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Резюме 

Цель. Исследовать изменение механических свойств магнитореологического силиконового эластомера, 
состоящего из полимера, наполненного наночастицами магнетита, под воздействием неоднородного маг-
нитного поля электромагнита.  
Методы. В качестве образцов исследовались двухкомпонентные силиконовые каучуки, наполненные магне-
титовыми частицами. Изготовленные образцы отличались геометрическими размерами, концентрацией 
магнитной фазы 1%, 5%, 10% и 20%, способом перемешивания активного наполнителя и полимерной мат-
рицы, а также механизмом полимеризации: в магнитном поле или без него. Структура полимеров была 
исследована с помощью оптической микроскопии. Фиксация изображений происходила при помощи цифро-
вого USB микроскопа Микмед 5.0. Эксперименты проводились на установке для исследования магнитного 
отклика, разработанной и изготовленной самостоятельно на основе известных методов. Значение угла 
отклонения магнитоактивного кантеливера от первоначального вертикального положения определялось 
оптическим методом. Источником магнитного поля являлись электромагниты различных размеров с ко-
нусными наконечниками, которые были присоединены к программируемому линейному источнику питания.  
Результаты. Осуществлен анализ структуры изготовленных магнитореологических силиконовых эла-
стомеров, зафиксировано изменение структуры образцов, которое объясняется диполь-дипольным взаи-
модействием микрочастиц наполнителя под воздействием внешнего магнитого поля. Также проведены ис-
следования зависимости угла отклонения кантеливера, выполненного из силиконового полимера с магнит-
ным наполнителем, от значения напряженности магнитного поля и структуры образцов. Полученным экс-
периментальным результатам предложена теоретическая интерпретация. 
Вывод. Экспериментально и теоретически исследована зависимость угла наклона магнитоактивного по-
лимерного кантеливера от величины напряженности магнитного поля, создаваемого с помощью электро-
магнита. Полученные результаты могут быть использованы для разработки перспективных магнитоак-
тивных устройств перемещения и сенсоров. 
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нитные частицы. 
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Abstract 

Purpose. To investigate the change in the mechanical properties of a magnetorheological silicone elastomer consisting 

of a polymer filled with magnetite nanoparticles under the influence of an inhomogeneous magnetic field of an electro-

magnet. 

Methods. The experiments were carried out on a magnetic response research facility developed and manufactured 

independently based on known methods. The value of the deflection angle of the magnetically active receiver was 

determined by the optical method. Two-component silicone rubbers filled with magnetite particles were studied as 

samples. The manufactured samples differed in geometric dimensions, magnetic phase concentrations of 1%, 5%, 

10% and 20%, and polymerization mechanism. The source of the magnetic field was electromagnets of various sizes 

connected to power sources. The images were captured using a Micmed 5.0 digital USB microscope. 

Results. The analysis of the structure of the manufactured magnetorheological silicone elastomers was carried out, as 

well as studies of the effect of the magnetic field strength and sample parameters on the deflection angle of the mag-

netically active cantilever. A theoretical interpretation of the obtained results is proposed. 

Conclusion. The experimental dependence of the tilt angle of a magnetically active polymer cantilever on the equilib-

rium position relative to the magnitude of the magnetic field strength of the electromagnet is determined. The obtained 

research results can be used to develop actuators and magnetoactive sensors. 
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*** 

Введение 

Многофункциональные магнитомяг-
кие композиты (магнитоактивные поли-
меры) – развивающаяся область, сочетаю-
щая мягкие полимерные матрицы со 
встроенными магнитными наполнителями 
[1] для создания активных материалов с 
уникальными свойствами [2]. Эти матери-
алы демонстрируют быстрое и програм-

мируемое изменение формы под воздей-
ствием магнитных полей, что обеспечи-
вает дистанционное управление [3]. Мно-
гофункциональность этих материалов от-
крывает захватывающие возможности в 
области мягкой робототехники, метамате-
риалов [4] и биомедицинских устройств 
[5]. Благодаря способности реагировать на 
магнитные поля эти композиты можно ис-
пользовать в различных отраслях про-
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мышленности для повышения производи-
тельности и функциональности. Интегра-
ция магнитомягких композитов в мягкую 
робототехнику позволяет разрабатывать 
инновационные устройства с динамиче-
скими возможностями. Эти материалы 
могут совершить революцию в области 
конфигурируемых конструкций [6], от-
крыв новые возможности для проектиро-
вания [7]. 

