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Предложена конструкция установки для измерения кривых намагничивания методом диф­
ференциальной прогонки. На установке, описанной в данной работе, исследовались как 
классические магнитные жидкости, так и образцы, полученные их отверждением. Резуль­
таты сравниваются с данными, полученными с помощью вибрационного магнитометра: на­
магниченность магнитной жидкости вибрационным магнитометром имеет существенно за­
ниженные величины по сравнению с дифференциальным методом, однако при измерениях 
намагниченности отвержденного образца магнитной жидкости наблюдается полное совпаде­
ние результатов. Обнаруженное расхождение объяснено образованием в магнитной жидкости 
агрегатов из частиц под действием магнитного поля. Выполненные оценки относительного 
запаздывания движения агрегатов согласуются с наблюдаемым расхождением в величине 
намагниченности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день метод вибрирующего 

образца является, наверное, самым распростра­
ненным способом измерения намагниченнос­
ти. Поэтому вибрационный магнитометр стал 
практически стандартным прибором для любой 
лаборатории, так или иначе связанной с магнит­
ным измерениями. Очевидные простота и удоб­
ство использования стандартного серийного 
оборудования вызывают соблазн применять его 
в любом подходящем случае, что может служить 
причиной серьезных методических ошибок. 
В частности, к таким ошибкам приводит изме­
рение с помощью вибрационного магнитометра 
кривых намагничивания магнитных жидкостей 
[1]. В научной литературе можно найти десятки 
работ по магнитным жидкостям, в которых ис­
пользуется вибрационный магнитометр. Прав­
да, иногда в  литературе встречаются сомне­
ния в адекватности таких результатов [2]. Так, 

в  приведенном примере речь идет о  несущес­
твенных деталях, наподобие неполного запол­
нения измерительного контейнера.

В  данной работе проводится сравнение ре­
зультатов измерения кривых намагничивания 
магнитных жидкостей на вибрационном магни­
тометре и методом дифференциальной прогонки. 
Использовались как классические магнитные 
жидкости [3], так и образцы, приготовленные 
из них путем отверждения. Оказалось, что ре­
зультаты измерения кривых намагничивания 
магнитных жидкостей на вибрационном магни­
тометре существенно ниже значений, получен­
ных методом дифференциальной прогонки.

2. ВИБРАЦИОННЫЙ МАГНИТОМЕТР
К сожалению, в нашем распоряжении не бы­

ло готового серийного вибрационного магни­
тометра заводского изготовления, например  
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магнитометра LakeShore 8600 Series VSM. По этой 
причине был изготовлен магнитометр собствен­
ной конструкции. Этот процесс не представляет 
собой большой проблемы, если в распоряжении 
имеется готовый электромагнит  [4]. Была вы­
брана общепринятая схема Фонера [5, 6]. Обра­
зец имел форму цилиндра диаметром и высотой 
5 мм. Частота вибраций составляла обычно 36 Гц 
или 72 Гц. Калибровка чувствительности маг­
нитометра проводилась по сигналу, индуцируе­
мому постоянным неодимовым магнитом диа­
метром и высотой 4 мм. Проверка всей системы 
в  целом осуществлялась путем измерения на­
магниченности никелевой пластины диаметром 
7 мм и толщиной 0.5 мм. Расхождение со спра­
вочным значением намагниченности насыще­
ния составило 0.2%.

3. МЕТОД ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ПРОГОНКИ

В  методе дифференциальной прогонки 
основным экспериментально измеряемым пара­
метром является дифференциальная восприим­
чивость образца магнитной жидкости в зависи­
мости от напряженности внешнего постоянного 
поля. Полная кривая намагничивания полу­
чается путем численного интегрирования за­
висимости χ(H). Данная методика в основном 
пригодна для исследования безгистерезисных 
кривых намагничивания, какими и являются 
кривые намагничивания магнитных жидкос­
тей. По сравнению с вибрационным магнито­
метром метод дифференциальной прогонки 
имеет одно неоспоримое преимущество: он по­
зволяет с высокой точностью построить асим­
птотику намагниченности в сильных полях, без 
надежного знания которой невозможно выпол­
нить гранулометрический анализ магнитных 
жидкостей [7].

