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Аннотация. Исследованы тиксотропные явления и переходные релаксационные процессы в магниточув-
ствительных материалах. Установлено, что площадь петли гистерезиса для составов магнитоуправляемых 
материалов меньше при большей концентрации магнитной дисперсной фазы. Исследованы переходные 
релаксационные процессы в магнитоуправляемых материалах в режиме непрерывного сдвига при вклю-
чении магнитного поля. Установлено, что время достижения равновесного значения напряжения сдвига 
уменьшается с ростом скорости сдвига. 
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Abstract. Thixotropic phenomena and transient relaxation processes in magnetically sensitive materials have been 
studied. It has been established that the area of the hysteresis loop for the compositions of magnetically controlled 
materials is smaller at a higher concentration of the magnetic dispersed phase. Transient relaxation processes in mag-
netically controlled materials are studied in the continuous shear regime with the inclusion of a magnetic field. It has 
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Научно-технический прогресс на современ-
ном этапе определяется явно выраженной тенден-
цией к широкому использованию «интеллекту-
альных» материа-лов, позволяющих осуществ-
лять многосто-роннее и эффективное управление 
их свойст-вами, а также к разработке устройств, в 
которых они применяются. Способность управ-
лять силовыми и температурными характеристи-
ками реологических материалов, включающих 
поляризующиеся в электрическом или магнитном 
поле дисперсные наполнители в дисперсионной 
среде, открывает реальные перспективы новых 
путей решения актуальных технических задач для 
энергетики, прецизионного оборудования, маши-
ностроения и строительства [1, 2], что подтвер-
ждает актуальность и необходимость развития 
данного направления исследований, в том числе, 
целенаправленной разработки их составов и алго-
ритмов управления их характеристиками. 

Реологические особенности материалов опре-
деляются комплексом характеристик материала: 
расположением частиц в объеме, характером их 
молекулярного и поляризационного взаимодей-
ствия, степенью управляемого структурообразо-
вания в полях, влиянием температуры, уровнем 
диссипации энергии при нестационарном сило-
вом воздействии и др. Малочисленные исследова-
ния конкретных реологических материалов, со-
зданных авторами, показали, что характер  

деформирования определяется также временем 
действия силового фактора и величиной полей по 
сравнению со временем релаксации среды. В 
частности, при росте скорости сдвига и последу-
ющем ее снижении в некоторых реологических 
материалах имеет место гистерезис напряжения 
сдвига [3, 4]. Это явление оказывает существен-
ное влияние на исполнительные характеристики 
устройств с реологическими жидкостями. 

В настоящей работе исследованы магниторео-
логические жидкости (МРЖ) с 20 об.%, 30 об.% и 
40 об.% карбонильного железа, а также с 30 об.% 
карбонильного железа и 10 об.% ферримагнит-
ного оксидного наполнителя при воздействии 
магнитных полей различной величины при раз-
личных сдвиговых нагрузках. 

Тиксотропные явления в магнито- чувстви-
тельных материалах экспериментально исследо-
ваны в фиксированном магнитном поле в диапа-
зоне скоростей сдвига 0,01–536 с-1 в магнитном 
поле 62,5–625 мТл. Измерения проведены при не-
прерывном увеличении и, затем, уменьшении 
скоростей сдвига. Установлено, что площадь 
петли гистерезиса  для составов только с карбо-
нильным железом меньше при большей концен-
трации магнитной дисперсной фазы в магнитном 
поле 300–625 мТл. Так, при 250 мТл у МРЖ с 
20 об.% площадь гистерезиса равна 1,22∙105 Па/с, 
а при 625 мТл равна 1,87∙105 Па/с. У МРЖ с  
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40 об.% при B = 250 мТл площадь гистерезиса 
равна 1,37∙105 Па/с, а при 625 мТл – 1,46∙105 Па/с. 
Добавление оксидных ферримагнитных частиц к 
карбонильному железу способствует значитель-
ному увеличению петли гистерезиса МРЖ.  
Показано, что использование таких частиц в со-
ставе магнитореологических жидкостей позво-
ляет дополнительно расширить диапазон напря-
жений сдвига. 

Изучены переходные релаксационные про-
цессы в исследуемых МРЖ в режиме непрерыв-
ного сдвига при фиксированной скорости сдвига 
при включении магнитного поля. Диапазон ско-
ростей сдвига составил от 0,01 до 32 с-1, величина 
магнитного поля 62,5–625 мТл. Характерные за-
висимости времени достижения устойчивого со-
стояния МРЖ представлены на рис. 1.  

Рисунок 1 – Время достижения устойчивого  
состояния МРЖ при скоростях сдвига 0,1 с-1 (1)  

и 32,0 с-1 (2) при воздействии магнитного поля 625 мТл 

Установлено, что время достижения равновес-
ного значения напряжения сдвига уменьшается с 
ростом скорости сдвига. Оно существенно 
меньше, чем у МРЖ только с оксидным ферри-
магнитным наполнителем. Ускорение процесса 
обусловлено большей намагниченностью частиц 
наполнителя и, соответственно, большей силой их 
взаимодействия. Для МРЖ с большими концен-
трациями карбонильного железа при скорости 
сдвига до 1 с-1 релаксация напряжения сдвига 
происходит за меньшее время при меньших ин-
дукциях магнитного поля, а при больших скоро-
стях сдвига напряжение сдвига устанавливается 
быстрее при больших значениях поля. Таким об-
разом, увеличение скорости сдвига приводит к 
повышению темпа структурной релаксации в 
МРЖ в магнитном поле. Уменьшение концентра-

ции частиц карбонильного железа приводит к по-
вышению времени достижения стабильного зна-
чения напряжения сопротивления сдвиговому 
воздействию. Однако при индукции поля 375 мТл 
и выше и скоростях сдвига 8 с-1 и более время до-
стижения стабильного значения напряжения 
сдвига при меньшей концентрации частиц дис-
персной фазы становится меньше, чем при боль-
шей концентрации. Для МРЖ, содержащей  
30 об.% карбонильного железа и 10 об.% оксид-
ного ферримагнитного наполнителя, характерно 
более медленное установление динамического 
равновесия по сравнению с МРЖ только с карбо-
нильным железом. Это обусловлено наличием 
анизодиаметричных частиц оксидного ферримаг-
нитного наполнителя, создающих дополнитель-
ные механические помехи структурообразованию 
в магнитном поле. 

Таким образом, время релаксации МРЖ при 
включении магнитного поля зависит от состава 
жидкости и соотношения между гидро-динамиче-
скими силами течения жидкости и магнитными си-
лами взаимодействия между частицами дисперсной 
фазы. Полученные результаты являются основой 
для разработки методов комплексного исследова-
ния влияния процессов сдвиговой и структурной по-
ляризации с учетом влияния релаксации для созда-
ния обобщенных алгоритмов управления материа-
лами и устройствами в энергетике, прецизионном 
приборостроении, транспортном машиностроении, 
авиастроении и строительстве. 
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