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Синтезированы магнитоактивные эластомеры на основе полидиметилсилоксана и магнитных мик-
рочастиц карбонильного железа с различным распределением магнитного наполнителя внутри по-
лимерной матрицы. Получены серии “мягких” изотропных и анизотропных (синтезированных во
внешнем магнитном поле) образцов без добавления низкомолекулярного пластификатора с кон-
центрацией магнитных частиц 50‒83 мас. %. Изучены их вязкоупругие свойства в отсутствие маг-
нитного поля и в магнитном поле величиной B = 1 Тл. Показано, что значения компонент динами-
ческого модуля упругости анизотропных образцов более чем в 2 раза выше, чем у изотропных ана-
логов, вместе с тем их относительный рост в магнитном поле примерно одинаков. При этом тангенс
угла механических потерь значительно падает при приложении магнитного поля, достигая значе-
ния 0.1 для композитов с высоким содержанием магнитных частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитоактивные эластомеры (МАЭ) – это
композитные материалы, состоящие из магнит-
ных частиц, помещенных внутрь полимерной
матрицы, которые объединяют в себе упругие
свойства полимерной матрицы и магнитные
свойства частиц наполнителя [1‒4]. Такие мате-
риалы чувствительны к магнитному полю: при
приложении внешнего магнитного поля магнит-
ные частицы выстраиваются в упорядоченные
структуры, направленные вдоль линий поля [5, 6].
Вследствие изменения распределения магнитно-
го наполнителя могут значительно меняться и
многие свойства материала в магнитном поле:
модуль упругости, размеры материала, его элек-
трические свойства и т.д. [3, 4, 7‒13]. Таким обра-
зом, МАЭ представляют собой класс материалов,
свойствами которых можно управлять удаленно
регулированием внешнего магнитного поля.

Одним из перспективных направлений иссле-
дования МАЭ является создание анизотропных
магнитных композитов. При синтезе материала
можно сформировать ориентированный профиль
распределения магнитных частиц, если, напри-

мер, проводить вулканизацию эластомера во
внешнем магнитном поле [14‒27] или, в случае
достаточно крупного магнитного наполнителя,
профиль можно задать механически [28]. Свой-
ства таких материалов с ориентированной струк-
турой наполнителя будут зависеть от направле-
ния и отличаться от изотропных аналогов. Так,
анизотропный материал обычно имеет гораздо
более высокую проводимость вдоль направления
ориентации агрегатов магнитных частиц, чем
изотропный аналог, и вообще может проводить
постоянный ток, в то время как изотропный ма-
териал является изолятором [14]. Способность
материала к деформации также сильно зависит от
характера распределения магнитных частиц в по-
лимерной матрице [9]. Наличие ориентирован-
ной структуры магнитного наполнителя приво-
дит к различию значений модуля Юнга при при-
ложении нагрузки вдоль и поперек направления
цепочек магнитных частиц [4, 6]. Задавая опреде-
ленный профиль ориентации цепочек магнитно-
го наполнителя, можно создать материал с выде-
ленной плоскостью сдвига так, что упругие моду-
ли в противоположных направлениях сдвига
будут различаться на 20‒40% [15]. При создании
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магнитных композитов, содержащих несколько
типов наполнителей различного размера, наибо-
лее мелким частицам проще упаковываться в це-
почечных структурах, формируемых при синтезе [16].
Анизотропный профиль распределения магнитного
наполнителя выступает одним из основных
способов “программирования” движения материа-
ла в магнитном поле; это необходимо для создания
роботов, управляемых внешним магнитным полем
[17‒20].

Существует ряд экспериментальных трудов,
посвященных сравнению механических [21‒23] и
магнитомеханических свойств изотропных и
анизотропных МАЭ c начальным модулем упру-
гости >500 кПа [24‒27]. Начальный модуль упру-
гости у анизотропных материалов всегда выше,
чем у изотропных аналогов, при этом чем выше
значение магнитного поля, в котором создава-
лись анизотропные материалы, тем существеннее
эта разница. Анизотропные материалы также де-
монстрируют бóльший относительный рост упру-
гого модуля в магнитном поле.

