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Данная работа посвящена теоретическому исследованию магнитных свойств ансамбля однодоменных

взаимодействующих магнитных наночастиц, внедренных в неподвижную полимерную матрицу. Эта

модель типична для описания магнитоактивных полимерных феррокомпозитов, широко применяющихся

в промышленных и биомедицинских приложениях. Предполагается, что феррокомпозит получается

путем отверждения несущей среды в феррожидкости, находящейся во внешнем магнитном поле hp

при температуре полимеризации Tp; после отверждения жидкости носителя наночастицы сохраняют

пространственное распределение и ориентацию своих осей легкого намагничивания, которые они

имели до отверждения несущей среды. Отдельно исследован вклад межчастичных диполь-дипольных

взаимодействий в статическую намагниченность феррокомпозита в зависимости от напряженности

магнитного поля h и поля полимеризации hp. Проанализирована роль температуры полимеризации

и размера магнитных наночастиц на магнитные свойства феррокомпозита. Представленные в статье

аналитические выражения намагниченности и начальной магнитной восприимчивости позволяют

прогнозировать магнитные свойства феррокомпозита в зависимости от его внутренних особенностей и

условий синтеза, что является теоретической основой для производства феррокомпозитов с заранее

заданным магнитным откликом в определенном магнитном поле.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия растет интерес к ис-
кусственно синтезируемым мягким магнитным ма-
териалам, таким как феррожидкости, магнитные
эластомеры и феррогели, ферронематические жид-
кие кристаллы и различные биосовместимые маг-
нитные суспензии. Данные феррокомпозиты состо-
ят из магнитных наночастиц, внедренных в жидкую
или полимерную матрицу. Внедрение большого ко-
личества магнитных наночастиц в матрицу позво-
ляет управлять свойствами композитного материа-
ла с помощью внешнего магнитного поля, что обу-
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славливает широкое применение феррокомпозитов
во многих технологических и биомедицинских при-
ложениях [1–10]. К настоящему моменту разрабо-
тано несколько экспериментальных методик встра-
ивания магнитных частиц в полимерную матри-
цу [11–17]. Одним из таких способов синтеза фер-
рокомпозитов является полимеризация феррожид-
костей [18–21], которые представляют собой устой-
чивые коллоидные суспензии однодоменных магнит-
ных наночастиц диаметра порядка 10 нм в инертной
жидкости-носителе [22].

Для феррокомпозитов с жидкой матрицей ха-
рактерен броуновский механизм вращения магнит-
ных моментов наночастиц, изменение ориентации
которых происходит вместе с поворотом тела части-
цы во время броуновского движения. Внешнее маг-
нитное поле упорядочивает направления магнитных
моментов частиц, создавая таким образом анизотро-
пию ориентационной структуры ансамбля наноча-
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стиц. Кроме того, межчастичные диполь-дипольные
взаимодействия способствуют появлению простран-
ственной анизотропии, поскольку частицы стремят-
ся сформировать энергетически выгодные структу-
ры типа "голова-хвост" относительно направлений
своих магнитных моментов [23, 24]. Сформирован-
ная конфигурация ориентаций осей легкого намаг-
ничивания и положений частиц зависит от напря-
женности внешнего поля, температуры, концентра-
ции наночастиц, интенсивности диполь-дипольного
взаимодействия и т.п. Для оценки интенсивности
диполь-дипольных взаимодействий в системе ис-
пользуется безразмерный параметр λ:

λ =
μ0m

2

4πd3kBT
, (1)

который имеет смысл отношения магнитной энергии
взаимодействия двух частиц диаметра d с магнит-
ным моментом m при их контакте к тепловой энер-
гии kBT . Константой μ0 обозначена магнитная про-
ницаемость вакуума. Поскольку параметр λ ∼ 1/T ,
то интенсивность межчастичных магнитных взаи-
модействий можно регулировать с помощью изме-
нения температуры образца.

