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Магнитодеформация представляет собой изменение размеров и формы образца под 
действием однородного внешнего магнитного поля. Исследование данного эффекта в 
различных материалах позволяет изучить природу магнитных и механических взаимо-
действий в них. Большой интерес вызывает магнитодеформация и с инженерной точки 
зрения для конструирования новых приборов и устройств микросистемной техники. В 
магнитоактивных эластомерах, содержащих магнитные микрочастицы в полимерной ма-
трице, обнаружена гигантская деформация под действием внешнего магнитного поля. 
Общепризнанные методы измерения магнитодеформации в магнитоактивных мягких 
материалах в настоящее время практически отсутствуют. В статье описана установка, 
разработанная для исследования магнитoмеханических характеристик магнитоактивных 
эластомеров, и продемонстрированы ее экспериментальные возможности. Установка по-
зволяет измерить деформации в диапазоне от 0 до 12.5 мм с разрешением 1 мкм. Полу-
чаемые при помощи данной установки деформационные кривые необходимы для разра-
ботки актюаторных и сенсорных устройств на основе магнитоактивных эластомеров и 
улучшения технологий их изготовления.
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Magnetic deformation is a change in the size and shape of a sample under the action of 
a uniform external magnetic field. The study of this effect in various materials provides deep 
understanding of the nature of magnetic and mechanical interactions. Moreover, magnetic 
deformation is of great interest from an engineering point of view for designing new devices. 
In magnetoactive elastomers containing magnetic microparticles in the polymer matrix, a giant 
deformation is detected under the action of an external magnetic field. The generally accepted 
methods for measuring magnetic deformation in magnetoactive soft materials are now practically 
absent. The article describes the installation for the study of the magnetomechanical characteristics 
of magnetoactive elastomers and demonstrates its experimental capabilities. The installation 
allows to measure deformations in the range from 0 to 12.5 mm with a resolution of 1 micron. 
The deformation curves obtained using these installations are required for developing actuators 
and sensors based on magnetoactive elastomers, and also for improving their manufacturing 
technologies.

Keywords: magnetoactive elastomers, magnetostriction, magnetodeformation, 
ferromagnetics, microparticles.

Введение

Исследование процессов деформации магнитных материалов под действием внеш-
них магнитных полей представляет значительный интерес как с физической, так 

и с прикладной точек зрения. Изучение подобных явлений позволяет лучше понять фи-
зику взаимодействий в различных магнитных материалах. Кроме того, магнитодеформа-
ция находит широкое применение в различных областях науки и техники при констру-
ировании новых приборов и устройств, таких как  микроактюаторы в микросистемной 
технике, генераторы ультразвука в дефектоскопии и подводной локации, приборы для 
бесконтактного  измерения расстояний и т. д. [1]. Магнитодеформацию обычно характе-
ризуют безразмернной величиной – относительным изменением линейных размеров 
образца λ = ∆l/l, где ∆l – удлинение (или укорочение) образца под действием магнитного 
поля Н, а l – длина образца.
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В магнитных металлах и сплавах деформация вызывается эффектом магнитострик-
ции, который заключается в изменении размеров или формы образца при изменении его 
намагниченности под действием внешнего поля [2]. В большинстве магнитных материа-
лов (например, никель, железо, кобальт и их сплавы) величина магнитострикции обычно 
составляет порядока λ ~ 10-7–10-5. В некоторых сплавах на основе редкоземельных метал-
лов деформации увеличиваются до значений λ ~ 10-3. В частности, наибольшая магнито-
стрикция λ ~  2∙10-3 обнаружена в материале Terfenol-D [3]. 

В последние десятилетия активно развиваются исследования магнитоактивных 
эластомеров (МАЭ), которые представляют собой полимерную матрицу с помещенными 
в нее магнитными микрочастицами [4]. Магнитные эластомеры обладают целым набо-
ром уникальных свойств, одним из которых является гигантская деформация во внешнем 
магнитном поле, величина которой может достигать десятков процентов. В МАЭ части-
цы наполнителя сами не обладают магнитострикцией, а деформация образцов возникает 
из-за изменения их взаимного расположения под действием внешнего магнитного поля.

В настояшее время используют несколько основных методов измерения деформаций 
образцов под действием внешнего магнитного поля: тензометрический [5], оптический 
(интерференционный) [6] и емкостной [7]. 

Использование того или иного метода измерения деформаций зависит как от типа ве-
щества и его характеристик, так и от формы и размеров образцов. Чаще всего измерения 
проводят на образцах в виде пластин либо цилиндров. Существующие методы измерения 
хорошо работают для малых величин магнитодеформации λ ~ 10-6–10-3, но не позвояют 
измерять деформации величиной в десятки процентов, которые наблюдаются в МАЭ. 
Кроме того, классические магнитострикционные материалы, как правило, достаточно 
жесткие (модуль Юнга составляет 1011 Па), в то время как МАЭ могут быть намного мяг-
че (модуль Юнга порядка 100 кПа и менее). Общепризнанные методы измерения боль-
ших деформаций таких мягких материалов в настоящее время практически отсутствуют.

