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Описан метод синтеза магнитной жидкости с ферромагнитными нанопроволоками на основе сили-
конового масла и продемонстрирован магнито-реологический эффект. Физические характеристики
полученной феррофазы исследованы с помощью оптической и сканирующей электронной микро-
скопии, энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, рентгенофазового анализа. Размер на-
нопроволок был измерен методом динамического рассеяния света для чего были подобраны условия
стабилизации ферромагнитных проволок в водном растворе путем покрытия поливинилпирроли-
доном.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое количество работ посвящено иссле-

дованию и разработке новых магнитоуправляе-
мых материалов – ферро- иначе магнитным
жидкостям (МЖ), реагирующим на воздействие
магнитных полей [1]. МЖ представляют собой
стабильные коллоидные суспензии ферромаг-
нитных частиц нанометрового размера или их
оксидных частиц в несущей основе, такой как
вода, масло и т.д. [2]. МЖ в природе не существу-
ет – все естественные жидкие среды обладают
слабым магнитным взаимодействием. Однако из-
вестны многочисленные примеры искусственно
синтезированных жидких и дисперсных сред,
взаимодействующих с магнитным полем. Ферро-
жидкости были изобретены Стивом Папеллом в
1963 г. с намерением создать подходящее жидкое
ракетное топливо, которое могло бы притягивать-
ся внешним магнитным полем к входу насоса в
условиях невесомости. Впоследствии интенсив-
ные исследования привели к разнообразным при-

менениям этих жидкостей благодаря тем свой-
ствам, который определяются совокупностью
характеристик входящих в них компонентов. МЖ
могут быть намагничены во внешнем магнитном
поле, что позволяет им изменять свою форму и
распределение в пространстве. Это свойство де-
лает их перспективными для создания гибких ро-
ботов и систем управления движением [3]. МЖ
имеют высокую теплопроводность, что определя-
ет их применение в системах охлаждения и тепло-
обмена [4]; МЖ могут быть использованы для
электромагнитной сепарации, что позволяет раз-
делить смеси на компоненты с различными маг-
нитными свойствами [5].

Актуальность использования МЖ подтвер-
ждается разработками в биомедицине: использо-
ванием феррожидкостей для адресной доставки
лекарств, в диагностических системах (например:
магнитно-резонансной томография) и др. [2].

Новые перспективы открылись и в контексте
управления температурным режимом таких си-
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стем. До сих пор стратегии, используемые для ле-
чения злокачественной опухоли, несовершенны,
и это порождает необходимость поиска более эф-
фективных и безопасных решений. Самой боль-
шой проблемой является отсутствие избиратель-
ного взаимодействия с опухолевыми клетками,
что связано с возникновением побочных эффек-
тов и значительно снижает эффективность тера-
пии. Использование магнитных наночастиц при
раке может решить эти проблемы. Одним из
предлагаемых альтернативных подходов в лече-
нии рака является магнитная гипертермия [6].
Данный метод, суть которого заключается в гене-
рации тепловой энергии при воздействии на маг-
нитные наночастицы с помощью переменного
магнитного поля [7], уже используется для под-
держки лечения многих видов онкологических
заболеваний [8]. Ограничение градиента магнит-
ного поля патогенным участком позволяет изби-
рательно повышать температуру тела только в же-
лаемой области тела.

Сферическая геометрия магнитных наноча-
стиц накладывает ряд ограничений на различные
потенциальные приложения по сравнению с на-
нопроволоками (НП). Помимо геометрической и
магнитной анизотропии, еще одной важной осо-
бенностью МЖ с НП является возможность ком-
бинировать разные металлы по длине частицы
(например: слоевые НП, “core–shell”) [9].

Таким образом, представляет большой инте-
рес исследование геометрии и физических харак-
теристик ферромагнитных пермаллоевых НП,
используемых в магнитных жидкостях, в пер-
спективе применения в биомедицинских и дру-
гих приложениях.

Известно несколько методик получения фер-
рофазы МЖ, в соответствии с ними классифици-
руются и способы приготовления МЖ. Основные
из них: измельчение, способ конденсации, спо-
соб искрового разряда, термический способ, раз-
ложение под действием ультрафиолетового облу-
чения, вакуумное испарение и гальванический
способ [10]. В нашем случае использован универ-
сальный метод получения НП с возможностью
вариации их геометрии путем шаблонного син-
теза на полиэтилентерефталатных трековых
мембранах (ТМ). Осаждение сплавов ферромаг-
нитных металлов группы железа в порах ТМ по-
дробно описано в [11].