Если до выключения поля провести полимериза-
цию жидкости-носителя, то дальнейшая реакция на
магнитное поле полимеризованного феррокомпози-
та с обездвиженными магнитными наночастицами
будет иметь суперпарамагнитный характер: измене-
ние ориентации магнитного момента будет происхо-
дить внутри тела наночастицы по неелевскому ме-
ханизму за счет отклонения от оси магнитной ани-
зотропии частицы. В качестве количественной оцен-
ки магнитной анизотропии наночастиц использует-
ся безразмерный параметр σ:

σ =
Kvm
kBT

, (2)

где K — константа магнитной анизотропии мате-
риала частиц, vm = πd3/6 — объем частицы. Для
обычных наноразмерных частиц энергетический ба-
рьер анизотропии Kvm может быть сопоставим с
тепловой энергией kBT , и поэтому тепловые флук-
туации приводят к стохастической переориентации
магнитного момента внутри частицы. Уменьшение
температуры приводит к росту магнитокристалли-
ческой анизотропии в системе, т.е. магнитные мо-
менты частиц стремятся быть ориентированы па-
раллельно осям легкого намагничивания. На кри-
вую намагничивания феррожидкости величина σ не
влияет за счет присутствия вращательных степе-
ней свободы феррочастиц, в то время как после по-
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Рис. 1. Схематические иллюстрации рассмотренных об-

разцов: а — суспензия СМЧ, вовлеченных в броуновское

движение и неелевское вращение; б — замороженная кон-

фигурация положений СМЧ и направлений осей легкого

намагничивания. Синие сплошные стрелки иллюстрируют

направления осей легкого намагничивания, красные пунк-

тирные стрелки показывают ориентации магнитных мо-

ментов СМЧ

лимеризации значение этого параметра для ферро-
композита становится немаловажным. На рис. 1 схе-
матично показано отличие суспензии суперпарамаг-
нитных частиц (СМЧ), подверженных броуновско-
му движению и неелевскому вращению, от ферро-
композита, в котором положения СМЧ и направле-
ния их осей магнитной анизотропии фиксированы.
При этом созданная в процессе полимеризации кон-
фигурация положений частиц и направлений осей
магнитной анизотропии, с одной стороны, зависит
от основных контролируемых условий полимериза-
ции образца (поля полимеризации hp и температуры
полимеризации Tp), а с другой стороны, она полно-
стью определяет магнитный отклик синтезирован-
ного феррокомпозита.

Взаимосвязь между условиями полимеризации
феррожидкости и магнитными свойствами ферро-
композита исследовалась как экспериментально [25–
27], так и в ряде теоретических работ [28–38]. Теоре-
тическое описание магнитных свойств феррокомпо-
зита осложнено сразу несколькими факторами: учет
сформированной в процессе синтеза ориентацион-
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ной текстуры осей легкого намагничивания нано-
частиц, а также дальнодействующих межчастичных
диполь-дипольных взаимодействий в системе СМЧ.
В недавней работе [39] представлено описание на-
магниченности и начальной магнитной восприимчи-
вости ансамбля неподвижных СМЧ, ориентацион-
ное текстурирование которых отличается от равно-
мерного [29–33] или идеального выравнивания [32,
34–38]. Межчастичное диполь-дипольное взаимо-
действие в этой работе не учитывалось, поэтому по-
лученные аналитические выражения могут быть ис-
пользованы для описания магнитных свойств толь-
ко низкоконцентрированных феррокомпозитов. В
следующей работе [40] удалось разработать теорию,
которая, с одной стороны, учитывает естествен-
ное ориентационное текстурирование СМЧ, сфор-
мированное в процессе синтеза, а с другой сто-
роны, принимает во внимание диполь-дипольные
взаимодействия между частицами. Представленное
в [40] аналитическое выражение намагниченности
ограничивается частным случаем, когда темпера-
тура при полимеризации образца феррожидкости
совпадает с температурой синтезированного ферро-
композита. При этом анализировались только по-
левые зависимости магнитного отклика ферроком-
позита при фиксированном значении интенсивно-
сти межчастичных диполь-дипольных взаимодей-
ствий. В данной работе предлагается более общее
универсальное аналитическое выражение статиче-
ской намагниченности феррокомпозита, позволяю-
щее точнее учитывать температурные условия по-
лимеризации магнитоактивных материалов. Полу-
ченные кривые намагничивания и начальной маг-
нитной восприимчивости будут исследованы в ши-
рокой области значений hp и Tp, что позволит опре-
делить взаимосвязь между параметрами, при кото-
рых происходит полимеризация образца, сформи-
рованной ориентацией и пространственной структу-
рой магнитного наполнителя и свойствами, прояв-
ляемыми феррокомпозитом.

