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Получены магнитореологические жидкости на основе звездообразного и линейного ПДМС, содер-
жащие 70, 75 и 80 мас. % микрочастиц карбонильного железа. В то время как чистые ПДМС явля-
ются ньютоновскими жидкостями, композиты демонстрируют псевдопластичность. Проведено ис-
следование вязкоупругих свойств полученных магнитореологических жидкостей разного состава в
магнитных полях вплоть до величины 1 Тл. Значения вязкости и модуля упругости магнитореоло-
гических жидкостей в максимальном магнитном поле достигают значений ~0.19–0.65 МПа с и
0.4 МПа соответственно. Относительный рост вязкости и модуля упругости магнитореологических
жидкостей на основе звездообразного ПДМС с концентрацией магнитного наполнителя 70 мас. %
в магнитном поле превышает 4 порядка. В магнитном поле у магнитных композиций возникает
предел текучести, который достигает значения 70 кПа при величине магнитного поля 1 Тл.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитореологические жидкости (МРЖ) –
композитные материалы, состоящие из магнит-
ных микрочастиц, помещенных в жидкую немаг-
нитную среду [1, 2]. МРЖ относятся к классу так
называемых “умных” материалов, физические
свойства которых могут меняться при изменении
внешних условий. При приложении внешнего
магнитного поля частицы магнитного наполнителя
выстраиваются в цепочечные агрегаты, направ-
ленные вдоль линий магнитного поля. Перестройка
внутренней структуры композита приводит к зна-
чительным изменениям таких характеристик ма-
териала как электро- и теплопроводность, ди-
электрическая проницаемость, вязкость, модуль
упругости и т.д., при этом изменения могут до-
стигать нескольких порядков величины [3–6].
Уникальные свойства МРЖ и возможность
управления ими посредством внешних магнит-
ных полей открывают широкие перспективы их
практического применения. Типичными приме-
рами устройств на основе МРЖ являются демп-
феры [7–13], тормозные [14–16] и зажимные ме-
ханизмы [17–19].

В качестве дисперсионной среды в зависимо-
сти от задачи могут использоваться различные
жидкости: вода [20–22], полиэфиры [23], синте-
тические углеводороды, минеральные или сили-
коновые масла [24]. В частности, МРЖ на основе
минеральных масел и кремнийорганических со-
единений находят применение в системах смазки
и герметизации, а МРЖ на водной основе – в ме-
дицине.

В настоящей работе изучается возможность
использования в качестве дисперсионной среды
олигомеров полидиметилсилоксана. Известно,
что ПДМС является биоинертным материалом,
что позволяет потенциально использовать МРЖ
на их основе в медицине. Полимерная среда обла-
дает специфической реологией: она может де-
монстрировать неньютоновское поведение, а
также характеризуется более высокой вязкостью,
чем низкомолекулярные жидкости. В связи с
этим использование олигомеров вместо низко-
молекулярной жидкости позволяет улучшить се-
диментационную стабильность МРЖ. Однако
стоит отметить, что среда с вязкостью ~1 Па с все
еще не может обеспечить хорошую стабильность
устройств на временных масштабах гораздо более
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24 ч. Дополнительного увеличения седиментаци-
онной стабильности композиции можно добить-
ся за счет использования специальных добавок
[25, 26], либо за счет химического взаимодей-
ствия магнитных частиц с полимером [26–28].

В работе проводится сравнение вязкоупругих
свойств МРЖ на основе линейного и 32-лучевого
звездообразного ПДМС. Ранее исследовались
МРЖ на основе сверхразветвленных макромоле-
кул [29]. При равной молекулярной массе звездо-
образные макромолекулы обладают меньшей
вязкостью, чем линейные. За счет этого можно
ожидать, что МРЖ на основе звездообразного по-
лимера будут демонстрировать бóльший магнит-
ный отклик, так как переструктурирование ча-
стиц магнитного наполнителя в менее вязкой
среде происходит легче, и гистерезисные явления
менее выражены. Кроме того, использование
звездообразных молекул в качестве дисперсион-
ных сред открывает новые возможности управле-
ния свойствами МРЖ. В частности, введение
функциональных групп на концах лучей может
приводить к увеличению совместимости матри-
цы с магнитными частицами или к дополнитель-
ному структурированию среды за счет агрегации
функциональных групп, что может быть полез-
ным как для МРЖ, так и для сшитых магнитных
композиций.