Важную роль в создании и функционирова-
нии МЖ играет жидкость-носитель. Ее функция
заключается в обеспечении среды, в которой
“подвешиваются” частицы магнитного материала,
их равномерном распределении и защите от агре-
гации и окисления, передаче магнитного поля.
Выбор жидкости сильно зависит от области при-
менения МЖ. К настоящему времени использует-
ся широкий спектр жидкостей-носителей: вода,

этанол, гликоли, перфторполиэтилены, синтети-
ческие сложные эфиры, керосин, различные син-
тетические углеводороды и органические раство-
рители, минеральные и силиконовые масла [12].

В качестве несущей жидкости основы нами
был выбран полимеризованный силоксан (сили-
коновое масло (СМ)). Его использование имеет
несколько преимуществ. СМ обладает высокой
стабильностью и инертностью, что позволяет со-
хранять магнитные свойства материала на протя-
жении длительного времени. Это особенно важно
при использовании СМ в различных технических
и научных приложениях. СМ отличается хоро-
шей смазывающей способностью, что позволяет
легко перемешивать наночастицы магнитного
материала и создавать равномерное распределе-
ние в жидкой среде. Это важно для достижения
однородности и стабильности свойств материала.
Кроме того, СМ обладает высокой термической
стабильностью, что позволяет использовать МЖ
в широком диапазоне температур –40…+200°С.
Электрические характеристики СМ практически
неизменны при высоких и низких температурах в
широком диапазоне частот. СМ отличается низ-
ким поверхностным натяжением, сильными гид-
рофобными свойствами, температура застывания
СМ ниже –60°С, температура кипения >300°С.
Кинематическая вязкость СМ составляет 1000 сСт.
Использование СМ в качестве жидкости-основы
для МЖ является эффективным и универсальным
подходом, позволяющим применять его в различ-
ных областях, включая электронику, медицину,
робототехнику и другие [13].

В данной работе особое внимание уделяется
стабилизации водного раствора ферромагнитных
нанопроволок водорастворимым полимером по-
ливинилпирролидоном (ПВП). Стабилизация на-
нопроволок необходима для корректной оценки
их размера, а также для предотвращения агрега-
ции, сохранения их свойств и управления взаимо-
действием в различных средах, что важно для
применений в разных областях, включая матери-
аловедение и медицину. Стабилизация нанопро-
волок позволила провести оценку их размера ме-
тодом динамического рассеяния света.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве матриц для шаблонного синтеза были
выбраны полиэтилентерефталатные ТМ с диамет-
ром пор 100 нм, изготовленные Лаборатории ядер-
ных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ (Дубна).
Толщина пленок – 12 мкм; поверхностная плот-
ность системы пересекающихся пор – 1.3 · 109 см–2,
системы параллельных пор – 5 · 108 см–2.

Синтез FeNi НП на основе ТМ состоял из по-
лучения токопроводящего медного слоя, элек-
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трохимического осаждения FeNi в поры ТМ, уда-
ления контактного слоя и полимерной матрицы
[14]. Электроосаждение FeNi проводили в потенци-
остатическом режиме U = 1.5 В. Для этого был вы-
бран сернокислый электролит следующего состава:
H3BO3 (25 г/л), NiSO4·7H2O (16 г/л), NiCl·6H2O
(40 г/л), FeSO4·7H2O (8г/л), C12H25SO4Na (<1 г/л),
C6H8O6 (1 г/л). Время осаждения для получения
единичных непересекающихся НП разных длин ва-
рьировалось от 90 до 180 с для ТМ с перекрестной и
параллельной системой пор соответственно. Се-
лективное удаление медного слоя проводили с
помощью раствора H2O2 3% 1 л; C6H8O7 300 г/л;
NaCl 50 г/л. Для удаления матрицы использовали
раствор едкого натрия NaOH (6 M). В результате
были получены взвеси НП в дистиллированной
воде, геометрия НП наследовала особенности
пор матрицы.

В качестве несущей основы МЖ было выбрано
силиконовое масло REXANT “ПМС-1000”. Для
внедрения НП в жидкость-основу использовался
гомогенизатор SH Scientific SH-HZD. НП добав-
ляли в жидкость-носитель и перемешивали до од-
нородности.

Оптическая и растровая 
электронная микроскопии

После травления матрицы геометрия образца с
массивом FeNi НП была исследована методом
растровой электронной микроскопии с помощью
JCM-6000plus. Анализируя полученные микрофо-
тографии (рис. 1а) и фотографии взвесей FeNi НП
в дистиллированной воде с оптического микро-
скопа (рис. 1б), можно сделать вывод, что при
росте НП в потенциостатическом режиме в тече-
ние 90 с длина FeNi НП равнялась примерно
1.3 мкм (рис. 1а). При осаждении в течение 180 с

длина FeNi НП составила 9.3 мкм (рис. 1б). На
рис. 1б наблюдается агломерация FeNi НП.

