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Описан способ получения магнитоэластичного композита, его
основные свойства: деформация в неоднородных магнитных полях
в стационарных и динамических режимах, изменение модуля упру-
гости в однородных магнитных полях, магнитострикция и эффект
памяти формы, анизотропия упругости композита, синтезирован-
ного в магнитном поле. Рассмотрена возможность его применения
в качестве активного демпфирующего устройства. Представлены
описание конструкции, характеристики и результаты исследова-
ний демпфера на основе магнитоэластичного композита.

Магнитоэластичный композиционный материал — сравнительно
новый материал, синтезированный в последнее время и представляю-
щий собой композицию на основе высокоэластичной полимерной ма-
трицы и магнитного наполнителя. Особенности состава данного ком-
позита позволяют проявиться комплексу его новых, ранее неизвестных
свойств, а именно: под действием магнитного поля материал спосо-
бен значительно деформироваться и изменять свои упругие свойства,
а также обладает эффектами магнитострикции и памяти формы.

Такой тип материала относится к разряду так называемых “умных”
материалов (smart materials). По совокупности свойств и в зависимо-
сти от того, какое свойство изучается, композит называют по-разному
— магнитоэластичный композит или магнитоэластик [1–6], магнито-
реологический эластомер [7–12], эластомер–ферромагнитный компо-
зит [13], магнитный гель [14, 15], эластичный магнит [16, 17], ферро-
эласт [18, 19], магнитострикционный гель [20], но пока нет еще усто-
явшегося термина. Настоящая статья является продолжением работ
по изучению магнитных жидкостей, магнитореологических суспен-
зий [21] и магнитоэластов [22]. Магнитоэластичный композит (МЭК)
по своим свойствам является промежуточным материалом между теку-
чими магнитными жидкостями и жесткими магнитоэластами. Первые
публикации и интенсивные исследования в этой области были про-
ведены фирмами “Ford” и “Lord Corporation” как продолжение работ
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по магнитореологическим суспензиям [7–9]. В Будапештском универ-
ситете был получен магнитный гель на основе водного сополимера
поливинилового спирта и метилметакрилата с наполнителем из уль-
традисперсных частиц магнетита диаметром 10 нм.

Отличительная особенность разработанного авторами МЭК — на-
личие высокоэластичной матрицы, как у магнитных гелей, и высокая
намагниченность, как у магнитореологического эластомера. Это соче-
тание и определяет комплекс его уникальных свойств.

Основной областью применения МЭК является использование его
в активных демпфирующих устройствах, амортизаторах автомобилей
[7, 8]. Магнитодеформационный эффект можно использовать при кон-
струировании микродвижителей, клапанов и перистальтических насо-
сов. Следует ожидать, что эффекты магнитострикции и памяти формы
также найдут применение.

В настоящей статье кратко описан способ получения МЭК и его
основные свойства: деформация МЭК в неоднородных магнитных
полях в стационарных и динамических режимах, изменение модуля
упругости в однородных магнитных полях, магнитострикция и эффект
памяти формы, анизотропия упругости МЭК, синтезированного в маг-
нитном поле. В заключение рассмотрено применение МЭК в качестве
активного демпфирующего устройства.

Магнитоэластичный композит получают диспергированием маг-
нитного порошка в жидком силиконовом каучуке с последующей по-
лимеризацией композиции в форме. В качестве магнитных наполните-
лей используют порошки магнетита и железа (размер частиц 0,5 мкм
и 2. . . 5 мкм соответственно).

Для улучшения совместимости с органическим связующим по-
рошки модифицируют поверхностно-активными веществами (ПАВ)
и кремнийорганическими соединениями. В качестве модификато-
ров используют фосфорорганическое ПАВ КД-6, силиконовое масло
ПМС-100 и гидридсодержащий силикон ГКЖ-94. Процесс модифици-
рования состоит в нанесении на поверхность порошка модификатора
(1. . . 2 % (масс.)) из раствора легко кипящего растворителя — петро-
лейного эфира. Подготовленный таким способом порошок растирают с
жидким силиконовым каучуком марки СИЭЛ (производство
ГНИИХТЭОС). Композит отверждается при температуре 150 ◦С в
течение 1–2 ч. Часть образцов получают, используя магнитное поле
400 Э, которое прикладывают к форме с полимеризующейся массой.