Цель данной работы – комплексный сравни-
тельный анализ вязкоупругих свойств МРЖ на
основе линейного и звездообразного ПДМС с
различным содержанием магнитного наполните-
ля во внешних магнитных полях до 1 Тл.

МАТЕРИАЛЫ
В качестве магнитного наполнителя использо-

вали карбонильное железо (Марка Р20) (“Вектон”)
со средним размером частиц 4.5 мкм.

Линейный ПДМС: α,ω-дивинилдиметилси-
локсан марки Vinyl silicone oil 5000 cSt (Пента-91)
со средней молекулярной массой Mn = 3.6 × 104,
Đ = 1.67.

32-лучевой звездообразный ПДМС синтези-
ровали по методу, подробно описанному в рабо-
тах [30, 31] и в файле с Дополнительными матери-
алами. Для его синтеза использовали следующие
материалы: 1,1,3,3,5,5 – гексаметилциклотриси-
локсан (D3) (95%, ABCR), осушенный и пере-
гнанный над гидридом кальция; н-бутиллитий,
1.6 М раствор в гексанах (“Acros”); исходный кар-
босилановый дендример четвертой генерации с
ДДМС-защитными группами, полученный в Ин-
ституте синтетических полимерных материалов
им. Н.С. Ениколопова Российской академии на-
ук по методике, описанной в работах [30, 31]; тет-
раметилэтилендиамин (99%, “Acros”), высушен-
ный над молекулярными ситами 3 Å; петролей-

ный эфир, перегнанный на роторном испарителе
(Общество с ограниченной ответственностью
“Русхим.ру”); силикагель (“Merk Kiesegel 60”)
0.040–0.063 мм, pH 6.5–7.5; безводный сульфат
натрия (Общество с ограниченной ответственно-
стью “Компонент-реактив”); гексан (97.76%,
Общество с ограниченной ответственностью
“Русхим.ру”), высушенный над гидридом каль-
ция и молекулярными ситами 3 Å; толуол квали-
фикации ч.д.а. (Общество с ограниченной ответ-
ственностью “Химпромторг”), высушенный над
натрием с бензофеноном и молекулярными сита-
ми 3 Å; тетрагидрофуран (99.8%, Общество с
ограниченной ответственностью “Русхим.ру”),
высушенный над натрием с бензофеноном и мо-
лекулярными ситами 3 Å.

Молекулярная масса полученного звездооб-
разного ПДМС (по данным ЯМР) составляет
Mn = 12.9 × 104, Đ = 1.11, средняя длина луча –
46 диметилсилоксановых звеньев.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вязкоупругие свойства звездообразного и ли-

нейного ПДМС, а также магнитных композиций
на их основе изучали на реометре “Anton Paar
Physicа MCR 302“ с измерительной системой
плоскость–плоскость и магнитной ячейкой
MRD 170/1 T, снабженной электромагнитом.
Слой магнитной жидкости высотой h = 0.1 мм на-
носили между измерительной головкой, соеди-
ненной с ротором, и поверхностью неподвижной
подложки (рис. 1). Вязкость жидкостей η измеря-
ли в ротационном режиме в диапазоне скоростей
сдвига  0.01–100 с–1. Также проводили дина-
мические измерения в режиме вынужденных кру-
тильных колебаний, при которых сдвиговая де-
формация образцов изменялась по гармониче-
скому закону , где γ – деформация,
γ0 – амплитуда деформации, ω – частота сдвиго-
вых колебаний. Определяли сдвиговый модуль
упругости (модуль накопления) G', который отве-
чает за упругий отклик материала, и сдвиговый
модуль потерь G'', который характеризует вязкий
отклик, связанный с диссипацией энергии в об-
разце. Частотные зависимости измеряли при
фиксированной амплитуде колебаний γ0 = 0.1% в
диапазоне частот ω = 1–100 рад/с, амплитудные
зависимости – при фиксированной частоте коле-
баний ω = 10 рад/с в диапазоне изменения ампли-
туды колебаний γ0 = 0.02–20%. Магнитное поле,
задаваемое электромагнитом и направленное
перпендикулярно плоскости сдвига, варьирова-
лось вплоть до значения B = 1 Тл.

