Магнитная жидкость.
 Целью работы является изучение магнитной жидкости, ее уникальности, способов синтеза, использования ее свойств в различных областях науки и техники. Магнитные жидкости — это высокодисперсные суспензии (коллоидные растворы) ферромагнитных материалов в обычных жидкостях, таких  как вода, жидкие углеводороды, кремний - и фторорганические жидкости. В середине 60-х годов они были одновременно синтезированы в США и России. В настоящее время магнитные жидкости активно изучают в большинстве развитых стран: в Японии, Франции, Германии, Великобритании, Нидерландах, Израиле.  Магнитные жидкости уникальны тем, что высокая  текучесть сочетается в них с высокой намагниченностью — в десятки тысяч раз большей, чем у обычных жидкостей. Секрет такой высокой намагниченности заключается в том, что в обычную жидкость, например в жидкий углеводород, внедряется огромное количество мелких сферических частиц (размер их около 10 нанометров), которые представляют собой миниатюрные постоянные магниты. Каждая такая частица покрыта тонким слоем защитной оболочки, что предотвращает слипание частиц, а тепловое движение разбрасывает их по всему объему жидкости. Поэтому в отличие от обычных суспензий частицы в магнитных жидкостях не оседают на дно, и последние могут сохранять свои рабочие характеристики в течение многих лет. Каждый микроскопический постоянный магнитик хаотически вращается и перемещается в жидкой среде под действием теплового движения. Внешнее магнитное поле ориентирует магнитные моменты частиц,  что приводит к изменению магнитных, оптических и реологических свойств раствора. Высокая чувствительность свойств раствора к внешнему полю позволяет управлять поведением магнитных жидкостей и использовать их в прикладных задачах. Однако главное внимание мы уделяем фундаментальным проблемам, в частности исследованию межчастичных взаимодействий и их влияния на свойства высоко концентрированных магнитных жидкостей. Так, нам удалось объяснить две наиболее известные особенности поведения магнитных жидкостей в переменном магнитном поле — температурный максимум начальной восприимчивости и аномально широкий (6 —8 порядков) спектр времен релаксации. Оба эти эффекта традиционно объяснялись именно межчастичными взаимодействиями. Мы показали, что это не так. Главную роль в обоих случаях играют естественная полидисперсность коллоидных частиц (разброс по размерам) и существование двух независимых механизмов переориентации магнитного момента. Дело в том, что магнитный момент коллоидной частицы может поворачиваться как вместе с ней самой, так и внутри нее, т.е. относительно ее кристаллографических осей.
Очень интересна гидродинамика магнитной жидкости в переменном магнитном поле. С его помощью можно заставить вращаться коллоидные частицы, каждая из которых будет генерировать вокруг себя микроскопический гидродинамический вихрь. Взаимодействие множества таких  вихрей приводит к ряду новых явлений, специфичных только для магнитных жидкостей. В первую очередь это так называемый ротационный эффект — генерация крупномасштабных гидродинамических течений в магнитной жидкости, помещенной во вращающееся магнитное поле. Впервые его наблюдал  в 1967 году профессор Розенцвейг (США), но объяснить его нам удалось лишь несколько лет назад. Мы первыми экспериментально обнаружили существование касательных магнитных напряжений на свободной поверхности магнитной жидкости и создали теоретическую модель, способную описать гидродинамику магнитной жидкости в переменных полях.

Еще одна серьезная физическая проблема, связанная с магнитными жидкостями, — проблема фазовых переходов в дипольных системах. Она активно изучается не только в России, но и в США, Канаде, Германии, Японии. В ведущих физических журналах ежегодно публикуется десятки статей, посвященных свойствам дипольных систем с сильными межчастичными взаимодействиями. Ситуация, однако, такова, что вопросов пока больше, чем ответов. Разные исследователи по-разному отвечают даже на главный вопрос — о самой возможности фазовых переходов в дипольных системах, частным случаем которых являются магнитные жидкости. 

Существуют противоположные точки зрения, как по фазовому переходу первого рода, так и по гипотетическому переходу второго рода. Проведенные нами эксперименты показали, например, что существование в магнитных жидкостях фазового перехода первого рода не вызывает сомнений, но остается очень серьезный вопрос о соотношении и роли магнитодипольных и Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий при таких переходах. Наши исследования показали также, что поведение концентрированных магнитных жидкостей в магнитном поле во многом аналогично поведению обычной воды в поле электрическом. Магнитная жидкость и вода — по существу родственники, только коллоидная частица первой — диполь магнитный, а молекула воды — диполь электрический. 