Из полимеризованных пластин МЭК толщиной 3. . . 5 мм выреза-
ли образцы (3×3×20мм) для последующих исследований. Упругость
образцов измеряли по стандартной методике при их растяжении и сня-
тии характеристической кривой “деформация–напряжение” в образце;
магнитные свойства определяли c помощью ВН-метра, мод. 7000А.
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Модуль Юнга рассчитывали согласно закону Гука как отношение из-
менения напряжения к изменению деформации на линейном участке
кривой σ = f(L): E = Δσ/ΔL, где Δσ — изменение напряжения в
образце; ΔL — изменение относительной деформации.

Упругие свойства МЭК измеряли также и в магнитном поле
340 мТл, которое прикладывали как вдоль направления деформации
образца, так и в поперечном направлении.

Основные свойства МЭК. Магнитодеформационный эффект.
Магнитоэластичный композит создавался как магнитоуправляемый
материал, способный реагировать на магнитное поле. Поэтому, в
первую очередь, было исследовано его свойство удлиняться в неодно-
родном магнитном поле.

Цилиндрический образец МЭК подвешивали над полюсом элек-
тромагнита (рис. 1) и измеряли удлинение в зависимости от напряжен-
ности магнитного поля на поверхности электромагнита. В эксперимен-
те исследовали образец МЭК на основе силиконового каучука и маг-
нетита с размером частиц 0,2. . . 0,3 мкм и концентрацией 50 % (мас.).

Рис. 1. Схема измерения магнитодеформационного эффекта в постоянном и пе-
ременном неоднородных магнитных полях
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Рис. 2. Диаграмма деформирования ани-
зотропного образца магнитоэластика
(образец растянут силой 20 кПа)

Образец был получен в магнит-
ном поле и является анизотроп-
ным.

Анизотропия упругости.
Анизотропия в образце возни-
кает из-за разной упругости
материала в зависимости от
направления его деформации.
Если во время полимеризации
образца направление растяже-
ния образца совпадает с на-
правлением магнитного поля,
то образец проявляет наиболь-
шую упругость, если эти напра-
вления взаимно перпендикуляр-
ны, то упругость минимальна.
Это хорошо видно на диаграм-
ме (рис. 2), на которой круговой образец равномерно, с одинаковой
силой растягивается во всех направлениях. В случае, если направле-
ние растягивающей силы совпадает с направлением магнитного поля,
образец имеет максимальную упругость. Для образца, наполненно-
го игольчатым порошком оксида γ-железа в количестве 50 % (мас.),
модуль Юнга различается при измерении его в перпендикулярных
направлениях [6].

Деформация МЭК (анизотропного) на основе магнетита с модулем
Юнга 3 кПа в постоянных и переменных магнитных полях приведе-
на на рис. 3. Как видно из рисунка, деформация прямо пропорцио-
нальна напряженности магнитного поля (градиенту магнитного поля)
и обратно пропорциональна модулю упругости. Амплитуда деформа-
ции уменьшается с увеличением частоты магнитного поля соленоида.

Рис. 3. Зависимость удлинения анизотропного МЭК от амплитуды (а) и частоты
(б) магнитного поля для двух направлений ориентации образца:
1 и 2 — перпендикулярная и параллельная ориентация (а), 1, 2, 3 и 4 — 85; 100; 150
и 170 мТл соответственно (б)
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В целом можно сказать, что данный тип материала является низко-
частотным. Для более жестких образцов с небольшой деформацией
рабочие частотные характеристики могут быть расширены до 500 Гц.

Магнитореологический эффект. Наибольший интерес при ис-
следовании МЭК (примерно 80 % публикаций) представляет эффект
изменения упругости в магнитном поле. Так, многие исследователи
отмечали, что магнитореологическим материалом может называться
только тот материал, который синтезирован в магнитном поле. Такие
материалы достаточно сильно меняют упругость в магнитном поле при
условии совпадения направления магнитных полей во время получе-
ния и испытаний образцов. В случае изотропного образца или если
направления поля и ориентации магнитных частиц в образце перпен-
дикулярны, эффект практически не проявляется [7–13]. По-видимому,
это связано с увеличением локальной концентрации магнитных ча-
стиц, которые образуют цепи в магнитном поле при полимеризации
композита, и этот эффект высокой концентрации проявляется в случае,
когда направления магнитного поля и цепей совпадают. Получены зна-
чительные магнитореологические эффекты на изотропных образцах,
что связано, вероятно, со значительными концентрациями наполните-
ля в образцах (до 35 % (об.) против 28 % (об.)). Исследования зави-
симости упругости от концентрации магнитных частиц для обычного
изотропного материала показывают, что упругость в магнитном поле
возрастает, как правило, тем больше, чем больше концентрация маг-
нитного наполнителя.

