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В статье представлены результаты экспериментального исследования чувствитель-

ных элементов емкостных датчиков магнитного поля с разным магнитным наполнителем. 
Действие датчика основано на изменении емкости конденсатора с магнитным наполните-
лем от величины магнитного поля. Изучается влияние внешнего магнитного поля на чувст-
вительный  емкостной элемент с магнитной жидкостью наполненной различными частица-
ми. Показано изменение емкости пластинчатого конденсатора от величины магнитного 
поля в зависимости от процессов цепочного структурообразования.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Магнитные жидкости представляют со-
бой взвесь наночастиц ферромагнетиков в 
жидкой основе (керосин, вода, минеральные 
и кремнийорганические масла и т. д.) [1]. 
Магнитные свойства феррожидкостей обу-
славливаются содержанием твердой магнит-
ной составляющей, которая может достигать 
25 объемных процентов объема. Магнитная 
проницаемость ферромагнитных жидкостей 
на несколько порядков выше, чем у гомоген-
ных парамагнитных жидкостей и ее значение 
может достигать нескольких десятков. Вели-
чина магнитной проницаемости зависит от 
размера частиц и их объемной концентрации. 
Однако, с увеличением размера частиц на-
рушается седиментационная устойчивость 
из-за слипания частиц за счет их большого 
магнитного момента и нарушается условие 
однодоменности. В магнитных жидкостях с 
малыми частицами размером примерно 10 нм 
возникает вероятность тепловых флуктуаций 
при сохранении в них самопроизвольной на-
магниченности [2]. В случае, когда энергия 
магнитного поля меньше энергии теплового 
движения частиц, тепловое движение пре-
пятствует выстраиванию магнитных момен-
тов вдоль поля [3]. Для устранения механиз-
ма укрупнения частиц за счет их слипания в 
коллоид вводится определенное количество 
стабилизатора – поверхностно-активного ве-
щества (ПАВ).   

Намагниченность магнитной жидкости 
зависит от объемной концентрации магнит-
ных частиц, величины магнитного момента 
частицы, приложенного внешнего поля и 
энергии теплового движения.  

Наравне с магнитными свойствами воз-
растает интерес исследования электрофизи-
ческих параметров магнитных жидкостей, для 
дальнейшего синтеза жидких сред с изме-
няемыми электрическими свойствами под 
действием приложенного магнитного поля. 
Для исследования электрофизических 
свойств рассматривают электропроводность, 
диэлектрическую проницаемость, электриче-
скую прочность и тангенс угла диэлектриче-
ских потерь [3]. Таким образом, актуальна 
следующую задачу: создание чувствительно-
го емкостного датчика магнитного поля на 
основе ферромагнитной жидкости с частица-
ми различных размеров и свойств. 
 

Объект и методы экспериментальных 
исследований 

В экспериментальных исследованиях 
применялась магнитная жидкость на основе 
полиметилфенилсилоксана (ПФМС-4), со-
держащая наночастицы железа размером 
100 нм. Магнитная жидкость с частицами 
карбонильного железа размером 2–5 мкм и с 
частицами аморфного магнитомягкого сплава 
дисперсностью менее 200 мкм. Концентрация 
частиц железа в ПФМС-4 не превышает 15 %.  

Далее магнитная жидкость помещалась 
в измерительную ячейку объемом 0,5 см

3
. 

Было изготовлено две измерительных ячей-
ки, первая из металлического корпуса с ди-
электрическим дном и гибкими выводами, 
вторая из пластмассы и гибкими выводами. 
Внутри корпуса располагались медные об-
кладки площадью S = 10 мм

2
 на расстоянии 

d = 3 мм, которые соединялись с гибкими вы-
водами (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Измерительная ячейка,  
где S – площадь медной обкладки,  
d – расстояние между обкладками 

  
Проводились измерения емкости такой 

ячейки с использованием измерителя L, C, R 
типа E7-12 на частоте измерительного сигна-
ла 1 МГц. Величина измерительного электри-
ческого поля мала и не влияет на состояние 
суспензии в измерительной ячейке. Для изу-
чения влияния магнитной жидкости на элек-
трические параметры ячейки она подверга-
лась воздействию внешнего магнитного поля. 
Измерения проводимости и емкости ячейки 
проводились при воздействии магнитного по-
ля параллельно и перпендикулярно измери-
тельному электрическому полю. Следует от-
метить, что при приготовлении магнитной 
жидкости стабилизирующие агенты (ПАВ) не 
применялись. Это приводило к сидементации 
частиц железа и расслоению магнитной жид-
кости с течением времени. На выполнение 
измерений затрачивалось несколько минут. 
Это позволяет рассматривать магнитную 
жидкость как устойчивую систему в процессе 
измерений и пренебречь влиянием сидемен-
тации частиц на ее свойства. 

