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Синтезированы магнитоактивные эластомеры на основе полидиметилсилоксановых функциональ-
ных олигомеров с концентрацией магнитных микрочастиц железа 70, 75 и 80 мас. %. Мягкие образ-
цы с низкими (около 2 кПа) значениями модуля упругости получены за счет введения боковых це-
пей в состав полимерной сетки без использования низкомолекулярного масла. Показано, что жест-
кость матрицы можно регулировать с помощью варьирования концентрации только сшивающего
агента. Полученные магнитоактивные эластомеры имеют высокий отклик на магнитное поле: от-
носительный рост действительной части динамического модуля упругости мягких образцов превы-
шает два порядка и достигает 400 в магнитном поле 1 Тл. Контактный угол смачивания водой по-
верхности композитов возрастает до 140 градусов в магнитном поле порядка 400 мТл.

DOI: 10.31857/S2308112020040082

ВВЕДЕНИЕ
Магнитоактивные эластомеры (МАЭ) пред-

ставляют собой композитные материалы, состоя-
щие из магнитных микрочастиц, введенных в по-
лимерную матрицу [1–3]. В настоящее время дан-
ные материалы вызывают большой интерес
благодаря способности изменять целый ряд своих
физических свойств под действием приложенно-
го магнитного поля. В ряде работ [4–7] показано,
что частицы магнитного наполнителя стремятся
образовать цепочечные или колоннообразные
структуры при приложении внешнего магнитно-
го поля. Изменение внутренней структуры и при-
водит к изменению механических свойств МАЭ: в
частности, под влиянием магнитного поля может
сильно увеличиваться модуль упругости материа-
ла [1–3, 8, 9], кроме того, материал может значи-
тельно деформироваться [10–12]. Эти явления
называются магнитореологический эффект и
магнитодеформационный эффект, соответствен-
но. В МАЭ возможно не только преобразование
энергии магнитного поля в механическую энер-
гию, но и обратное преобразование [13].

МАЭ привлекают внимание благодаря своим
потенциальным применениям для медицины,
техники и микрофлюидики. Например, в работе
[14] был создан мелкомасштабный робот, движе-
ниями которого можно управлять с помощью
магнитного поля, что позволяет использовать его
для неинвазивной хирургии. В работах [15, 16]
продемонстрирована возможность создания
фиксатора на основе МАЭ для лечения отслоения
сетчатки глаза. В работе [17] рассматривается
применение данного материала в протезах с регу-
лируемой жесткостью, задаваемой магнитным
полем. В работах [18, 19] изучено демпфирование
вибраций в МАЭ и изменение резонансной ча-
стоты с помощью магнитного поля, а в работе [20]
описано использование магнитореологического
демпфера в рулевых системах. Показана возмож-
ность создания на основе МАЭ устройств микро-
флюидики таких как микронасосы и миксеры
[21]. Обзор перспектив применения МАЭ приве-
ден в работе [22].

Для широкого практического использования
требуется создание магнито-полимерных мате-
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риалов, которые обладают большим откликом на
магнитное поле, в частности, большим относи-
тельным изменением вязкоупругих свойств мате-
риала во внешнем магнитном поле. Формирова-
ние упорядоченных структур магнитным напол-
нителем вызвано магнитными силами, которые
действуют между магнитными микрочастицами.
Однако упругие силы полимерной матрицы стре-
мятся вернуть частицы в исходное положение,
т.е. магнитный отклик материала определяется
балансом магнитных и упругих сил, и высокий
отклик можно ожидать от мягких материалов.
Насколько известно авторам, в работе [23] полу-
чен рекордный отклик МАЭ на магнитное поле:
модуль упругости при динамических сдвиговых
деформациях изменяется от очень низких вели-
чин ~102 до ~106 Па в поле порядка 300 мТл.