Упругость образца исследовали методом растяжения его в маг-
нитном поле вдоль и поперек направления этого магнитного поля.
Исследовали образец МЭК с объемной концентрацией магнитного по-
рошка карбонильного железа 35 % и модулем Юнга 16 кПа. Данный
образец характеризуется практически предельным наполнением, при
котором сохраняется достаточная эластичность материала. Последние
исследования показали, что при общем эффекте нарастания упругости
с увеличением напряженности магнитного поля и концентрации маг-
нитного наполнителя наблюдается эффект максимального повышения
упругости в области малых деформаций образца. На рис. 4, а приве-
дены первичные зависимости напряжения в образце магнитоэластика
от его растяжения в магнитном поле и при его отсутствии.

Как видно из рис. 4, а, при одной и той же деформации напряжение
магнитного поля в образце нарастает значительно быстрее в области
малых деформаций (0. . . 5 %), чем в области более высоких деформа-
ций. Дифференциальный модуль Юнга в зависимости от деформации
представлен на рис. 4, б. Как видно из рисунка, исходный модуль Юн-
га образца, равный 16 кПа, в магнитном поле при малых деформациях
возрастает до 500. . . 600 кПа, т.е. более чем в 30 раз. Аналогичные
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Рис. 4. Зависимость напряжения в образце (а) и модуля Юнга (б) от относитель-
ной деформации МЭК в магнитных полях:
1, 2 и 3 — 0; 120 и 260 мТл соответственно

результаты были получены при измерении напряжения сдвига в маг-
нитном поле.

Эффект памяти формы в магнитном поле. Было замечено, что
образец, помещенный в однородное магнитное поле, практически не
деформируется, но если к образцу приложить внешнее механическое
воздействие и деформировать его, то он приобретает новую форму
и сохраняет ее, т.е. остается растянутым, сжатым, скрученным, изо-
гнутым, сплющенным и т.д. Качественно эффект памяти формы ил-
люстрирован на рис. 5. Образец МЭК располагался между полюсами
электромагнита (А). После включения магнитного поля практически
не наблюдалось никакой деформации образца (Б), но если образец
внешним воздействием растянуть (В), сжать (Г), изогнуть (Д), то обра-

Рис. 5. Варианты деформации МЭК в однородном магнитном поле
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зец сохраняет эту новую форму до тех пор, пока находится в однород-
ном магнитном поле. После выключения магнитного поля образец
восстанавливает исходную форму (Е).

Можно заметить, что с данным эффектом мы уже столкнулись ра-
нее (см. рис. 4, а). Если прямые 1 нагрузки и разгрузки образца без
магнитного поля совпадают, то при разгрузке образца в магнитном по-
ле (кривые 2,3) наблюдается остаточная деформация в размере ≈60 %.
При этом остаточная деформация тем больше, чем сильнее магнитное
поле и ниже упругость МЭК.

Рассмотрим зависимость остаточной деформации от растяжения
образца в магнитном поле и зависимость восстановления исходной
формы от магнитного поля (рис. 6, а). Первый параметр — остаточная
деформация образца при его растяжении в магнитном поле. Образец
растягивали до деформации 100 % и более в магнитном поле, снимали
внешнюю нагрузку и регистрировали остаточную деформацию. Как
видно на рис. 6, а, для образца НТ-75 (Е = 16 кПа) остаточное удли-
нение при 150 мТл (кривая 1) составляет 80 %, т.е. длина образца в 1,8
раза больше исходной длины. Вторая зависимость показывает, как при

Рис. 6. Зависимость удлинения образцов от магнитного поля:
а — остаточное удлинение при усилении (1) и ослаблении (2) поля; б — относитель-
ное удлинение изотропного (1) и анизотропного (2) образцов

96 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2008. № 1



уменьшении индукции магнитного поля восстановливается исходный
размер по характерной кривой 2. Данная кривая воспроизводится при
уменьшении магнитного поля с любого начального значения. Таким
образом, получены качественные и количественные характеристики
эффекта памяти формы.