Перед каждым измерением жидкость подвер-
гали ротациям при скорости сдвига  100 с–1 в
течение 60 с. После каждого измерения в магнит-
ном поле жидкость обновлялась. Два этих усло-

γ =�

γ = γ ω0 sin( )t

γ =�
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вия позволяли обеспечить одинаковые началь-
ные условия для последующих измерений. Такой
же метод использовался, например, в работе [32].

Анализ ГПХ звездообразного ПДМС проводи-
ли на хроматографической системе: насос высо-
кого давления “СТАЙЕР с. 2” (“Аквилон”, Рос-
сия), рефрактометр “Smartline RI 2300” и термо-
стат “JETSTREAM 2 PLUS” (“Knauer”,
Германия). Температура термостата составляла
40°C (±0.1°C). Элюенты – ТГФ и толуол + 2%
ТГФ, скорость потока составляла 1.0 мл/мин. Ко-
лонки 300 × 7.8 мм, сорбент Phenogel (“Phenome-
nex”, США), 5 мкм, поры 103 Å.

Спектры ЯМР 1Н записывали на спектрометре
“BrukerAvance AV300”, растворитель CDCl3, про-
грамма ACD LABS, внешний стандарт тетраме-
тилсилан, растворители н-гексан и CDCl3.

Результаты анализа промежуточных и конеч-
ного продукта приведены в Дополнительных ма-
териалах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Реологические свойства ненаполненных жидкостей

Кривые течения звездообразного и линейного
ПДМС измеряли при разной температуре (рис. 2).
В исследованном температурном интервале обе
жидкости демонстрируют поведение, близкое к
ньютоновскому. Такой же результат для 32-луче-
вых звезд был получен в работе [33]. Слабое от-
клонение от ньютоновского поведения наблюда-
ется при повышенных температурах, однако из-

менения вязкости не превосходят 20% при
увеличении скорости сдвига на три порядка.
Можно ожидать, что физические зацепления не
вносят существенного вклада в реологические
свойства как звездообразных, так и линейных
ПДМС благодаря их низкой молекулярной массе
(ММ линейного ПДМС близка к критическому
значению Mcr ~ 3.0 × 104, при котором в расплаве
начинают формироваться зацепления [34, 35]).
Значения вязкости, полученные при комнатной
температуре, составляют 0.8 Па с для звездооб-
разного ПДМС и 5.5 Па с для линейного ПДМС.
Вязкость линейного ПДМС существенно выше,
чем у звездообразного аналога, несмотря на мень-
шую молекулярную массу цепи. Данный резуль-
тат обусловлен тем, что звездообразная молекула
имеет более компактную структуру за счет нали-
чия точек ветвления, и удвоенная длина луча
звездообразного ПДМС в ~5 раз меньше, чем
длина цепи линейной молекулы. При этом значе-
ния энергии активации вязкого течения Ea, рас-
считанные на основании температурных зависи-
мостей вязкости согласно уравнению Аррениуса
(рис. 3), почти не отличаются и составляют
17.0 кДж/моль для звездообразного ПДМС и
15.5 кДж/моль для линейного. Разветвленная
структура звездообразного полимера не оказыва-
ет сильного влияния на значение Еа.

Магнитореологические свойства МРЖ

Магнитореологические жидкости получали
механическим смешением соответствующего по-

Рис. 1. Схема измерительного узла для проведения реологических измерений. Цветные рисунки можно посмотреть
в электронной версии.
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Рис. 2. Зависимости вязкости звездообразного (а) и линейного (б) ПДМС от скорости сдвига при 20 (1), 40 (2), 60 (3),
80 (4) и 100°С (5).
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Рис. 3. Температурные зависимости вязкости в координатах Аррениуса для звездообразного (а) и линейного (б) ПДМС.
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лимера и карбонильного железа (размер частиц
3–5 мкм). Содержание магнитного наполнителя
в полученных образцах МРЖ-70, МРЖ-75,
МРЖ-80 равно 70, 75 и 80% по массе.