Традиционно используют два подхода для со-
здания низкомодульной матрицы: удлинение
субцепей между сшивками и добавление низко-
молекулярного масла в качестве пластификатора
[2, 24, 25]. Однако в первом случае нельзя снизить
модуль сетки ниже некоторого значения, которое
определяется вкладом физических зацеплений,
играющих роль эффективных сшивок в сетке.
Второй способ (разбавление системы низкомоле-
кулярным компонентом) приводит к тому, что
система становится нестабильной, так как масло
со временем может вытекать из материала.

Цель настоящей работы – создание низкомо-
дульных (мягких) матриц на основе ПДМС без
использования низкомолекулярного масла. Ос-
новной идеей подхода было включение боковых
цепей в состав сетки, которые играли бы роль раз-
бавителя системы, не являясь эластически актив-
ными. Структура получаемых эластомеров схема-
тически представлена ниже.

За счет изменения количества сшивателя в си-
стеме были получены матрицы с разным модулем
упругости, на основе которых были созданы МАЭ
с содержанием микрочастиц карбонильного же-
леза 70, 75 и 80 мас. %. Изучен магнитореологиче-
ский эффект, а также структура и степень гидро-

фобности поверхности композитов в зависимо-
сти от модуля упругости матриц и концентрации
наполнителя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы

Для синтеза магнитоактивных эластомеров
использовались следующие материалы: карбо-
нильное железо (Марка Р20, средний диаметр ча-
стиц 4.5 мкм) (“Вектон”), 1,1,3,3,5,5,7,7-октаме-
тилциклотетрасилоксан 98% (Д4) (“ABCR”),
1,1,3,3,5,5 – гексаметилциклотрисилоксан 98% (Д3)
(“ABCR”), винилдиметилхлорсилан 98% (“ABCR”),
1,1,3,3-тетраметилдисилоксан 97% (“Sigma-Aldrich”),
α,ω-дивинилдиметилсилоксан марки Vinyl silicone
oil 5000 cSt (“Пента-91”), полиметилгидридси-
локсан марки П-804 (“Пента-91”), сульфокатио-
нитную смолу марки CT-175 (“Purolite”),плати-
на(0)-1,3-дивинил-1,1,3,3-тетраметилдисилокса-
новый комплекс в виде 2%-ного раствора в
ксилоле (катализатор Карстеда) (“Sigma-Aldrich”),
о-ксилол (х.ч.) (“Компонент-реактив”), пиридин
(ч.д.а.) (“Компонент-реактив”), тетрагидрофу-
ран (х.ч.) (“Компонент-реактив”), толуол (ч.д.а.)
(База № 1 Химреактивов), н-бутиллитий, раствор
в толуоле с концентрацией 2.7 моль/л (“Acros”).

Толуол и ТГФ для осушки перегоняли над ме-
таллическим натрием и выдерживали над моле-
кулярными ситами 3 Å. Пиридин перегоняли и
выдерживали для осушки над молекулярными
ситами 3 Å.

Коммерчески доступный катализатор Карсте-
да разбавляли о-ксилолом в объемном соотноше-
нии 1 : 10, после чего ингибировали полученный
раствор сухим пиридином в объемном соотноше-
нии 1 : 1.

Методы

Спектры ЯМР 1Н регистрировали на спектро-
метре “Bruker WP-250 SY”, растворитель CDCl3,
программа ACD LABS.

ГПХ проводили на хроматографической си-
стеме, включающей насос высокого давления
“Стайер с. 2” (“Аквилон”, Россия), рефрактометр
“Smartline RI 2300” (“Knauer”, Германия) и тер-
мостат “Jetstream 2 plus” (“Knauer”, Германия).
Температура 40 ± 0.1°С, элюент толуол + 2%
ТГФ, скорость потока 1.0 мл/мин. Колонки 300 ×
× 7.8 мм, сорбент Phenogel (“Phenomenex”,
США), 5 мкм, размер пор 103–105 Å.