Магнитострикция. Вопрос об удлинении МЭК в однородном
магнитном поле одно время был дискуссионным. Цилиндрический
образец удлинялся в магнитном поле, но незначительно, не более
чем на 10 %, что являлось очень малой величиной по сравнению
с деформациями в неоднородном магнитном поле, составляющими
100. . . 200 %, поэтому на эти деформации не обращали внимание.
Области малых деформаций в однородном магнитном поле были
подвергнуты тщательному изучению после теоретической работы
Райхера–Столбова [18], в которой была рассчитана величина магни-
тострикционного эффекта цилиндрического образца, помещенного в
однородное магнитное поле.

Были изучены зависимости для ряда образцов при усилении и
ослаблении магнитного поля. Образцы содержали 35 % (об.) карбо-
нильного железа, причем один из них был анизотропным (полимери-
зация образца проведена в магнитном поле). На рис. 6, б приведены
зависимости относительного удлинения двух образцов — изотропного
с Е = 42 кПа и анизотропного с Е = 52 кПа.

Деформационная кривая каждого образца характеризуется значи-
тельным гистерезисом. Для анизотропного образца магнитное поле
его ориентации при изготовлении совпадает с направлением поля де-
формации. Как видно, магнитострикционный эффект достигает 8 %
(кривая 2). Механизм деформации образцов объясняется обратимым
перемещением магнитных частиц внутри полимерной матрицы. Для
анизотропного образца (второго образца) эффект меньше, поскольку
частицы в образце уже в большей степени выстроены в цепи и их
перемещение ограничено. Значительный гистерезис при уменьшении
магнитного поля объясняется квадратичной зависимостью силы при-
тяжения намагниченных частиц в магнитном поле. Таким образом,
относительно новый МЭК обладает большой совокупностью новых
интересных свойств.

Деформация сжатия МЭК в неоднородном и переменном маг-
нитных полях. Проведено исследование зависимости степени сжатия
МЭК от напряженности неоднородного магнитного поля. Схема экспе-
риментального стенда приведена на рис. 7. Цилиндрический образец
5 (высотой 5 мм) расположен на поверхности электромагнита 4, кото-
рый работает от частотного регулятора напряжения 1, через диод 2 со-
здающего пульсирующее напряжение. Деформация сжатия измеряется
датчиком расстояния 6. Через аналогово-цифровой преобразователь 7
сигнал подается на компьютер и обрабатывается.
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Рис. 7. Схема измерения деформационных свойств МЭК:
1 и 7 — амплитудно-частотный и аналогово-цифровой преобразователи; 2 — диод; 3 и
4 — катушка и сердечник электромагнита; 5 — образец МЭК; 6 — датчик расстояния;
8 — компьютер

Характеристика сигнала сжатия МЭК при разных частотах приве-
дена на рис. 8, а. Как видно из рисунка, амплитуда сжатия с увеличени-
ем частоты снижается. Это связано как с частотной характеристикой
самого магнитоэластика, так и с некоторым снижением тока и соот-
ветственно магнитного поля в катушке электромагнита.

Зависимость амплитуды сжатия магнитоэластика от частоты маг-
нитного поля приведена на рис. 8, б.

Демпфирующее устройство на основе магнитоэластичного
композита. В современном прецизионном оборудовании, в част-
ности для микролитографии, анализа поверхности, производства ша-
блонов печатных плат и юстировки лазеров, используются системы
виброзащиты от внешних воздействий для реализации точного пози-
ционирования инструмента. Проблему виброзащиты можно решить,
основываясь на принципиально новых демпферах, выполненных на
основе МЭК. В ГНИИХТЭОС и МГТУ им. Н.Э. Баумана разрабо-
тан и исследован экспериментальный образец магнитоэластичного
демпфера (МЭ-демпфера), имеющего малую погрешность линейного
перемещения (6 1мкм), малую постоянную времени (6 0,5 с), диа-
пазон линейных перемещений более 20 мкм и передаваемую силу
более 10 Н.

Управление вязкопластично-упругими свойствами магнитоэла-
стика. Для виброзащиты прецизионного оборудования применяют-
ся, как правило, активные системы подавления внешних воздействий.
Такие устройства представляют собой электромеханические системы
с отрицательной обратной связью, которая обеспечивает стабильное
положение виброизолирующей платформы в пространстве (рис. 9, а).
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Рис. 8. Зависимость относительного сжатия (а) и амплитуды сжатия (б) магни-
тоэластика от частоты переменного магнитного поля

Принцип работы активных систем заключается в следующем. На плат-
форме располагается датчик вибраций — акселерометр, реагирующий
на ускорение платформы. Сигнал с датчика поступает в систему обрат-
ной связи (СОС), где усиливается и в противофазе подается на МЭ-
демпфер, который, смещаясь в противоположную сторону, гасит уско-
рение платформы.