Было проанализировано поведение магнито-
полимерных композиций в режиме стационарно-
го сдвига, для чего измеряли кривые течения
МРЖ в отсутствие магнитного поля и в магнит-
ных полях величиной до 1 Тл. На рис. 4 приведе-
ны полученные зависимости вязкости МРЖ-70
на основе линейного и звездообразного ПДМС от
скорости сдвига в различных магнитных полях.
МРЖ с массовым содержанием магнитного на-
полнителя равным 75 и 80% демонстрируют каче-
ственно аналогичное поведение (см. Дополни-
тельные материалы). Характерные значения вяз-
кости всех полученных МРЖ представлены в
табл. 1.

При добавлении в полимерную жидкость на-
полнителя ее вязкость в отсутствие магнитного

поля растет в несколько раз. Например, вязкость
МРЖ-80 примерно в 4 раза (табл. 1) выше по
сравнению с вязкостью чистой полимерной жид-
кости, причем как для композиции на основе ли-
нейного, так и на основе звездообразного ПДМС.
Кроме того, в отличие от чистых жидкостей, об-
ладающих ньютоновским характером течения,
наполненные композиции демонстрирует ярко
выраженное неньютоновское поведение (рис. 4).
Падение вязкости при высоких скоростях сдвига
характерно для наполненных жидкостей [36] и
обусловлено тем, что частицы наполнителя
структурируются под действием сдвигового поля,
формируя концентрические кольца, что снижает
сопротивление течению [37]. В работе [29] для
магнитных композиций на основе сверхразветв-
ленных децильных поликарбосиланов с разным
содержанием магнитного наполнителя отклоне-
ние от ньютоновского характера течения наблю-
далось при содержании магнитных частиц более
72 мас. %.
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При приложении магнитного поля вязкость
МРЖ значительно возрастает, а зависимость вяз-
кости от скорости сдвига становится еще более
существенной. Увеличение вязкости обусловлено
тем, что в магнитном поле активируются магнит-
ные взаимодействия между частицами наполни-
теля, которые за счет диполь-дипольных магнит-
ных взаимодействий стремятся выстроиться в це-
почечные структуры вдоль линий магнитного
поля, направленных перпендикулярно сдвигово-
му воздействию, что затрудняет течение. При
больших скоростях сдвига сетка магнитного на-
полнителя разрушается механически, и ее вклад в
общую вязкость значительно падает.

На рис. 5 представлены зависимости вязкости
МРЖ с различным содержанием магнитных ча-
стиц от величины внешнего магнитного поля.
Видно, что все МРЖ демонстрируют колоссаль-
ный магнитный отклик. На графиках, представ-
ленных в логарифмических координатах, видно,
что существенный рост вязкости происходит уже
при малых значениях магнитного поля B = 0.066 Тл,
при этом в максимальном поле B = 1 Тл он со-
ставляет четыре порядка. Повышение концен-

трации магнитного наполнителя в исследуемом
диапазоне приводит лишь к незначительному
увеличению абсолютного значения вязкости в
максимальном магнитном поле. Предположи-
тельно, самым существенным фактором является
преодоление порога перколяции, который может
достигаться уже при содержании магнитных ча-
стиц 70 мас. %, а также возможная неоднород-
ность композиций.

Относительный магнитный отклик компози-
ций на основе звездообразного ПДМС в несколь-
ко раз превышает отклик композиций на основе
линейного ПДМС. Такой результат обусловлен
меньшей начальной вязкостью среды, за счет чего
частицы магнитного наполнителя испытывают
гораздо меньше сопротивления при переструкту-
рировании. При этом в магнитном поле наиболее
существенным оказывается вклад сетки магнит-
ного наполнителя, так что вязкость композита го-
раздо слабее зависит от начальной вязкости дис-
персионной среды.