2. МОДЕЛЬ

Система до полимеризации моделируется
как суспензия из N сферических однодоменных
СМЧ, погруженных в некоторую жидкость или
раствор полимера при температуре Tp, общим
объемом V . Контейнер с образцом имеет форму
цилиндра, вытянутого вдоль лабораторной оси
z, совпадающей с направлением приложенного
магнитного поля ĥ = (0, 0, 1). Такая конструк-
ция системы позволяет пренебречь эффектами

размагничивания, а внутреннее магнитное поле
считать таким же, как внешнее приложенное поле
h = hĥ. Магнитный момент однодоменной СМЧ
определяется в виде m = Msvm, где Ms — объ-
емная намагниченность насыщения. Численная
концентрация СМЧ в системе равна ρ = N/V ,
а объемная доля ϕ = ρπd3/6. Каждая СМЧ с
номером i характеризуется своим радиус-вектором
ri = (sin θi cosφi, sin θi sinφi, cos θi), описывающим ее
центральное положение, направлением оси легкого
намагничивания n̂i = (sin ξi cosψi, sin ξi sinψi, cos ξi)

и направлением магнитного момента
mi = mm̂i = (sinωi cos ζi, sinωi sin ζi, cosωi) (рис. 2).

Рис. 2. Лабораторная система координат, ориентация

частицы задается вектором оси легкого намагничивания

n̂ = (sin ξ cosψ, sin ξ sinψ, cos ξ), вмороженным в тело час-

тицы. Ориентация магнитного момента частицы определя-

ется вектором m̂ = (sinω cos ζ, sinω sin ζ, cosω), который

может отличаться от вектора оси легкого намагничивания

из-за суперпарамагнитных флуктуаций

Предполагается, что изначально СМЧ помеще-
ны в жидкий носитель, поэтому они могут двигаться
и вращаться, меняя в результате свое положение ri
и ориентацию легкой оси n̂i, исключая самопересе-
чения: rij = |rij | = |ri−rj | ≥ d. Магнитные моменты
частиц вовлечены в три вида взаимодействий:
(1) межчастичные диполь-дипольные взаимодей-
ствия, описываемые потенциалом Ud(ij):

Ĥd =

N∑
i<j=1

Ud(ij), (3)

Ud(ij) =
λd3kBT

r3ij
[(m̂i · m̂j)− 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)] ,
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(2) взаимодействие магнитного момента с внеш-
ним магнитным полем, моделируемое потенциалом
Um(i):

Ĥm =

N∑
i=1

Um(i), Um(i) = −αkBT (m̂i · ĥ), (5)

(3) преодоление потенциального барьера внутренней
магнитной анизотропии Uσ(i):

Ĥσ =

N∑
i=1

Uσ(i), Uσ(i) = −σkBT (m̂i · n̂i)
2, (6)

где r̂ij — единичный вектор rij , α = μ0mh/kBT —
безразмерный параметр Ланжевена. Следователь-
но, полная потенциальная энергия ансамбля СМЧ
представляет собой сумму гамильтонианов:

