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Магнитные эластомеры

Магнитные частицы:

Ферро- или ферримагнитные

Микро- или наноразмерные

Примеры: Fe, Co, Ni, NdFeB,
ферриты, Fe2O3, Fe3O4

Полимер:
- Модуль упругости
- Биосовместимость

Примеры: силикон, эпоксид
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Ферро- (ферри-) магнитные частицы

• Наночастицы:
• Однодоменные, суперпарамагнитные

• Микрочастицы:
• Многодоменные, анизотропия формы

• Магнитокристаллическая анизотропия

Способ перемагничивания частиц в упругой среде!
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Подготовка магнитных частиц

• Размерное распределение
• Зависит от способа изготовления 

(химический, механический)

• Оценивается с помощью СЭМ

• Модификация поверхности
• Удаление влаги

• Дезагрегация

• Покрытие гидрофобным материалом
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Изготовление магнитных эластомеров

• Подготовка компонент
• Магнитный наполнитель, жидкий полимер, катализатор

• Однородное смешивание компонент
• Однородное распределение магнитных частиц
• Отсутствие агрегатов из частиц

• Избавление от возможного воздуха:
• Вакуумирование и/или обработка УЗ

• Подготовка заливочной формы – обработка антиадгезионным
покрытием

• Полимеризация
• В магнитном поле
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Полимеризация в магнитном поле

• Анизотропные магнитные эластомеры – частицы образуют 
цепочки, колонны, структуры вдоль одного направления
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Влияние внешнего магнитного поля в 
процессе полимеризации
• Магнитные свойства при малой концентрации наполнителя

FF

MRE
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Свойства МАЭ

• Следствие движения частиц под действием магнитного поля 
внутри полимерной матрицы
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Магнитодеформационный эффект
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Магнитодеформация

• Использование деформации магнитных эластомеров для 
создания «лаборатории на чипе» и перистальтитческого насоса
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Магнитодеформация

• Использование деформации магнитного эластомера для разработки 
миллиробота: индивидуальная работа стопы за один цикл походки 
(Видео 1)
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Магнитодеформация

• Малогабаритный робот с мягким телом 
и мультимодальным перемещением

• (Видео 2)
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Магнитореологический эффект

• Относительное изменение модуля сдвига (упругость и потери) во 
внешнем магнитном поле – зависит от упругих свойств матрицы и 
взаимодействия между частицами – до 800%
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Эффект памяти формы

• Обратимое изменение формы 
образца во внешнем магнитном 
поле
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Магнитодиэлектрический эффект

• Изменение диэлектрической 
проницаемости эластомеров при 
изменении магнитного поля
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Магнитодиэлектрический эффект

• Численное моделирование

SCIS-2021



Постоянное и переменное магнитные 
поля, действующие на эластомер
• Резонанс частиц
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Магнитные свойства

• Магнитномягкие частицы - железо
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Изменение температуры – магнитномягкие частицы
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Эластомеры с магнитнотвердыми микрочастицами неодим-железо-бор

Коэрцитивная сила эластомеров с 

магнитнотвердыми частицами

зависит и от модуля упругости полимера, 

и от концентрации частиц
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Смещение частиц в магнитном поле

• Датчик
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Мультиферроидные свойства

• Смещение частиц в полимере вызывает внутренние напряжения.

• Внутренние напряжения вызывают изменение состояния частиц.

• Ферромагнитные частицы

• Сегнетоэлектрические частицы

• Упругая мягкая матрица
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Мультиферроики

Материалы, обладающие 
одновременно двумя и более 
свойствами:

(анти) сегнетоэлектрические, 
(анти) ферромагнитные, и
сегнетоупругие (эффект памяти 
формы)
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Магнитоэлектрический эффект

• Прямой МЭ эффект – возникновение 
электрической поляризации вещества под 
действием внешнего магнитного поля.