Анализ реологических процессов в МЭ-демпфере проводился на
основе механических моделей поведения реологических сред [22].
МЭК — это твердотельные аналоги магнитореологических суспензий,
их можно использовать в системах микро- и нанопозиционирования
[23]. Модельный метод изучения реологических процессов в демпфе-
ре основан на том, что, комбинируя вязкий, пластичный и упругий
элементы, законы деформации которых известны, получают модель,
воспроизводящую с определенной степенью точности поведение рео-
логических сред.

Общее представление о поведении магнитоэластика дает модель,
изображенная на рис. 9, б. В условиях воздействия сдвиговых и маг-
нитных полей реологические среды ведут себя, как вязкопластично-
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Рис. 9. Общая схема демпфирования (а) и механическая модель поведения рео-
логической среды (б)

упругие тела. Пружина 1 сообщает веществу свойства идеально упру-
гого тела с модулем упругой деформации G, пара цилиндр–поршень 2
— свойства ньютоновской жидкости с вязкостью η, а ползунок 3 —
свойства пластично-текучего тела.

До преодоления сил статического трения на поверхности ползунка
модель деформируется упруго. После преодоления сил статического
трения вещество начинает течь как вязкая жидкость. Ползунок 3 с пру-
жиной 4 сообщает телу способность упруго деформироваться после
преодоления сил статического трения в ползунке 3.

Реологическая среда, соответствующая описанной модели, харак-
теризуется тремя параметрами: эффективным модулем сдвига Gэф,
коэффициентом эффективной вязкости ηэф и пределом прочности на
сдвиг θпр. При малых сдвиговых скоростях, характерных для реоло-
гического модуля, θпр должен быть заменен на предел текучести τ0, а
ηэф — на динамическую эквивалентную вязкость μэкв(Н ), зависящую
от напряженности магнитного поля.

Последовательное соединение элементов 1 и 2 (см. рис. 9, б) пред-
ставляет собой модель Максвелла. В зависимости от скорости нагру-
жения эта модель сочетает в себе упругие и вязкие свойства реологи-
ческой среды. При быстром нагружении она оказывается малодефор-
мируемой и стремится упруго восстановить свою форму, подчиняясь
закону Гука. При медленном нагружении эта модель течет, причем
скорость деформации прямо пропорциональна приложенному напря-
жению σ (закон Ньютона).

Поведение модели Максвелла может быть описано дифференци-
альным уравнением

dε

dt
=
1

E

dσ

dt
+
σ

η
, (1)

где ε — относительная деформация модели; σ — напряжение, возни-
кающее в реологической среде; Е — модуль упругости пружины; η —
вязкость ньютоновской жидкости, заполняющей демпфер.
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В случае постоянной деформации модели (ε = const, dε/dt = 0)
происходит процесс релаксации напряжений. Уравнение (1) можно
переписать в виде

dσ

σ
= −

E

η
dt. (2)

После интегрирования уравнения (2) от 0 до t и от σ0 до σ получим
следующее уравнение:

σ = σ0е
−Е
η
t. (3)

Если ввести обозначение

τ = η/Е , (4)

где τ — время релаксации напряжения в реологической среде, то по-
лучим окончательно

σ = σ0е
− t
τ . (5)

Уравнение (5) показывает, что σ → 0 при t → ∞, т.е. напряжения
в модели полностью исчезают. При t � τ величина t/τ →0, тогда
σ → σ0, т.е. релаксация не успевает произойти и начальное напряже-
ние сохраняется в течение всего опыта.

Вторым примером использования уравнения (1) является слу-
чай возникновения постоянных напряжений в модели (σ = const,
dσ/dt = 0). При этом модель течет и описывается законом Ньютона

dε

dt
=
σ

η
. (6)

Модель Максвелла не учитывает наличия в реологических средах
упругости, отличной от гуковской упругости, т.е. возникающей из-за
развертывания цепочек частиц дисперсной фазы под действием маг-
нитных полей. Основной особенностью этого вида упругости является
необходимость определенного промежутка времени для ее развития.
Создается впечатление, что деформируется пружина, находящаяся в
вязкой среде. Такое представление аналогично развертыванию цепо-
чек или “мостиков” частиц, находящихся в вязкой среде. Такая “за-
паздывающая” упругая реакция может быть представлена моделью
Кельвина–Фогта.