U = Ĥd + Ĥm + Ĥσ. (7)

Находясь под действием магнитного поля, фер-
рожидкость намагничивается в равновесии с напря-
женностью поля hp при температуре Tp, после че-
го жидкость-носитель подвергается мгновенному за-
твердеванию. СМЧ теряют свои поступательные и
вращательные степени свободы, после чего поло-
жение и ориентация СМЧ в затвердевшем образце
остаются такими же, как и в жидкости в момент
затвердевания. Наличие внешнего поля формирует
текстуру, степень анизотропии которой зависит от
поля полимеризации, температуры полимеризации
и интенсивности межчастичных диполь-дипольных
взаимодействий. Опишем статическую намагничен-
ность системы неподвижных СМЧ при различных
параметрах α, σ и λ. Будем считать, что безразмер-
ные параметры λp и σp, описывающие феррожид-
кость в момент полимеризации, могут отличаться от
соответствующих параметров λ и σ для полимери-
зованного композита за счет изменения температу-
ры системы; направление поля полимеризации фер-
рожидкости совпадает с направлением магнитного
поля, приложенного к феррокомпозиту: hp||h||z.

3. ТЕОРИЯ

После отвердеванияжидкости-носителя во внеш-
нем магнитном поле hp частицы в феррожидкости
теряют подвижность, и в образовавшемся ферро-
композите наблюдается некоторая текстура в ори-
ентации осей легкого намагничивания и располо-
жении частиц. Сформированная текстура может
быть описана одночастичной функцией распределе-
ния f0(n̂1, r̂1), характеризующей плотность вероят-

ности того, что случайно выбранная частица с но-
мером 1 имеет направление оси легкого намагничи-
вания n̂1, а ее положение описывается вектором r̂1.
Полный аналитический вид данной функции при-
веден в [40]. При вторичном воздействии внешнего
магнитного поля напряженностью h на текстуриро-
ванный образец он намагничивается за счет супер-
парамагнитных механизмов ориентации магнитных
моментов частиц. При этом плотность вероятности
того, что случайно выбранная частица с номером 1

имеет направление оси магнитной анизотропии n̂1 и
магнитный момент m̂1, а также радиус-вектор r̂1,
определяется одночастичной трехпараметрической
функцией распределения

f(n̂1, m̂1, r̂1) = f0(n̂1, r̂1)

∫
exp

(
− U

kBT

)
×

× 1

Z1(n̂, r̂)

N∏
i=2

dn̂idm̂idr̂i, (8)

Z1(n̂, r̂) =

∫
exp

(
− U

kBT

)
dm̂,

где усреднения по степеням свободы частицы i опре-
деляется формулами

∫
dn̂i =

1

4π

∫ 2π

0

dψi

∫ 1

−1

d cos ξi,

∫
dn̂i · 1 = 1,

∫
dm̂i =

1

4π

∫ 2π

0

dζi

∫ 1

−1

d cosωi,

∫
dm̂i · 1 = 1,

∫
dr̂i =

1

V
lim

R→∞

∫ 2π

0

dφi

∫ 1

−1

d cos θi

∫ R/ sin θi

0

r2i dri,

∫
dr̂i · 1 = 1.

Намагниченность феррокомпозита в поле h мож-
но выразить через одночастичную функцию распре-
деления f(n̂1, m̂1, r̂1) следующим образом:

M = ρm

∫ (
m̂1 · ĥ

)
f(n̂1, m̂1, r̂1)dn̂1dm̂1dr̂1. (9)

Далее необходимо провести вириальное разложение
функции распределения (8), ограничиваясь линей-
ными слагаемыми по χLp = 8λpφ и χL = 8λφ. Про-
цедура данного разложения подробно описана в [40].
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В результате мы получаем аналитическое вы-
ражение намагниченности, учитывающее усло-

вия полимеризации (αp, σp, λp) и вторичное
намагничивание образца при параметрах α, σ, λ:

M = Mid +
ρm

2R(αp, σp)

⎧⎨⎩ χLp

2R(αp, σp)

π∫
0

∂P (α, σ, ξ1)

∂α

∂P (αp, σp, ξ1)

∂αp

sin ξ1
P (α, σ, ξ1)

dξ1

π∫
0

∂P (αp, σp, ξ2)

∂αp
sin ξ2dξ2

+
χL

2

π∫
0

∂P (α, σ, ξ2)

∂α

sin ξ2
P (α, σ, ξ2)

dξ2

π∫
0

P (αp, σp, ξ1)

P (α, σ, ξ1)

[
∂2P (α, σ, ξ1)

∂α2
− 1

P (α, σ, ξ1)

(
∂P (α, σ, ξ1)

∂α

)2
]
sin ξ1dξ1

− χLp

4R2(αp, σp)

π∫
0

P (αp, σp, ξ1)

P (α, σ, ξ1)

∂P (α, σ, ξ1)

∂α
sin ξ1dξ1

⎛⎝ π∫
0

∂P (αp, σp, ξ2)

∂αp
sin ξ2dξ2

⎞⎠2
⎫⎪⎬⎪⎭ , (10)

Mid =
ρm

2R(αp, σp)

⎧⎨⎩
π∫

0

P (αp, σp, ξ1)

P (α, σ, ξ1)

∂P (α, σ, ξ1)

∂α
sin ξ1dξ1

⎫⎬⎭ , (11)

R(α, σ) =

(
shα

α

) 1∫
0

exp(σt2)dt,

P (α, σ, ξ) =
1

2

∫ 1

−1

exp
(
σt2 + αt cos ξ

)
I0

(
α
√

1− t2 sin ξ
)
dt. (12)

Заметим, что выражение (11) порядка χ0
L опреде-

ляет намагниченность текстурированного компози-
та без учета межчастичных взаимодействий, кото-
рое уже было вычислено в работе [39]. Таким обра-
зом, можно выделить вклад диполь-дипольных вза-
имодействий в статическую намагниченность:

ΔM = M −Mid. (13)

Начальная магнитная восприимчивость характери-
зует магнитный отклик феррокомпозита в малых
полях и может быть определена через намагничен-
ность (10) как

χ =
∂M

∂h

∣∣∣∣∣
h=0

.

При этом полученная функция не зависит от пара-
метра h, однако в ней остается зависимость от по-
ля полимеризации hp. Данная величина отличается
сильной чувствительностью к изменениям темпера-
туры образца. В ряде экспериментальных работ [41–
44] была исследована начальная магнитная вос-
приимчивость синтезированных высококонцентри-
рованных образцов феррожидкости. При комнатной
температуре наблюдались значения χ ∼ 40–60, в то
время как при низких температурах T ∼ 200–220К
начальная магнитная восприимчивость достигала

значений χ ∼ 100–120 при сохранении текучести
коллоида. Такой рост начальной магнитной воспри-
имчивости связан с ослаблением теплового флукту-
ационного разупорядочивания в ориентациях маг-
нитных моментов феррочастиц.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для апробации полученного выражения было
выбрано два модельных феррокомпозита с намаг-
ниченностью насыщения магнитного материала
Ms = 480 кА/м и константой магнитокристалличе-
ской анизотропии K = 15 кДж/м3. Феррокомпозит
1 состоял из частиц с диаметром магнитного ядра
d = 10 нм, а частицы в феррокомпозите 2 обладали
диаметром d = 12 нм. Такое, на первый взгляд,
небольшое отличие в размерах частиц приводит
к заметной разнице в параметрах интенсивности
диполь-дипольных взаимодействий λ и параметра
магнитной анизотропии σ, пропорциональных d3.
Объемная концентрация феррочастиц была вы-
брана в обоих случаях ϕ = 0.125, так что воспри-
имчивость Ланжвенена совпадала с параметром
интенсивности диполь-дипольных взаимодействий
χL ≡ λ. Численные значения параметров λ и σ для
модельных систем представлены в табл. 1 и 2.
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Таблица 1. Численные значения параметров λ и σ, харак-