В ряде теоретических работ [29‒32] был прове-
ден расчет прироста модуля упругости, вызванно-
го магнитными взаимодействиями частиц в раз-
личных решеточных моделях распределения маг-
нитных частиц, что соответствует изотропным
образцам, и в цепочечной модели, что соответ-
ствует анизотропным образцам. Здесь также
предсказан бóльший магнитный отклик у анизо-
тропных образцов, и это согласуется с экспери-
ментом. Однако прирост модуля упругости опи-
сывается только взаимодействиями между маг-
нитными частицами и не учитывает изменение
структуры наполнителя в магнитном поле. Дан-
ный подход справедлив для изначально жестких
материалов, поскольку такая полимерная среда
препятствует перемещению магнитных частиц.
Магнитоупругие свойства анизотропных МАЭ на
основе мягких полимерных матриц, в которых
перестройка магнитных частиц может быть зна-
чительной, в литературе освещены слабо. Напри-
мер, в работе [33] сравнивались магнитореологи-
ческие свойства изотропных и анизотропных
магнитных композитов на основе относительно
“мягкой” силиконовой матрицы и карбонильно-
го железа. При начальных значениях модуля ма-
териала 30‒40 кПа разница между ростом упруго-
го модуля изотропного и анизотропного материа-
лов в магнитном поле была незначительной –
420 и 450% соответственно. В работе [34] изучены
изотропные и анизотропные МАЭ на основе
ПДМС с начальным модулем 3‒20 кПа и с кон-
центрацией карбонильного железа 70 и 80 мас. %.
Показано, что значения относительного роста
модуля упругости изотропных и анизотропных
МАЭ в магнитном поле близки.

Особенностью данного исследования является
синтез мягких композитов без добавления низко-
молекулярного пластификатора, который тради-

ционно используют для разбавления системы и
достижения низких значений модуля упругости
материала. Ранее было продемонстрировано [35],
что введение в состав полимерных сеток боковых
цепей, которые не являются эластически актив-
ными, но при этом снижают плотность сшивок
сетки (по аналогии с низкомолекулярными рас-
творителями), позволяет отказаться от добавле-
ния силиконового масла при сохранении низких
значений модуля упругости материала. Преиму-
щество такого подхода заключается в снижении
доли низкомолекулярного компонента и расши-
рении диапазона практического применения ма-
териала. Кроме того, предполагается, что процес-
сы взаимодействия и изменения структуры маг-
нитного наполнителя под действием магнитного
поля и механической нагрузки будут зависеть от
локальной подвижности среды, что, в свою оче-
редь, скажется на магнитомеханическом отклике
материала. В настоящей работе на основе новых
сеток с боковыми цепями впервые получены ани-
зотропные МАЭ путем синтеза во внешнем маг-
нитном поле и проведен сравнительный анализ
их магнитореологического отклика.

Цель данной работы ‒ синтез магнитоактив-
ных эластомеров, сравнительный анализ их маг-
нитомеханического поведения при изотропном и
анизотропном распределении магнитных частиц
в полимерной матрице в широком диапазоне
концентрации магнитного наполнителя от 50 до
83 мас. %.

МАТЕРИАЛЫ
Использовали следующие реагенты и вспомо-

гательные вещества: 1,1,3,3,5,5-гексаметилцикло-
трисилоксан (D3), 1,1,3,3,5,5,7,7-октаметилцикло-
тетрасилоксан (D4) и винилдиметилхлорсилан
фирмы “ABCR”; 1,1,3,3-тетраметилдисилоксан и
раствор гексахлорплатиновой кислоты 7% в изо-
пропиловом спирте (катализатор Спайера) фир-
мы “Sigma-Aldrich”; сульфокатионитную смолу
марки “CT-175” (“Purolite”); 2.7 моль/л раствора
н-бутиллития в толуоле (“Acros”); гексан и тетра-
гидрофуран фирмы “Русхим.ру”; толуол (“Хим-
промторг”); α,ω-дивинилполидиметилсилоксан
марки “ДВК-5” и полиметилгидросилоксан мар-
ки “П-804” фирмы “Пента-91”; карбонильное
железо марки “Р-20” (“Спектр-Хим”). Толуол и
ТГФ подвергали сушке над металлическим на-
трием и дистилляции, остальные указанные ве-
щества применяли без дополнительной очистки.