Модель представляет собой параллельное соединение упругого (4)
и вязкого (2) элементов (см. рис. 8, б). Дифференциальное уравнение,
описывающее процесс деформации модели Кельвина–Фогта, имеет
вид

σ = Еε+ η
dε

dt
. (7)

Интегрируя это уравнение по времени в пределах от 0 до t, получаем

ε =
σ

Е
(1− е−t/τ ). (8)
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Рассмотрим эффект упругого восстановления упруговязкого тела
после снятия нагрузки, когда σ = 0:

Еε+ η
dε

dt
= 0. (9)

Отсюда может быть определена деформация

ε = ε0е
−t/θ, (10)

где θ = η/Е — время запаздывания.
Элемент 3 — ползунок в механической модели упругопластично-

вязкого тела (см. рис. 9, б) — характеризуется наличием сил статическо-
го трения Fст. При воздействии на ползунок силы F < Fст он остается
неподвижным и начинает движение только при F > Fст.

Описание МЭ-демпфера. МЭ-демпфер (рис. 10, а) содержит огра-
ничивающие втулки 1, 2, втулки из магнитоэластика 3, 4, опору 5,
перемещаемую платформу 6 из стали 20, сердечник 7, фиксирующее
кольцо 8, винт 9, регулировочные винты 10, электромагнитную ка-
тушку 11 и пружины 12. Кроме того, МЭ-демпфер оснащен датчиком
перемещения и системой управления.

На электромагнитную катушку 11 с блока питания подается упра-
вляющий сигнал, вследствие чего возникает замкнутое магнитное по-
ле, проходящее через магнитоэластик. Замкнутая магнитная цепь обра-
зуется следующими элементами: сердечник 7 — цилиндрический маг-
нитоэластик 4 — платформа 6 — трубчатый магнитоэластик 3 — опора 5
— сердечник 7. При действии магнитного поля на магнитоэластик маг-
нитные частицы выстраиваются вдоль поля, изменяя геометрические
размеры образца и его модуль Юнга. При этом платформа 6 переме-
щается по вертикальной оси.

Сигнал от емкостного датчика перемещения платформы 6 посту-
пает через АЦП в компьютер, сохраняется и отображается на экране

Рис. 10. Схема МЭ-демпфера со стальной (а) и дюралюминиевой (б) платфор-
мами
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Рис. 11. Фотография магнитоэла-
стика (×1600)

монитора. Перемещение платформы 6
можно регулировать по заданному за-
кону при помощи замкнутой системы
управления.

Чтобы исключить влияние на
жесткость демпфера намагниченной
платформы 6 из стали 20, был ис-
пользован немагнитный материал —
сплав Д16 (дюралюминий). Для экс-
перимента была доработана конструк-
ция демпфера (рис. 10, б). Изготовле-
но кольцо 16 из магнитоэластика для
замыкания магнитнопровода: сердечник 7 — магнитоэластичное коль-
цо 16 — цилиндрический магнитоэластик 3 — опора 5 — сердечник 7.

Фотография магнитоэластика, полученная при помощи металло-
графического микроскопа с увеличением 1600, приведена на рис. 11.
В прозрачном силиконовом каучуке видны сферические частицы кар-
бонильного железа размером 1. . . 10 мкм, структурированные под дей-
ствием поля в цепочки.

Точность и быстродействие МЭ-демпфера. Погрешность пози-
ционирования δс МЭ-демпфера с замкнутой системой управления как
функция сил статического трения может быть определена следующим
образом: δс = Fстk, где Fст — сила статического трения в демпфере;
k — коэффициент передачи системы управления демпфера по силам
статического трения. При этом сила статического трения Fст опреде-
ляется пределом прочности магнитоэластика на сдвиг θпр.

Быстродействие демпфера зависит от времени переходных про-
цессов в магнитоэластике. Время структурирования реологической
среды tстр и релаксации tр сдвиговых напряжений, как уже было
сказано, определяется отношением μэкв(Н )/Е , где μэкв(Н ) — дина-
мическая эквивалентная вязкость реологической среды; Е — модуль

Рис. 12. Временна́я зависимость переме-
щения платформы демпфера при нагруз-
ке 16 Н и силе тока 2 А

упругости этой среды. Эти па-
раметры, а также значения вре-
мени могут регулироваться при
изменении уровня напряженно-
сти магнитного поля силой тока
в катушке.

