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ВВЕДЕНИЕ
Работу над новыми материалами трудно пред-

ставить в отрыве от попыток найти системы с не-
стандартными качествами. К примеру, эластичные 
композиты, наделенные магнитными свойствами, 
демонстрируют значительное варьирование ряда 
параметров при воздействии на них магнитных по-
лей. Так, помимо механической деформации [1—7], 
они в значительном интервале изменяют механиче-
ские показатели [7—12], обретают пластичность [6, 
13—17], улучшают способность пропускать видимое 
излучение [18], изменяют способность поглощать 
звуковые волны [19—21], а также демонстрируют 
увеличение магнитоемкости [22]. Кроме того, если 
частицы наполнителя проводят ток, то полевая за-
висимость электрических свойств материала также 
представляется потенциально полезной [23—27].

Рассматриваемые в данной работе системы по сути 
представляют собой вклеенные в толщу изолятора ча-
стицы электропроводящего ферромагнетика и ожида-
емо демонстрируют гигантские значения омического 
сопротивления. В то же самое время любая пара частиц 
наполнителя образует элементарную емкость, делая 
материал проводником переменного тока, который 

характеризуется полевыми и частотными зависимо-
стями удельного сопротивления ρ и магнитоемкости ε.

При этом демонстрируемые им полевые эффекты 
во многом обусловлены механическими свойствами 
эластичного полимера, в то время как частицы ме-
талла проводят ток и взаимодействуют с магнитным 
полем согласно общераспространенному пониманию. 
Способность же их сближаться [28], переворачивать-
ся и структурироваться в ощутимой степени опре-
деляется степенью вулканизации матрицы [29—32]. 
Также, на данные свойства композита влияют фор-
ма частиц, их концентрация и степень хаотичности 
распределения в полимере [33—37].

Изучению вопросов проводимости магнитных 
эластомеров посвящена серия работ. Так, авторы 
[38] указывают, что образцы, содержащие 50 мас.% 
частиц железа размером 8 мкм, в диапазоне полей 
0—650 мТл снижают импеданс на 2 порядка при 
частоте 1 Гц, причем при 1 МГц величина данного 
эффекта составляет лишь ½ порядка. Работа [39] 
посвящена емкостным характеристикам плоского 
конденсатора, сделанного на основе частиц карбо-
нильного железа диаметром 0.12—0.75 мкм и сили-
коновой матрицы и демонстрирующего рост емкости 
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на 200 % в поле 94 кА∙м–1 со значения 377 пФ при 
нулевом поле. В то же время, изучая полиуретановую 
губку, пропитанную силиконовым маслом с 40 об.% 
частиц железа размером 4.5—5.4 мкм, авторы [40] 
отмечают, что в частотном диапазоне 0.02—200 кГц 
образец с размерами 60×70×40 мм3 показывает вари-
ацию емкости в пределах 23—1746 пФ, а сопротив-
ления — в диапазоне от 938 Ом вне поля и частоте 
20 Гц до 1.4288 МОм при 100 кА∙м–1 и той же частоте.

Стоит, однако, заметить, что интерес к чувствитель-
ным к магнитному полю электропроводным эластич-
ным композитам в целом фокусируется на железных 
и реже никелевых наполнителях, что с одной стороны 
заставляет исследователей, рассматривающих иные 
системы, полагаться на собственные опыт и интуи-
цию, а с другой, увеличивает ценность их работы. Так, 
целью настоящего исследования было изучение по-
левых зависимостей удельного сопротивления и маг-
нитоемкости магнитоактивных эластомеров (МАЭ), 
наполненных магнитожесткими частицами сплава 
Nd-Fe-B неправильной формы и их смесью с никелем.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Изготовление образца
Магнитоактивный эластомер получали согласно 

стандартной технологии [41], включающей введение 
частиц наполнителя в концентрации 80 мас.% в смесь 
винильной и гидридной компонент силиконового 
полуфабриката с вакуумированием суспензии и ее 
полимеризацией при 120°C в виде тонкого слоя. При 
изготовлении анизотропных образцов прикладывалось 
магнитное поле порядка 100 мТл. Наполнителями слу-
жили порошки, содержащие частицы сплава Nd-Fe-B 
и карбонильного никеля, смешанные в массовом 
соотношении 4:1 (табл. 1). В предварительном опы-
те образец, наполненный лишь частицами Nd-Fe-B, 