теристизующих феррокомпозит 1 (d = 10 нм), при разных

температурах

T , ◦С -20 20 60

λ 1.808323 1.561452 1.373891

σ 2.248465 1.941507 1.708293

Таблица 2. Численные значения параметров λ и σ, харак-

теристизующих феррокомпозит 2 (d = 12 нм), при разных

температурах

T , ◦С -20 20 60

λ 3.124781 2.69819 2.374083

σ 3.885347 3.354924 2.95193

На рис. 3 показан вклад диполь-дипольных вза-
имодействий в статическую намагниченность фер-
рокомпозитов 1 и 2 при температуре полимериза-
ции Tp = 20◦С как функция внешнего магнитно-
го поля h. Для первого феррокомпозита (рис. 3 а)
видно, что межчастичные взаимодействия наиболее
сильно проявляются в полях hp ∼ 20 кА/м. При
этом для трех разных температур, которые обозна-
чены синим, зеленым и красным цветом в порядке
их возрастания, можно отметить небольшой сдвиг
максимума кривой в сторону малых полей при по-
нижении температуры. Это происходит потому, что
зависимость от интенсивности внешнего магнитно-
го поля h в формуле (10) входит через параметр
Ланжевена α, который, в свою очередь, пропорци-
онален 1/T . Таким образом, чем ниже температу-
ра образца, тем больше безразмерный параметр по-
ля α при одной и той же напряженности внешне-
го магнитного поля h. Это, в свою очередь, приво-
дит к более быстрому росту намагниченности фер-
рокомпозита с понижением температуры в коорди-
натах h. Увеличение высоты пика рассматриваемой
кривой с понижением температуры связано с рос-
том интенсивности межчастичных взаимодействий
λ ∼ 1/T . Увеличение напряженности поля полиме-
ризации hp приводит к незначительному усилению
наблюдаемых тенденций. Для второго феррокомпо-
зита (рис. 3 б) можно отметить сдвиг пиков кривых
ΔM/ρm в область полей hp ∼ 10 кА/м, посколь-
ку более крупные частицы быстрее намагничива-
ются и дают больший вклад на начальном участке
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Рис. 3. Вклад диполь-дипольных взаимодействий в стати-

ческую намагниченность феррокомпозита 1 с диаметром

частиц d = 10 нм (a) и феррокомпозита 2 с диаметром

частиц d = 12 нм (б) как функция внешнего магнитно-

го поля h. Температура полимеризации в обоих случаях

составляла Tp = 20◦С. Пунктирные линии соответствуют

значениям поля полимеризации hp = 10 кА/м, сплош-

ные линии соответствуют значениям поля полимеризации

hp = 100 кА/м. Синий, зеленый и красный цвета соответ-

ствуют температурам T = −20◦С, T = 20◦С и T = −60◦С

намагниченности. Рост максимумов рассмотренных
функций также вполне закономерен, поскольку ин-
тенсивность диполь-дипольных взаимодейтсвий на-
растает примерно как d3. Сравнивая сплошные и
пунктирные линии, стоит отметить, что для второ-
го феррокомпозита различие между ними заметно
возросло. Здесь виден эффект зависимости магнит-
ных свойств феррокомпозита, с одной стороны, от
напряженности поля полимеризации hp, а с другой
стороны, от параметра магнитной анизотропии σp.
Поскольку значение σ для второго феррокомпозита
выше, то и ориентационное структурирование осей
легкого намагничивания вдоль направления прило-
женного поля проявляется сильнее.

