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Аннотация. Рассматриваются особенности и варианты предложенного метода определения магнитной восприим-
чивости χ такого специфичного ферро(ферри)магнетика, как одиночная частица малых размеров. Метод базиру-
ется на анализе конкуренции сил, в том числе магнитной, зависимой от χ, действующих на исследуемую частицу, 
перемещающуюся по вертикали в столбе покоящейся жидкости. Сформулированы требования к реализации 
магнитно-реологического метода (МР-метода), исполнение которых позволит обоснованно свести в общем случае 
трехмерную задачу определения χ к результативной одномерной, причем к вполне приемлемому для достижения 
решения уравнению баланса сил. Рассматриваются три варианта МР-метода: с перемещением частицы вниз, с ее 
перемещением вверх и с управляемым перемещением вверх до состояния зависания. Приведены соответствующие 
выражения для определения χ по данным, получаемым при выполнении опытов. 
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Abstract. Features and variants of the proposed new method for determining magnetic susceptibility χ such a specific 
ferro (ferry) magnetic as a single particle of small size are described — on the basis of an analysis of the competition of 
forces, including magnetic force (dependent on χ), acting on the studied particle moving vertically in a column of resting 
liquid. It is stated that the fulfillment of the formed requirements for the implementation of the magneto-rheological 
method (MR-method) will allow to reasonably reduce in the general case the three-dimensional problem of determining 
χ to a productive one-dimensional one, and to a force balance equation that is quite acceptable for achieving a solution. 
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expressions for determining χ from data obtained during experiments are given.
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Введение. Вопрос контроля магнитных свойств такого ферро(ферри)магнетика, как оди-
ночная частица малых размеров, долгое время остается открытым. Это сдерживает развитие 
промышленных, природоохранных, медико-биологических технологий, связанных с магнитным 
воздействием на дисперсные среды, которые содержат фракцию магнитоактивных частиц, на-
пример, при магнитном разделении (сепарации), магнитофорезе. 

В [1] описывается активно разрабатываемый метод контроля, когда по данным экспери-
ментально получаемой и анализируемой концентрационной зависимости магнитной воспри-
имчивости дисперсного (порошкового, разреженного — при разобщенных частицах) образца 
можно определять магнитную восприимчивость χ отдельной частицы [1–4]. 

В дополнение к этому оригинальному методу, позволяющему судить о восприимчивости 
среднестатистической частицы, без детализации данных χ для той или иной частицы, в [5, 6] 
рассматривается ранее в отечественной и зарубежной практике не применявшийся метод опре-
деления χ одиночной, т. е. отдельно взятой, частицы путем осуществления принудительной, 
усиливаемой воздействием специально создаваемого неоднородного магнитного поля, вер-
тикальной седиментации исследуемой частицы в столбе жидкости. В отличие от известного, 
формально родственного по принципу седиментации метода вискозиметрии, где результат — 
определение динамической вязкости жидкости — следует из баланса действующих на частицу 
сил, в данном методе [5, 6] за счет появления дополнительно магнитной силы, зависящей от 
параметра χ, именно этот параметр выступает в качестве искомого. 

Такой метод, названный магнитно-реологическим (МР-метод) [5, 6], при определенным 
образом организованном магнитном силовом воздействии может быть представлен нескольки-
ми, обладающими индивидуальными особенностями вариантами его исполнения.

Базовые положения и варианты МР-метода. Принцип вискозиметрии как предпосылка 
к МР-методу. В основе подхода к разработке МР-метода контроля магнитной восприимчиво-
сти χ одиночной частицы лежит ряд физических представлений, технико-метрологических и 
процедурных решений, присущих одному из широко известных подходов к методу определения 
динамической вязкости η жидкости [5, 6]. Так, напомним, этот подход сводится к седиментации 
шара диаметром δ и плотностью ρ в столбе покоящейся жидкости плотностью ρη с регистраци-
ей времени τ вертикального фиксируемого перемещения h шара при установившемся режиме 
седиментации. Силе тяжести шара Fg = πδ3ρg/6 противодействуют две силы: сила Архимеда 
FA = πδ3ρηg/6 и сила Стокса FS = 3πδηυ = 3πδηh/τ при соблюдении ламинарного режима, т. е. при 
малых числах Рейнольдса, когда Re = υδρη/η < 2 [7], υ — постоянная скорость шара в жидкости. 
Исходя из справедливого условия баланса этих трех сил, действующих по одной и той же вер-
тикали, постоянных по величине, ответственных за равномерное движение шара в жидкости (в 
этом случае инерционная сила отсутствует, иначе это потребовало бы составления и решения 
дифференциального уравнения динамики):
 Fg – FA – FS = 0, (1)