Важной особенностью реологического пове-
дения МРЖ является возникновение предела те-
кучести при приложении магнитного поля, кото-

Рис. 4. Зависимости вязкости МРЖ-70 на основе звездообразного (а) и линейного (б) ПДМС от скорости сдвига в раз-
личных магнитных полях.
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Таблица 1. Вязкость полученных МРЖ в отсутствие магнитного поля и в магнитном поле B = 1 Тл при скорости
сдвига  100 с–1

Дисперсная среда Магнитная 
композиция η (B = 0 Тл), Па с η (B = 1 Тл), Па с

Звездообразный ПДМС МРЖ-70 1.11 274 247
МРЖ-75 2.14 343 160
МРЖ-80 3.16 409 129

Линейный ПДМС МРЖ-70 9.08 550 61
МРЖ-75 11.5 691 60
МРЖ-80 19 805 42

γ =�

η =
η =

( 1Тл)
( 0 Тл)
B
B



ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А  том 63  № 3  2021

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЖИДКОСТИ 203

рый не наблюдается в отсутствие магнитного по-
ля. В состоянии покоя за счет магнитных
взаимодействий магнитные частицы формируют
пространственную сетку. Магнитные силы огра-
ничивают перемещение элементов объема и при-
дают композиции свойства твердого тела с беско-
нечно высокой вязкостью. Только после того, как
внешняя механическая сила преодолевает маг-
нитные силы, сетка магнитного наполнителя раз-
рушается, и твердое тело превращается в жид-
кость. Предел текучести τ0 полученных МРЖ
определялся путем фитирования кривых течения,
измеренных при различных величинах магнитно-
го поля, с помощью уравнения Бингама [36]:

(1)

Зависимости предела текучести всех исследуе-
мых МРЖ от величины магнитного поля пред-
ставлены на рис. 6. Видно, что величина τ0 значи-
тельно растет с увеличением поля и концентра-
ции магнитных частиц. В максимальном
магнитном поле предел текучести достигает 70 и

τ ≥τ ττ = + γ� 00 при,k

35 кПа для МРЖ-80 на основе линейного и звез-
дообразного ПДМС соответственно. Такие зна-
чения τ0 являются типичными для МРЖ [2, 24,
38]. Следует отметить, что при одинаковом содер-
жании магнитных частиц использование звездо-
образных ПДМС в качестве дисперсионной сре-
ды в МРЖ снижает величину τ0, по-видимому, за
счет более низкой вязкости полимера. В то же
время низкая вязкость композиции на основе
звездообразного ПДМС и отсутствие предела те-
кучести в нулевом поле может потенциально поз-
волить применять МРЖ в тормозных механиз-
мах.

Вязкость МРЖ в переходном режиме

Были измерены вязкости полученных магнит-
ных композиций в режиме циклического включе-
ния и выключения магнитного поля при стацио-
нарном сдвиге с постоянной скоростью сдвига

 c–1. В течение измерений магнитное поле
циклически включалось на 1 мин, а затем выклю-
γ =� 10

Рис. 5. Зависимости вязкости магнитных композиций МРЖ-70 (1), МРЖ-75 (2) и МРЖ-80 (3) на основе звездообраз-
ного (а, в) и линейного (б, г) ПДМС от величины магнитного поля при скорости сдвига  1 с–1 в линейном (а, б) и
логарифмическом (в, г) по оси ординат масштабе.
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Рис. 6. Зависимости предела текучести МРЖ-70 (1), МРЖ-75 (2) и МРЖ-80 (3) на основе звездообразного (а) и линей-
ного (б) ПДМС от величины магнитного поля.
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Рис. 7. Зависимость вязкости МРЖ-70 (1), МРЖ-75 (2), МРЖ-80 (3) от времени при последовательном включении и
выключении магнитного поля для звездообразного (а) и линейного (б) ПДМС.
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чалось на 3 мин. Из данных, представленных на
рис. 7, следует, что при включении магнитного
поля вязкость магнитного композита выходит на
стационарное значение довольно быстро: точ-
ность измерений составляет 3 с на точку, и этого
времени достаточно, чтобы наблюдать выход вяз-
кости на плато. При выключении магнитного по-
ля характерные времена релаксации вязкости к
стационарному значению составляют несколько
десятков секунд. Также стоит отметить, что на-
блюдается хорошая повторяемость свойств всех
МРЖ в разных циклах включения и выключения
магнитного поля, начиная со второго цикла. Пер-
вый цикл отличается от всех последующих из-за
небольшой остаточной намагниченности метал-
лического защитного кожуха, которым снабжена
измерительная установка.