Магнитоактивные полимеры обла-
дают следующими свойствами: 

– магнитореологический эффект [8] –
влияние магнитного поля на реологию и 
вязкость изделия; 

– магнитодеформационный [9] и маг-
нитострикционный [10] эффекты – изме-
нение геометрических размеров и формы 
образца во внешнем магнитном поле;  

– эффект памяти формы [11] – возврат 
к первоначальным геометрическим пара-
метрам после снятия внешних магнитных 
возействий; 

– магниторезистивный эффект [12] – 
изменение удельного электрического со-
противления образца в магнитном поле;  

– магнитопьезорезистивный эффект 
[12] – изменение электрического сопро-
тивления при механическом воздействии 
на образец в магнитном поле. 

Особую роль в формировании 
свойств играет внутренняя структура об-
разца, определяемая технологией синтеза 
образца, которая включает следующие 
этапы1:  

1. Подготовка и модифицирование 
магнитного наполнителя. 

2. Приготовление силиконовой мат-
рицы 

3. Смешение матрицы и магнитного 
наполнителя, которое может проводиться 
в несколько этапов, включающих различ-
ные виды смешивания и диспергирования. 

 
1 Магнитоэлектрореологический эласто-

мер: патент № 2603196 Рос. Федерация, МПК 
H01F 1/28 / Степанов Г. В., Борин Д. Ю.,  

4. Дегазирование образца путем ваку-
умирования. 

5. Напыление на стенки формы ан-
тиадгезионного состава и заливка образца 
в форму. 

6. Полимеризация, совмещенная со 
структурированием магнитного наполни-
теля. 

Исследования механических свойств 
магнитореологических силиконовых эла-
стомеров являлось предметом изучения во 
многих работах. Были исследованы демп-
фирующие свойства данных систем в за-
висимости от параметров и компонентов 
исследуемого образца [13]. Сдвиговые де-
формации образца магнитореологиче-
ского эластомера под действием магнит-
ного поля рассматривались в работе [14]. 
Изучение растяжения магнитоактивных 
полимеров в магнитом поле [15] также яв-
ляется актуальной тематикой [16]. Наибо-
лее полный обзор исследований данных 
систем представлен в работе [17]. С точки 
зрения применения данных систем инте-
ресными являются работы по исследова-
нию датчиков вибрации и магнитного 
поля на основе магнитоактивных кантели-
веров [18], а также использованию их в 
мягкой роботехнике [19], создании мета-
материалов [20] и биомедицине [21]. 

Несмотря на значительный объем ис-
следований по данной тематике все еще 
остается открытым вопрос по комплекс-
ному исследованию изменения механиче-
ских свойств данных систем как при из-
гибе, так и при растяжении, что и ставится 
целью данной работы.  

Материалы и методы 

При синтезе магнитоактивных поли-
меров (МАП) были использованы магне-
тит железа FeO·Fe2O3 и компаунд Сила-

Крамаренко Е. Ю. [и др.]. № 2014152893/07 ; 
заявл. 25.12.2014 ; опубл. 27.11.2016.  
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герм 2106. Данный компаунд является оп-
тически прозрачным и предназначен для 
защиты изделий электронной техники, 
длительно работающих в среде воздуха и 
в условиях повышенной влажности в ин-
тервале температур от –60 до +250ºС. С 
помощью 3D-печати ABS-пластика были 
изготовлены формы для заливки МАП. 
Для диспергирования частиц по всему 
объему компаунда была использована 
ультразвуковая ванна. Для изготовления 
схемы-каркаса использовался 3D-принтер 
Picaso. Для удаления из структуры магни- 

тоактивных полимеров пузырьков воздуха 
использовалась вакуумная камера дегаза-
ции – ёмкость, использующаяся для инфу-
зий и дегазации компаундов перед тем, 
как они заливаются по формам.  