нетрудно получить известную формулу для определения η, а именно: η = δ2g(ρ – ρη)τ/18h.
Когда форма тела (частицы) отличается от модельной сферической и характеризуется 

эквивалентным диаметром δ, что для частицы может оцениваться, в частности, по данным 
микроскопии, в выражение для силы Стокса следует ввести поправочный коэффициент k > 1. 
Будучи величиной, обратной так называемому коэффициенту формы φ для разных частиц, т. е. 
k = 1/φ, где φ = 0,66…0,77 — отношение скоростей осаждения несферической и сферической 
частиц [7], оценочно k ≌ 1,4. Следовательно, в этом, более общем, случае η = δ2g(ρ – ρη)τ/18kh.

Нелишне при этом отметить, что в случае когда вязкость η используемой в опытах жид-
кости известна, это выражение для η может послужить решению обратных, в данном случае 
сопутствующих, задач, т. е. получению сведений о других, фигурирующих в этом выражении 
параметрах. В частности, это касается кажущегося проблемного определения значения плот-
ности ρ изучаемого тела (частицы), например, в отсутствие соответствующей информации об 
элементном составе как ρ = ρη + 18kηh/δ2gτ.
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Требования к реализации магнитного силового воздействия в МР-методе. Когда 
сферическая или несферическая частица, перемещающаяся в жидкости, дополнительно к 
 указанным в (1) силам подвергается еще и воздействию магнитной (пондеромоторной) силы 
Fm, вызванной влиянием на нее неоднородного магнитного поля, это так или иначе отражает-
ся на ее  перемещении. К факторам, от которых зависят изменения в перемещении частицы, 
относятся ее магнитные свойства, а значит, их можно в принципе установить, фиксируя эти 
изменения. 

Что касается величины магнитной силы, действующей в неоднородном магнитном поле 
на одиночную малую частицу объемом V, то она выражается как [8–15] Fm = µ0χVHgradH или 
Fm = χVBgradB/µ0, причем магнитная восприимчивость χ частицы соответствует значению на-
пряженности H или, что то же самое, индукции B = µ0H поля в „точке“ местоположения части-
цы, с учетом того, что при вынужденном перемещении частицы в неоднородном поле значения 
H и B изменяются; здесь µ0 = 4π10–7 Гн/м — магнитная константа.

В общем случае осуществления принудительной седиментации исследуемой частицы, 
т.е. при произвольном магнитном силовом воздействии, а не специально организованном по 
направлению и характеру изменения, задача о параметрах перемещения частицы становится 
трехмерной: необходимо прибегать к составлению системы дифференциальных уравнений 
динамики движения частицы и последующим попыткам ее решения. Это в существенной мере 
усложняет получение ожидаемых результатов. 

Говорить же о возможности исходить из удобного условия баланса сил, здесь четырех, по 
примеру условия (1) следует лишь после обоснованной организации магнитной силы приме-
нительно к ключевой цели получения информации о магнитных свойствах частицы. Так, эта 
возможность появится, когда удастся, во-первых, ориентировать магнитную силу Fm вдоль 
линии действия характерных для обычной седиментации сил, фигурирующих в (1) — гравита-
ционной Fg, Архимеда FA, Стокса FS, и, во-вторых, сохранить силу Fm постоянной в пределах 
ограниченного, специально фиксируемого, перемещения h исследуемой частицы. Только такой 
подход к организации магнитной силы, которая должна воздействовать на исследуемую частицу, 
позволит упростить задачу до одномерной и избежать проявления инерционных сил.   

Отсюда и два соответствующих принципиальных требования именно к осуществлению 
принудительной седиментации исследуемой частицы для реализации МР-метода [5, 6], когда 
можно обоснованно воспользоваться условием баланса сил наподобие условия (1) в расширен-
ном (с учетом силы Fm) варианте.