Динамический механический анализ МРЖ
На рис. 8 представлены частотные зависимо-

сти модуля упругости МРЖ, измеренные в отсут-
ствие магнитного поля и в максимальном поле
В = 1 Тл. Полученные значения модулей при ча-
стоте сдвиговых колебаний ω = 10 рад/с и их от-
носительное изменение при приложении поля
приведены в табл. 2.

В отсутствие магнитного поля обе компонен-
ты комплексного динамического модуля МРЖ
растут с повышением концентрации магнитного
наполнителя, при этом их значения в несколько
раз больше для МРЖ на основе линейного ПДМС
за счет вклада полимерной матрицы. При прило-
жении магнитного поля наблюдается значитель-
ное увеличение как G ', так и G '', рост G ' достигает
нескольких порядков величины. В магнитном по-
ле значения модуля накопления МРЖ на основе
звездообразного и линейного ПДМС примерно
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одинаковы, они незначительно увеличиваются с
повышением концентрации наполнителя. По-
видимому, такое поведение материала связано с
тем, что в магнитном поле упругий отклик опре-
деляется в основном вкладом сетки, формируе-
мой магнитным наполнителем, который оказы-
вается значительным за счет сильных магнитных
взаимодействий микрочастиц железа. На его фо-
не упругий вклад дисперсионной среды мал. Кро-
ме того, поскольку модуль упругости в отсутствие
магнитного поля существенно зависит от типа
полимерной матрицы, относительный рост ком-
понент динамического модуля сдвига для маг-
нитных композиций на основе звездообразного
ПДМС в несколько раз выше, чем для компози-
ций на основе линейного ПДМС. Как отмечалось
выше, аналогичное поведение наблюдалось в
случае статической вязкости композиций.

Следует отметить, что модуль потерь в магнит-
ном поле уменьшается с повышением концентра-
ции магнитного наполнителя, в отличие от пове-
дения в отсутствие поля (табл. 2). Магнитное поле
индуцирует сильные магнитные взаимодействия
между частицами, которые растут с увеличением
степени наполнения композита, препятствуя раз-

рушению агрегатов магнитных частиц под дей-
ствием внешней механической нагрузки.

Были получены зависимости G ' и G '' от вели-
чины внешнего магнитного поля, при этом изу-
чался гистерезис реологических характеристик
МРЖ в магнитном поле. Было проведено четыре
цикла измерений компонент комплексного дина-
мического модуля при увеличении магнитного
поля до максимального значения 1 Tл и его по-
следующем уменьшении до нуля. Соответствую-
щие зависимости для МРЖ-70 на основе звездо-
образного и линейного ПДМС представлены на
рис. 9, а для композиций МРЖ-75 и МРЖ-80 – в
Дополнительных материалах.

При увеличении магнитного поля основные
изменения модуля упругости на первом цикле и
последующих происходят в полях от 0 до 100–
200 мТл, когда, по-видимому, осуществляется ос-
новная перестройка структуры наполнителя. При
В > 200 мТл модуль упругости продолжает немно-
го расти, однако изменение его значения несуще-
ственно. Напротив, модуль потерь после дости-
жения максимума в районе В = 100 мТл немного
уменьшается при дальнейшем увеличении поля,

Рис. 8. Зависимости модуля накопления МРЖ-70 (1, 1'), МРЖ-75 (2, 2 ') и МРЖ-80 (3, 3 ') на основе звездообразного (а)
и линейного (б) ПДМС от угловой частоты сдвиговых осцилляций в отсутствие магнитного поля (1–3) и в максималь-
ном магнитном поле (1'–3 ').
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Таблица 2. Реологические характеристики МРЖ при угловой частоте сдвиговых колебаний ω = 10 рад/с и ампли-
туде колебаний γ0 = 0.2%