Энергодисперсионная
рентгеновская спектроскопия

С помощью метода EDS (энергодисперсион-
ная рентгеновская спектроскопия) у полученных
образцов выявлено относительное содержание Fe
и Ni в НП: Fe : Ni = 46 : 54 (рис. 2а), что соответ-
ствует пермаллою. Рассчитанная плотность НП
составляет 8.43 г/см3. Исследование проводилось
в совокупности с растровой электронной микро-
скопией на приставке к прибору JCM-6000plus.
На спектрах видны пики Ni и Fe, что подтвержда-
ет элементный состав НП.

Рентгенофазовый анализ образцов

Рентгенофазовый анализ проводился после
получения взвеси: 1 мл дистиллированной воды с
НП был нанесен на токопроводящий скотч, по-
сле чего образец помещался в рентгеновский ди-
фрактометр. Cu Kα = 1.54 нм, напряжение 40 кВ
при токе 40 мА. Рентгенофазовый анализ образ-
цов свидетельствует о преобладании кристалли-
ческой структуры НП. Так, на рис. 2(б) наблюдает-
ся 3 пика на диапазоне 2ϴ = 43.9 (111); 50.3 (200);
74.5 (220). Обнаруженная кристаллическая струк-
тура принадлежит FeNi со структурой гранецен-
трированной кубической решетки (ГЦК). Соглас-
но данным рентгеновского анализа у выращенных
НП наблюдается превалирующая ориентация
(111). Таким образом, были получены две серии
образцов анизотропных НП с длиной 1.3 мкм и
длиной 9.3 мкм, намного превышающей диаметр
(100 нм), которые затем внедрялись в СМ.

Существенно, что при данных параметрах ТМ
были получены образцы МЖ на основе СМ с до-

Рис. 1. РЭМ изображения FeNi НП длиной 1.3 мкм (а); фотография взвеси FeNi НП длиной 9.3 мкм в оптическом
микроскопе (б).

2 мкм 10 мкм

Длина = 9.29 мкм
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статочно большой весовой концентрацией 0.25%
для обеих вариантов геометрии НП, что дает ре-
альные возможности использовать данный метод
синтеза НП для приготовления МЖ.

Метод динамического светорассеяния
и стабилизация наночастиц

Водный раствор нанопроволок FeNi стабили-
зировали в 32.1 мг ПВП в 12.5 мл. При этом масса
ПВП в 10 раз превышала массу нанопроволок.
Стабилизация нанопроволок FeNi ПВП привле-
кательна благодаря высокой аффинности ПВП к

поверхности нанопроволок, что создает равно-
мерное покрытие и защитный слой, который
предотвращает агрегацию и обеспечивает ста-
бильность дисперсии даже при изменяющихся
условиях. Метод нанесения ПВП обеспечивает
удобство обработки и контроля свойств нанопро-
волок, повышая их пригодность для различных
приложений. Толщина слоя ПВП на нанопрово-
лок может варьироваться в зависимости от усло-
вий синтеза и метода обработки. Обычно толщина
слоя ПВП на наночастицах составляет от несколь-
ких до десятков нанометров.

Стабилизация позволила провести оценку раз-
мера нанопроволок методом динамического рас-
сеяния света (ДРС). Исследовали образец взвеси
FeNi НП длиной 9.3 мкм, стабилизированных с
помощью поливинилпирролидона в дистиллиро-
ванной воде (рис. 4а). На оптических снимках,
снятых при увеличении в 100 раз, не наблюдается
агломератов, что говорит об эффективности ста-
билизации. Средняя длина стабилизированных
нанопроволок, согласно оптическим снимкам, рав-
на 8.62 мкм (рис. 4б). Согласно полученным дан-
ным на приборе BENANO 180 PRO компании Bet-
tersize (Китай), длина нанопроволок равна 12.8 мкм
(рис. 5), что с учетом погрешности (1–5%) соответ-
ствует ростовым параметрам. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре (26 градусов)
при вязкости среды 0.8734 мПа · с, коэффициент
абсорбции нанопроволок FeNi 0.03, рабочая дли-
на волны прибора 671 нм, угол рассеяния 90 град.
Стабилизация измерения составила 60 с.