Краевой угол смачивания каплей воды изме-
ряли на приборе “Kruss EasyDrop Standard” с про-
граммным обеспечением DSA v 1.90.0.14. Объем
капель 1 мкл. Магнитное поле создавали с помо-
щью нескольких постоянных дискообразных
неодимовых магнитов с диаметром 5 мм и высо-
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той 1 мм, сложенных в стопку. Образец помещали
на поверхность магнита, величину магнитного
поля изменяли за счет изменения количества маг-
нитов в стопке (от одного до девяти). Оценочные
расчеты для величины магнитного поля на по-
верхности образцов, выполненные с помощью
программы K&J Magnetics, Inc. (https://www.kj-
magnetics.com/calculator.asp), показывают, что
магнитное поле одного магнита на поверхности
образца составляет 270–300 мТл, а поле девяти
магнитов – 425–470 мТл при толщине образца
0.70–0.95 мм. Для каждого образца краевой угол
измеряли в пяти разных областях поверхности и
результаты усредняли.

Для изучения вязкоупругих свойств композит-
ных материалов использовали реометр “Anton
Paar Physicа MCR 302” с измерительной системой
плоскость–плоскость и магнитной ячейкой
MRD 170/1 T, снабженной электромагнитом. Об-
разец МАЭ помещали между измерительной го-
ловкой, соединенной с ротором, и поверхностью
неподвижной подложки (рис. 1). Измерения про-
водили в режиме вынужденных крутильных коле-
баний, при которых сдвиговая деформация об-
разцов γ изменялась по гармоническому закону
γ = γ0sin(ωt), где γ0 – амплитуда деформации, ω –
частота сдвиговых колебаний. Определяли дей-
ствительную часть динамического модуля упру-
гости (модуль упругости или модуль запаса) G ',
которая отвечает за упругий отклик материала, и
мнимую часть динамического модуля упругости

(модуль потерь) G '', которая характеризует вяз-
кий отклик, связанный с диссипацией энергии в
образце. Частотные зависимости измеряли при
фиксированной амплитуде колебаний γ0 = 0.1% в
диапазоне частот ω = 1–100 рад/с. Амплитудные
зависимости определяли при фиксированной ча-
стоте колебаний ω = 10 рад/с в диапазоне измене-
ния амплитуды колебаний γ0 = 0.02–20%. Ампли-
тудные и частотные зависимости компонентов
динамического модуля сдвига измеряли при ком-
натной температуре в отсутствие магнитного по-
ля и в однородном магнитном поле B = 1 Тл, со-
здаваемом электромагнитом магнитной ячейки
при максимальной силе тока I = 5 А. Магнитное
поле направлено перпендикулярно к плоскости
образца.

Синтез
Синтез α,ω-дигидридолигодиметилсилоксана

(гидридного телехелика) осуществляли по мето-
дике, описанной ранее [26]. Получали продукт
Mn = 1.7 × 103, Ð = 1.38. Выход 84%. Cпектр ЯМР
1Н (CDCl3, δ, м.д.): 0.08 (с, 6 Н, Me (ПМДС)); 4.71
(м, 1 Н, H–Si).

Синтез ω-винилолигодиметилсилоксана про-
ходил по следующей методике. В двугорлую кол-
бу объемом 1000 мл, снабженную магнитной ме-
шалкой, загружали 100 г (0.45 моля) 1,1,3,3,5,5 –
гексаметилциклотрисилоксана (Д3), пять раз ва-
куумировали–аргонировали, через резиновую
перегородку приливали 250 мл сухого толуола, за-
тем прикапывали шприцем через перегородку 26
мл (0.045 моля) раствора н-бутиллития в толуоле,
перемешивали 15 ч при комнатной температуре,
после чего вводили 150 мл сухого ТГФ и переме-
шивали еще 8 ч. Добавляли 13 мл (0.09 моля) ви-
нилдиметилхлорсилана и перемешивали 8 ч,
фильтровали на бумажном фильтре, концентри-
ровали на ротационном испарителе, еще раз
фильтровали на бумажном фильтре. Низкомоле-
кулярные продукты реакции отгоняли при 1 мм
рт. ст. Получили 90 г продукта. Mn = 2 × 103, Ð =
= 1.11. Выход 85%. Cпектр ЯМР 1Н (CDCl3, δ, м.д.):
0.08 (с, 6 Н, Me (ПМДС)), 0.55 (м, 2 Н, –CH2–
СН2–Si–), 0.89 (т, 3 Н, СH3–CH2–СН2–), 1.32 (м,
4 Н, СH3–CH2–CH2–СН2–SiO–), 5.69–6.21 (м,
3 Н, СН2=СН–Si–).