Дисперсная среда Магнитная 
композиция G '(B = 0 Тл), Па G ''(B = 0 Тл), Па

Звездообразный 
ПДМС

МРЖ-70 15.8 32.4 24000 118
МРЖ-75 26.4 49.6 15000 62.5
МРЖ-80 51.8 83.5 8000 34.1

Линейный 
ПДМС

МРЖ-70 43.6 128 8200 80
МРЖ-75 50.5 230 7700 18.1
МРЖ-80 88.2 331 4700 7.5

=
=

'( 1Тл)
'( 0 Тл)

G B
G B

=
=

''( 1Тл)
''( 0 Тл)

G B
G B
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что может объясняться упрочнением структуры
наполнителя за счет усиления магнитных взаимо-
действий.

В осцилляционном режиме после каждого
цикла увеличения/уменьшения величины при-
кладываемого поля происходит значительный
рост значений компонент комплексного модуля
сдвига при снятии поля. Также наблюдается зна-
чительный гистерезис модуля потерь при увели-
чении и уменьшении магнитного поля. Ранее от-
мечалось, что магнито-механический гистерезис
является свойством, внутренне присущим магни-
то-полимерным композитам, на основе как сши-
тых полимерных матриц [39–42], так и жидких
дисперсионных сред [29]. Он связан с процессами
перестройки структуры, формируемой микроча-
стицами магнитного наполнителя, которые опре-
деляются не только величиной магнитного поля,
но и предысторией эволюции при одновремен-
ном приложении поля и механической нагрузки.
За счет магнитного сцепления частиц в агрегатах,
сформированных при увеличении магнитного
поля, упругий отклик материала остается высо-
ким и при уменьшении поля вплоть до значений

около 400 мТл, а диссипации энергии – мини-
мальными. Только при снижении магнитного по-
ля ниже критического агрегаты частиц начинают
разрушаться внешней механической силой, что
приводит к росту диссипации энергии и падению
модуля упругости материала. 

Известно, что наполненным эластомерам при-
сущ эффект Пэйна [43, 44]. Данное явление за-
ключается в том, что при увеличении амплитуды
деформации падает модуль упругости материала,
а модуль потерь проходит через максимум, при-
чем максимум приходится на область самого рез-
кого падения модуля упругости. Это происходит
за счет того, что большие деформации разрушают
агрегаты, образуемые частицами наполнителя.
Недавно было отмечено [45, 46], что в случае ис-
пользования в качестве наполнителя ферромаг-
нитных микрочастиц эффект Пэйна становится
более ярко выраженным за счет сильных магнит-
ных взаимодействий в агрегатах магнитных ча-
стиц, формирующихся при приложении магнит-
ного поля, которые стабильны при слабых меха-
нических воздействиях, но разрушаются при
больших величинах сдвиговых деформаций. В ра-

Рис. 9. Зависимости модуля накопления (а, в) и модуля потерь (б, г) МРЖ-70 на основе звездообразного (а, б) и ли-
нейного ПДМС (в, г) от величины магнитного поля при его циклическом увеличении/уменьшении.
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боте [47] даже был введен термин “магнитный
эффект Пэйна”. Понятно, что такой эффект дол-
жен быть присущ и магнитореологическим жид-
костям, которые демонстрируют вязкоупругое
поведение в магнитном поле, близкое к поведе-
нию твердых тел. Действительно, магнитный эф-
фект Пейна в магнитореологических жидкостях
наблюдался и подробно изучался в недавних ра-
ботах [29, 48].

Типичные зависимости G '(γ) для исследуемых
в данной работе МРЖ приведены на рис. 10а, 10в.
Наблюдается падение модуля накопления в не-
сколько раз при изменении амплитуды деформа-
ции γ от 0.2 до 20%. При этом в магнитном поле
B = 1 Тл область линейной вязкоупругости рас-
ширяется, что связано с упрочнением сетки маг-
нитного наполнителя в магнитном поле. Чем вы-
ше концентрация магнитных частиц в МРЖ, тем
при более высоких значениях сдвиговых дефор-
маций начинается заметное размягчение компо-
зита, что также обусловлено усилением магнит-
ных взаимодействий.

