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Представлен краткий обзор композиционных материалов, содержащих полимеры и магнитоактивные напол-

нители. Рассмотрена классификация полимерных магнитных материалов по степени наполнения и областям 

применения, а также по методам получения и основным магнитным характеристикам. Описаны гелевые 

(коллоидные) полимерные системы с магнитными наполнителями, анизотропию которых в постоянном маг-

нитном поле объясняют существованием связи между магнитным моментом взвешенной частицы и ее кри-

сталлографической осью. Объемная проводимость определяется концентрацией носителей заряда и их по-

движностью, обусловливающей электрофоретический перенос зарядов на макрорасстояния. Тем самым, оче-

видна взаимосвязь магнитных и электрических эффектов в исследуемых квазиэлектретных системах. Акцен-

тировано внимание на механизмах поляризационных процессов в коллоидных полимерных системах, описана их 

феноменологическая модель, перечислены наиболее широко используемые виды наполнителей и полимеров (в 

частности эластомеров), рассмотрены основные технологические методы изготовления магнитных компо-

зиционных материалов и их свойства, перечислены наиболее известные примеры применения магнитных ма-

териалов в медицине и технике. Сравнительный анализ  полимерных магнитных материалов на основе различ-

ных связующих свидетельствует о том, что при одинаковой степени наполнения магнитные свойства мате-

риалов находятся примерно на одном уровне, но материалы заметно отличаются по физико-механическим 

параметрам. Особенно это характерно для нанокомпозитных магнитных материалов. Поэтому выбор связу-

ющих, вида и дисперсности наполнителя, а также степени наполнения целесообразно осуществлять в зави-

симости от области применения материала и изделий из него. 
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A brief overview of composite materials containing polymers and magnetoactive fillers is presented. The classification 

of polymer magnetic materials according to the degree of filling and fields of application, as well as according to the 

methods of preparation and the main magnetic characteristics is considered. Gel (colloidal) polymer systems with 

magnetic fillers, the anisotropy of which in a constant magnetic field is explained by the existence of a relationship be-

tween the magnetic moment of a suspended particle and its crystallographic axis, are described. Bulk conductivity is 

determined by the concentration of charge carriers and their mobility, which determines the electrophoretic transfer of 

charges over macro distances. Thus, the relationship between the magnetic and electrical effects in the quasi-electret 

systems under study is obvious. Attention is focused on the mechanisms of polarization processes in colloidal polymer 

systems, their phenomenological model is described, the most widely used types of fillers and polymers (in particular 

elastomers) are listed, the main technological methods of manufacturing magnetic composite materials and their prop-

erties are considered, the most famous examples of application of magnetic materials in medicine and technology are 

listed. Comparative analysis of polymer magnetic materials based on different binders indicates that, with the same de-

gree of filling, the magnetic properties of materials are approximately at the same level, but the materials differ notice-

ably in their physical and mechanical parameters. This is especially true for nanocomposite magnetic materials. There-

fore, the choice of binders, the type and dispersion of the filler, as well as the degree of filling, it is advisable to carry 

out depending on the field of application of the material and products from it. 

 

Введение 

Одним из объектов материаловедения являются 

магнитные материалы (ММ), представляющие собой 

источники статических магнитных полей (МП). На 

основе ММ созданы многочисленные изделия и 

устройства. Наряду с намагниченностью, важней-

шим свойством ММ является наличие широкого 

диапазона электрической проводимости – от метал-

лической (металлы, сплавы) до полупроводниковой 

(ферриты) [1-3]. По химической природе и техноло-

гической предыстории ММ разделяют на недефор-

мируемые и деформируемые сплавы, сталь, ферри-

ты, сплавы драгоценных металлов, микропорошко-

вые композиции (включая интерметаллиды), а также 

полимерные ММ [4]. Совокупность полимерных 

ММ включает магнитные эластомеры [5-8], магни-

тоэластики [9-12], феррогели [13-17], полимерные 

волокна и губки, модифицированные магнитными 

частицами и/или жидкостями [18, 19], ультратонкие 

многослойные магнитные плёнки, полученные ме-

тодами самосборки [20, 21], и др.  
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Цель настоящей работы – проанализировать со-

временный уровень знаний в области создания и 

применения полимерных ММ c акцентом на колло-

идные системы и магнитные эластомеры. 

Классификация 

Количество работ, посвящённых исследованию 

полимерных композитных ММ, реагирующих на 

внешнее МП обратимым изменением формы, неве-

лико. В работах [22, 23] дана классификация поли-

мерных ММ по степени наполнения магнитными 

компонентами, важнейшим эксплуатационным 

свойствам и областям применения (рис. 1). В ней не 

учтен такой важный признак, как природа полимер-

ного связующего, определяющая свойства и процесс 

переработки ММ. Классификация [24] учитывает 

вид полимерного связующего (рис. 2). 
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Рис. 1 – Классификация полимерных ММ по степе-

ни наполнения и областям применения 

 

 

 

Рис. 2 – Классификация ММ по методам получения и основным магнитным характеристикам 

 