Реологические измерения

Реологические измерения проводили с фикси-
рованной амплитудой 3% и переменной часто-
той. Эксперимент проводился на ротационном
реометре Anton Paar MCR-301 при температуре

Рис. 2. Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии FeNi НП (а). Рентгенограмма полученных
нанопроволок FeNi (б). Условия измерений: Cu Kα = 1.54 нм, напряжение 40 кВ при токе 40 мА.
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Рис. 3. Зависимость комплексной вязкости |η*| от уг-
ловой частоты ω для образца МЖ с FeNi НП длиной
1.3 мкм без приложения внешнего магнитного поля
(синий) и с приложением внешнего магнитного поля
B = 1 Тл (красный), для образца МЖ с FeNi НП дли-
ной 9.3 мкм без приложения внешнего магнитного
поля (зеленый) и с приложением внешнего магнит-
ного поля B = 1 Тл (желтый). Весовой процент FeNi
НП = 0.25%.
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25 ± 0.05°С. Данный прибор работает по прин-
ципу Серле. Для реологических измерений была
выбрана универсальная система “плоскость–
плоскость”. Диаметр верхней измерительной
пластины – 20 мм, зазор – 0.5 мм. Измерения
проводились в режиме колебаний, в диапазоне
угловой частоты ω = 0.04–50 с–1. Для измерений в
магнитном поле использовалась специальная
магнито-реологическая ячейка из немагнитного
материала, магнитное поле B = 1 Tл генерирова-
лось в направлении, перпендикулярном сдвигу.
Внешнее магнитное поле, оказывая ориентирую-
щее воздействие на частицы, приводит к измене-
нию макроскопических свойств магнитных жид-
костей [15].

По результатам реологических измерений об-
разцов МЖ с разными длинами FeNi НП был
получен график зависимости комплексной вяз-
кости |η*| от угловой частоты ω. Результаты экс-
перимента, приведенные на рис. 3, показывают,
что динамическая вязкость |η*| при малых угло-
вых частотах выше у образца МЖ с наполнителем
с большей степенью анизотропии (длина FeNi
НП равна 9.3 мкм, кривая зеленого цвета). При
наложении магнитного поля у образца МЖ с дли-

ной FeNi НП 9.3 мкм вязкость возрастает в 4 раза.
Результаты показывают, что во всех образцах при
наложении магнитного поля возникает магнито-
реологический эффект.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, апробирована методика син-

теза магнитной жидкости на основе силиконово-
го масла и с ферромагнитными FeNi нанопрово-
локами в качестве наполнителя. Анизотропные
ферромагнитные FeNi НП получены матричным
синтезом на полиэтилентерефталатных трековых
мембранах. С помощью оптической и сканирую-
щей электронной микроскопии проведена оцен-
ка геометрических параметров, длина получен-
ных НП составила 1.3 (время осаждения 90 с) и
9.3 мкм (время осаждения 180 с). Методом EDS
исследован элементный состав наполнителя маг-
нитной жидкости и определены соотношения
атомов Fe и Ni в НП: Fe : Ni = 46 : 54. Соотноше-
ния в НП железа и никеля соответствуют перм-
аллою. Рассчитанная плотность НП составила
8.43 г/см3. Рентгенофазовый анализ образцов
свидетельствует о преобладании кристалличе-
ской структуры НП. Обнаруженная кристалли-
ческая структура принадлежит FeNi с ГЦК
структурой. Согласно полученным данным, дли-
на нанопроволок составляет 12.8 мкм, что с уче-
том погрешности соответствует ростовым пара-
метрам. Подтверждено, что нанесение ПВП
обеспечивает удобство обработки и контроля
свойств нанопроволок.

Реологические испытания показали, что в по-
лученных феррожидкостях на основе силиконо-
вого масла и FeNi НП при наложении внешнего
магнитного поля индуцируется взаимодействие
FeNi НП, что приводит к изменению внутренней
структуры и вязкоупругих свойств всей системы

Рис. 4. Фотографии в оптическом микроскопе стабилизированных FeNi НП.
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быстрым и обратимым образом. Результаты рео-
логических тестов показывают, что во всех образ-
цах возникает магнитореологический эффект,
однако наиболее ярко он выражен у образца МЖ с
FeNi НП с большой степенью анизотропии (дли-
ной FeNi НП 9.3 мкм). При наложении магнитно-
го поля на данный образец динамическая вязкость
при малых угловых частотах возросла в 4 раза.

Развитая методика представляется перспек-
тивной для получения различных ферррожидко-
стей с варьируемыми геометрическими парамет-
рами НП под конкретные задачи.
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Study of the geometry and physical characteristics of FeNi nanowires used in ferrofluids
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A method for synthesizing a magnetic f luid with ferromagnetic nanowires based on silicone oil is described,
and a magnetorheological effect is demonstrated. The physical characteristics of the resulting ferrophase were
studied using optical and scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and X-ray
phase analysis. The size of the nanowires was measured by dynamic light scattering, for which the conditions
for stabilizing ferromagnetic wires in an aqueous solution by coating with polyvinylpyrrolidone were selected.
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