Выполнение этих требований не вызывает затруднений, если для создания неоднородного 
магнитного поля, воздействующего на исследуемую частицу, использовать магнитометр с ори-
гинальной электромагнитной системой (рис. 1): в ней магнитопровод 1, на котором расположена 
обмотка 2, имеет полюсные наконечники 3 сферической формы [16]. При реализации МР-метода 
сосуд с жидкостью 4, где осуществляется перемещение исследуемой частицы 5 (затемненная 
точка), размещается посредине между полюсами-полусферами перпендикулярно межцентровой 
линии полюсов. В этом случае магнитная сила Fm, которая действует в плоскости симметрии 
межполюсной области, направлена к центру симметрии по одной и той же, как и силы Fg, FA, 
FS, вертикальной линии. К тому же такие полюсные наконечники (рис. 1) обеспечивают по-
лучение магнитной силы Fm, которая в определенной зоне создаваемого неоднородного поля 
характеризуется практически постоянными значениями. Это обусловлено тем, что получаемая 
координатная характеристика индукции B в направлении x между полюсами-полусферами 
действия магнитной силы (т. е. зависимость B от x) имеет примечательный перегиб [16], а зна-
чит, координатная характеристика градиента gradB ≌ dB/dx (или gradH ≌ dH/dx) приобретает 
экстремальный вид. Более того, экстремальный вид приобретает и координатная характеристи-
ка фигурирующего в выражении для Fm магнитного силового фактора BgradB (или HgradH), 
причем известными становятся как местоположение, так и пределы исполнительной зоны его 
практического постоянства — в окрестности экстремума [17]. Эти соответственно маркируемые 
пределы (верхний 6 и нижний 7 на рис. 1, а, которые удобно помечать световыми маркерами 
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на стенке сосуда — от лучей, испускаемых лазерными модулями [1]), становятся пределами 
фиксируемого перемещения h исследуемой частицы 5 в столбе жидкости 4.

Следовательно, выполняя оговоренные требования к реализации МР-метода — с осущест-
влением принудительной седиментации исследуемой частицы 5 по вертикали, действительно 
можно основываться на условии баланса сил, а именно Fg, FA, FS и Fm. При этом наряду с 
соблюдением постоянства Fm, которое достигается в пределах перемещения h частицы, пере-
пад значений напряженности поля H в этих же пределах настолько минимизирован, что это 
позволяет оперировать усредненным значением H и вполне соответствующим ему тем или 
иным значением χ. 

Вариант МР-метода с принудительной седиментацией частицы (рис. 1, а). В пред-
ставленном на рис. 1, а варианте МР-метода [5, 6], когда исполнительная зона, в пределах кото-
рой фиксируется перемещение h частицы, расположена выше межцентровой линии полюсов-по-
лусфер, магнитная сила Fm, направленная вертикально вниз, способствует гравитационной силе 
Fg, тем самым ускоряя седиментацию. При соблюдении указанных выше требований условие 
баланса сил, действующих на исследуемую частицу при ее принудительной седиментации, 
может быть записано в расширенном по сравнению с (1) виде: 

 Fg – FA – FS + Fm = 0. (2)

Из этого условия, используя приведенные выше выражения для Fg, FA, FS, Fm, нетрудно 
получить выражения (взаимно эквивалентные) для определения магнитной восприимчивости 
χ частицы: 

 χ =  или χ = μ0. (3)

Здесь τ — измеряемое в эксперименте время перемещения частицы в жидкости вниз в пределах 
исполнительной зоны.

То или иное из выражений (3) используется в зависимости от выбора параметра поля — H 
или B — при уже известных или дополнительно выясненных значениях η, ρη, δ, ρ, BgradB (или 
HgradH).  

Вариант МР-метода с принудительным перемещением частицы вверх (рис. 1, б). 
В рассмотренном варианте МР-метода (см. рис. 1, а) осуществляется вертикальное перемещение 
исследуемой частицы в столбе жидкости вниз в пределах исполнительной зоны, расположен-
ной выше межцентровой линии полюсных наконечников. В этом случае в условии баланса сил 
гравитационная Fg и магнитная Fm силы совпадают по направлению, и исследуемая частица 
в исполнительной зоне (вынужденно ограниченной по размерам) перемещается сравнительно 
быстро. Как следствие, время τ такого перемещения частицы весьма мало, что обусловливает 
затруднения при его регистрации и негативно влияет на ее точность, а значит, на точность 
контроля χ. 