во всем экспериментальном диапазоне магнитных по-
лей демонстрировал исключительно низкую чувстви-
тельность к полю, а его параметры были на пределе 
чувствительности прибора. Поэтому для улучшения 
отклика композита на полевое воздействие в состав 
были добавлены мелкие частицы никеля (табл. 1). 
Продукт полимеризации тестировали на эластичность, 
после чего проводили измерения электрофизических 
параметров. Для этого делались сборки в виде плоских 
конденсаторов, представляющие собой вырезанную 
из полимеризата пластинку квадратной формы с ме-
таллическими обкладками, приложенными к обеим 
сторонам. Параметры образцов представлены в табл. 2.

Измерения
Все экспериментальные работы проводились 

с помощью стандартной установки, включающей 
электромагнит с диаметром полюсов 80 мм и рассто-
янием между полюсами 13 мм. Образец закреплялся 
в центре между полюсами. При этом однородность 
магнитного поля в области расположения образца 
была не хуже 99 %. Электрические параметры образца 
регистрировались измерителем иммитанса E7—20 
(амплитуда сигнала 1 В), связанного с персональным 
компьютером с помощью установленной программы. 
Через компьютер задавали силу тока, подаваемого 
на катушки электромагнита источником АКИП‑1118, 
и записывали в файл данные, получаемые от из-
мерителя иммитанса [42]. Посредством перемены 
местами клемм проводов, соединяющих катушки 
с источником постоянного тока, устанавливалась 
желаемая полярность поля, создаваемого электро-
магнитом. По абсолютной величине магнитная ин-
дукция варьировалась от 0 до 1170 мТл. В режиме па-
раллельной схемы подключения образца измеритель 
иммитанса передавал на компьютер снимаемые при 
различных частотах значения емкости конденсатора 

Таблица 1. Компоненты наполнителей.

Компонента Частицы Форма и размер

Магнитожесткие Сплав Nd-Fe-B

Пластинчатая
Фракция мелкая, ≤ 50 мкм

Пластинчатая
Фракция средняя, 50—70 мкм

Магнитомягкие Никель карбонильный Звездчатая
≤ 5 мкм

Таблица 2. Составы образцов магнитного эластомера.

Образец №  1 2 3
Фракция сплава Nd-Fe-B Мелкая Мелкая Средняя

Структурированность Изотропный Анизотропный Анизотропный
Толщина, мм 1.2 1.4 1.4

Упругость по изготовлении
E0, кПа 40 40 50

Число предварительных циклов в антипараллельном внешнем поле 19 11 10
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(C) и активного сопротивления слоя МАЭ (R). При 
осуществлении одного цикла измерений, увеличивая 
ток до установленного максимума, а затем снижая 
его до нуля, руководящая процессом программа по-
зволяла задать как величину приращения и диапазон 
значений тока на катушках, так и длительность ожи-
дания после очередного шага и количество точек для 
усреднения. В рамках описываемого эксперимента 
в каждом цикле данные получались при выдержке 
не короче 5 секунд и усреднении по трем точкам.

В работе основное внимание уделено проблеме 
перестроения структур магнитожестких частиц, про-
исходящего после смены полярности поля с антипа-
раллельной вектору изначального намагничивания 
на параллельную. При этом на момент тестирова-
ния все использованные образцы уже подверглись 
намагничиванию в поле антипараллельной ориен-
тации в некотором количестве циклов (табл. 2), бла-
годаря чему отправные их свойства можно считать 
устоявшимися. Изучения «привыкания» материала 
к перемагничивающему воздействию состоит в от-
слеживании изменений в конфигурациях петель 
гистерезиса удельного сопротивления ρ и магнито-
емкости ε во времени. Все результаты получались 
при частоте проходящего через образец тока 1 кГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измерения на всех опытных образцах проходили 
по одной схеме (рис. 1). Перед переключением на-
правления внешнего поля в параллельную ориен-
тацию проводилось поверочное измерение — цикл 
0. В серии последующих измерений отслеживалось 
изменение формы кривых ρ(B) и ε(B) от цикла к ци-
клу (циклы A, B, C и т. д.). На основании полученной 

картины делались выводы о протекании адаптаци-
онных процессов в материале.

