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Аннотация: Мы рассматриваем магнитоактивный эластомер как потенциально применимый материал для из-

готовления рабочего канала магнитного насосного агрегата. В ходе исследования образцы подвергались воз-

действию магнитного поля, температурного поля и их комбинации для оценки изменения упруго-прочностных 

свойств конечного материала. Для приготовления образцов использовались высокопроницаемые магнитные 

наполнители различных размеров в диапазоне концентраций 50-70 %. Образцы изготавливались с изотропной 

и анизотропной структурой. Исследования показали, что при использовании наполнителя с относительно круп-

ной фракцией материал обладает более стабильными динамическими и механическими характеристиками: 

прочность образца на разрыв увеличивается в среднем на 38 %. При совместном воздействии на материал маг-

нитного и температурного полей его упругость и прочность увеличиваются в среднем на 30 % по сравнению 

с материалом без внешнего воздействия. На основании полученных результатов обоснован состав и структур-

ная организация материала, обладающего наилучшим комплексом упруго-прочностных характеристик. Для 

изготовления трубы насосного агрегата предпочтительно использовать изотропный магнитоактивный эласто-

мер с более крупным наполнителем, содержание которого составляет около 60 %. 
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Abstract: We consider magnetically active elastomer as a potentially applicable material for manufacturing a working 

channel of a magnetic pump unit. During the study, the samples were exposed to a magnetic field, a temperature field, 

and their combination to assess the change in the elastic-strength properties of the final material. For the preparation of 

samples, high permeability magnetic fillers of various sizes were used in the concentration range of 50–70%. Samples 

were made with an isotropic and an anisotropic structure. Studies have shown that when using a filler with a relatively 

coarse fraction, the material has more stable dynamic and mechanical characteristics: the tensile strength of the sample 

increases by an average of 38%. With the combined effect of magnetic and temperature fields on the material, its 

elasticity and strength increase by an average of 30% in comparison with the material without external influence. Based 

on the results obtained, the composition and structural organization of the material, which has the best complex of 

elastic strength characteristics, has been substantiated. For the manufacture of a pumping unit tube, it is preferable to 

use an isotropic magnetoactive elastomer with a coarser filler content of about 60%. 
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1. Введение 

Магнитоактивные эластомеры (МАЭ) представляют собой новый класс материалов. Под воз-

действием внешнего магнитного поля они способны изменять свои механические свойства и ли-

нейные размеры. В этом материале присутствует сильное магнитное дипольное взаимодействие 

частиц наполнителя. От него зависит величина намагниченности насыщения. Это приводит к ис-

пользованию материалов с высоким содержанием железа или кобальта в качестве наполни-

теля [1-4]. Благодаря магнитореологическим свойствам этого материала в последние годы широко 

изучаются возможности его применения в аэрокосмической, автомобильной, строительной про-

мышленности и медицине [4-9]. 

Одним из перспективных направлений применения магнитоактивных эластомеров является 

магнитный насос природного типа, разрабатываемый в Санкт-Петербургском горном универси-

тете (Санкт-Петербург, Россия). Рабочий канал этого насоса изготовлен из МАЭ. Площадь его сво-

бодного сечения зависит от свойств транспортируемого вещества (плотности, вязкости и т.д.). Ак-

тиватор насосного агрегата генерирует электромагнитные импульсы в соответствии с заданным 

алгоритмом. Рабочий канал МАЭ деформируется под воздействием внешнего магнитного поля. 

Процесс последовательного сжатия участков рабочего канала формирует движущуюся волну де-

формации и позволяет реализовать принцип перистальтической транспортировки в нужном 

направлении [10,11]. Такие насосные установки в большинстве своем не имеют недостатков, при-

сущих традиционным объемным установкам, а точнее, их производительность зависит от особен-

ностей источника электромагнитного поля (скорости локальной волны деформации, мощности), 

и исключает потери давления, обусловленные свойствами перекачиваемой среды [12]. За счет до-

полнительного использования рельефа внутренней поверхности рабочего канала можно структу-

рировать поток и предотвратить расслаивание неоднородных сред. 