На рис. 4 показан вклад диполь-дипольных вза-
имодействий в статическую намагниченность фер-
рокомпозитов 1 и 2 как функция поля полимериза-
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Рис. 4. Вклад диполь-дипольных взаимодействий в ста-

тическую намагниченность феррокомпозита как функция

поля полимеризации hp. Дипольная часть статической

намагниченности феррокомпозита 1 с диаметром частиц

d = 10 нм в поле h = 20 кА/м (a) и феррокомпози-

та 2 с диаметром частиц d = 12 нм в поле h = 10

кА/м (б) как функция поля полимеризации hp. Пунктир-

ные линии соответствуют значениям температуры поли-

меризации Tp = −20◦С, сплошные линии соответствуют

значениям температуры полимеризации Tp = 60◦С. Си-

ний, зеленый и красный цвета соответствуют температу-

рам T = −20◦С, T = 20◦С и T = −60◦С

ции hp. При этом напряженность внешнего магнит-
ного поля h, приложенного после полимеризации,
была выбрана 20 кА/м для первого феррокомпозита
и 10 кА/м для второго феррокомпозита, поскольку
при этих значениях на рис. 3 наблюдались макси-
мальные значения вклада диполь-дипольных взаи-
модействий в намагниченность. Для первого ферро-
композита (рис. 4 а) зависимость функции ΔM/ρm

от интенсивности поля полимеризации выражена
слабо. Более ярко проявляется зависимость от тем-
пературы феррокомпозита T , которая меняется от
−20 до 60◦С (синий, зеленый и красный цвета). Вид-
но, что вклад диполь-дипольных взаимодействий
увеличивается с понижением как самой температу-
ры T , так и температуры полимеризации ферроком-
позита Tp. Зависимость функции ΔM/ρm от интен-
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Рис. 5. Начальная магнитная восприимчивость ферроком-

позита 1 с диаметром частиц d = 10 нм (a) и ферроком-

позита 2 с диаметром частиц d = 12 нм (б) как функ-

ция температуры T . Пунктирные и сплошные линии для

рисунка (а) соответсвуют значениям поля полимеризации

hp = 10 кА/м и hp = 30 кА/м. Пунктирные и сплошные

линии для рисунка (б) соответсвуют значениям поля поли-

меризации hp = 10 кА/м и hp = 20 кА/м. Синий, зеленый

и красный цвета соответствуют температурам T = −20◦С,

T = 20◦С и T = −60◦С

сивности поля полимеризации для второго ферро-
композита (рис. 4 б) уже характеризуется ярко вы-
раженным пиком в области hp ∼ 20 кА/м. Это го-
ворит о том, что при выборе интенсивности поля
полимеризации, близкой к этому значению, магнит-
ный отклик синтезированного феррокомпозита бу-
дет наибольший. Также на этом рисунке можно от-
метить близкое поведение кривых при параметрах
Tp = −20◦С, T = 20◦С и Tp = 60◦С, T = −20◦С,
начиная с hp > 20 кА/м. Это явно указывает на то,
что, выбирая эффективные значения температуры
при полимеризации системы, можно регулировать
магнитный отклик синтезированного феррокомпо-
зита. Чем ниже температура полимеризации в про-
цессе синтеза феррокомпозита, тем проще и быстрее
будет добиться необходимых магнитных характери-
стик, уже не прибегая к низким температурам в про-
цессе использования синтезированного образца.
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Рис. 6. Начальная магнитная восприимчивость ферро-