Композиции для матриц и МАЭ на их основе
В композициях для матриц использовались че-

тыре компонента: α,ω-дивинилдиметилсилоксан
марки Vinyl silicone oil 5000 cSt – основной кау-
чук, полиметилгидридсилоксан марки П-804 –
сшивающий агент, ω-винилолигодиметилсилок-
сан – боковые цепи к сшивающему агенту и α,ω-
дигидридолигодиметилсилоксан – удлинитель
основного каучука (табл. 1). Роль боковых цепей

Таблица 1. Характеристики компонентов, используе-
мых для синтеза магнитных композиций

Компонент Mn × 103 Ð

α,ω-дивинилдиметилсилоксан 30.8 1.67
Полиметилгидридсилоксан 3.6 2.21
α,ω-дигидридолигодиметилсилоксан 1.7 1.38
ω-винилолигодиметилсилоксан 2.0 1.11

Рис. 1. Схема установки для проведения динамиче-
ских механических испытаний. R – радиус плоско-
сти, h – зазор.

R

B

h

Измерительная
головка

Испытуемый
образец
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заключается в уменьшении функциональности
сшивающего агента и разбавлении системы без
увеличения количества эластически активных
сегментов. Оба фактора должны приводить к раз-
мягчению материала. Катализатором служил ка-
тализатор Карстеда, разбавленный пиридином в
качестве ингибитора. Такой прием позволяет
проводить сшивание лишь при повышенных тем-
пературах.

Было приготовлено два типа композиций для
матриц с различным соотношением сшивающего
агента (полиметилгидридсилоксан марки П-804),
но с одинаковым соотношением всех остальных
компонентов. Состав полученных композиций
S0 и H0 приведен в табл. 2. Соотношение компо-
нентов в композиции S0 подобрано так, чтобы в
системе было равное количество гидридных и ви-
нильных групп, а в композиции H0 есть избыток
гидридных групп.

Данные композиции смешивали сначала с
карбонильным железом, а затем с катализатором
в соотношении 10 мкл катализатора на 1 г компо-
зиции. Далее проводили дегазирование смеси в
эксикаторе при давлении ~1 мм рт.ст. для удале-

ния воздуха, который попал в композицию при
перемешивании компонентов. После этого об-
разцы помещали в нагревательный шкаф, нагре-
тый до температуры 100°С на 60 мин. Для каждого
типа композиций изготовлены матрицы, содер-
жащие 0, 70, 75 и 80 мас. % магнитного наполни-
теля. Тип матрицы и количество магнитного на-
полнителя указаны в обозначении образцов. На-
пример, образец S75 синтезирован на основе
композиции с меньшим количеством сшивателя
и содержит 75 мас. % частиц железа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Динамические механические
характеристики образцов

Зависимость действительной G ' и мнимой G ''
частей динамического модуля упругости от часто-
ты сдвиговых колебаний для матриц без магнит-
ных частиц приведена на рис. 2. При частоте ω =
= 10 рад/с модуль G ' у мягкой матрицы составляет
всего 1.85 кПа, а у твердой – 16.1 кПа. За счет уве-
личения концентрации сшивающего агента в два
раза были получены матрицы, модуль упругости
которых различается на порядок величины, а мо-
дуль потерь – в несколько раз.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости ком-
понентов G ' и G '' комплексного динамического
модуля упругости от частоты сдвиговых колеба-
ний для образцов МАЭ с концентрацией железа
70, 75 и 80 мас. % в отсутствие магнитного поля и
в магнитном поле B = 1 Tл, приложенном пер-
пендикулярно плоскости образца. Как было от-
мечено выше, в отсутствие внешнего магнитного
поля значения G ' мягких и жестких образцов
МАЭ различаются на порядок величины, а G '' – в
несколько раз, что обусловлено различной жест-
костью полимерной матрицы. При этом G ' и G ''
как для мягких, так и для жестких образцов ожи-
даемо возрастают с увеличением массовой доли
наполнителя, однако влияние концентрации маг-
нитных частиц на жесткость композита гораздо
менее ярко выражено по сравнению с влиянием
вязкоупругих свойств самой матрицы.