СИНТЕЗ
Бифункциональные ПДМС

Катионная полимеризация. Получение телехе-
левого гидридсодержащего ПДМС. В одногорлую
колбу, объемом 250 мл, снабженную магнитной
мешалкой, обратным холодильником и хлоркаль-
циевой трубкой, загружали 50 г (0.1689 моля)
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1,1,3,3,5,5,7,7-октаметилциклотетрасилоксана (D4)
и 11.32 г (0.0845 моля) 1,1,3,3-тетраметилдисилок-
сана, после чего добавляли 1.84 г сульфокатионит-
ной смолы марки “CT-175”. Перемешивали в бло-
ке в течение 15‒18 ч при температуре 70°С. Затем
растворяли полученную смесь в гексане и про-
пускали через фильтровальную бумагу для избав-
ления от остатков сульфокатионитной смолы.
Упаривали на роторном испарителе. Для избавле-

ния от циклических продуктов переосаждали из
толуола в этанол и отгоняли оставшиеся низко-
молекулярные вещества при 1 мм рт.ст. и темпе-
ратуре 130°С. Выход реакции составил 85%, про-
дукта ‒ 52.12 г. Спектр ЯМР 1H (CDCl3; δН):
0.08 м.д. (с, Si(CH3)2), 4.71 м.д. (т, SiH). ГПХ: Mn =
= 1.7 × 103, Mw = 2.3 × 103, Ð = 1.38. Ниже пред-
ставлена схема синтеза (а) и формула конечного
продукта (б):

Монофункциональные ПДМС
Анионная полимеризация. В одногорлую колбу,

снабженную магнитной мешалкой и обратным
холодильником, находящуюся в инертной среде,
загружали 100 г (0.4495 моля) гексаметилцикло-
трисилоксана (D3), 250 мл толуола и 27 мл 2.7 моль/л
раствора н-бутиллития в толуоле и перемешивали
в течение 10 ч. Далее приливали 150 мл ТГФ и пе-
ремешивали в течение 6 ч, после чего добавляли
19 мл (0.138 моля) винилдиметилхлорсилана и пе-
ремешивали еще 10 ч. Пропускали через филь-
тровальную бумагу, упаривали и отгоняли низко-

молекулярные продукты реакции при 1 мм рт.ст.
и температуре 130°С. Выход реакции составил 85%,
продукта ‒ 90 г. Спектр ЯМР 1H (CDCl3; δН): 6.19‒
5.67 м.д. (м, 3Н, Si‒CH=CH2), 1.34‒1.26 м.д. (м, 5Н,
CH3‒CH2‒CH2‒CH2‒(Si(CH3)2O)n‒Si(CH3)2‒H),
0.89 м.д. (т, 2Н, CH3‒CH2‒CH2‒CH2‒(Si(CH3)2O)n‒
Si(CH3)2‒H), 0.54 м.д. (м, 2Н, CH3‒CH2‒CH2‒CH2‒
(Si(CH3)2O)n‒Si(CH3)2‒H), 0.08 м.д. (с, CH3‒CH2‒
CH2‒CH2‒(Si(CH3)2O)n‒Si(CH3)2‒H). ГПХ: Mn =
4.7 × 103, Mw = 5.2 × 103, Ð = 1.10. Представлена схе-
ма синтеза (в) и формула конечного продукта (г):

HSi(CH3)2-O-Si(CH3)2H
Purolite CT-175 Si

CH3

CH3

H O Si O

CH3

Si

CH3 n

CH3

H

CH3

Si O

CH3

CH3

4 z

Si O

CH3

CH3

Si

CH3

H

CH3

O Si

CH3

CH3

H

n

(a)

(б)

+

1. nBuLi, гексан, ТГФ

2.

SiH3C

CH3

Cl

Si

CH3

C4H9

CH3

O Si

CH3

CH3

n

Si O

CH3

CH3

3

Si

CH3

C4H9

CH3

O Si

CH3

CH3

n

(в)

(г)



474

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б  том 64  № 6  2022

КОСТРОВ и др.