В процессе эксплуатации насосного агрегата труба должна сохранять целостность. Для обос-

нования наиболее подходящего набора упруго-прочностных характеристик материала были про-

ведены комплексные исследования: влияние компонентов состава МАЭ, влияние процентного со-

держания наполнителя, влияние упорядоченности его структуры, влияние внешних магнитных 

и температурных полей. 

2. Материалы и методы 

2.1. Материал эластомера 

Для изготовления МАЭ в качестве матрицы используются полимеры на основе винила или 

каучука [13-15], а в качестве наполнителя – микроскопические магнитоактивные частицы [16, 17]. 

Для целей данного исследования использовался двухкомпонентный силиконовый ком-

паунд – UNISIL 9115, который имел следующие характеристики: вязкость – 15 000 мПа·с, твер-

дость по Шору – 15 А, эластичность – 500 %, прочность на разрыв – 3,5 МПа, сопротивление раз-

рыву образца – 12 кН/м, линейная усадка – 1 %. 

В качестве наполнителей использовались два следующих типа высокопроницаемых магнит-

ных материалов: 

–  атомизированное порошкообразное железо (соответствует ГОСТ 9849-86): насыпная 

плотность-2,8 г/см3, основная фракция гранулометрического состава -150 мкм. Относительная 

магнитная проницаемость – µ/µ0 = 5,0 × 103. 

–  карбонильное железо R-10 (соответствует ГОСТ 13610-79): насыпная плотность 2,0 г/см3, 

зерновой состав основной фракции-5 мкм. Относительная магнитная проницаемость-15 µ/µ0. 

Смесь смешивали с ферромагнитными частицами для получения МАЭ с содержанием напол-

нителя каждого типа 50 %, 60 % и 70 % соответственно. Далее добавляли катализатор в соотноше-

нии 100:3, после чего смесь дегазировали. Затем, в зависимости от планируемого типа экспери-

мента, смесь помещали в специальные формы до полной полимеризации. 

Для каждого эксперимента они изготавливались индивидуально с помощью 3D-печати. 

Выбор диапазона содержания наполнителя в составе образцов МАЭ основывался на резуль-

татах исследований зависимости распределения относительной (диэлектрической) проницаемости 

и магнитного давления (притяжения стенок трубки) (рис. 1 а, б) [18-21]. 
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Рис. 1. Свойства МАЭ в зависимости от содержания наполнителя: (а) зависимость диэлектрической проницаемости; 

(б) зависимость распределения давления (магнитного притяжения) в трубке 

В образцах с концентрацией выше 70 % трудно обеспечить однородное распределение ча-

стиц наполнителя на стадии полимеризации из-за быстрого осаждения частиц наполнителя. Кроме 

того, в таких образцах снижается прочность эластомеров на растяжение и сжатие из-за изменения 

прочности связи на границе раздела полимер-наполнитель с увеличением размера частиц [22,23]. 

При содержании частиц более 80 % структура эластомера соответствует инверсной дисперсии. 

Образцы были разделены на две группы, равные по количеству образцов. Одна группа в про-

цессе полимеризации подвергалась воздействию внешнего магнитного поля 1,2 Т в течение 12 ч. 

В результате были получены образцы с выраженной анизотропией структуры вдоль направления 

линий магнитного поля (рис. 2в,г). Вторая группа образцов не подвергалась дальнейшему воздей-

ствию в процессе полимеризации и демонстрировала изотропную структуру [24-27]. 

 

Рис. 2. Распределение частиц наполнителя в полимерной матрице МАЭ*:  

Атомизированный порошкообразный железный наполнитель: (a) изотропный образец, (b) анизотропный образец; 

наполнитель R-10 карбонильное железо: (c)-изотропный образец, (d) анизотропный образец.  

* Из-за большой разницы в размерах частиц наполнителя для примера выбраны разные масштабы изображения 
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Для оценки качества смешивания и степени интенсивности анизотропии исследования про-

водились на растровом электронном микроскопе JSM-6460 (JEOL) в режиме SEI и BEI (ускоряю-

щее напряжение – 20 кВ, ток n × 10-10 A) [28]. Режим COMPO оказался наиболее эффективным 

для решения поставленной задачи. Образцы предварительно закреплялись углеродным клеем 

и высушивались в течение нескольких часов под потоком воздуха с учетом свойств материала. 