В данной статье приводится описание установки для измерения деформационных 
зависимостей магнитоактивных эластомеров от магнитного поля. Установка была разра-
ботана в научно-образовательном центре «Магнитоэлектрические материалы и устрой-
ства» МИРЭА – Российского технологического университета (РТУ МИРЭА).

Экспериментальная часть

Исследуемые образцы МАЭ представляли собой матрицу из полидиметилсилокса-
на, которая наполнена порошком из карбонильного железа (тип SQ, BASF SE Carbonyl 
Iron Powder & Metal Systems, Ludwigshafen, Germany). Средний диаметр d50 магнитных 
частиц составлял 3.9–5.0 мкм. Технология изготовления МАЭ подробно описана в ра-
боте [8]. Для проведения исследований были изготовлены несколько партий образцов 
различных геометрических размеров и состава. Образцы имели цилиндрическую форму 
одинакового диаметра и разной высоты. Фотография одного из образцов приведена на 
рис. 1. Магнитное поле прикладывали вдоль оси цилиндра и измеряли продольную маг-
нитодеформацию. Блок-схема установки приведена на рис. 2.

Установка состоит из коромысла (2), выполненного из алюминиевой балки толщиной 
10 мм, закрепленной на вращающейся оси, установленного в блок приборных подшип-
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ников (5), обеспечивающих свободное горизонтальное вращение коромысла. На краях 
коромысла установлены штифты из бронзы, один из них упирается в образец эласто-
мера, а другой – в микрометр линейного перемещения. Аналогичная геометрия измере-
ния магнитострикционных деформаций металлов была предложена в работе [9]. Обра-
зец эластомера (3) крепится на одном из полюсов электромагнита. На свободный конец 
образца крепится стеклянная пластинка, в которую упирается коромысло – тем самым 
удается избежать локальной деформации эластомера. При отсутствии магнитного поля 
система находится в равновесии. После того, как электромагнит (1) создает однородное 
магнитное поле, МАЭ начинает деформироваться по направлению поля. В результате 
этого коромысло отклоняется. Степень отклонения определяется при помощи электрон-
ного микрометра (6) марки ИЦ 0-12.5, работающего с разрешением 0.001 мм в диапазоне 
0–12.5 мм. Блок приборных подшипников устанавливается на двухкоординатном столе 
(4), что позволяет корректировать установку коромысла относительно образца. Время 
измерения одной точки составляло 1.5 мин. Внешний вид установки приведен на рис. 3.

Таким образом, разработанная установка для измерения зависимостей деформации 
образцов от величины магнитного поля имеет следующие характеристики: она позволяет 
создавать магнитные поля в диапазоне от 0 до 10 кЭ и измерять деформации в диапазоне 
от 0 до 12.5 мм с разрешением 1.0 мкм.  

Результаты и их обсуждение

Особенностью измерения деформаций в магнитоактивных эластомерах является то, 
что под действием магнитного поля меняются не только свойства самих магнитных ми-
крочастиц в матрице, но также происходит изменение положения частиц в матрице, что 
оказывает сильное влияние на свойства образцов (магнитные, диэлектрические, механи-

Рис. 1. Фотография образца.

Рис. 2. Блок-схема установки для измерения зависимости магнитострикции МАЭ 
от магнитного поля H: 1 – полюса электромагнита; 2 – кронштейн; 

3 – образец магнитоактивного эластомера; 4 – двухкоординатный стол; 5 – блок подшипников; 
6 – электронный микрометр ИЦ 0-12.5; 7 – штатив.
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Рис. 3. Внешний вид установки для измерения зависимости 
магнитострикции МАЭ от магнитного поля H.

ческие). В то же время магнитострикция самих частиц мала и никак не влияет на дефор-
мации МАЭ [10]. Экспериментальные кривые, полученные при помощи разработанной 
установки и описанные далее, дают возможность получить информацию о процессах 
реструктуризации, происходящих в МАЭ, и необходимы для проектирования устройств 
на их основе. 

Прежде всего, разработанная установка дает возможность измерять зависимости от-
носительного удлинения λ = Δl0/l при приложении к образцу постоянного магнитного 
поля, направленного вдоль оси цилиндра, где l0 – начальная высота цилиндра. В качестве 
примера на рис. 4 приведены полевые зависимости деформаций, измеренных для двух 
образцов с различными массовыми долями карбонильного железа (1 – 75%; 2 – 80%). 
Диаметры образцов составляли 13.6 и 14.7 мм, а высоты – 9.6 и 9.4 мм, соответствен-
но. Как видно из приведенных зависимостей, магнитоактивные эластомеры характери-
зуются сильным гистерезисом (стрелками на рисунке показано направление изменения 
поля). Причем большая максимальная деформация наблюдается  для образца с меньшей 
концентрацией (массовой долей) частиц. Уменьшение деформации начинается примерно 
при одном и том же значении магнитного поля (3200 Э). Особое внимание следует обра-
тить на наличие заметной остаточной деформации порядка 0.01 у всех образцов. 