Что касается желаемого увеличения времени τ перемещения исследуемой частицы, то это 
можно легко осуществить простой перекомпоновкой ответственных элементов магнитометра. 
Для этого необходимо принять во внимание следующее. Координатная характеристика маг-
нитного силового фактора применяемых полюсных наконечников сферической формы, т. е. 
BgradB (или HgradH), в любом из радиальных направлений плоскости симметрии межполюсной 
области одинакова, причем она имеет, как сказано выше, экстремальный вид. Это говорит о 
том, что в окрестности экстремума значения этого фактора практически постоянны, и испол-
нительная зона имеется между полюсными наконечниками по вертикали как выше, так и ниже 
их межцентровой линии. 
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Рис. 1
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Таким образом, при реализации МР-метода может быть использована также нижняя ис-
полнительная зона (см. рис. 1, б) [18]. В ней сила тяжести Fg направлена вниз, а магнитная сила 
Fm направлена вверх, противодействуя друг другу. Из-за этого не только изменится направление 
перемещения исследуемой частицы, но и уменьшится скорость ее перемещения, таким образом 
будет обеспечиваться замедленное по сравнению с предыдущим вариантом МР-метода, когда Fg 
и Fm имеют одно направление, перемещение исследуемой частицы. Она перемещается вверх, в 
том числе в пределах такой же вынужденно ограниченной величины h. Исходя из справедливого 
для этого варианта условия баланса сил
 Fg – FA + FS – Fm = 0, (4)

соблюдая указанные выше требования и используя приведенные выше выражения для Fg, FA, 
FS, Fm, можно получить взаимно эквивалентные выражения для определения магнитной вос-
приимчивости χ частицы, совершающей, напомним, замедленное вертикальное перемещение 
вверх [18]:

 χ =  или χ = μ0. (5) 

Входящие в эти выражения параметры соответствуют принятым ранее, с учетом того, что 
здесь параметр τ — это измеряемое в эксперименте время перемещения частицы в жидкости 
вверх от нижнего 6 до верхнего 7 предела исполнительной зоны протяженностью h, располо-
женной ниже межцентровой линии полюсов-полусфер.

Подобно предыдущему варианту то или иное из выражений (5) используется в зависимости 
от выбора параметра поля  — H или B — и при уже известных или дополнительно выясненных 
значениях η, ρη, δ, ρ, BgradB (или HgradH).  

Вариант МР-метода с зависанием частицы (рис. 1, в). Для реализации предшествующих 
вариантов МР-метода по определению магнитной восприимчивости χ исследуемой частицы 
(см. рис. 1, а, б) [5, 6, 18] необходимо располагать данными, получаемыми в основном опытным 
путем, о значительном количестве параметров — около десяти. Между тем информацию о χ 
можно получить, используя менее половины из этих параметров, выполняя опыты несколько 
по-иному [19].

Соответствующий вариант МР-метода (см. рис. 1, в) предусматривает проведение опыта 
по магнитоуправляемому вертикальному перемещению частицы вверх в столбе жидкости, как 
в предшествующем варианте метода (см. рис. 1, б) [18]. Это перемещение осуществляется, что 
уже оговорено, при действии на исследуемую частицу сил тяжести Fg, Архимеда FA, Стокса FS, 
а также магнитной силы Fm, создаваемой неоднородным магнитным полем с координатными 
(согласно координатам перемещения частицы) характеристиками таких магнитных параметров 
поля, как напряженность H и/или индукция B, градиент gradH и/или gradB. Применяемые для 
получения этого поля полюсные наконечники электромагнитной системы, обеспечивающей воз-
можность изменения магнитных параметров ее токовой нагрузкой, располагают, как и ранее, по 
обе стороны столба жидкости. Для проведения опыта используется зона, расположенная ниже 
межцентровой линии полюсных наконечников: в этой зоне, напомним, сила тяжести, направ-
ленная вниз, и магнитная сила, направленная вверх, противодействуют друг другу, обусловливая 
возможность замедленного перемещения исследуемой частицы вверх. 

При проведении опыта следует варьировать токовую нагрузку электромагнитной системы, 
вызывая сначала перемещение исследуемой частицы вверх, а затем торможение в перемещении 
вплоть до зависания частицы, когда скорость перемещения составит υ = 0 [19]. Тем самым в 
состоянии зависания сила Стокса исчезает (FS = 0) и ключевое условие баланса действующих 
на частицу сил примет следующий вид: 
 Fg – FA – Fm = 0. (6)
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Тогда искомая магнитная восприимчивость χ исследуемой частицы определяется по лю-
бому из двух взаимно эквивалентных выражений

 χ =  или χ = μ0, (7)

в зависимости от того, какой из параметров выбран для проведения опытов: напряженность H 
или индукция B = µ0H. При этом на основе устанавливаемых координатных характеристик па-
раметров H и/или B, а также соответствующих координатных характеристик параметров gradH 
и/или gradB используют значения этих параметров в 
точке зависания частицы. 