Для обеспечения стабильной проводимости образцы были предварительно покрыты золотом. 

2.2. Источник магнитного поля 

Для проведения экспериментальных исследований были изготовлены образцы трех различ-

ных форм для каждого набора состава и структуры компонентов. Формы для литья были изготов-

лены с помощью 3D-печати. 

При определении материала для изготовления трубы насосной станции необходимо учиты-

вать множество факторов: обеспечиваемый напор насоса, допустимое давление на стенку трубы, 

а также допустимые зазоры при смыкании стенок [29]. 

В качестве источника магнитного поля использовался неодимовый магнит. Потеря магнит-

ных свойств таких магнитов составляет не более 2-3 % за 10 лет эксплуатации (при соблюдении 

допустимых температурных режимов). Магнит выполнен в форме бруска размером 10 × 10 × 40 мм 

(рис. 3). На него нанесено никелевое покрытие для защиты от негативного воздействия коррозии 

и ржавчины. Острые края магнитной пластины скошены. Направление магнитного поля – акси-

альное. Свойства магнита приведены в таблице 1. 

 

Рис. 3. Общий вид испытуемого образца. Тип III.  

Таблица 1 

Основные магнитные свойства магнитного бруска NdFeB 

Параметр  Значение  

Остаточная магнитная индукция, Br 1.21 T. 

Коэрцитивная сила намагничивания, Hcb >876 кА/м 

Коэрцитивная сила за счет индукции, Hcj >955 кА/м 

Максимальная магнитная энергия, BH 263-287 кДж/м3 

Диапазон рабочих температур –60-+80°C 

2.3. Исследование динамических и механических свойств МАЭ 

Форма и тип образца, а также способ его изготовления зависят от состава материала, выбор 

производился в соответствии с ГОСТ 270-75 Резина. Метод определения упругих и растягивающих 

напряженно-деформированных свойств. Для данного исследования образцы были сформированы 

в двухсторонние лопатки с соответствующим набором размеров (рис. 3, табл. 2). Были приготовлены 



 DOI: 10.3390/ma14092376 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 5 

пластины МАЭ толщиной (2,0 ± 0,2) мм с различной концентрацией и структурой организации ма-

териала. После периода полимеризации из них вырезали образцы с помощью матрицы. 

За исключением толщины, размеры образцов определялись размерами фрез и оставлялись 

без контроля после вырезания. Для обеспечения равномерной установки образцов в захватах были 

нанесены установочные метки, расстояние между которыми составляло (40 ± 1) мм. 

Таблица 2 

Размеры образцов для исследования 

Параметр  Значение, мм 

Общая длина, l1 75,0 

Ширина широкой части, b1 12,5 

Длина узкой части, l3 25,5 

Ширина узкой части, b0 4,0 

Расстояние, определяющее радиус кривизны, l2 50,0 

Расстояние между метками, l0 20,0 

Простая толщина 2,0 

Исследование свойств МАЭ, связанных с напряжением при растяжении, оценивалось по зна-

чениям прочности при растяжении, удлинению при разрыве и напряжению при заданном удлине-

нии. Экспериментальные процедуры состояли из трех этапов (рис. 4): 

 

Рисунок 4. Экспериментальная схема оценки динамических и механических свойств МАЭ:  

(а) исследование без внешнего воздействия; (б) исследование под воздействием внешнего магнитного поля;  

(в) исследование под воздействием комбинации внешнего магнитного и температурного полей 

А – тесты при температуре (23 ± 2)°C и скорости движения активного захвата-500 мм/мин; 

B – испытания при температуре (23 ± 2)°C, приложении внешнего магнитного поля напря-

женностью 1,2 Т и скорости движения активного захвата 500 мм/мин; 

C – испытания при температуре (70 ± 2)°C, приложении внешнего магнитного поля напря-

женностью 1,2 Т и скорости движения активного захвата 500 мм/мин. 
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Из-за вязкоупругого поведения эластомера свойства поверхности зависят от скорости нагру-

жения и температуры. Различные скорости отслаивания приводят к разной прочности сцепления 

интерфейса между захватом и подложкой [30]. Исследования проводились при одинаковой скоро-

сти, чтобы исключить влияние этого эффекта. 