• Обратный МЭ эффект – изменение 
намагниченности образца под действием 
внешнего электрического поля.EM

HP

+UME

b
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Существующие мультиферроики

Твердофазные мультиферроики (естественные BiFeO3, 
нанокомпозиты BaTiO3 – CoFe2O4):

• Низкие рабочие температуры
• Малая величина эффекта
• Высокие магнитные поля
• Токи утечки

• Композитные мультиферроики на основе магнитострикционных и 
пьезоэлектрических материалов:

• Большая величина эффекта
• Жесткость
• Токи утечки
• Не биосовместимость
• Изготовление требует высоких температур и/или высоких давлений
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Мультиферроики на основе магнитных 
эластомеров содержат ФМ и СЭ частицы
• Эксперимент – измерение изменения магнитных свойств во 

внешнем постоянном магнитном поле
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Обратный МЭ эффект
NdFeB + PZT Fe + PZT
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Численное моделирование (1)

мкмd 72.01 

Цвет – абсолютная величина смещения, серые стрелки – направление смещения

Максимальное значение смещений

0.73 мкм 23.33 мкм

d1, d2 – величины смещения сегнетоэлектрических частиц 1 и 2
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Прямой МЭ эффект

• Петли диэлектрического гистерезиса 
не насыщены

• ∆Eс ⁓ 55-125%

• α ⁓ 900 мВ/см·Э
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Возможные механизмы

• Особенности измерения мягких упругих материалов

• Смещение частиц и изменение потерь

• Действие электрического поля на проводящие частицы

• Взаимное влияние ФМ и СЭ частиц друг на друга через упругую 
матрицу – модель упругой связи:

• Учитывает диполь-дипольные взаимодействия между частицами одного 
вида
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Параметры численного моделирования (2)

• Трехмерная модель

• Логнормальное распределение частиц

• Диполь-дипольное взаимодействие

• Метод молекулярной динамики

• Метод «виртуальных пружин»

• Алгоритм Верле для решения 
уравнений движений частиц

SCIS-2021
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Численное моделирование (2)

Крайне малое значение МЭЭ
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Магнитный эластомер – компонент мультиферроика

• Полимерный пьезослой

• Слой магнитного эластомера с частицами железа

• Неразъемное соединение между слоями создается 
при изготовлении без использования клея

Варьируемые параметры:
• Концентрация железных

частиц (40-80 масс.%)
• Модуль Юнга полимерной 

матрицы (1-40кПа)
• Толщина слоя магнитного

эластомера (0.3мм и 3мм)
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Магнитоэлектрическое преобразование
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Частота колебаний
3 мм

𝜆 =
4 𝑙3
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Импульсное магнитное поле
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Импульсное магнитное поле
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Импульсное магнитное поле
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Переменное магнитное поле

• 3 микроконтроллера для синхронного управления величиной 
тока в электромагните и измерения напряжения
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Резонансное усиление сигнала

Статика:

Первый пик ⁓5 мВ 
(увеличение в 9.6 раз)

Второй пик ⁓14 мВ 
(увеличение в 3.4 раз)

Динамика:

α=U/d*H=3.6 мВ/см*Э
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Влияние концентрации наполняющих частиц и 
толщины магнитоэластомерного слоя 
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Поле смещения

- Параллельно плоскости образца (parS);
- До 16.5 Э

- Перпендикулярно плоскости образца (perpS);
- До 80 Э
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Влияние поля смещения на резонансную 
частоту и величину эффекта
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Концентрация 
частиц в МАЭ 

толщиной 0.3 мм
+ΔU, %

56.5 646

65 722

70 684

75 661

80 637



Численное моделирование изгиба
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Деформация и взаимодействие магнитного 
эластомера с магнитным полем в биомедицине

• Использование магнитных эластомеров для приживления 
сетчатки к глазному дну
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Заключение

• Магнитные эластомеры – композиты на основе полимерной 
матрицы и ферро- (ферри-) магнитных частиц

• Смещение частиц внутри полимера под действием внешнего 
магнитного поля является причиной изменения характеристик 
магнитного эластомера

• На основе магнитных эластомеров возможна разработка новых 
материалов с магнитоэлектрическим преобразованием

• Взаимодействие с внешним однородным или градиентным 
полем – основа для различных прикладных назначений
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