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Влияние магнитовязкого эффекта на 
работоспособность и безопасность 
магнитожидкостных герметизаторов
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Рассмотрено влияние внешнего магнитного поля на увеличение эффективной вязкости магнитной жидкости. 
Показано, что основной вклад в рост вязкости вносят крупные частицы и агломераты. Приведены результаты 
экспериментальных исследований по изменению вязкости в зависимости от напряженности магнитного поля. Обо-
сновано применение относительной эффективной вязкости в качестве критерия качества магнитной жидкости и 
работоспособности и безопасности магнитожидкостного герметизатора.

Ключевые слова: магнитная жидкость, относительная эффективная вязкость, напряженность магнитного 
поля, магнитожидкостный герметизатор.

Розглянуто вплив зовнішнього магнітного поля на збільшення ефективної в’язкості магнітної рідини. Показано, 
що основний внесок в зростання в’язкості вносять великі частки і агломерати. Наведено результати експеримен-
тальних досліджень по зміні в’язкості в залежності від напруженості магнітного поля. Обгрунтовано застосування 
відносної ефективної в’язкості в якості критерію якості магнітної рідини і працездатності і безпеки магніторідинні 
герметизатора.

Ключові слова: магнітна рідина, відносна ефективна в’язкість, напруженість магнітного поля, магніторідинні 
герметизатор.

The influence of an external magnetic field on increasing the effective viscosity of the magnetic fluid is considered. It 
is shown that the large particles and agglomerates make the main contribution to the increase in viscosity. The results of 
experimental studies on the change in viscosity depending on the magnetic field strength are shown. The application of the 
relative effective viscosity as a quality criterion of the magnetic fluid and magnetic seal efficiency and safety is proved.

Keywords: magnetic fluid, the relative effective viscosity, the magnetic field strength, magnetic seal.

Постановка задачи и анализ 
последующих публикаций

Общим свойством коллоидных 
растворов является увеличение их 
вязкости по сравнению с вязко-
стью жидкой основы, т. к. наличие 
наночастиц в жидкости приводит 
к увеличению внутреннего трения 
при ее движении. С ростом концен-
трации частиц вязкость коллоида 
возрастает. Однако изменение вяз-
кости под воздействием магнитно-
го поля –  специфическое свойство 
магнитных жидкостей (МЖ). Наи-
большее применение МЖ получи-
ли в качестве уплотняющей среды 
в магнитожидкостных герметиза-
торах (МЖГ). Работоспособность 
и безопасность эксплуатации МЖГ 
во многом зависит от характера 
течения в узком зазоре гермети-
затора. Поэтому вязкость является 
одним из определяющих факторов 
применения МЖ.

Эксперименты, выполненные 
в последние годы, показывают, 
что многие современные промыш-

ленные магнитные жидкости об-
ладают сильными магнитовязкими 
свойствами –  рост их вязкости под 
действием поля достигает одно-
го –  двух порядков [1,2,3]. Особо 
сильный магнитовязкий эффект 
наблюдается, если поле ориентиро-
вано вдоль направления градиента 
скорости течения.

Приложение внешнего магнит-
ного поля изменяет вязкость и рео-
логическое поведение МЖ по двум 
причинам. Во-первых, внешнее 
магнитное поле, взаимодействуя 
с магнитными моментами наноча-
стиц, ориентирует их, препятствуя 
вращению частиц. Это приводит 
к росту вязкости МЖ, так как при 
их перемещении частицы не мо-
гут вращаться, свободно увлекаясь 
слоями жидкости с различными 
скоростями сдвига, а следователь-
но, тормозят жидкость вблизи ча-
стиц.

Во-вторых, в настоящее время 
считается доказанным, что такие 
сильные магнитореологические 
эффекты могут обеспечиваться 

только появлением гетерогенных 
агрегатов, состоящих из наноча-
стиц, объединенных силами маг-
нитного взаимодействия [4,5]. 
Известно два типа таких агрега-
тов –  линейные цепочки и объем-
ные плотные «капли», образован-
ные большим числом частиц. При 
этом однозначного ответа об усло-
виях их формирования в настоя-
щее время не существует, но счи-
тается, что сильные магнитовязкие 
эффекты могут вызывать агрегаты 
обоих типов [6].

Связь между структурой и вяз-
костью обычных дисперсных си-
стем установлена достаточно дав-
но. В работах [7,8] особенности 
неньютоновского течения суспен-
зий объясняются изменением их 
структуры, в частности возникно-
вением и разрушением агрегатов 
частиц. До настоящего времени 
не существует единой точки зре-
ния о механизме течения дисперс-
ных систем, о чем свидетельствует 
обилие предлагаемых реологиче-
ских уравнений.
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Для физики магнитных жид-
костей проблема усугубляется тем, 
что взаимодействие феррочастиц 
во внешнем магнитном поле дает 
вклад в эффективную вязкость су-
спензии того же порядка, что и ги-
дродинамическое взаимодействие. 
Это связано с тем, что механизм 
увеличения вязкости в принципе 
один и тот же: взаимодействие ча-
стиц приводит к изменению отно-
сительной скорости частиц и, как 
следствие этого, к дополнительной 
диссипации энергии [9].