Исследования при повышенной температуре проводились в специальной термокамере. Она 

обеспечивала требуемую температуру в рабочем объеме (ограниченном траверсами захватов ма-

шины) с допустимой погрешностью ±2,0°C. Температура контролировалась в трех точках на по-

верхности шейки эластомера с помощью тепловизора Fluke Ti450. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Оценка адсорбционной способности материала 

Для изучения влияния напряженности внешнего магнитного поля в процессе полимеризации 

МАЭ при различной концентрации наполнителя подготовленные образцы с содержанием напол-

нителя 50 %, 60 % и 70 % были исследованы методом РЭМ-анализа. 

МАЭ, содержащий частицы карбонильного железа, имеет сферический наполнитель разме-

ром до 5 мкм. В образцах, подвергнутых воздействию магнитного поля, распределение этих ча-

стиц в матрице отличается от образца той же концентрации, полимеризованного без такого воз-

действия (рис. 5). 

 

Рис. 5. Внутренняя структура образцов МАЭ:(a, c, e) изотропная структура;  

(b, d, f) анизотропная структура; содержание наполнителя 50 %, 60 %, 70 % 
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В образце (b) частицы выстроены в вытянутые агломераты параллельно линиям действия маг-
нитного поля; расстояние между этими линиями одинаково. Образец (d) изменяет свою структуру 
аналогичным образом. Однако оценить анизотропное расположение частиц в этом образце сложно 
в областях с повышенной агломерацией частиц железа, размер которых может варьироваться от n × 
10 мкм до 1 мм. В образце (e) без магнитного воздействия также можно наблюдать области агломе-
рации частиц железа размером 100-300 мкм и образование структур «сфера в сфере» размером около 
10 мкм. После магнитного воздействия анизотропная структура со структурами «сфера в сфере» 
становится плотнее, однако в зонах агломерации она ведет себя иначе (рис. 6). 

 
Рис. 6. Образование областей агломерации в процессе полимеризации МАЭ с наполнителем R-10  

во внешнем магнитном поле, 70 %: (а) увеличение до 50 мкм; (б) увеличение до 10 мкм 

Частота таких агломераций значительно возрастает с увеличением концентрации наполни-
теля, увеличивается и их линейный размер. При более детальном рассмотрении таких структур 
обнаруживается ядро произвольной формы, состоящее из крупных частиц наполнителя [31]. 
Кроме того, более мелкие частицы упорядоченно располагаются вокруг крупных, образуя про-
странственную слоистую структуру. Этот эффект можно объяснить более высоким значением эф-
фективного магнитного поля, которое возникает как комбинация внешнего поля и самоиндуциро-
ванного поля крупных частиц наполнителя. 

Увеличение способности к агломерации наряду с уменьшением размера частиц и последую-
щим увеличением размера агломерата является результатом адсорбционной способности [32]. Чем 
больше склонность к агломерации, тем меньше значение предельного заполнения объема ϕmax, 
Кроме того, с увеличением адсорбционной способности свойства композиционного материала из-
меняются более интенсивно. 

В образцах МАЭ, приготовленных с использованием в качестве наполнителя распыленного 
порошкообразного железа, ярко выражено формирование анизотропной структуры (рис. 7). 

 
Рис. 7. Внутренняя структура образцов МАЭ с содержанием наполнителя 70 %:  

(а) изотропная структура; (б) анизотропная структура 

 а б 
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Несмотря на идентичный химический состав наполнителей R-10 и распыленного порошко-

образного железа, а также несмотря на метод приготовления МАЭ, размер и масса частиц твердой 

фракции определяют различия в структурной организации конечного материала. 

Анализ распределения наполнителя в материале матрицы проводился с помощью про-

граммы ToupView. Она позволила создать трехмерное представление интенсивности изображе-

ния. Перераспределение вдоль выбранной плоскости позволило получить изображение, отражаю-

щее уровни распределения наполнителя в образце (рис. 8). На изображениях отчетливо видно об-

разование структур «сфера в сфере». Они располагаются в столбчатых структурах, сливаясь в об-

щий агломерат, растущий в направлении источника магнитного поля. 