Выбирая поведение изотропного образца № 1 в ка-
честве модельного, следует отметить, что интерпре-
тация поведения МАЭ со смешанным наполнителем 
делается на основании знаний, полученных на более 
ранних этапах исследования [41, 43—48]. Свойства 
материала можно изменять, например, увеличивая 
концентрацию электропроводящего наполнителя 
[49], а можно, как в нашем исследовании, прикла-
дывая магнитное поле. Так, согласно сложившемуся 
пониманию, матрица образца наполнена фракцио-
нированными змеевидными цепеподобными обра-
зованиями. Такая остаточная форма структурирова-
ния стабилизирована магнитным взаимодействием 
частиц Nd-Fe-B, на которые в предыдущих измере-
ниях оказывалось антипараллельное полевое воздей-
ствие. Ввиду того факта, что подобные материалы 
сохраняют информацию о наиболее интенсивном 
намагничивании [48], после снятия полевого воздей-
ствия, осуществленного «в обратном направлении», 
частицы остаются собранными в цепи, искривлен-
ными упругими силами деформированного полиме-
ра. В использованных образцах картина усложнена 
еще и присутствием магнитомягких частиц, также 
участвующих в структурировании, дополнительно 
деформируя матрицу.

На ветви прямого хода петли ρ(B) цикла 0 наблю-
дается небольшая выпуклость с максимумом при 
70 мТл (рис. 1а); аналогичная же область на кривой 
ε(B) демонстрирует практически горизонтальный уча-
сток с очень слабо выраженным минимумом (рис. 1б). 
Небольшое снижение электропроводности, сопрово-
ждаемое почти постоянным значением емкостного 
параметра, наводит на мысль о разрыве части цепе-
подобных структур вследствие вращения частиц без 

Рис. 1. Кривые полевых зависимостей удельного активного сопротивления ρ (а) и магнитоемкости ε (б) изотропно-
го образца МАЭ № 1 при перемагничивании по схеме «антипараллельная ориентация → параллельная ориентация». 
На данном и следующих рисунках круглыми значками показана ориентация внешнего поля (большая стрелка) от-
носительно направления изначальной намагниченности образца (маленькая стрелка) при прохождении образцом 
очередного цикла.
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существенного их смещения. При этом дальнейшее 
усиление внешнего поля собирает частицы в кольца, 
а затем — в новые цепи [43, 46, 48], что уже не может 
происходить без смещения и деформации полимера, 
что проявляется в виде монотонного убывания кри-
вой сопротивления и возрастания кривой магнитоем-
кости. Интересно тем не менее заметить, что в обла-
сти 250—330 мТл на ветви прямого хода присутствует 
небольшая выпуклость (рис. 1а). На ней нет четко 
сформированного экстремума, однако, вызвавшее 
ее появление замедление снижения сопротивления 
может быть связано со стерическим фактором, возни-
кающим при сборке в новые структуры пластинчатых 
магнитожестких и звездчатых магнитомягких частиц, 
захватывающих участки матрицы и создающих «стес-
ненные» зоны [50]. Минуя выпуклость, сопротив-
ление уменьшается вдоль участка, вплоть до точки 
1000 мТл имеющего высокую схожесть с прямой ли-
нией и лишь в конечной области ветви прямого хода 
демонстрирующего небольшую вогнутость для выхода 
в насыщение. Магнитоемкость же увеличивается 
с небольшим ускорением вплоть до 700 мТл, после 
чего до самого конца ветви возрастает вдоль прямого 
участка (рис. 1б), что, скорее всего, свидетельствует 
о достижении некого баланса между интенсивно-
стью магнитного взаимодействия частиц и упругими 
силами в матрице при имеющейся степени дефор-
мации. Начало ослабления полевого воздействия 
сопровождается небольшим всплеском значения 
магнитоемкости с максимумом при 1100 мТл (рис. 1б). 
Притом, что аналогичная область на ветви обратно-
го хода удельного сопротивления представляет со-
бой практически горизонтальный участок (рис. 1а), 
можно сделать предположение, что эта выпуклость 
отражает возможность частиц смещаться внутри уже 
сформированных цепеподобных структур. В любом 
случае, в экспериментальной работе нами уже было 
замечено, что подобные максимумы наблюдаются 
в системах, содержащих никель [45]. Далее магнито-
емкость монотонно снижается, причем в интервале 
от 1000 до 300 мТл практически линейно. В точке же 
300 мТл наблюдается самопересечение, благодаря 
которому петля обретает форму «восьмерки», а фи-
нальный участок ветви обратного хода пролегает 
несколько ниже начального участка ветви прямого 
хода (рис. 1б). Учитывая тот факт, что, монотонно 
возрастая до финальной точки, ветвь обратного хода 
удельного сопротивления также, как и ветвь прямо-
го хода, имеет в области 250—330 мТл выпуклость 
(рис. 1а), что приводит к сужению петли на данном 
участке, можно сделать предположение, что в целом 
порядок разрушения структур внутри композита 
соответствует обращенному порядку их сборки, ког-
да спрямленные цепи, разрушаясь, превращаются 
в кольца, а затем формируют новые змеевидные 
структуры. На это также указывает и общая узость на-
блюдаемых петель гистерезиса. Интересно заметить, 
что место сужения петли сопротивления соответству-
ет области самопересечения петли магнитоемкости 