Кроме того, отличительной особенностью деформации магнитоактивных эласто-
меров, в отличие от аналогичных зависимостей для магнитострикционных металлов и 
сплавов (Ni, FeGa, FeNi, Terfenol, Metglas), является наличие начального поля, ниже кото-
рого образец не деформируется. Величина данного поля зависит от концентрации частиц 
и растет с 400 Э для 75% до 1300 Э для 80%. На начальном участке зависимости обе 
кривые аппроксимируются параболой до поля H ≈ 3 кЭ. 
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Рис. 4. Зависимости относительного удлинения образцов λ от постоянного 
магнитного поля H для двух образцов с разными концентрациями магнитных частиц.

Основные характеристики образцов, полученные из измеренных зависимостей, при-
ведены в таблице. H0 – поле, в котором образец начинает деформироваться; λmax – макси-
мальное значение магнитострикции; Hr – поле, в котором образец начинает уменьшаться; 
λr – остаточная магнитострикция. Как видно, МАЭ с массовой долей карбонильного же-
леза 75% обладает наибольшей величиной как максимальной (λmax = 0.11), так и остаточ-
ной (λr = 0.012) магнитострикции.

Основные характеристики образцов

Массовая доля железа, % 75 80
H0, Э 400 1300
λmax 0.11 0.053
Hr, Э 3200 3200
λr 0.012 0.010

Характеристики магнитоактивных эластомеров зависят не только от концентрации 
магнитных частиц, но и от механических свойств матрицы, в частности, модуля сдвига. 
Потому далее приведем пример измеренных зависимостей деформации от магнитного 
поля для двух образцов с одинаковой массовой долей железа (75%) и двумя модулями 
сдвига: ≈ 30  и ≈ 40 кПа при отсутствии магнитного поля (рис. 5). 

Полученые эластомеры обладают вязкоупругими свойствами, их модуль сдвига G из-
мерялся на низкой угловой частоте (10 рад/с) при малой сдвиговой деформации (0.01%) 
в геометрии пластина/пластина на коммерчески доступном реометре с магнитореологи-
ческой ячейкой. Так как результирующий эластомерный композит является практически 
несжимаемым, соответствующий модуль Юнга Y может быть оценен по формуле: Y ≈ 3G. 
Управление модулем эластичности композитных материалов достигалось вариацией 
массовых долей сшивающего агента и пластификатора в полимерной матрице [11]. Экс-
периментальные образцы имели форму цилиндра диаметром 14.9 и 13.5 мм и высотой 
9.4 и 8.2 мм, соответственно.

Как видно из рис. 5, форма кривых практически не меняется в зависимости от вели-
чины модуля сдвига образца. Однако, во-первых, изменяется начальное поле деформа-
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Рис. 5. Зависимости деформации λ от постоянного магнитного поля H для двух 
образцов с одинаковой концентрацией карбонильного железа (75%) 

и различными модулями сдвига: а) 30 кПа; б) 40 кПа.

ции с 700 Э для мягкого образца (30 кПа) до 900 Э для более жесткого образца (40 кПа). 
Во-вторых, как и следует ожидать, деформация более мягкого образца значительно боль-
ше. Значение для образца с модулем сдвига 30 кПа λmax = 0.153 практически в 1.5 раза 
больше, чем соответствующее значение λmax = 0.107 для образца с модулем сдвига 40 кПа. 
Также сильно меняется величина поля, с которого начинается уменьшение деформации. 
Оно уменьшается с 2900 Э для образца с модулем сдвига 40 кПа до 2250 Э для образца с 
модулем сдвига 30 кПа. Остаточная деформация меняется незначительно. 

Таким образом, из приведенных результатов измерений видно, что характеристи-
ки полимерной матрицы оказывают сильное влияние на деформационные зависимости 
магнитоактивных эластомеров. Так как во всех исследованных образцах использовали 
одинаковые частицы, то их влияние на свойства МАЭ не рассматривалось. Исследова-
ние свойств микрочастиц и их влияние на различные характеристики МАЭ приведено 
в работе [12]. Данные измерений могут быть использованы для оптимизации техноло-
гического процесса производства МАЭ с целью получения оптимальных магнитных и 
механических характеристик.