В ходе эксперимента бы-
ла получена временная зависи-
мость перемещения платформы
демпфера из стали 20 при на-
грузке 16 Н и силе тока 2 А
(рис. 12). По этой зависимости
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легко определить время Δt переходного процесса в МЭ-демпфере, ко-
торое представляет собой время релаксации сдвиговых напряжений.
Можно также найти и погрешность позиционирования демпфера ΔL
(погрешность линейных перемещений).

Исследование жесткости МЭ-демпфера. Общий вид установки
для исследования упругих характеристик МЭ-демпфера приведен на
рис. 13. По результатам экспериментов построены графики жесткост-
ных характеристик демпфера со стальной платформой (рис. 14, а). Из
графика видно, что при увеличении силы тока, подаваемого на ка-
тушку, жесткость демпфера увеличивается, при этом зависимость от-
носительного перемещения платформы имеет практически линейный
характер.

Экспериментальные графики жесткостных характеристик демпфе-
ра с дюралюминиевой платформой приведены на рис. 14, б. Из графи-
ков видно, что при увеличении силы тока, подаваемого на катушку,
жесткость демпфера увеличивается. Зависимость относительного пе-
ремещения имеет нелинейный характер на участке от 0 до 8 Н, что
объясняется выборкой микролюфтов в магнитоэластике. На участке от

Рис. 13. Общий вид установки для иссле-
дования характеристик МЭ-демпфера:
1 — МЭ-демпфер; 2 — платформа (Д16); 3
— дисплей; 4 — уровень; 5 — блок питания;
6 — микронный индикатор; 7 — емкостный
датчик; 8 — грузы весом 2, 2, 4, 16 Н; 9 —
платформа (сталь 20)

8 до 16 Н жесткостная характе-
ристика принимает линейный
характер. Перемещение плат-
формы из сплава Д16 в не-
сколько раз больше, чем у плат-
формы из стали 20. Это го-
ворит о том, что жесткость
демпфера со стальной плат-
формой в несколько раз больше
жесткости демпфера с дюралю-
миниевой платформой.

Исследование времени
переходного процесса МЭ-
демпфера. Из графика на
рис. 15 видно, что время пе-
реходного процесса в МЭ-
демпфере имеет нелинейную
зависимость от нагрузки при
постоянном токе 2 А. Время пе-
реходного процесса тем мень-
ше, чем больше нагрузка на
демпфер. При этом время пе-
реходного процесса в опытах с
платформой из стали 20 боль-
ше, чем в опытах с платформой
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Рис. 14. График жесткостной характеристики демпфера со стальной (а) и дюр-
алюминиевой (б) платформами:
1, 2, 3 и 4 — ток 0,5; 1; 1,5 и 2 А

Рис. 15. Графики зависимости времени переходного процесса от нагрузки при
перемещении платформы демпфера:
1 — сталь 20; 2 — Д16

из сплава Д16, так как с течением времени наблюдается увеличение
намагниченности стальной платформы.

Выводы. 1. Разработаны условия синтеза силиконового МЭК,
обладающего уникальными свойствами: увеличение в 100 раз упру-
гости в магнитом поле 0,35 Тл, на 250 % растяжения в неоднородном
магнитном поле; проявление эффекта магнитострикции в однородном
магнитном поле (до 10 %), проявление памяти формы в магнитном
поле. Этот комплекс свойств может быть использован при конструи-
ровании новых устройств в различных областях техники.

2. На основе МЭК, который может быстро (менее 0,5 с) и обратимо
структурироваться (менять модуль Юнга и относительную деформа-
цию) при воздействии управляющих сигналов, разработана система
виброзащиты, сочетающая субмикронную точность и высокое быстро-
действие.

3. Разработана модель процессов структурирования и релаксации
МЭК, позволяющая выбирать и рассчитывать параметры автоматизи-
рованного управления МЭ-демпфером с заданными требованиями.

Работа выполнена при частичной поддержке Гранта РФФИ
06-01-00723 и Государственного контракта с Федеральным агент-
ством по науке и инновациям № 02.442.11.7254.
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