Теоретические модели из-за 
вводимых авторами допущений 
позволяют получать скорее каче-
ственную оценку, чем количествен-
ные результаты. Существенным их 
недостатком является невозмож-
ность учитывать полидисперсность 
реальных магнитных жидкостей. 
Типичные гистограммы распреде-
ления частиц в МЖ производства 
ООО «НПВП «Феррогидродинами-
ка» приведены на рис. 1 [10].

Концентрация крупных частиц 
(более 16 нм) достаточна мала и со-
ставляет не более 1…2 %. Но имен-
но эти частицы могут объединяться 
в цепочечно-подобные агрегаты, 
влияние которых на реологические 
характеристики МЖ достаточно 
велико [11, 12].

Также практически невозмож-
но учесть в математической модели 
то, что эффективная вязкость до-
статочно сложным образом зависит 
от технологии приготовления МЖ 
[13, 14]. На величину вязкости вли-
яют особенности процесса синтеза 
МЖ: скорость прилива раствора 
солей двух- и трехвалентного желе-
за к щелочи, интенсивность пере-
мешивания смеси, выбор осадите-
ля, удаление воды, температурный 
режим. Кроме того, определенным 
образом на свойства МЖ влияют 
вид и концентрация стабилизато-
ра, состав дисперсионной среды, 
наличие различных добавок. Коли-
чество факторов, а также особен-
ностей технологии синтеза, влия-
ющих на свойства промышленных 

МЖ столь велико, что их далеко 
не всегда возможно проконтро-
лировать и, более того, получение 
жидкости с заданными свойствами 
зачастую представляет из себя не-
разрешимую проблему.

Из вышеизложенного следует, 
что все математические модели 
являются весьма приближенными 
и их можно использовать только 
для качественной оценки характе-
ра протекающих процессов.

В тоже время представляет 
интерес на основании простых из-
мерений физических свойств на-
ножидкости определить степень 
устойчивости магнитной жидко-
сти быстрым и надежным экс-
пресс-методом.

Седиментационная устойчи-
вость и вязкость магнитной жид-
кости в сильных магнитных полях 
зависят от количества и размеров 
крупных частиц и агрегатов в МЖ. 
В конечном итоге синтез любой 
промышленной МЖ представляет 
собой решение компромиссной за-
дачи: относительно слабый магни-
тофорез частиц должен сочетаться 
с достаточной по величине намаг-
ниченностью насыщения и прием-
лемым значением вязкости.

Поэтому необходимо изучить 
влияние внешнего магнитного поля 
на изменение эффективной вязко-
сти промышленных МЖ, данные 
о седиментационной устойчивости 
которых известны из опыта их экс-
плуатации в составе магнитожид-
костных герметизаторов.

Целью работы являются экспе-
риментальные исследования вли-
яния внешнего магнитного поля 
на эффективную вязкость про-
мышленных магнитных жидко-
стей с высокой седиментационной 
устойчивостью для определения 
критерия их работоспособности 
и безопасности.

Результаты исследования

В работе были исследованы три 
типа МЖ, получившие наиболее 

широкое применение в промыш-
ленности. Жидкими основами для 
этих жидкостей являлись вакуум-
ное масло ВМ-3, кремнийоргани-
ческая жидкость ПЭС-3 и рабочая 
гидравлическая жидкость АЗМГ-2.

Все три типа жидкостей пред-
ставляли собой однородный кол-
лоидный раствор однодоменных 
частиц магнетита. В качестве ста-
билизатора использовалась олеи-
новая кислота, средний диаметр 
наночастиц магнетита составлял 
около 8 нм. Подробно их характе-
ристики изложены в [15].

Для определения вязкости ис-
пользовалась специально сконстру-
ированная установка, в основе 
которой находится капиллярный 
вискозиметр. Такого же типа уста-
новки и принцип их работы опи-
саны в [16,17]. Данная установка 
помещалась в пространство между 
сердечниками электромагнита, соз-
дававшего однородное магнитное 
поле по всему объему капиллярной 
ячейки.

Измерительная ячейка пред-
ставляла собой узкую щель между 
стеклянными пластинами, закре-
пленными между двумя емкостями, 
объем которых значительно больше 
объема капилляра. Время измерения 
истечения должно было быть в ин-
тервале 2…30 сек, а разность дав-
ления на концах ячейки не должно 
было превышать 100 кПа. Данные 
требования к ячейке диктуются ме-
тодом обработки эксперименталь-
ных данных по определению эф-
фективной вязкости, т. к. течение 
должно быть ламинарным, а время 
измерения таким, чтобы разность 
давления не изменилась на значи-
мую величину. Поэтому для каждого 
образца МЖ создавался индивиду-
альный капилляр.

Дополнительная проверка ла-
минарного характера течения по-
казана на рис. 2, где зависимость 
тангенциального напряжения τ 
на стенке капилляра от градиента 
скорости сдвига γ имеет линейный 
характер при напряженности маг-
нитного поля 40 кА/м.