Мы проводим сейчас комплексные исследования, включающие аналитические расчеты, компьютерное моделирование и лабораторные эксперименты, с целью получения магнитных жидкостей с предельно высокой магнитной проницаемостью. Ожидаем получить материал с необычными магнитными свойствами, возможно, с крупномасштабной магнитной структурой внутри образцов, высоко чувствительной к слабым внешним полям. Тогда появится возможность управления этой структурой. 

— Традиционный сегодня вопрос: каковы практические перспективы ваших исследований?

— Магнитные жидкости не относятся к материалам массового спроса. Как правило, их производят небольшими партиями и используют в высокотехнологичных устройствах и приборах: в системах герметизации ввода вращающихся валов, антифрикционных узлах и демпферах, в ультразвуковой дефектоскопии и высококачественных громкоговорителях, магнитных сепараторах редких элементов, датчиках наклона и высокочувствительных измерителях ускорений, микроманометрах и исполнительных механизмах роботов. Хотя в изучении магнитных жидкостей американские и российские ученые стартовали одновременно, на Западе научные разработки нашли более широкое практическое применение. В США, например, существует специализированная корпорация, которая производит магнитные жидкости и устройства на их основе. Между тем фундаментальные результаты пермских ученых получили признание зарубежных коллег, о чем свидетельствуют многочисленные ссылки на наши работы, тесные связи со специалистами ведущих центров по изучению магнитных жидкостей, совместные исследования и публикации. Очень полезные научные контакты установились у нас и с коллегами из Екатеринбурга. Сотрудники кафедры математической физики УрГУ во главе с профессором А.О. Ивановым — наши традиционные партнеры в решении проблем, связанных с магнитными жидкостями.
Магнитные жидкости обладают рядом интересных свойств:

… если  её  поместить   в сильное магнитное поле, чтобы магнитные линии внешнего поля были бы направлены вертикально относительно ее поверхности, то вы будете наблюдать магнитостатический эффект, когда поверхность жидкости вздувается бугром и  «ощетинивается множеством иголок»,что объясняется увеличением давления жидкости в области сильного поля.

.... опущенный в магнитную жидкость постоянный магнит не тонет. Магнит располагается на одинаковом расстоянии от стенок сосуда. Магнит, притянутый к стенке сосуда другим магнитом, отталкивается от нее, после того как другой магнит убирают! 

… в сильном магнитном поле она  может менять свой цвет!

... разлитую  магнитную жидкость можно собрать с помощью магнита, а лучше с помощью электромагнита, потому что она легко отстанет от электромагнита при выключении тока, а вот от обычного магнита ее будет не отскрести!

… магнитная жидкость обладает «памятью».  Если на поверхности жидкости в сильном магнитном поле начертить какой-либо рисунок, а затем выключить магнитное поле, то рисунок исчезнет. Однако при повторном включении внешнего магнитного поля рисунок на поверхности жидкости появится вновь! 

Существуют  различные хитроумные  конструкции, использующие ферромагнитные жидкости. Интересно, что магнитную жидкость можно использовать в подшипниках в качестве «вечной» смазки. Используя магнитную жидкость можно создать, например,   специальный насос. Он представляет собой трубку, помещенную вместе с электромагнитом в камеру с жидкостью. При включении электромагнита жидкость пульсирует, возникает деформация эластичной трубки, и находящееся в ней вещество перекачивается в нужном направлении. Такой насос можно использовать для подачи топлива на космических кораблях.

СПОСОБЫ  ПОЛУЧЕНИЯ  МАГНИТНЫХ  ЖИДКОСТЕЙ

Процесс получения магнитной жидкости состоит из двух основных стадий: получения магнитных частиц коллоидных размеров и стабилизации их в жидкой основе. Основная особенность этого процесса состоит в том, что обе стадии совмещены во времени: чтобы предотвратить слипание частиц под действием сил притяжения, образование адсорбционных слоёв на поверхности магнитных частиц должно происходить в момент появления последних. Малые частицы можно получить, измельчая более крупные или выращивая их из молекул раствора.