При приложении магнитного поля наблюдает-
ся значительный рост G ' и G '' для всех образцов за
счет активизации магнитных взаимодействий
между частицами магнитного наполнителя, в ре-
зультате которого частицы агрегируют, меняя
внутреннюю структуру материала [1–9, 27]. Ори-
ентированные преимущественно вдоль линий
магнитного поля цепочечные агрегаты выполня-
ют роль упрочняющих (армирующих) волокон [2,
7, 8].

Сравнение рис. 3 и 4 показывает, что несмотря
на то, что в отсутствие поля обе компоненты ди-
намического модуля у мягких образцов принима-
ют гораздо меньшие значения, чем у жестких, при

Таблица 2. Состав композиций для вулканизации

Компонент

Содержание 
компонента, г

S0 H0

α,ω-дивинилдиметилсилоксан марки 6.00 6.00

α,ω-дигидридолигодиметилсилоксан 0.196 0.194

ω-винилолигодиметилсилоксан 1.399 1.400

Полиметилгидридсилоксан 0.049 0.098

Рис. 2. Зависимость действительной G' (1, 2) и мни-
мой G'' (1', 2') частей динамического модуля упруго-
сти от частоты сдвиговых колебаний для жесткой H0
(1, 1') и мягкой S0 матрицы (2, 2').

G ', G '', кПа
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Рис. 3. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамического модуля упругости от угловой частоты
сдвиговых колебаний для мягких образцов МАЭ S70 (1, 1'), S75 (2, 2'), S80 (3, 3') в отсутствие магнитного поля (1–3) и
в магнитном поле B = 1 Тл (1'–3').
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Рис. 4. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамического модуля упругости от угловой частоты
сдвиговых колебаний для жестких образцов МАЭ H70 (1, 1'), H75 (2, 2'), H80 (3, 3') в отсутствие магнитного поля (1–
3) и в магнитном поле B = 1 Тл (1'–3').
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приложении магнитного поля ситуация изменя-
ется, и модули мягких образцов начинают пре-
восходить модули жестких образцов. Это связано
с тем, что частицы магнитного наполнителя го-
раздо легче перестраиваются и формируют соб-
ственную сетку в случае, когда упругие силы по-
лимерной матрицы, пытающиеся вернуть части-
цы в свое начальное положение, оказываются
слабыми [2, 23, 28]. На рис. 3а видно, что мягкие
образцы МАЭ имеют очень большой отклик на
магнитное поле, и их модуль упругости в магнит-
ном поле увеличивается более чем на 2 порядка.
Для образца с концентрацией наполнителя 80
мас. % относительный рост G ' превышает 400, в
то время как модуль упругости жестких образцов
МАЭ увеличивается всего в 13 раз. Следует отме-
тить, что наблюдаемый рост G ' сравним с тако-
вым для МАЭ, содержащих до 70 мас. % низкомо-
лекулярного пластификатора [4, 5, 8, 9, 28].