Такие же линейные зависимо-
сти получены для всех трех иссле-
дуемых типов МЖ при различных 
значениях напряженности магнит-
ного поля. Собственно, тангенс угла 
наклона прямой и дает значение 
эффективной вязкости для данной 
напряженности магнитного поля.

На рис. 3, 4, 5 приведены экс-
периментальные зависимости вяз-
кости от напряженности магнитно-
го поля соответственно для ВМ-3, 
ПЭС-3 и «рабочей жидкости».

        а            б
Рис. 1. Гистограммы распределения наночастиц по размерам 
в магнитной жидкости на основе: а –  глицерина; б –  вакуумного 

масла ВМ-3
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Для всех трех графиков можно 
видеть следующую закономерность: 
при относительно малых внешних 
магнитных полях вязкость возрас-
тает практически линейно, далее 
кривая имеет изгиб, после чего 
с увеличением величины магнит-
ного поля вязкость не изменяется 
и выходит на насыщение.

Качественно графики, приве-
денные на рис 3, 4, 5, совпадают, 
но прекращение увеличения вязко-
сти происходит при различных зна-
чениях напряженности магнитного 
поля для каждой из рассматривае-
мых жидкостей. Можно сделать вы-
вод, что менее вязкие жидкости бы-
стрее достигают «насыщения», чем 
жидкости с более вязкой основой.

Однако сравнительный ана-
лиз различных МЖ приготовлен-
ных по стандартным технологиям, 
провести сложно. Целесообразно 
ввести параметр относительной 
вязкости, который характеризует 
приращение вязкости МЖ. В каче-
стве начального значения вязкости 
для каждой из рассматриваемых 
МЖ было взято величина вязкости 
этой МЖ при отсутствии магнитно-
го поля.

Полученные результаты при-
ведены на рис. 6. Из них видно, 
что рост вязкости прекращается 
при значительно более низких ве-
личинах напряженности магнит-
ного поля, по сравнению с той на-
пряженностью, которая создается 
в зазоре магнитожидкостного гер-
метизатора (как правило она пре-
вышает 1500 кА/м). По такой же 
методике были определены значе-
ния относительной вязкости МЖ 
на жидких основах: алкарен, гли-
церин, трансформаторное масло, 
керосин, апиезон. Полученные ве-
личины для различных МЖ находи-
лись в интервале 1,6…2,5.

Далее исследования были про-
должены с МЖ, которые в процес-
се их синтеза не проходили стадию 
центрифугирования, из-за чего ко-
личество наночастиц с диаметром 
более 15 нм составляло 5–10 % 
от общего количества частиц. Для 
такой жидкости на основе ВМ-3 
уже при напряженности магнит-
ного поля 100 кА/м относительная 
вязкость была равна 6,3.

Анализ полученных результа-
тов показывает, что относитель-
ную вязкость можно использовать 
в качестве критерия качества маг-
нитной жидкости и рекомендовать 
для эксплуатации в магнитожид-
костных герметизаторах, если от-
ношение η/η0 ≤ 2,5. Для реализа-
ции данного метода не требуется 
дорогостоящего специализирован-
ного оборудования. Необходимость 

иметь простой капиллярный виско-
зиметр и электромагнит позволя-
ет организовать входной контроль 
магнитной жидкости непосред-
ственно на предприятиях, экс-
плуатирующих магнитожидкост-
ные герметизаторы. Это приведет 
к увеличению работоспособности 
герметизаторов и повышению без-
опасности их эксплуатации.

Выводы:

1. Эффективная вязкость маг-
нитной жидкости в зазоре герме-
тизатора является функцией на-
пряженности магнитного поля. Рис 2. Зависимость тангенциального напряжения τ на стенке 

капилляра от градиента скорости сдвига γ

Рис. 3. Зависимость вязкости магнитной жидкости на основе 
ВМ-3 от внешнего однородного магнитного поля

Рис 4. Зависимость вязкости магнитной жидкости на основе 
ПЭС-3 от внешнего однородного магнитного поля
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17. Диканский Ю. И. Эффекты 
взаимодействия частиц и струк-
турно-кинетические процессы 
в магнитных коллоидах: дис…док-
тора физ. –  мат. наук: 01.04.14/ 
Ю. И. Диканский. –  Ставрополь, 
1999. –305 с.

Интенсивность роста вязкости за-
висит от количества и размеров 
крупных частиц в МЖ.

2. Седиментационная устойчи-
вость МЖ также зависит от струк-
турообразования в жидкости.

3. Анализ экспериментальных 
данных показал, что для промыш-
ленных МЖ, прошедших эксплуата-
ционную проверку в составе МЖГ, 
величина относительной эффектив-
ной вязкости не превышает 2, 5.

4. Относительная эффективная 
вязкость МЖ предложена в каче-
стве критерия качества жидкости, 
а также работоспособности и без-
опасности герметизатора.
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Рис 6. Зависимость относительной вязкости МЖ от внешнего 
магнитного поля

Рис 5. Зависимость вязкости МЖ на основе «рабочей жидкости» 
от внешнего магнитного поля