Схема измерения дифференциальной вос­
приимчивости магнитной жидкости в подмаг­
ничивающем поле во многом аналогична схеме 
измерения начальной восприимчивости в пере­
менном поле [8]. Здесь также образец жидкости 
в цилиндрической ампуле помещается внутрь 
измерительной катушки, последовательно 
с которой включается дополнительная катуш­
ка для компенсации сигнала в случае отсутст­
вия образца жидкости. Она  же используется 
для контроля амплитуды переменного зонди­
рующего поля. Магнитное поле состоит из двух 

компонент: постоянной и слабой переменной. 
Для создания магнитного поля используется 
соленоид с жидкостным охлаждением, позво­
ляющим корректно учитывать размагничиваю­
щий фактор образца.

Измерительная и  компенсационная катуш­
ки наматывались поверх тонкостенных ла­
тунных трубок диаметром D = 5 мм и длиной 
L =  98  мм. Намотка производилась в  4 слоя 
по 1750 витков в каждой катушке. Намагничи­
вающий соленоид длиной 300 мм имел 16 слоев 
провода диаметром 1 мм с прокладками через 
2 слоя. Неоднородность поля в середине соле­
ноида не превышала 1% на длине измеритель­
ных пробирок. Для отведения выделяющегося 
тепла сквозь обмотку соленоида прокачивалось 
трансформаторное масло. Максимальная отво­
димая мощность составляла 6 кВт. Для созда­
ния зондирующего переменного поля поверх 
корпуса соленоида была намотана дополнитель­
ная обмотка, питаемая от мощного усилителя 
постоянного тока. Частота зондирующего поля 
выбиралась в пределах 0.2–10 Гц в зависимости 
от свойств образца. Амплитуда поля менялась 
от 200 А/м в слабых подмагничивающих полях 
до 3 кА/м в сильных.

На  рис.  1 представлен схематический раз­
рез средней части соленоида с измерительной 

Рис. 1. Схематический разрез центральной части со­
леноида: 1 – трубка с магнитной жидкостью и изме­
рительной катушкой; 2 – трубка с компенсационной 
катушкой; 3 – обмотка для создания постоянного 
поля; 4 – обмотка для зондирующего переменного 
поля; 5 – трансформаторное масло; 6 – внутренний 

цилиндр; 7 – внешний цилиндр.
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ячейкой. На рис. 2 представлен общий вид уста­
новки для измерения кривых намагничивания 
методом дифференциальной прогонки.

Сигналы с  измерительной и  компенсаци­
онной катушек регистрировались с помощью 
24-разрядного аналого-цифрового преобра­
зователя. Величина дифференциальной вос­
приимчивости определялась из  отношения 
разностного сигнала катушек (∆U ) к  компе­
нсационному сигналу (Ucom): χ = σ∆U/Ucom, где 
σ – отношение средней площади витка ком­
пенсационной катушки к  площади сечения 
образца. Калибровка площади компенсацион­
ной катушки проводилась путем регистрации 
ее сигнала при питании соленоида известным 
переменным током. Систематическая погреш­
ность измерения дифференциальной восприи­
мчивости не выше 1%. Случайная погрешность 
менее 0.2%.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМАГНИЧИВАЮЩЕГО 
 ФАКТОРА ОБРАЗЦА

Основной проблемой в магнитных измерени­
ях является нахождение размагничивающего 
фактора образца κ, который, согласно определе­
нию, связывает между собой поле, действующее 
внутри образца, с внешним магнитным полем 
и намагниченностью образца:

H H M H= − ⋅ ( )0
κ . 	 (1)