(рис. 1). При этом тот факт, что финальная точка 
оказалась несколько ниже стартовой, скорее всего, 
следует отнести на счет релаксационных эффектов 
в деформированной матрице, сопутствующих вос-
становлению змеевидных цепей [46].

Воздействие на образец усиливающимся полем, 
сонаправленным с вектором первичного намагничи-
вания, разрушает змеевидные агломераты, развора-
чивая частицы, которые перед тем, как выстроиться 
«правильно» также собираются в кольца. В результате 
уменьшения степени деформированности матри-
цы, дальнейшие структурные перестроения внутри 
образца происходят в условиях большей вольности 
перемещения частиц, что находит отражение в кон-
фигурации петель гистерезиса в циклах A и B (рис. 1). 
Так, результатом смены полярности стало расширение 
диапазона вариации значений удельного сопротив-
ления с 1 порядка в цикле 0 до 1.33 и 1.43 порядков 
в циклах A и B соответственно и магнитоемкости 
со значения 23 % до 76 % и 82 % соответственно. Также 
увеличилась изогнутость линий. В частности, петля 
гистерезиса ρ(B) из клиновидной перешла в серпо-
видную (рис. 1а), а, петля ε(B) значительно расши-
рилась, сохранив при этом горб на ветви обратного 
хода с максимумом при 1100 мТл (рис. 1б). Данный 
факт является дополнительным подтверждением 
версии о том, что существует ненулевая возможность 
частиц перемещаться внутри цепеподобных структур 
при сильных полях, что может мало влиять на про-
водимость, но быть существенным для вариации ем-
кости. Также можно видеть, что сужение, вызванное 
выпуклостями на обеих ветвях петли ρ(B) в цикле 0, 
сместилось в область более слабых полей 150—250 мТл 
таким же образом, как и соответствующая область 
на петле ε(B), в которой наблюдалось самопересече-
ние, превратившееся в циклах A и B в сужение (рис. 1). 
В то же время скачок удельного сопротивления с мак-
симумом при 70 мТл на ветви прямого хода от цикла 
0 к циклу B не претерпел заметных изменений, что 
свидетельствует в пользу предположения, что вра-
щательное движение совершается частицами в этой 
области полей при любом распределении изначаль-
ных напряжений в матрице. Также нужно заметить, 
что петли гистерезиса магнитоемкости циклов A и B 
смыкаются в точке, совпадающей со стартовой точ-
кой петли цикла 0.