Основные характеристики полученных образ-
цов приведены в табл. 3. В ней помимо компо-
нент динамического модуля показан тангенс угла

механических потерь, который определяется как
отношение модуля потерь к модулю упругости:
tgδ = G ''/G '. Эта величина характеризует относи-
тельные потери энергии за цикл нагружения и
важна для создания эффективных демпфирую-
щих устройств. Из табл. 3 следует, что в отсут-
ствие магнитного поля тангенс потерь выше для
мягких композитов, причем он немного растет с
увеличением концентрации наполнителя как для
мягких, так и для жестких матриц. В магнитном
поле значения tgδ оказываются гораздо меньше и
практически сравниваются для композитов на
основе мягких и жестких матриц. Более того, в от-
личие от поведения в отсутствие магнитного по-
ля, при наложении магнитного поля тангенс угла
механических потерь в области линейной вязко-
упругости оказывается наименьшим для МАЭ с
максимальным содержанием частиц железа. Это
связано с упрочняющим действием магнитных
структур, формирующихся в материале под дей-
ствием магнитного поля.
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Эффект Пейна

На рис. 6–8 представлены зависимости модуля
упругости и модуля потерь от амплитуды дефор-
мации сдвиговых колебаний при фиксированной
частоте колебаний для образцов МАЭ и ненапол-
ненных полимерных матриц. Известно [29, 30],
что наполненные эластомеры демонстрируют так
называемый эффект Пейна. Он заключается в
том, что при увеличении амплитуды деформации
возникает ярко выраженная зависимость компо-
нентов динамического модуля материала от ам-
плитуды деформации – модуль сдвига падает, а
модуль потерь проходит через максимум. Основ-
ная причина этого явления заключается в том,
что с ростом деформации разрушаются как связи
между частицами и матрицей, так и связи между
частицами наполнителя в агрегатах, так что вклад
в жесткость композитного материала от вторич-
ной сетки, сформированной наполнителем, зна-
чительно уменьшается [30]. Эффект Пейна

обычно усиливается с ростом доли наполнителя в
полимерном композите, в ненаполненных эла-
стомерах этот эффект не наблюдается [30]. В маг-
нитном поле эффект Пейна в МАЭ проявляется
более ярко за счет того, что магнитный наполни-
тель становится активнее [28, 31–35]. В работе
[34], в которой исследовались вязкоупругие свой-
ства магнитных гелей, был даже введен термин
магнитный эффект Пейна. В то время как в отсут-
ствие магнитного поля модуль упругости МАЭ
уменьшается в несколько раз с увеличением ам-
плитуды деформации до 25%, в магнитном поле
изменение может достигать одного порядка [28].

Подобные тенденции характерны и для синте-
зированных в данной работе образцов. На рис. 6
видно, что динамический модуль ненаполненных
эластомеров почти постоянен в исследуемом ин-
тервале амплитуд колебаний γ0 = 0.02–20% и для

Таблица 3. Характеристики образцов МАЭ

Примечание. Для tgδ указаны значения при угловой частоте колебаний ω = 10  и амплитуде колебаний γ = 0.1%, для  –

при угловой частоте колебаний ω = 10 .

Образец G ' (B = 0), 
кПа

tgδ , % γlinear, %

B = 0 Bmax B = 0 Bmax B = 0 Bmax

S0 1.85 – 0.33 – 1.27 – – –
S70 1.99 156.8 0.80 0.13 8.19 74.9 12.2 1.47
S75 2.30 251.7 0.80 0.12 12.84 83.7 9.9 0.85
S80 2.47 417.8 0.89 0.11 18.12 88.2 9.3 0.87
H0 16.1 – 0.08 – 4.81 – – –
H70 16.8 6.43 0.16 0.13 13.99 39.1 2.6 3.6
H75 20.5 8.27 0.16 0.12 16.51 46.5 2.7 3.9
H80 27.2 12.90 0.23 0.12 21.68 62.3 3.3 2.8

=
'( )

'( 0)
maxG B

G B

γΔ 'G

рад
с γΔ 'G

рад
с

Рис. 5. Пояснение к определению области линейного
вязкоупругого отклика.
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Рис. 6. Зависимость действительной (1, 2) и мнимой
(1', 2') частей динамического модуля упругости от ам-
плитуды сдвиговых колебаний при ω =10 рад/с для
жесткой (1, 1') и мягкой матрицы (2, 2').
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мягкой, и для более жесткой матрицы. Однако
для наполненных эластомеров в зависимости G'
от амплитуды деформации (рис. 7а, 8а) наблюда-
ется плато в области малых амплитуд и резкий
спад в области больших амплитуд. Область ли-
нейного вязкоупругого отклика можно оценить,

пользуясь формулой Дебая G ' = ,

которая неплохо описывает зависимость модуля
сдвига от амплитуды колебаний (рис. 5).