Для проведения анализа морфологии 
поверхности образцов магнитоактивного 
полимера использовали оптическую мик-
роскопию. В таблицах 1 и 2 представлены 
изображения поверхности образцов, полу-
ченных при механическом перемешива-
нии и ультразвуковом диспергировании 
компаунда и магнетита железа. 

Таблица 1. Изображения структуризации образцов магнитоактивного полимера различной  
концентрации при механическом перемешивании 

Table 1. Images of the structuring of magnetically active polymer samples of different concentrations during 
mechanical mixing 

Концентрация 
Concentration 

Без магнитного поля 
Without a magnetic field 

Действие магнитного поля 
The effect of the magnetic field 

1% 

  

5% 
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Окончание табл. 1 

End of Table 1 

Концентрация 
Concentration 

Без магнитного поля 
Without a magnetic field 

Действие магнитного поля 
The effect of the magnetic field 

10% 

  

Таблица 2. Изображения структуризации образцов магнитоактивного полимера при ультразвуковом 
диспергировании 

Table 2. Images of the structuring of magnetically active polymer samples during ultrasonic dispersion 

Концентрация 
Concentration 

Без магнитного поля 
Without a magnetic field 

Действие магнитного поля 
The effect of the magnetic field 

1% 

  

5% 
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Окончание табл. 2 

End of Table 2 

Концентрация 
Concentration 

Без магнитного поля 
Without a magnetic field 

Действие магнитного поля 
The effect of the magnetic field 

10% 

  

20% 

  

 
Изображения из таблиц 1 и 2 показы-

вают, что на прозрачность исследуемых 
образцов магнитоактивных полимеров 
влияет концентрация магнитных частиц. 
В образцах, которые полимеризовались 
под действием магнитного поля, наблюда-
ется образование структур из частиц маг-
нетита, которые выстраиваются вдоль си-
ловых линий магнитного поля. Частицы 
выстраиваются в иглоподобные струк-
туры, агломерируются в кластеры  
(табл. 1) и вытягиваются вдоль линий маг-
нитного поля. Толщина этих структур 
толще к магнитному полю и тоньше к сво-
бодной поверхности.  

В условиях слабого механического 
перемешивания (см. табл. 2) структуры 
образуют плотные скопления частиц. В 
условиях ультразвукового диспергирова-
ния частицы равномерно рассредоточены, 
но все равно есть области неравномерного 
распределения этих кластеров по объему. 
Толщина иголок этих кластеров гораздо 
меньше, а покрытие лучше. В малых  
концентрациях образцов кластеры не об-
наружены (1–10%). Контроль высоты и 
периода структуры осуществляется путем 
изменения концентрации магнитного 
наполнителя и напряженности магнит-
ного поля. 
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Причиной наблюдаемого образова-
ния подобных структур являются меж- 
частичные взаимодействия магнитного 
наполнителя, которые носят диполь- 
дипольный характер, их интенсивность 
при этом зависит от напряженности внеш-
него магнитного поля. 

Магнитоактивные полимеры обла-
дают обратимой деформацией, их отклик 
под действием внешнего магнитного поля 
зависит от структуры образца. Возникно-
вение такого эффекта в магнитных части-
цах, внедренных в полимерный образец, в 
первую очередь связано со структурными 
свойствами полимерной матрицы. 