композита как функция диаметра СМЧ d. Пунктирные и

сплошные линии соттветсвуют значениям поля полимери-

зации hp = 10 кА/м и hp = 30 кА/м. Синий, зеленый и

красный цвета соответствуют температурам T = −20◦С,

T = 20◦С и T = −60◦С

Температурная зависимость начальной магнит-
ной восприимчивости феррокомпозитов 1 и 2 пред-
ставлена на рис. 5. Видно, что понижение темпе-
ратуры от 60◦С до −20◦С увеличивает началь-
ную магнитную восприимчивость феррокомпози-
та 1 (рис. 5 а) примерно в полтора раза. Изменение
температуры полимеризации и напряженности по-
ля hp при этом слабо влияют на начальную маг-
нитную восприимчивость первого феррокомпозита.
Для феррокомпозита 2 (рис. 5 б) условия полимери-
зации уже позволяют несколько регулировать ве-
личину χ на всем рассмотренном диапазоне тем-
ператур. Можно сделать вывод о том, что маг-
нитные свойства мелкодисперсных феррокомпози-
тов значительно хуже поддаются управлению с по-
мощью условий полимеризации. Рис. 6 показывает
зависимость начальной магнитной восприимчиво-
сти от диаметра магнитных частиц в композите.
Системы, состоящие из мелких частиц с диамет-
ром до 7 нм, будут проявлять крайне слабый маг-
нитный отклик, что делает их вовсе "неинтересны-
ми" в практическом смысле, поскольку именно на
магнитных свойствах основано применение мягких
магнитоактивных материалов в приложениях. Для
феррокомпозитов, состоящих из частиц с диаметра-
ми 10 нм и 15 нм, значения χ отличаются уже на
порядок. Крупнодисперсные ферроколлоиды отли-
чаются высокой интенсивностью диполь-дипольных
взаимодействий и ярко выраженной магнитной ани-
зотропией, следовательно, в момент полимеризации
матрицы феррокомпозита можно добиться узкого
распределения ориентаций осей магнитной анизо-
тропии, направленных преимущественно вдоль при-
ложенного магнитного поля.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено теоретическое исследование магнит-
ных свойств феррокомпозита, синтезированного пу-
тем мгновенного отверждения жидкости-носителя в
феррожидкости, находящейся во внешнем постоян-
ном магнитном поле напряженностью hp при темпе-
ратуре Tp. Получены аналитические формулы для
статической намагниченности и начальной магнит-
ной восприимчивости феррокомпозита с учетом как
межчастичных диполь-дипольных взаимодействий,
так и условий полимеризации при синтезе ферро-
композита. Диполь-дипольные взаимодействия уве-
личивают вероятность ориентации осей легкого на-
магничивания вдоль поля и уменьшают ее в на-
правлении, перпендикулярном полю. Многочастич-
ные корреляции наиболее сильно проявляются, ко-
гда энергия взаимодействия диполя с диполем срав-
нима с энергией взаимодействия диполя с полем.
Для параметров, рассмотренных в статье, диполь-
дипольные взаимодействия наиболее сильно прояв-
ляются при h � 30 кА/м в феррокомпозитах с диа-
метром магнитных частиц порядка 10–12 нм. Управ-
лять интенсивностью диполь-дипольных взаимодей-
ствий возможно с помощью изменения температу-
ры образца. Ослабление теплового флуктуацион-
ного разупорядочивания в ориентациях магнитных
моментов феррочастиц приводит к более эффек-
тивному намагничиванию феррожидкости, а также
выстраиванию осей легкого намагничивания вдоль
приложенного магнитного поля, поскольку неелев-
ская энегия взаимодействия начинает преобладать
над тепловой с понижением температуры в систе-
ме. На текстуру осей легкого намагничивания, фор-
мирующуюся в феррокомпозите, прямым образом
влияет также и напряженность магнитного поля,
при котором происходит полимеризация системы.
Вторичное намагничивание синтезированного фер-
рокомпозита в том же направлении, в каком дей-
ствовало приложенное магнитное поле при полиме-
ризации жидкости-носителя, является наиболее вы-
годным с точки зрения интенсивности магнитных
свойств образца. Теория, предложенная в данной ра-
боте, позволяет прогнозировать магнитный отклик
феррокомпозитов в зависимости от параметров си-
стемы и условий синтеза. Это обеспечивает теоерти-
ческую основу для производства феррокомпозитов
с нужной реакцией на заданное магнитное поле.
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