 

Рис. 8. Образование агломерационных областей в процессе полимеризации МАЭ  

с распыленным порошкообразным железным наполнителем во внешнем магнитном поле: (а) 50 %; (б) 70 % 

Подобная структурная организация, безусловно, влияет на механические свойства матери-

ала, приводя к потере стабильности, когда содержание магнитного наполнителя достигает 70 % 

и выше (рис. 9). 

 

Рис. 9. Зависимость между относительным модулем упругости G/GM и содержанием наполнителя ϕ:  

(1) расчетная кривая без учета предельной упаковки частиц; (2) кривая с учетом предельной (плотной) упаковки частиц ϕmax 

3.2. Оценка динамических и механических свойств материала 

При сравнении наполнителей следует отметить, что уменьшение размера зерен наполнителя 

приводит к увеличению их общей удельной поверхности, увеличению количества частиц при оди-

наковом объемном содержании и, как следствие, к уменьшению расстояния между частицами 

наполнителя в портативном магнитометре с оптической накачкой и увеличению их способности 

к образованию агломератов. 
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Последующие испытания позволили оценить влияние концентрации наполнителя и его 

структуры на основные показатели упруго-прочностных свойств эластомеров. 

Учитывая принцип работы насосной установки, основными из них были модуль упругости, 

вязкость, прочность МАЭ. 

Расчетным путем модуль упругости полимерной смеси можно предсказать лишь приблизи-

тельно. Наилучшее соответствие уравнения экспериментальным данным наблюдается в интервале 

концентраций наполнителя до 20 % и выше 80 %. Для среднего диапазона концентраций, где про-

исходит обращение фаз, расчеты малопригодны (рис. 9) [33]. 

Введение твердых недеформируемых частиц наполнителя снижает деформируемость МАЭ 

с увеличением содержания наполнителя, а также с увеличением размера частиц (рис. 10). 

 

Рис. 10. Оценка характеристик МАЭ – модуля упругости:  

(а) образцы с наполнителем R-10; (б) образцы с наполнителем из распыленного порошкообразного железа 

Кривые развития модуля упругости эластомеров показывают, что МАЭ с наполнителем из 

распыленного порошкообразного железа имеет в среднем на 50 % бо́льшую начальную упругость 

по сравнению с МАЭ с наполнителем R-10. Попарное сравнение образцов показало, что пластич-

ность анизотропного образца практически не отличается от изотропного. 

Оценка изменения вязкости материала при воздействии магнитного поля выявила стабиль-

ное увеличение этого параметра. При совместном воздействии магнитного и температурного поля 

вязкость материала несколько снижается за счет размягчения материала матрицы. 

Величина площади контакта фаз в композитном эластомере определяется удельной поверх-

ностью наполнителя [34]. При размере частиц менее 10 мкм наблюдается резкое уменьшение рас-

стояния между частицами в диапазоне концентраций выше 60 %. 

При воздействии на материал магнитных и температурных полей наибольший эффект уси-

ления регистрируется при контакте межфазных слоев в материале. Это условие соблюдается при 

применении наполнителя с более крупной фракцией (распыленное порошкообразное железо). 

Сравнивая растяжение на одинаковую длину образцов из чистого силикона и МАЭ на основе 

силикона, следует отметить, что матрица сама по себе (без участия твердого наполнителя) должна 

обеспечивать необходимую деформацию. Поэтому при увеличении содержания наполнителя мат-

рица деформируется в большей степени, чем чистый полимер (ϕ): 

  (1) 

где εsil – удлинение кремниевой матрицы. 