В ходе работы были изучены образцы 
на основе двухкомпонентных каучуков с 
различной концентрацией частиц магне- 
тита, изготовленные с помощью ультра-
звукового диспергирования. При этом по-
лимеризация образцов проходила как при 
действии однородного магнитного поля, 
так и в его отсутствие. С помощью элек-
тромагнита, который изменяет магнитное 
поле при прохождении электрического 
тока через него, измерялся магнитный от-
клик образцов. Для исследования магнит-
ного отклика разработана эксперимен-
тальная установка, схема которой пред-
ставлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка по исследованию магнитного отклика 

Fig. 1. Experimental installation for the study of magnetic response 

 
Образец магнитоактивного полимера 

1 закреплен вертикально с помощью шта-
тива 2. С помощью электромагнита с  
сердечником в виде конуса 3, подключен-
ного к источнику питания 4, создается  
постоянное электромагнитное поле пере-
менной величины. Значение угла отклоне-
ния фиксируется каперой цифрового USB-

микроскопа Микмед 5.0 5, который под-
ключен к компьютеру 6. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунках 2–5 представлены гра-
фики зависимостей угла отклонения об-
разца магнитоактивного полимера от ин-
дукции приложенного магнитного поля.

1 

6 

5 

3 

4 

2 
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Рис. 2. График зависимости угла отклонения образца с концентрацией магнитных частиц 1%  

от величины магнитной индукции 

Fig. 2. Graph of the dependence of the deflection angle of a sample with a concentration  

of magnetic particles of 1% on the magnitude of magnetic induction 

 

 

Рис. 3. График зависимости угла отклонения образца с концентрацией магнитных частиц 5%  

от величины магнитной индукции 

Fig. 3. Graph of the dependence of the deflection angle of a sample with a concentration  

of magnetic particles of 5% on the magnitude of magnetic induction 
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Рис. 4. График зависимости угла отклонения образца с концентрацией магнитных частиц 10%  

от величины магнитной индукции 

Fig. 4. Graph of the dependence of the deflection angle of a sample with a concentration  

of magnetic particles of 10% of the magnitude of magnetic induction 

 

Рис. 5. График зависимости угла отклонения образца с концентрацией магнитных частиц 20% 

 от величины магнитной индукции 

Fig. 5. Graph of the dependence of the deflection angle of a sample with a concentration  

of magnetic particles of 20% of the magnitude of magnetic induction 
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Выводы 

В результате синтеза было получено 
14 образцов магнитоактивных полимеров 
с различной концентрацией магнита от 1% 
до 20%. Использованы технологии как 
ультразвукового, так и механического пе-
ремешивания. Образцы полимеризова-
лись как в магнитном поле, так и без него.  

В ходе исследования поверхности об-
разцов магнитоактивных полимеров обна-
ружено структурирование частиц магнит-
ного наполнителя, которое, в частности, 
проявлялось в образовании на поверхно-
сти не полностью отвердевшего полимера, 
помещенного во внешнее магнитное поле, 
игольчатых структур, которые сохраня-
лись после полимеризации. С увеличе-
нием концентрации игольчатая структура 
становится более выраженной, толщина 
структур толще к магнитному полю и 
тоньше к свободной поверхности. Причи-
ной данного структурообразования, 
наблюдаемого в магнитом поле, является 

диполь-дипольное взаимодействие, воз-
никающее между частицами магнитного 
наполнителя, возникающего во внешнем 
магнитном поле. 

По результатам эксперимента с маг-
нитоактивным кантеливером установ-
лено, что для систем с большей концен-
трацией магнитных частиц для отклоне-
ния образца из положения равновесия 
необходимо приложить поле меньшей 
напряженности. В образцах с концентра-
цией магнитных частиц 10% и 20% был за-
фиксирован максимальный угол отклоне-
ния из положения равновесия, который 
составил 15º. Отличия от величины откло-
нения для  образцов магнитоактивного по-
лимера с одной и той же концентрацией, 
полимеризованных как в магнитом поле, 
так и без него, не наблюдалось. Резуль-
таты проведенного исследования могут 
быть использованы для разработки магни-
томеханических систем перемещения и 
сенсоров. 
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