При измерениях восприимчивости на  опи­
сываемой установке возникает один довольно 
любопытный парадокс, связанный с влиянием 
размагничивающих полей образца. Посколь­
ку измерительная и компенсационная катуш­
ки расположены вплотную к друг другу, сигнал, 
индуцируемый в  компенсационной катуш­
ке, определяется не  только внешним полем, 
но и полями размагничивания образца жидкос­
ти, т. е. при регистрации сигнала, индуцируемо­
го в компенсационной катушке зондирующим 
полем, фактически измеряется зондирующее 
поле, действующее внутри образца. Это прямо 
следует из граничного условия непрерывности 
касательной компоненты напряженности маг­
нитного поля. Таким образом, из отношения 
напряжений ∆U/Ucom находится истинная вос­
приимчивость образца магнитной жидкости 
(без влияния размагничивающего фактора).

Аналитические выражения для размагничи­
вающего фактора известны либо для эллипсои­
да, либо для цилиндра в пределах бесконечно 
малой или бесконечно большой восприимчи­
вости [9]. Поскольку в нашем случае восприим­
чивость принимает промежуточные значения, 
для нахождения размагничивающего фактора 
были выполнены отдельные опыты на  образ­
це жидкости с  рекордно высоким значением 
восприимчивости. Восприимчивость образца 
изменялась включением слабого подмагни­
чивающего поля. При этом величина сигнала, 
индуцируемого в компенсационной катушке, 
менялась в зависимости от величины восприи­
мчивости образца. Эксперимент проводился 
при постоянной величине зондирующего по­
ля. Тогда относительное изменение амплиту­
ды компенсационного сигнала можно связать 
с произведением размагничивающего фактора 
и  восприимчивости образца жидкости. Если 
продифференцировать выражение (1) по вели­
чине внутреннего поля H, то  можно увидеть, 
что величина компенсационного сигнала убы­
вает с ростом восприимчивости образца и его 
размагничивающего фактора:

1 1
0 0= − ( ) ⇒ − = ( )dH

dH
dM H
dH

dH
dH

Hκ κχ .

При дифференцировании размагничиваю­
щий фактор полагается постоянным, поскольку 

Рис. 2. Общий вид установки для измерения кривых 
намагничивания методом дифференциальной про­
гонки: 1 – соленоид, 2 – теплообменник; 3 – насос; 
4 – мощный усилитель постоянного тока; 5 – ге­
нератор; 6, 7 – источники питания; 8 – ключ; 9 – то­
ковый шунт; 10 – 24-разрядный аналого-цифровой 

преобразователь.
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он зависит от восприимчивости образца и его 
дифференцирование дает вторую производную 
от намагниченности, т. е. в этом случае возни­
кает превышение точности.

Полученные результаты представлены на  
рис.  3. Из  него видно, что убывание компе­
нсационного сигнала с ростом восприимчивос­
ти магнитной жидкости хорошо аппроксими­
руется параболической зависимостью. В этом 
случае размагничивающий фактор является 
линейной функцией восприимчивости образца:

κ χ χ( ) = ⋅ + ⋅− −
4 1 10 8 3 10

5 4
. . .

При χ → 0 полученное выражение согласуется 
с размагничивающим фактором для слабома­
гнитного цилиндра κ = D2/(2L2) ≈ 10–3.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Восстановление исходной кривой намагни­
чивания по  зависимости χ(H0) имеет некото­
рые особенности. Сначала необходимо сказать 
о выборе точек измерений. В слабых полях шаг 
по  напряженности подмагничивающего по­
ля следует выбирать из  условия уменьшения 
восприимчивости примерно в 1.5 раза. В силь­
ных полях шаг обычно составляет около 10%. 
Амплитуда зондирующего поля меняется сту­
пенчато с  200  А/м в  слабых полях до  3 кА/м 

в сильных полях, когда амплитуда разностно­
го сигнала становится меньше 20 разрешаемых 
значений аналого-цифрового преобразователя.