Полимерная матрица
Состав композиции: 8.0 г α,ω-дивинилполи-

диметилсилоксана марки “ДВК-5”, 0.2584 г теле-
хелевого гидридсодержащего ПДМС, 0.0792 г по-
лиметилгидросилоксана марки “П-804”, 2.4344 г
монофункционального ПДМС.

Полимерную матрицу на основе ПДМС для
магнитных композиций синтезировали по ранее
описанной методике [35]. Особенностью такой
матрицы можно назвать отсутствие низкомолеку-
лярных пластификаторов и присутствие моно-
функционального винил-содержащего ПДМС,
который при добавлении катализатора привива-
ется к сшивающему агенту в качестве боковых це-
пей. При этом удается получить мягкие матрицы,
поскольку боковые цепи не являются эластиче-
ски активными, но в то же время эффективно
разбавляют систему. Важно, что в отличие от низ-
комолекулярного масла боковые цепи в качестве
разбавителя не имеют тенденцию выпотевания из
материала с течением времени, так как они связа-
ны с матрицей химической связью.

После смешивания всех полимерных компо-
нент и магнитного наполнителя проводили дега-
зацию смеси для вулканизации, чтобы удалить
попавшие при перемешивании пузырьки воздуха.
Затем смесь для вулканизации заливали в закры-
тую форму, которую помещали в нагревательный
шкаф с установленной температурой 80°C для
проведения вулканизации. Для создания серии
анизотропных МАЭ форму, содержащую смесь
для вулканизации, дополнительно располагали
между двумя постоянными неодимовыми магни-
тами диаметром 50 мм. Образцы для измерений
имели форму плоских дисков диаметром 20 мм и
высотой 1 мм. В процессе вулканизации анизо-

тропных образцов магнитное поле величиной
0.23 Тл направляли перпендикулярно плоскости
диска. Таким образом, получали две серии образ-
цов МАЭ с концентрацией карбонильного железа
50, 60, 65, 70, 75, 80, 83 мас. % (или 11, 16, 19, 23,
27, 33, 38 об. %): изотропные и анизотропные об-
разцы с вертикальным направлением цепочек
магнитного наполнителя. На рис. 1 представлены
изображения среза образцов при обычном синте-
зе и при синтезе образца в магнитном поле, вы-
полненные на сканирующем электронном мик-
роскопе (СЭМ). Видно, что магнитные частицы
внутри образца, синтезированного в магнитном
поле, образуют вытянутые цепочки. Направление
цепочек совпадает с направлением магнитного
поля, прикладываемого при синтезе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

ГПХ-анализ проводили на хроматографиче-
ской системе: насос высокого давления “LC-20AT”
фирмы “Shimadzu” (Япония), рефрактометр
“Smartline RI 2300” и термостат “Jetstream 2 Plus”
фирмы “Knauer” (Германия). Температура термо-
стата составляла 40°С (±0.1°С), элюентом служил
толуол + 2% ТГФ, скорость потока соответство-
вала 1.0 мл/мин. Колонки 300 × 7.8 мм, сорбент
“Phenogel” (“Phenomenex”, США) 5 мкм, поры
от 103 до 105 Å. Калибровку колонок выполняли
относительно полистирольных стандартов “Agilent”
(США). Обработку хроматограмм и расчет моле-
кулярно-массовых параметров осуществляли со-
гласно программе МультиХром для Windows, вер-
сия 1.6 (ГПХ; “Амперсенд”, Россия).

Спектры ЯМР 1Н регистрировали на спектро-
метре “BrukerWP-250 SY” (Германия); раствори-

Рис. 1. СЭМ-изображения среза изотропного (а) и анизотропного образца (б), содержащего 75 мас. % магнитного на-
полнителя.
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B

(б)

50 мкм 50 мкм

B = 0
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телем служил CDCl3, для просмотра и обработки
спектров применяли программу “ACD LABS”.

Для проведения микроскопии использовали
настольный растровый электронный микроскоп
“JEOL JSM-6000PLUS” с рентгеновским энерго-
дисперсионным спектрометром “JED–2300”.