Результаты реализации МР-метода контроля 
магнитной восприимчивости одиночных частиц. 
На рис. 2 и 3 показаны полученные по результатам 
экспериментов данные магнитной восприимчивости 
χ частиц-примесей, выделенных из проб кварцево-
го песка и полевого шпата (сырьевых компонентов 
продукции из стекла и керамики). Количество ис-
следуемых частиц (N) в обоих случаях составляло 
24 и 22. В исполнительной зоне межполюсного про-
странства магнитометра (полюса-полусферы диамет-
ром 185 мм) среднее значение напряженности поля 
составляло H = 80 кА/м. В качестве жидкости, в ко-
торой осуществлялось принудительное перемещение 
исследуемых частиц, использовалось высоковязкое 
моторное масло.

Полученные данные χ представлены в виде по-
казательных гистограмм распределения, где ось ординат — относительное количество частиц 
Ni/N, попавших в тот или иной интервал восприимчивости χ. Видно, что при характерных зна-
чениях магнитной восприимчивости феррочастиц песка, достигающих χ = 0,8, преобладают 
частицы восприимчивостью χ ≤ 0,1 (рис. 2), а при значениях χ для феррочастиц шпата, дости-
гающих 0,5, подавляющее число таких примесей обладают восприимчивостью χ ≤ 0,04 (рис. 3).

Заключение. Рассмотрены особенности и варианты предложенного нового метода опреде-
ления магнитной восприимчивости χ такого специфичного ферро(ферри)магнетика, как одиноч-
ная частица малых размеров, на основании анализа конкуренции сил, в том числе магнитной, 
зависимой от χ, действующих на исследуемую частицу, перемещающуюся по вертикали в столбе 

Рис. 2

Рис. 3
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покоящейся жидкости. Представленный магнитно-реологический метод, предпосылкой которого 
является один из методов вискозиметрии, реализуется при обязательно определенным образом 
организованном магнитном силовом воздействии на частицу. Так, магнитную силу необходи-
мо, во-первых, ориентировать строго вдоль вертикальной линии действия сил, характерных 
для обычной седиментации, и, во-вторых, выдерживать постоянной в пределах ограниченной 
исполнительной зоны, регистрируя время перемещения в ней исследуемой частицы.

Выполнение этих, достаточно жестких, требований возможно, если для создания неодно-
родного поля, действующего на исследуемую частицу, использовать опробованную оригиналь-
ную электромагнитную систему — с полюсными наконечниками сферической формы, между 
которыми следует помещать сосуд с жидкостью, где происходит принудительное перемещение 
исследуемой частицы. Тогда характерная для общего случая магнитного силового воздействия 
сложная трехмерная задача, обязывающая составлять и решать систему дифференциальных 
уравнений динамики движения частицы, сводится к одномерной задаче, причем к вполне при-
емлемому для решения уравнению баланса сил, избегая проявления инерционной силы.

Рассмотрены три варианта МР-метода. В первом из них регистрируется время перемеще-
ния исследуемой частицы вниз в пределах исполнительной зоны, находящейся выше межцен-
тровой линии полюсов. Так как в этом случае гравитационная и магнитная силы совпадают по 
направлению, частица перемещается сравнительно быстро, время ее перемещения весьма мало, 
его регистрация вызывает затруднения. Во втором варианте МР-метода имеется возможность 
увеличить время перемещения исследуемой частицы в пределах исполнительной зоны. В этом 
случае задействуется исполнительная зона, находящаяся ниже межцентровой линии полюсов, 
гравитационная и магнитная силы противодействуют друг другу, что обусловливает не только 
изменение направления перемещения исследуемой частицы (здесь вверх), но и уменьшение 
скорости ее перемещения. В третьем варианте МР-метода благодаря управлению перемеще-
нием исследуемой частицы в нижней исполнительной зоне вверх путем варьирования токовой 
нагрузки электромагнитной системы достигается торможение в перемещении частицы вплоть 
до ее зависания, тогда регистрируемыми становятся магнитные параметры поля в координате 
точки зависания частицы. При этом за счет исключения силы Стокса из условия баланса дей-
ствующих на частицу сил количество параметров, используемых для определения магнитной 
восприимчивости исследуемой частицы, сокращается практически наполовину. 

Для всех трех вариантов МР-метода приведены выражения, позволяющие по опытным 
данным определять значения магнитной восприимчивости исследуемой частицы, а также экс-
периментальные данные χ (при напряженности поля Н = 80 кА/м) для феррочастиц-примесей, 
выделенных из таких сырьевых компонентов продукции из стекла и керамики, как песок — до 
0,8 и полевой шпат — до 0,5.
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