Следующий этап обработки – учет несиммет­
рии измерительных катушек. Для нахождения 
этой величины строится зависимость разност­
ного сигнала от обратного квадрата напряжен­
ности поля. Для магнитных жидкостей [3] это 
должна быть прямая линия, проходящая через 
начало координат. Полученная величина невяз­
ки вычитается из измеренных значений χ.

Затем необходимо внести поправки на  раз­
магничивание образца. Парадокс состоит в том, 
что благодаря удачно выбранной конструкции 
измеряется истинная восприимчивость. Но на­
магничивание во  внешнем постоянном поле 
происходит, естественно, под влиянием так­
же и полей размагничивания. Поэтому перед 
интегрированием кривой χ(H0) измеренные зна­
чения χ необходимо “размагнитить”:

χ
χ
κχD H
H
H0

0

0
1

( ) =
( )

+ ( ) .

Сама процедура интегрирования кривой 
χD(H0) не представляет особых трудностей и мо­
жет быть выполнена с помощью любого стан­
дартного пакета программного обеспечения.

Последняя поправка заключается в том, что 
учет размагничивания образца во внешнем по­
стоянном поле теперь может быть выполнен 
стандартным образом при помощи модифика­
ции напряженности магнитного поля согласно 
выражению (1).

6. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
КРИВЫХ НАМАГНИЧИВАНИЯ

Было выполнено сравнение кривых намаг­
ничивания, измеренных обоими методами, для 
двух образцов магнитной жидкости на основе 
магнетита. В первом случае исследовался твер­
дый образец на основе эпоксидной смолы. Под­
обные образцы изучались в работе [10]. Второй 
образец представлял собой классическую маг­
нитную жидкость на основе вакуумного масла 
[11]. Образцы имели практически идентичный 
дисперсный состав. Средние магнитные мо­
менты частиц отличались на 1%. Основное их 
различие состояло только в концентрации час­
тиц. Для сопоставления результатов измерений 
экспериментальные значения намагниченности 

Рис. 3. Относительное изменение сигнала компе­
нсационной катушки, пропорционального ампли­
туде зондирующего поля внутри образца, в зави­
симости от восприимчивости образца магнитной 

жидкости.

1

1.05

1.1
Апроксимация 
параболой

Эксперимент

dH
0/

dH

χ
0 25 50



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

152	 ЛЕБЕДЕВ 	

жидкого образца корректировались из  усло­
вия совпадения намагниченности насыщения 
с твердым образцом. Полученные зависимости 
намагниченности твердого и  жидкого образ­
цов, измеренные двумя методами, представле­
ны на рис. 4.

Приведенные на рис. 4 результаты измерений 
намагниченности твердого образца обоими ме­
тодами хорошо совпадают как между собой, так 
и с результатами, полученными для жидкого 
образца методом дифференциальной прогонки. 
Все экспериментальные точки практически ло­
жатся на одну кривую. Кривая намагничивания 
жидкого образца, полученная на вибрационном 
магнитометре (сплошная линия), лежит су­
щественно ниже кривой, измеренной методом 
дифференциальной прогонки. Наблюдаемое 
расхождение значительно больше ожидаемой 
погрешности измерений. При замене несущей 
жидкости на менее вязкую (керосин) расхожде­
ние между кривыми намагничивания возраста­
ет. На рисунке этому соответствует штриховая 
линия.