Соответственно, при 50 % частиц наполнителя в составе МАЭ матрица деформируется в 4 

раза при удлинении такого образца в 2 раза, а при 70 % – в 6 раз [35]. Как показали результаты 

экспериментов, это неизбежно приводит к разрушению МАЭ (рис. 11). 
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Рис. 11. Исследование динамических и механических свойств МАЭ на растяжение:  

(а) образцы с наполнителем Р10; (б) образцы с наполнителем из распыленного порошкообразного железа 

Прочность композитного эластомера хуже коррелирует с изменением модуля упругости при 

увеличении содержания наполнителя. Это объясняется тем, что прочность зависит от условий рас-

пространения микродефектов при разрушении. В то время как модуль упругости является свой-

ством, характерным для неповрежденной структуры [36]. Развитие усадочных внутренних напря-

жений или накопление напряжений на частицах наполнителя в процессе деформации сильно вли-

яет на прочность и практически не влияет на модуль упругости [37]. 

Деформация матричного полимера в сочетании с периодическим нагружением материала, 

перенапряжением на границе раздела матрица-наполнитель неизбежно приведет к появлению 

микродефектов в МАЭ. При увеличении относительной степени наполнения до 60-70 % перена-

пряженные области вокруг частиц начинают перекрываться, способствуя росту пористости, 

и прочность материала снижается. Этот эффект объясняется снижением прочности связи на гра-

нице раздела кремний-наполнитель. Снижение прочности материала с наполнителем P10 в сред-

нем на 38 % объясняется меньшим расстоянием между частицами. 

Это явление также коррелирует с теорией Бланшара-Паркинсона, которая объясняет усиле-

ние полимерных композитов за счет упрочняющего эффекта, вызванного образованием прочных 

связей «силикон-наполнитель» [38]. Поскольку количество этих связей определяется размером 

и характером поверхности наполнителя, то частицы наполнителя с относительно большей площа-

дью поверхности контакта обеспечивают хорошие армирующие свойства. 

Оценка изменения прочности МАЭ под воздействием магнитного и температурного полей 

показала, что предел прочности анизотропных образцов заметно снижается по сравнению с изо-

тропным материалом. Частицы наполнителя выстраиваются в цепочки, образуя зоны с неравно-

мерной толщиной межфазного слоя. 

4. Выводы 

Проведенное комплексное исследование позволило определить параметры эластомера, при-

годного для изготовления трубки перистальтического насосного агрегата. По результатам оценки 

упруго-прочностных свойств магнитоактивных эластомеров на основе магнитомягких наполните-

лей были сделаны следующие выводы: 

1. Увеличение концентрации наполнителя в композиции МАЭ способствует снижению де-

формируемости. Этот эффект усиливается при воздействии внешнего магнитного поля и не-

сколько ослабевает при одновременном воздействии магнитного и температурного полей. Этот 

эффект ослабления можно объяснить более быстрой миграцией частиц наполнителя, крючков и уз-

лов структуры материала под воздействием повышенной температуры. 

Содержание наполнителя выше 70 % приводит к снижению стабильности конечного мате-

риала и не рекомендуется к применению. 

2. Анизотропная структура МАЭ приводит к повышению упругих свойств образцов, уси-

ливающихся при воздействии внешнего магнитного поля. Она также способствует образованию 
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агломератов в конечном материале, что приводит к снижению прочностных характеристик. Эта 

тенденция экспоненциально возрастает по мере увеличения содержания наполнителя в матрице 

и уменьшения размера зерна материала. 

3. Магнитоактивный эластомер, приготовленный с относительно большей долей наполни-

теля, демонстрирует более стабильные динамические и механические свойства – предел прочно-

сти образца увеличивается в среднем на 38 %, и далее растет с таким увеличением; модуль упру-

гости в 2 раза выше (рис. 2 и 3). 

4. При воздействии внешнего магнитного поля на образцы МАЭ, независимо от размера 

наполнителя, упругость и вязкость образцов возрастают. Этот эффект особенно значителен при 

низких концентрациях. При совместном воздействии магнитного и температурного полей упру-

гость и вязкость материалов увеличивается в среднем на 30 % по сравнению с материалом без 

внешнего воздействия (рис. 2 и 3). 

5. Проведенные исследования показывают, что МАЭ с содержанием наполнителя около 

60 %, с относительно большей долей наполнителя и изотропной структурой конечного полимери-

зованного материала рекомендуются как наиболее подходящий материал для изготовления дета-

лей насосного оборудования (рис. 1). 
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