Магнитомеханические свойства МАЭ опреде-
ляли с помощью реометра “Anton Paar Physicа
MCR 302” с измерительной системой “плоскость‒
плоскость” и магнитной ячейкой MRD 170/1 T,
снабженной электромагнитом. Образец МАЭ по-
мещали между измерительной головкой и плос-
костью подложки. К образцу прикладывали сдви-
говые осцилляции, деформация которых изменя-
ется по гармоническому закону γ = γ0sin(ωt), где

γ – деформация, γ0 – амплитуда деформации, ω –
частота колебаний. Устанавливали отклик образ-
ца на деформацию: его сдвиговый модуль упруго-
сти G', отвечающий за упругий отклик, и сдвиго-
вый модуль потерь G'', отвечающий за вязкий от-
клик образца, а также нормальную силу, с
которой образец действует на верхнюю плос-
кость. Измерения проводили при комнатной тем-
пературе. Степень поджатия образцов во всех
экспериментах составляла FN ~ 5 Н. Определение
амплитудных зависимостей выполняли при фик-
сированной частоте колебаний ω = 10 рад/с в диа-
пазоне амплитуд γ0 = 0.02‒20.0%. Измерения за-
висимостей упругих модулей образцов от величи-
ны магнитного поля осуществляли в режиме
линейной вязко-упругости при фиксированной
амплитуде колебаний γ0 = 0.1% и частоте ω = 10 рад/с.
Магнитный отклик материалов устанавливали в
однородном магнитном поле B = 1 Тл, приложен-
ном перпендикулярно к плоскости образца, т.е.
при проведении экспериментов с анизотропны-
ми образцами направление внешнего магнитного
поля совпадало с направлением ориентации це-
почек магнитного наполнителя. Для изотропных
МАЭ выполняли измерения для двух-трех образ-
цов идентичного состава для усреднения полу-
ченных характеристик.

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБРАЗЦОВ

Зависимости компонент динамического моду-
ля упругости  и модуля потерь  изотропных и
анизотропных магнитных эластомеров от кон-
центрации магнитного наполнителя в отсутствие
магнитного поля представлены на рис. 2. Началь-
ные модули полученных материалов составляют
20‒150 кПа. Видно, что для всех значений кон-
центрации анизотропные образцы имеют в
~2‒3 раза более высокие показатели динамиче-
ского модуля, чем для изотропных аналогов, что
согласуется с ранее полученными результатами
[15, 22, 25‒27, 30, 33].

На рис. 3 показаны зависимости максималь-
ных значений модуля упругости  и модуля по-
терь  образцов, измеренных в магнитном по-
ле B = 1 Тл, а также относительного прироста мо-

дулей, который определялся как ,

от концентрации наполнителя. Как и в отсут-
ствие магнитного поля, модуль упругости анизо-
тропных композитов оказывается больше, чем у
изотропных аналогов, и превышает 1.5 МПа для
высоконаполненных образцов. При этом в преде-
лах погрешности, обусловленной погрешностя-
ми измерения модуля в поле и без поля, можно

0'G 0''G

max
'G

max
''G

max
−Δ = 0

0
r

G GG
G

Рис. 2. Зависимости действительной (а) и мнимой
компоненты динамического модуля упругости (б)
изотропных (1) и анизотропных МАЭ (2) от концен-
трации магнитного наполнителя при амплитуде
сдвиговых колебаний γ0 = 0.1% и частоте колебаний
ω = 10 рад/с.
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полагать, что относительный рост жесткости изо-
тропных и анизотропных образцов близок. Такой
результат можно объяснить тем, что были ис-
пользованы довольно мягкие полимерные матри-
цы со значениями упругого модуля порядка де-
сятков кПа, что позволяет магнитным частицам
перемещаться внутри матрицы под действием
магнитного поля. Поэтому вклад в магнитный от-
клик образцов связан не только с взаимодей-
ствием магнитных частиц, которое сильнее для
упорядоченных образцов, но и с их перемещени-
ем. В отличие от относительного, магнитореоло-
гический эффект, определяемый абсолютным из-
менением модуля упругости при приложении
магнитного поля, выше для анизотропных образ-
цов, что находится в полном согласии с выводами
как экспериментальных [24‒28], так и теоретиче-

ских работ [29‒32]. Различие в характере относи-
тельного и абсолютного эффекта является пред-
посылкой для сравнения магнитного отклика
анизотропных и изотропных композиций на ос-
нове еще более мягких матриц с модулем упруго-
сти менее 10 кПа. Следует отметить, что с увели-
чением магнитного поля модуль потерь также мо-
нотонно возрастает.