На рис. 10б, 10г показаны зависимости танген-
са угла механических потерь (коэффициента по-
терь) tgδ = G ''/G ' от амплитуды деформации. Ко-
эффициент потерь характеризует отношение

вклада вязкого отклика образца к упругому. Если
tgδ > 1, то в материале доминирует вязкий отклик,
если tgδ < 1 – упругий. Видно, что во всей иссле-
дуемой области амплитуд деформации в отсут-
ствие магнитного поля все МРЖ ведут себя как
жидкости. При этом при включении магнитного
поля основной вклад в вязкоупругие свойства уже
дает прочная сетка магнитного наполнителя, за
счет чего tgδ < 1, т. е. упругий вклад в свойства ма-
териала доминирует. Следует отметить, что в об-
ласти малых амплитуд деформаций падение tgδ
при приложении магнитного поля B = 1 Тл дости-
гает почти трех порядков величины, что свиде-
тельствует о возможности регулирования демп-
фирующих свойств полученных МРЖ в широких
пределах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе получены магнитореоло-
гические жидкости на основе новых полимерных
дисперсионных сред (линейного и звездообраз-
ного ПДМС) и магнитных микрочастиц карбо-
нильного железа с массовым содержанием 70, 75
и 80 мас. %. Проведенный сравнительный анализ
их реологического поведения продемонстриро-

Рис. 10. Зависимости модуля накопления (а, в) и коэффициента потерь (б, г) МРЖ-70 (1, 1'), МРЖ-75 (2, 2 '),
МРЖ-80 (3, 3 ') на основе звездообразного (а, б) и линейного (в, г) ПДМС от амплитуды деформации сдвиговых ос-
цилляций в отсутствие магнитного поля и в максимальном магнитном поле В = 1 Тл.
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КОСТРОВ и др.

вал, что все полученные композиции обладают
высоким магнитореологическим эффектом: рост
вязкости и модуля упругости достигает четырех
порядков величины в магнитном поле до 1 Тл.

Основное влияние дисперсионной среды про-
является в свойствах МРЖ в отсутствие магнит-
ного поля: благодаря более компактной структуре
макромолекул звездообразного ПДМС магнито-
реологические жидкости на его основе обладают
значительно более низкой вязкостью, чем их ана-
логи на основе линейного ПДМС, несмотря на
меньшую молекулярную массу последнего. Зна-
чение вязкости МРЖ в магнитном поле гораздо
слабее зависит от вязкости дисперсионной среды –
при малых скоростях сдвига основной вклад вно-
сит агрегация магнитных частиц, это вклад растет
с повышением концентрации магнитного напол-
нителя. В магнитном поле достигаются значения
вязкости 0.19–0.65 МПа с при скорости сдвига
1 с–1. Относительный магнитный отклик у МРЖ
на основе звездообразного ПДМС выше, чем у
МРЖ на основе линейного ПДМС за счет мень-
шей начальной вязкости среды. Образование
прочной сетки магнитного наполнителя в магнит-
ном поле обуславливает возникновение предела те-
кучести, который у МРЖ на основе линейного и
звездообразного ПДМС при B = 1 Тл достигают вы-
соких значений 70 и 35 кПа соответственно.

Агрегирование магнитных частиц под дей-
ствием магнитного поля также вносит решающий
вклад в динамический механический отклик маг-
нито-полимерных композиций. Показано, что в
области линейной вязкоупругости сдвиговый мо-
дуль накопления МРЖ достигает нескольких со-
тен килопаскалей. Максимальный относитель-
ный рост компонент комплексного динамиче-
ского модуля наблюдается для МРЖ на основе
звездообразного ПДМС с массовой концентра-
цией карбонильного железа 70 мас. %. Необхо-
димо отметить значительное, до трех порядков
величины, падение тангенса угла механических
потерь, что свидетельствует о возможности регу-
лирования демпфирующих свойств полученных
МРЖ в широких пределах.
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