 МЕТОД  ДИСПЕРГИРОВАНИЯ 

 Из всех разнообразных способов измельчения твёрдых частиц только один – механический – оказался эффективным для получения магнитных жидкостей. Первые магнитные жидкости были получены С. Пейпелом в 1965 году именно в результате механического измельчения частиц магнетита в шаровых мельницах. Мокрое измельчение проводили в присутствии поверхностно-активного вещества в течение 1000 ч. Магнетитовая пудра смешивалась с жидкой основой (керосином) и поверхностно-активным веществом (олеиновой кислотой), содержание которого составляло 10 – 20 %  объёма основы. Разовая загрузка магнетита в жидкую фазу не превышала 0,2 кг / л. Такое соотношение между магнетитом и поверхностно-активным веществом создавало благоприятные условия для получения мономолекулярного защитного слоя на каждой частице, средний размер которой в конечном продукте составлял около 10 нм. В процессе центрифугирования более крупные частицы удалялись из жидкости и снова подавались в загрузочную ёмкость. Р. Кайзер усовершенствовал описанный процесс и получил магнитные жидкости на воде, органических основах (в том числе ароматических углеводородах) и эфирах. В дальнейшем в результате систематического изучения и оптимизации физико-химических условий получения концентрированных коллоидных растворов намагниченность насыщения была увеличена приблизительно на порядок (от 8 кА/м до 80 кА/м).  Благодаря простоте этот метод получил широкое распространение.   

Ещё одним усовершенствованием метода явилась предложенная C. Халафалой и               Г. Реймерсом замена магнетита антиферромагнитным вюститом, продолжительность измельчения которого оказалась на порядок меньше. Затем при температуре 530 ° С высокодисперсный вюстит превращался в магнетит и железо. При дроблении немагнитного вюстита отсутствовала агрегация, что и ускоряло процесс получения частиц коллоидного размера. Основными недостатками этого метода явились низкая производительность, а также загрязнение магнитной жидкости продуктом истирания шаров при работе мельницы. Кроме того, полученная этим способом дисперсная фаза характеризовалась значительным разбросом частиц по размерам.   

МЕТОДЫ  КОНДЕНСАЦИИ

 Частицы коллоидных размеров могут образовываться благодаря объединению (конденсации) отдельных молекул. При объединении молекул или атомов свободная энергия системы уменьшается, поэтому процесс происходит самопроизвольно. На размер образующихся частиц существенно влияют условия, при которых происходит объединение отдельных молекул в частицы, поэтому для получения коллоидных частиц магнитных материалов используют различные варианты метода.

Получение магнитных жидкостей методом конденсации первоначально начали использовать для частиц магнитных металлов. Одним из первых был развит карбонильный метод, основанный на термическом разложении карбонилов металлов. Пары карбонила металла, испаряющегося  в специальном резервуаре, разбавленные в целях безопасности инертным газом (например, азотом или аргоном), поступали в реактор, где при повышенной температуре (порядка 250 ° С) происходило разложение пентакарбонила металла. При этом атомы металла объединялись в частицы, а летучие продукты разложения конденсировались в специальном аппарате. Изменяя условия протекания процесса в реакторе (температуру, соотношение растворителя и ПАВ, их состав) можно было получать частицы металлов размером от 2 до 30 нм. Тома получил магнитные жидкости путём разложения пентакарбонила железа Fe (CO) 5 , дикобальтокарбонила и других. При этом в качестве ПАВ были использованы полимеры молекулярной массой около 10000 – полибутилметакрилат, метилметакрилат, полистирол и другие. Однако, несмотря на высокую намагниченность металлов, полученные этим методом жидкости имели невысокие параметры. Так, кобальтовые жидкости имели следующие характеристики: намагниченность насыщения 0,5 кА/м, размер частиц 10 нм, толщина слоя ПАВ 20 нм. Малая намагниченность насыщения объяснялась большой толщиной слоя ПАВ, необходимого для предотвращения слипания частиц металлов с большой намагниченностью. С ростом толщины стабилизатора объёмная доля магнитного материала резко уменьшалась, что приводило к падению намагниченности насыщения. Кроме того, частицы металлов, как правило, имели несферическую форму, что приводило к усилению сил притяжения частиц (по сравнению с притяжением сферических частиц), то есть требовало дополнительного увеличения слоя ПАВ. Использование недостаточно больших молекул ПАВ для стабилизации частиц могло привести к агрегированию последних и расслоению жидкости при длительном хранении. Такие ограниченно устойчивые магнитные жидкости можно было использовать в технических устройствах при условии постоянного перемешивания дисперсной фазы.

Одним из видов конденсации является электролитическая конденсация из водных растворов солей металлов частиц, которые диспергируют в дисперсионной среде (жидкости-носителе) в присутствии стабилизатора. Процесс осуществляли в двухслойной электролитической ванне с вращающимся катодом, где нижний слой представлял собой раствор электролита, а верхний – раствор стабилизатора в жидкости-носителе. Катод быстро вращался и частицы металла, едва успев сконденсироваться из электролита на его поверхности, сразу попадали в дисперсионную среду, и покрывались слоем ПАВ (например, олеиновой кислоты).