В табл. 1 резюмированы измеренные характе-
ристики изучаемых магнитных композиций. По-
грешности не превышают 10%.

ЭФФЕКТ ПЭЙНА

Эффект Пэйна [36] давно известен и его мож-
но наблюдать в наполненных резинах. Суть за-
ключается в том, что при росте амплитуды дефор-

Рис. 3. Зависимости величины действительной (а, б) и мнимой компоненты динамического модуля упругости (в, г) в
магнитном поле величиной B = 1 Tл, а также их относительного прироста для изотропных (1) и анизотропных МАЭ
(2) от концентрации магнитного наполнителя.
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мации материала падает его упругий модуль. Дан-
ное явление авторами ряда работ [37‒39]
объясняется увеличением расстояния между ча-
стицами наполнителя при сдвиге. Это приводит к
более слабому их взаимодействию, за счет чего
падает вклад сетки наполнителя в модуль упруго-
сти композита, который в пределе высоких де-
формаций стремится к модулю полимерной мат-
рицы [37]. Зависимости компонент динамическо-
го модуля упругости от амплитуды сдвиговых
колебаний для изотропных и анизотропных об-
разцов с содержанием карбонильного железа 60,
75 и 80 мас. % в отсутствие магнитного поля и в
магнитном поле величиной B = 1 Тл представле-
ны на рис. 4. Обычно с ростом деформации мо-
дуль потерь проходит через максимум, что можно
видеть на образцах с высокой концентрацией
магнитного наполнителя (рис. 4б). При исполь-
зовании в качестве наполнителя магнитных мик-
рочастиц эффект Пэйна в магнитном поле стано-
вится более ярко выраженным за счет магнитных
взаимодействий частиц между собой. На рис. 4
видно, что все анизотропные материалы демон-

стрируют более резкое падение модуля упругости
с ростом деформации по сравнению с изотроп-
ными аналогами. Это можно объяснить тем, что
начальный модуль упругости анизотропных об-
разцов в 2‒3 раза выше, чем у изотропных, а при
высокой амплитуде деформации упругий вклад
сетки магнитного наполнителя все равно нивели-
руется. Подобный эффект также наблюдался ра-
нее в работе [34].

ГИСТЕРЕЗИС МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Зависимости компонент динамического моду-
ля упругости от величины магнитного поля для
изотропных и анизотропных образцов с содержа-
нием карбонильного железа 60, 75 и 80 мас. % по-
казаны на рис. 5. Более высокие значения компо-
нент динамического модуля на этапе уменьшения
магнитного поля обусловлены тем, что магнит-
ные частицы не сразу возвращаются в начальные
положения из-за формирования магнитных “сце-
пок” при сближении частиц в магнитном поле.
Более низкие значения модуля потерь при умень-
шении поля также связаны со стабильностью,
сформированной в максимальном поле магнит-
ной структуры, и снижением за счет этого дисси-
пации энергии, возникающей при внутренних
перестройках магнитных частиц. Наблюдаемое
гистерезисное поведение во внешних магнитных
полях является неотъемлемым свойством МАЭ,
благодаря наличию различных механизмов дис-
сипации энергии, реализующихся на разных мас-
штабах, вызванных перестройкой магнитного на-
полнителя.

ДЕМПФИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА

На рис. 6 представлена зависимость тангенса
угла механических потерь или коэффициента ме-
ханических потерь tgδ изотропных и анизотроп-
ных МАЭ в магнитном поле величиной B = 1 Тл
от концентрации магнитного наполнителя. Ко-
эффициент механических потерь определяется
как отношение мнимой компоненты динамиче-
ского модуля упругости к действительной

 и показывает долю потерь механической

энергии за один акт механической нагрузки. В от-
сутствие магнитного поля значения тангенса ле-
жат в интервале 0.23‒0.33 для всех образцов.
В магнитном поле эта величина существенно па-
дает и становится гораздо меньше единицы.
Прослеживается тенденция к уменьшению коэф-
фициента потерь с ростом концентрации магнит-
ного наполнителя, что свидетельствует об упроч-
нении материала за счет формирования более
прочной сетки магнитных частиц. Увеличение G '

=
''

tgδ
'

G
G

Таблица 1. Магнитореологические характеристики
изотропных и анизотропных МАЭ с различной кон-
центрацией магнитного наполнителя

Образец , 
кПа

, 
кПа

, 
кПа

, 
кПа Δ Δ

Isotropic 50 24.5 65.6 5.6 9.6 2.66 0.71

Oriented 50 42.7 135.0 10.8 19.7 3.20 0.82

Isotropic 60 19.7 96.2 5.0 15.3 4.92 2.06

Oriented 60 36.1 326.0 11.4 44.1 9.0 2.86

Isotropic 65 18.8 ‒ 6.1 ‒ ‒ ‒

Oriented 65 39.2 308.0 12.0 39.6 7.90 2.30

Isotropic 70 20.1 207.0 5.9 27.4 10.30 3.64

Oriented 70 57.4 569.0 16.5 73.8 9.90 3.47

Isotropic 75 32.8 348.0 9.3 40.1 10.60 3.31

Oriented 75 75.4 940.0 18.9 104.0 12.50 4.51

Isotropic 80 36.2 689.0 11.0 83.7 19.0 6.61

Oriented 80 112.0 1530.0 31.0 142.0 13.70 3.58

Isotropic 83 60.4 ‒ 19.0 ‒ ‒ ‒

Oriented 83 148.7 1630.0 40.3 160.0 10.90 2.97

0'G max'G 0''G max''G 'rG ''rG
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и уменьшение коэффициента потерь обеспечива-
ют различные механизмы демпфирования в зави-
симости от конкретного применения. Например,
настройкой жесткости элемента МАЭ в магнит-
ном поле можно индуцировать как сдвиг резо-
нансной частоты, так и изменение диссипации
энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы образцы МАЭ с модулем
упругости G' ~ 10‒100 кПа с изотропным и анизо-
тропным профилем распределения магнитных
микрочастиц карбонильного железа внутри по-
лимерной силоксановой матрицы. Анизотроп-
ные материалы были получены при приложении
магнитного поля величиной B = 0.23 Тл на стадии
синтеза магнитных композиций. Ориентация ча-
стиц магнитного наполнителя внутри материала

доказана с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа.

Также были изучены магнитомеханические
свойства изотропных и анизотропных МАЭ в ши-
роком диапазоне концентрации магнитного на-
полнителя от 50 до 83 мас. %. Начальный модуль
упругости анизотропных материалов в 2‒3 раза
выше, чем у изотропных аналогов. Относитель-
ный рост модуля упругости в магнитном поле ве-
личиной B = 1 Тл примерно одинаков для изо-
тропных и анизотропных МАЭ. Эффект Пэйна,
который заключается в падении модуля упруго-
сти материала при росте деформации, более вы-
ражен для анизотропных материалов. Изменения
модуля сдвига и тангенса угла механических
потерь в магнитном поле обеспечивают возмож-
ность создания демпфирующих устройств на ос-
нове МАЭ с различными механизмами демпфи-

Рис. 4. Зависимости действительной (а, б) и мнимой компонент динамического модуля упругости (в, г) от ампли-
туды сдвиговых колебаний для изотропных (а, в) и анизотропных образцов (б, г) в отсутствие магнитного поля
(1‒3) и в магнитном поле (1'‒3') величиной B = 1 Тл. Концентрация магнитного наполнителя 60 (1, 1'), 75 (2, 2')
и 80 мас. % (3, 3').
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рования в зависимости от конкретного приме-
нения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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