Говоря об адаптации, выражающейся в различиях 
между петлями циклов A и B, следует заметить, что 
при практическом совпадении кривых ρ(B) в обла-
сти 0—100 мТл, в более сильных полях петля цикла 
B проходит ниже, чем цикла A (рис. 1а). Схожая 
тенденция заметна и у петель ε(B), ибо за исключе-
нием точки при нулевом поле, петля цикла B всецело 
соответствует более высоким значениям (рис. 1б). 
При этом, в области 0—200 мТл ветвь прямого хода 
в цикле A демонстрирует вогнутость без минимума, 
располагаясь более близко к аналогичному участку 
петли цикла 0, чем петля цикла B, которая на участке 
0—400 мТл заметно более узкая. Данную особенность 
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можно объяснить уничтожением змеевидных цепей 
в процессе выполнения цикла A, чего уже не проис-
ходит в следующем цикле.

При этом узость петли гистерезиса ρ(B), позво-
ляет предположить, что и после перемагничивания 
порядок разрушения цепеподобных образований 
в изотропном МАЭ в целом соответствует обращен-
ному порядку их образования.

Анизотропный эластомер представлен образца-
ми с более мелкими и более крупными частицами 
(табл. 2). Различающаяся при этом степень их под-
вижности, а вместе с этим и эластичности, вкупе 
со структурированностью расширяет число сцена-
риев поведения (рис. 2 и 3). Так, в цикле 0, образец 
№ 2 демонстрирует снижение сопротивления на 1.4 
порядка и магнитоемкости — на 41 %, а образец № 3 — 
соответственно на 1 порядок и 21 %. Анализируя кри-
вые, полученные для образца № 2 (рис. 2), следует 
отметить, что при всей их сложности, в них просма-
триваются родство с поведением изотропного анало-
га, находящегося под воздействием внешнего поля 
с антипараллельной изначальному намагничиванию 
направленностью. В частности, как и образец № 1 
в цикле 0, образец № 2 во всех циклах демонстриру-
ет петлю ε(B) с самопересечением (рис. 2б). Также, 
ветвь прямого хода цикла 0 при 70 мТл имеет незна-
чительную вогнутость, которая в циклах A, B, C и D 
превращается в минимум, дрейфующий от 150 мТл 
до нулевого поля. Среди отличий от образца № 1 
можно назвать появление на петлях ε(B) циклов 
A-D ярко выраженного максимума, который дрей-
фует от 700 мТл до 260 мТл, причем эта выпуклость 
с замедлением уменьшается от цикла к циклу. Здесь 
следует заметить, что появление данной выпуклости 
выглядит как попытка образца продолжать вести 
себя, как и в цикле 0, несмотря на смену полярности 
внешнего воздействия. Тем не менее, прогрессирую-
щее внутреннее перестроение, очевидно, нивелирует 

эту тенденцию. В остальном петли циклов B, C и D 
практически совпадают, а обратная ветвь петли маг-
нитоемкости цикла A хорошо к ним приближается. 
Среди отличий от неструктурированного образца — 
также и то, что петли гистерезиса ρ(B) циклов 0–D 
стабильно самопересекаются в трех точках (рис. 2а), 
причем наибольшая изогнутость ветви прямого хода 
соответствует интервалу полей, в котором наблю-
дается вышеупомянутая выпуклость на петлях ε(B) 
(рис. 2б). Вместе с тем, кривые ρ(B) циклов A–D 
демонстрируют такую же тенденцию к совпадению, 
как и кривые ε(B). Такому поведению может спо-
собствовать ряд причин. Во-первых, значительным 
фактором остается то, что в только что изготовленных 
анизотропных образцах структурированное состо-
яние соответствует недеформированной матрице, 
а многократное перемагничивание в обратном на-
правлении перестраивает структуры в змеевидные, 
деформируя полимер. Также, изначальная собран-
ность в цепеподобные структуры снижает возмож-
ность перемещаться, что выражается в необходимо-
сти серии циклов для перестроения и, как результат, 
дрейфующих особых участках на кривых. В то же 
самое время, как следует из того, что петли в циклах 
A–D расположены с «неправильной» стороны петель 
цикла 0 (рис. 2), свидетельствуя о снижении харак-
теристик, намагниченность в поле, направленном 
антипараллельно, очевидно обеспечивает большее 
высокую степень структурированности частиц, чем 
в поле, ориентированном параллельно.