Кроме того, установка позволяет изменять магнитное поле как в положительном на-
правлении (от 0 до 10 кЭ), так и в отрицательном (от 0 до -10 кЭ). Таким образом, можно 
получить вид деформационной зависимости во всем диапазоне полей. Пример такой зави-
симости для исследованного ранее образца с модулем сдвига 30 кПа диаметром 14.9 мм и 
высотой 9.4 мм показан на рис. 6. Как видно, для исследованных образцов зависимость 
имеет симметричный вид относительно нулевого поля. Стрелками на рис. 6 показано 
направление изменения магнитного поля. Измерения начинали при полностью размаг-
ниченном состоянии образца. 

В работе также проведено измерение зависимости магнитодеформаций образцов от 
их длины. На рис. 7 приведена подобная зависимость для цилиндрических образцов с 
модулем сдвига около 30 кПа. Образцы отличались длиной: 1 – 3.8 мм, 2 – 8.2 мм, 3 – 
13.8 мм. Диаметры образцов составляли: 1 – 14.8 мм, 2 – 13.5 мм, 3 – 14.7 мм. Как видно 
из рисунка, увеличение длины образца приводит к увеличению максимальной магнито-
стрикции λmax  от 0.08 до 0.19, что можно объяснить уменьшением размагничивающего 
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Рис. 6. Симметричная зависимость деформации 
образца с модулем сдвига около 30 кПа 

и концентрацией магнитных частиц 75% 
от магнитного поля.

Рис. 7. Зависимость деформации 
образцов 1–3 от магнитного поля.

поля с увеличением отношения длины образца к его диаметру. Остаточные деформации 
также увеличиваются от 0.012 до 0.24. Кроме того, размеры образца оказывают силь-
ное влияние на величину магнитных полей, в которых начинаются деформации образца. 
Чем больше отношение длины образца к его диаметру, тем меньше внешнее критическое 
поле H0, при котором наблюдается заметная деформация. По-видимому, при этом крити-
ческом поле магнитные силы, действующие на частицы ферромагнитного наполнителя, 
начинают превышать упругие силы со стороны деформируемой эластичной матрицы.

Для объяснения процессов, происходящих в образцах МАЭ под действием магнит-
ного поля, интерес могут представлять исследования частных петель деформационно-
го гистерезиса. Пример таких измерений приведен на рис. 8. Измерения проводили для 
исследованного ранее образца с модулем сдвига 40 кПа, диаметром 14.9 мм и высотой 
9.4 мм в трех диапазонах полей: от 0 до 1500 Э; от 0 до 3 кЭ; от 0 до 4.5 кЭ. Недостат-
ком таких измерений можно считать то, что при большой высоте образца происходит 
неравномерная деформация, которая может повлиять на форму частных петель дефор-
мационного гистерезиса. В свою очередь, такие измерения могут иметь решающее зна-
чение для практических применений, так как на практике часто приходится иметь дело 
с неоднородными магнитными полями и необходимо знать, как они влияют на характер 
деформаций.

В процессе проведения измерений была обнаружена сильная зависимость свойств 
МАЭ от длительности измерений и, возможно, от его температуры. В результате продол-
жительных измерений в больших полях полюса электромагнита они нагреваются, что 
может привести к возникновению погрешностей измерения, связанных с нагревом. Из-
вестно, что процессы реструктуризации наполнителя в МАЭ, вызванные внешним маг-
нитным полем, могут протекать на временных масштабах до порядка 1000 с [10, 13]. 
С другой стороны, известно, что реологические свойства МАЭ слабо зависят от тем-
пературы [14]. При нагреве от 23 до 35 °С в поле 1 кЭ происходит увеличение (дрейф) 
деформации образца примерно на 30%. Время нагрева составляет приблизительно 40 
мин. Этот вклад в деформационные кривые необходимо учитывать как при измерениях 
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Рис. 8. Измеренные частные петли деформационного гистерезиса 
для образца с содержанием магнитных частиц 75% 

и модулем сдвига около 40 кПа. 

деформаций от магнитных полей, так и при температурных измерениях. Дрейф магнито-
стрикции в сторону ее увеличения для последовательных петель магнитострикционного 
гистеризиса виден также на рис. 6. 

Заключение

Таким образом, в статье описана разработанная установка для исследования маг-
нитoмеханических характеристик магнитоактивных эластомеров и продемонстрированы 
ее экспериментальные возможности. Установка позволяет измерять деформации в ди-
апазоне от 0 до 12.5 мм с разрешением 1.0 мкм. Получаемые при помощи установки 
деформационные кривые являются важными для исследования магнитомеханических 
взаимодействий в магнитоактивных эластомерах, разработки актюаторных и сенсорных 
устройств на их основе и улучшения технологий их изготовления. Дальнейшее совер-
шенствование описанной методики лежит в области повышения чувствительности уста-
новки, исследования воздействия температуры на характеристики МАЭ и в повышении 
технологичности самой установки.
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