Нестыковка кривых намагничивания мог­
ла бы быть объяснена запаздыванием колеба­
ний частиц от колебаний контейнера с базовой 
жидкостью. Однако оценки скорости дрейфа 
отдельных частиц относительно жидкости да­
ют величину, которая на 7–8 порядков меньше 
амплитуды скорости колеблющегося вибрато­
ра. Очевидно, что расхождение должно быть 
связано с  запаздыванием движения гораздо 
более крупных магнитных включений в коле­
блющейся жидкости, а именно с запаздывани­
ем движения агрегатов из магнитных частиц, 
образующихся под действием магнитного поля. 
Образование агрегатов в магнитной жидкости 
под действием магнитного поля можно наблю­
дать в обычный оптический микроскоп. Они 
имеют форму сильно вытянутых эллипсоидов 
с  поперечным размером порядка нескольких 
микрон. На рис. 5 в качестве примера приведе­
на фотография капельных агрегатов, образовав­
шихся под действием магнитного поля величи­
ной 20 кА/м.

Оценки запаздывания агрегатов от  движе­
ния жидкости можно выполнить следующим 
образом. Форму агрегата аппроксимируем ци­
линдром с диаметром d и длиной l. Тогда сила 
сопротивления его движению в жидкости попе­
рек оси определяется следующим образом:

F C v dl
H F

= ρ 2

2
,

где CF – коэффициент формы (для цилиндра, 
ориентированного поперек потока, его обыч­
но полагают равным 1.2), ρ – плотность жид­
кости, v – скорость движения цилиндра. FH 
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Рис. 5. Фотография капельных агрегатов, вытяну­
тых в постоянном магнитном поле. Напряженность 

магнитного поля равна 20 кА/м.

Рис. 4. Сравнение кривых намагничивания образ­
ца магнитной жидкости и отвержденного образца, 
измеренных разными методами. Метод диффере­
нциальной прогонки: точки – отвержденный обра­
зец; кресты – магнитная жидкость. Метод вибри­
рующего образца: круги – отвержденный образец; 
квадраты – магнитная жидкость; треугольники – 

замена несущей жидкости на керосин.
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противодействует силе Архимеда, действующей 
на тело, плавающее в вибрирующей жидкости:

F d la
A a

= −( )ρ ρ π ω
2

2

4
,

где ρa – плотность агрегата, a – амплитуда виб­
раций, ω – циклическая частота. Приравнивая 
эти силы, получаем оценку для скорости дрей­
фа агрегата относительно жидкости:

v da
C

=
−( )ρ ρ
ρ

π ωa

F

2

2
.

Подставляя значения реальных параметров 
ρa = 2500 кг/м3, ρ = 800 кг/м3, d = 10 мкм, a = 

= 0.5 мм, вычисляем амплитуду скорости отно­
сительного дрейфа агрегата v ∼ 0.05 м/с. Ампли­
туда скорости вибраций контейнера с  жид­
костью при этом составляет vc= aω = 0.23 м/с. 
Таким образом, скорость движения агрегатов 
относительно измерительных катушек магни­
тометра меньше скорости колебаний контей­
нера на  один–два десятка процентов. Подоб­
ное расхождение наблюдается между кривыми 
намагничивания.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сконструирована установка для измерения 
кривых намагничивания методом диффере­
нциальной прогонки, пригодным для измере­
ния безгистерезисных кривых намагничивания 
как твердых, так и жидких образцов. Основны­
ми преимуществами описанного метода перед 
вибрационным магнитометром являются от­
сутствие механических возмущений и  наде­
жное построение асимптотики намагниченнос­
ти в сильных полях.

Выполнена серия измерений кривых на­
магничивания как классических магнитных 
жидкостей, так и образцов, полученных в ре­
зультате их отверждения. Оказалось, что при 
измерении параметров жидкого образца мето­
дом вибрационного магнитометра значения на­
магниченности занижены по сравнению с мето­
дом дифференциальной прогонки. На твердых 
образцах наблюдается хорошая согласованность 
результатов.

Занижение результатов измерений намагни­
ченности жидких образцов на вибрационном 

магнитометре весьма значительно. Поэтому 
полученные результаты можно рассматривать 
только как ориентировочные. Гранулометри­
ческий анализ кривых намагничивания в этом 
случае не имеет смысла.
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