Упомянутая ранее пониженная функциональ-
ность образца № 3 на цикле 0 в сравнении со сво-
им аналогом, содержащим более мелкую фракцию 
магнитожесткой компоненты, скорее всего, есть 
результат стерического эффекта, проявляющегося 
при укрупнении частиц. Собранные в цепеподоб-
ные образования в процессе приготовления, более 
крупные частицы имеют сниженную подвижность, 

Рис. 2. Кривые полевых зависимостей удельного активного сопротивления ρ (а) и магнитоемкости ε (б) ани-
зотропного образца МАЭ № 2 при перемагничивании по схеме «антипараллельная ориентация → параллельная 
ориентация».

120010008006004002000
В, мТл

120010008006004002000
В, мТл

108

107

106

105

ρ,
 О

м 
· м

Образец №2. Анизотропный
E0 = 40 кПа

Образец №2. Анизотропный
E0 = 40 кПа

Цикл 0

Цикл A

Цикл B

Цикл C

Цикл D

Цикл 0

Цикл A

Цикл B

Цикл C

Цикл D

A

A

D

D

C

C

B

B
0

0

ε

170

160

150

140

130

120

110

180
а б



	 ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ СИЛИКОНОВОГО ЭЛАСТОМЕРА...� 1535

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 10	 2024

что выражается в консервации показателей. Как 
следует из графиков, приведенных на рис. 3, кон-
фигурации петель гистерезиса как ρ(B), так и ε(B), 
вполне «классическая». Небольшое сужение петель 
цикла 0 в области 0—100 мТл, скорее всего, являет-
ся проявлением вращательного движения, которое 
может подавляться упругими силами напряженной 
матрицы. Оказание на образец перемагничивающего 
действия, очевидно, вызывает некоторые перестро-
ения, которые по причине сниженной возможности 
частиц двигаться происходят лишь на ветви прямо-
го хода первого цикла A. Это выражается в резком 
ухудшении характеристик в полях до 700 мТл (рис. 3), 
после чего новые структуры, скорее всего, можно 
считать сформированными, на что указывает тот 
факт, что стабилизация характеристик происходит 
уже на обратной ветви цикла A. А также то, что пе-
ремагничивающее поле не приводит к каким-либо 
существенным вариациям размера диапазона удель-
ного сопротивления и магнитоемкости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, изучены процессы перестроения, 

происходящих в образцах магнитного эластомера 
с магнитожесткой компонентой в условиях смены 
полярности внешнего магнитного поля с антипа-
раллельной вектору изначального намагничивания 
на параллельную. В результате было установлено, 
что присутствие частиц никеля делает композит 
чувствительным к магнитному полю и снижает его 
сопротивление. Также было показано, что при кон-
центрации смешанного наполнителя 80 мас.% более 
широкий диапазон вариации удельного сопротивле-
ния и магнитоемкости обеспечивается более высо-
кой дисперсностью частиц. И подвижность в случае 
изотропного материала и состояние намагниченно-
сти в поле антипараллельной ориентации в случае 

анизотропного материала ведет к схожему эффекту. 
Также, требуется несколько перемагничивающих 
циклов для достижения стабильных показателей.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 19-53-12039).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов, который мог бы возникнуть при публикации 
данного материала, — финансового или какого-либо 
еще.
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Electroconductivity of silicone-based elastomer filled with magnetically hard particles

A. V. Bakhtiiarov1, *, G. V. Stepanov1, D. A. Lobanov1, D. A. Semerenko2, P. A. Storozhenko1

1Russian State Scientific Institute for Chemical Technologies of Organoelement Compounds, Moscow, 105118 Russia
2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005 Russia
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Silicone-based elastomer containing Nd-Fe-B-alloy particles garnished with a small portion of nickel 
grains has been studied for the capability to conduct alternating current. The observations suggest 
that the presence of nickel expands the variation range of the conductivity and magnetocapacitance in 
external magnetic fields. In addition, the composite demonstrates the memory of primary magnetizing 
manifesting itself as certain specific features of the hysteresis loops depending on the polarity of the 
external magnetic field.

Keywords: magnetoactive elastomer, composite, magnetorheological elastomer, magnetically hard filling ma-
terial, nickel, silicone polymer, conductivity, resistivity, capacitance, hysteresis.