  
Результаты экспериментальных ис-

следований 
 
При заполнении ячейки исследуемой 

суспензией она подвергалась действию 
внешнего магнитного поля создаваемого по-
стоянным магнитом. Индукция магнитного 
поля создаваемого магнитом имеет величину 
в диапазоне мили Тесла. Действие магнитно-
го поля приводило к изменению емкости 
ячейки в результат перестройки и структури-
рования суспензии. 

На рисунке 2 изображена зависимость 
емкости стальной ячейки и пластмассовой 
ячейки с магнитной жидкостью из карбониль-
ного железа, наножелеза (рисунок 3) дис-
персностью 100 нм и аморфного ферромаг-
нетика (рисунок 4) при различных взаимных 
ориентациях магнитного и электрического 
полей. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость емкости ячейки  
с магнитной жидкостью от расстояния между 
ячейкой и магнитом при различных взаимных 

ориентациях магнитного и электрического 
полей, где стальная ячейка по левой оси  

ординат, а пластмассовая ячейка по правой 
оси ординат 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость емкости ячейки  
с магнитной жидкостью от расстояния между 
ячейкой и магнитом при различных взаимных 

ориентациях магнитного и электрического 
полей, где стальная ячейка по левой оси  

ординат, а пластмассовая ячейка по правой 
оси ординат 

 

Частицы аморфного ферромагнетика 
имеют анизотропную форму в отличие от кар-
бонильного и наножелеза. Поэтому, частицы, 
имеющие вытянутые (в виде «иголок») или 
плоские (в виде «дисков») формы, легче под-
даются магнитному структурированию, т. е. 
упорядочению направлений магнитных осей 
частиц [4]. Но из-за большого размера аморф-
ных частиц седиментация происходит намного 
быстрее, оказывая влияние на электрические 
параметры ячейки. Но даже в этом случае 
ячейка с магнитной жидкостью из аморфных 
частиц показывает неплохой результат, а 
именно значительное изменение емкости.   
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Рисунок 4 – Зависимость емкости ячейки  
с магнитной жидкостью от расстояния между 
ячейкой и магнитом при различных взаимных 

ориентациях магнитного и электрического 
полей, где стальная ячейка по левой оси  

ординат, а пластмассовая ячейка по правой 
оси ординат 

 
Из рисунков 2, 3 и 4 представлено отно-

сительное изменение емкости ячейки в па-
раллельных (рисунок 5) и в перпендикуляр-
ных полях (рисунок 6).  

Под действием внешнего магнитного по-
ля на феррожидкость, происходит объедине-
ние агрегатов в цепочки, которые выстраива-
ются вдоль направления поля (рисунок 7).  

Процессы агрегирования (структурирова-
ния) в магнитной жидкости с разным наполни-
телем под действием внешнего магнитного 
поля приводят к изменению электрических 
параметров измерительной ячейки. В слабых 
полях в намагниченность феррожидкости для 
образования цепочечных агрегатов основной 
вклад вносят крупные частицы. Как видно из 
рисунки 5, чувствительность и относительное 
изменение емкости происходит быстрее с час-
тицами аморфного магнитомягкого сплава 
дисперсностью менее 200 мкм и с частицами 
карбонильного железа размером 2-5 мкм, чем 
с частицами железа дисперсностью 100 нм, у 
которых незначительный вклад в изменение 
емкости, вследствие их интенсивного бро-
уновского движения. Можно утверждать, что 
именно с этими процессами связаны обнару-
женные в настоящей работе особенности в 
изменение емкости измерительной ячейки в 
зависимости от размера частиц. Также учиты-
вали выводы сделанные в статье [5], о поте-
рях в изолирующем диэлектрике и сквозных 
токов утечки при измерении емкости. В каче-
стве изолирующего диэлектрика использовали 
полифенилметилсилоксан с объемным сопро-

тивлением (0,56-2,1)*10
13

 Ом*см и tg δ = 0,00010.          

 
 

Рисунок 5 – Относительное изменение  
емкости ячейки в параллельных полях 

 

 
 

Рисунок 6 – Относительное изменение  
емкости ячейки в перпендикулярных полях 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что изменения емкости 
ячейки с магнитной жидкостью от величины 
магнитного поля обусловлено протекающими  
в них процессами структурообразования и 
размерами частиц. Из зависимости емкости 
ячейки заполненной магнитной жидкостью с 
разным наполнителем от величины и направ-
ления внешнего магнитного поля видно, что 
электрические параметры данной ячейки из-
меняются на порядок под действием магнит-
ного поля, то есть показывают значительную 
чувствительность к изменению магнитного 
поля. В дальнейшем планируется провести 
измерение чувствительности емкостного дат-
чика по магнитной индукции и исследовать 
предельную чувствительность датчика в сла-
бых полях.  
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а) 
 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 7 – Магнитная жидкость с разным 
наполнителем под действием магнитного  

поля направленного горизонтально плоскости 
рисунка, где а – частицы аморфного  

магнитомягкого сплава дисперсностью менее 
200 мкм, б – частицы железа дисперсностью 
100 нм, в – частицы карбонильного железа 

размером 2–5 мкм 
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