Область линейного вязкоупругого отклика γlinear
для мягких образцов МАЭ составляет ~10% в от-
сутствие магнитного поля и ~1% в максимальном
магнитном поле (табл. 3). Для твердых образцов
область линейного вязкоупругого отклика равна
~2–4%, причем она расширяется в максималь-
ном магнитном поле, по-видимому, за счет силь-
ных магнитных взаимодействий между магнит-
ными частицами.

Наблюдаемый эффект Пейна характеризо-
вали относительной величиной  =

∞
∞

−+
+ γ γ

0
2

' ''
1 ( / )linear

G GG

γΔ 'G

= . Значения 

для всех образцов приведены в табл. 3. Видно, что
 значительно возрастает при приложении

внешнего магнитного поля и повышается с уве-
личением концентрации магнитного наполните-
ля в образцах. В отсутствие магнитного поля раз-
рушение агрегатов магнитных частиц под дей-
ствием сдвиговой нагрузки, сопровождающееся
падением G ', намного больше в образцах на осно-
ве жесткой матрицы благодаря большим силам
упругости. Кроме того, перестройка магнитных
частиц в магнитном поле значительнее в образцах
с меньшим модулем упругости, поэтому разруше-
ние образованной структуры под действием меха-
нической силы приводит к более ярко выражен-
ному эффекту Пейна.

Краевой угол смачивания поверхности МАЭ

Недавно было показано [36–40], что магнит-
ное поле влияет не только на объемные свойства
МАЭ, но также и на структуру поверхности ком-

γ = − γ =
γ =

'( 0.1%, ) '( 20%, )
'( 0.1%, )

G B G B
G B γΔ 'G

γΔ 'G

Рис. 7. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамического модуля упругости от амплитуды сдвиго-
вых колебаний при ω = 10 рад/с в отсутствие магнитного поля (1–3) и в магнитном поле B = 1 Тл (1'–3') для мягких
образцов МАЭ S70 (1, 1'), S75 (2, 2'), S80 (3, 3').
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Рис. 8. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамического модуля упругости от амплитуды сдвиго-
вых колебаний при ω = 10 рад/с в отсутствие магнитного поля (1–3) и в магнитном поле B = 1 Тл (1'–3') для жестких
образцов МАЭ H70 (1, 1'), H75 (2, 2'), H80 (3, 3').
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позита. Под действием магнитного поля, направ-
ленного перпендикулярно поверхности образца,
формируются ориентированные вдоль линий по-
ля цепочечные агрегаты, которые прорастают из
объема на поверхность МАЭ, меняя ее рельеф.
Изменение рельефа поверхности приводит к из-
менению оптических свойств поверхности. Кро-
ме того, возникновение иерархических структур
микронного размера на поверхности МАЭ может
усиливать гидрофобные свойства поверхности.
Было показано экспериментально [36–39] и ме-
тодом компьютерного моделирования [40], что
формируемые поверхностные структуры зависят
от величины внешнего магнитного поля и состава
материала, в результате чего появляется возмож-
ность управления поверхностными свойствами
композита. В настоящее время создание гидро-
фобных и супергидрофобных поверхностей, а
также поверхностей с регулируемыми посред-
ством внешних стимулов свойствами привлекает
большое внимание благодаря широкому кругу их
практических применений [36, 41].

В настоящей работе изучается зависимость
структуры и краевых углов смачивания поверхно-
сти МАЭ водой от состава композита и величины
внешнего магнитного поля.

В табл. 4 приведены краевые углы смачивания
θ для мягкой и жесткой матриц, а также компози-
тов на их основе с разной концентрацией магнит-
ного наполнителя. Все материалы имеют высокие
значения краевых углов. Видно, что величина θ
несколько выше для мягкой матрицы и МАЭ на
ее основе. Это отличие, по-видимому, связано с
различием в структуре полимерной сетки, извест-
но, что энтропийный вклад в поверхностное
натяжение зависит от молекулярной массы и ар-
хитектуры полимера [42]. Кроме того, мягкие
магнито-полимерные композиты более чувстви-
тельны к внешнему магнитному полю: краевой
угол МАЭ возрастает до 142° в относительно не-

большом магнитном поле до 500 мТл. Рост θ мож-
но связать с увеличением шероховатости поверх-
ности МАЭ, которое тем больше, чем мягче поли-
мерная матрица и, следовательно, выше степень
перестройки магнитных частиц [37, 40].

Таким образом, показано, что поверхность по-
лученных магнито-полимерных композитов про-
являет гидрофобность, которая может усиливать-
ся во внешнем магнитном поле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе синтезированы мягкие полимерные
матрицы нового типа на основе ПДМС без ис-
пользования низкомолекулярного масла, имею-
щие сдвиговый модуль упругости ~2 кПа. Моно-
функциональные олигомеры, способные образо-
вывать химическую связь с полимерной сеткой,
являются эффективными “пластификаторами”.

Жесткостью полимерной матрицы можно
управлять в пределах от мягкой (~2 кПа) до сред-
ней жесткости (~20 кПа) с помощью варьирова-
ния только концентрации сшивающего агента.

Отклик полимерных образцов, наполненных
магнитными микрочастицами, на магнитное по-
ле зависит от их начальной жесткости. В мягкой
полимерной матрице частицы магнитного напол-
нителя легко формируют собственную сетку, что
приводит к значительному увеличению жестко-
сти матрицы. В данной работе наблюдался макси-
мальный рост модуля упругости от 2.47 кПа в от-
сутствие магнитного поля до 1.03 МПа в магнит-
ном поле B = 1 Tл. Относительный рост более чем
в 400 раз является огромным. Кроме того, было
показано, что мягкие МАЭ обладают чувстви-
тельной к магнитному полю гидрофобностью,
что перспективно для создания на их основе по-
крытий с регулируемым смачиванием.

Таблица 4. Краевые углы смачивания водой поверхности синтезированных образцов МАЭ в различных магнит-
ных полях

Примечание. Для образцов Н0 и S0 в отсутствие магнитного поля Θ = 119.1 ± 2.1 и 126.6 ± 2.5 соответственно.

Количество 
магнитов, шт.

Краевой угол Θ, град

H70 H75 H80 S70 S75 S80

0 120.3 ± 1.7 119.3 ± 1.1 119.4 ±1.5 131.4 ± 0.5 131.9 ± 1.2 127.1 ± 1.8
1 119.2 ± 0.9 121.5 ± 2.0 120.0 ± 0.7 136.9 ± 0.8 139.1 ± 1.1 134.3 ± 0.7
2 123.7 ± 0.7 122.1 ± 0.3 121.3 ± 0.5 139.0 ± 0.5 138.3 ± 0.5 137.1 ± 1.1
3 120.8 ± 1.5 122.0 ± 1.3 122.5 ± 0.6 135.8 ± 1.6 140.3 ± 0.7 134.8 ± 1.6
4 121.1 ± 1.0 121.7 ± 1.4 121.9 ± 0.9 137.8 ± 0.4 141.4 ± 2.6 136.0 ± 1.0
5 122.8 ± 0.6 122.5 ± 0.7 120.9 ± 0.6 140.1 ± 0.7 142.2 ± 1.3 136.2 ± 1.4
6 123.6 ± 1.8 122.0 ± 0.4 121.3 ± 0.9 140.2 ± 1.6 140.0 ± 1.6 138.8 ± 1.0
9 121.6 ± 0.9 120.2 ± 0.8 120.8 ± 0.3 139.1 ± 1.2 141.9 ± 1.8 140.3 ± 1.3
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