Гелевые (коллоидные) системы 

Ряд работ [13-15] посвящен изучению свойств та-

ких оригинальных объектов, как магнитные гели, 

представляющие собой дисперсные системы с жид-

кой дисперсионной средой, наполненной магнитны-

ми частицами с размерами около 10 нм. Подобные 

дисперсные системы с магнитными наполнителями 

отличаются специфическими свойствами, объясне-

ние которых лежит в компетенции физики конденси-

рованного состояния. Дисперсионная среда состоит 

из полимерного компонента, находящегося в состоя-

нии геля (особого вида коллоидного раствора), в то 

время как магнитный наполнитель обычно представ-

ляет собой вещество, находящееся в ферро- и ферри-

магнитных состояниях [8]. Анизотропию магнитных 

жидкостей в постоянном МП обычно объясняют су-

ществованием связи между магнитным моментом 

взвешенной в жидкости частицы и ее кристаллогра-

фической осью [25, 26]. Ориентация магнитных мо-

ментов частиц обусловливает их перемещение, а сле-

довательно, и изменение электрической проводимо-

сти магнитной жидкости. Такая система представляет 

собой сплошную среду, в которой распределена со-

вокупность обладающих разной степенью свободы 

макро- и микроносителей электрического заряда. Её 

объемная проводимость определяется концентрацией 

носителей заряда и их подвижностью, обусловлива-

ющей электрофоретический перенос зарядов на мак-

рорасстояния. Исходя из изложенного, становится 

очевидной тесная взаимосвязь магнитных и электри-

ческих эффектов в исследуемых системах, а также 

актуальность изучения этой взаимосвязи на примере 

коллоидных полимерных ММ. 

Известно [27, 28], что гелевые полимерсодержа-

щие композиции представляют собой квазиэлектрет-

ные системы, в которых одновременно действует 

несколько поляризационных механизмов. Поляриза-

ция в таких системах сопровождается выстраиванием 

заряженных частиц вдоль силовых линий электриче-

ского поля. Введение в такие композиции магнитно-

го наполнителя обусловливает резкое увеличение 

вязкости и уменьшение проводимости системы, что 

сказывается на поляризационных характеристиках. 

Для гелевых систем с комбинированным наполните-

лем характерна корреляция между временем релак-
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сации заряда и степенью наполнения. Имеются дан-

ные [17, 29, 30], позволяющие дифференцировать 

магнитные наполнители по их влиянию на поляриза-

ционные характеристики гелей и свидетельствующие 

о  возможности регулирования анизотропии физико-

химических характеристик гелевых систем. При этом 

специфическое сочетание зарядового состояния и 

намагниченности может способствовать процессам 

введения в такие системы и регулируемого выделе-

ния из них ряда функциональных агентов (например, 

компонентов медицинского назначения – иммобили-

зованных ферментов и/или лекарственных средств). 

В работах [29, 31, 32] проведено моделирование 

процессов поляризации-деполяризации малопрово-

дящих дисперсных систем с магнитными наполните-

лями. В общем случае для поляризующейся много-

компонентной системы выделены следующие основ-

ные механизмы поляризации. 

1. Механизм, связанный с переносом заряда в 

ионной форме, т.е. миграционный, основанный на 

электролитической диссоциации молекул. Хотя од-

нополярной ионной проводимости не существует, её 

часто используют при моделировании феноменоло-

гической картины явления. Ионная проводимость 

обусловлена электролитической природой раствори-

теля полимера. Не все молекулы органических рас-

творителей обладают способностью ионизироваться. 

Тем не менее, растворители практически всегда де-

монстрируют именно ионную проводимость из-за 

присутствия электролитных загрязнителей – воды, 

солей, кислот и т.п. Имеет значение [33], какой элек-

тролит – сильный или слабый – преобладает в рас-

творе. Миграционный механизм проводимости мо-

жет быть обусловлен также электрофоретическим 

переносом твердых коллоидных частиц, окруженных 

двойным электрическим слоем. Такие частицы могут 

нести значительный поверхностный заряд. Этот ме-

ханизм приводит к концентрационной поляризации, 

обусловленной появлением двойного слоя вблизи 

электродов.  

2. Механизм, связанный с дипольной ориентацией 

твердых частиц, обладающих собственным диполь-

ным моментом. Это – быстро спадающая компонента 

проводимости, обусловливающая дополнительное 

потребление энергии внешнего источника.  

3. Механизм возникновения в электрическом поле 

индуцированного электрического момента у не обла-

дающих собственным дипольным моментом колло-

идных частиц. 

4. Механизм междипольного взаимодействия, или 

структурный механизм поляризации. 

Следует отметить, что адсорбционный и частично 

миграционный механизмы относят к диссипативным 

механизмам необратимого потребления энергии ис-

точника, а дипольный, квазидипольный, структурный 

и миграционный механизмы (в части релаксирующей 

составляющей больцмановского слоя) обусловлива-

ют частичную отдачу потребленной энергии за выче-

том потерь на внутреннее трение в системе [34].  

С учетом этих представлений предложена физи-

ческая модель поляризационных процессов в жидко-

дисперсных системах [31, 32, 35], построенная на 

примере жидкодисперсной системы – спиртового 

раствора поливинилбутираля и коллоидного феррита 

бария. Модель деполяризации основана на релакса-

ционных явлениях, обусловленных диффузионными 

процессами в поляризованных жидкодисперсных 

системах. При поляризации жидкодисперсной систе-

мы постоянным током установлено, что ее проводи-

мость снижается за счет носителей заряда, которые 

локализуются в приэлектродных областях измери-

тельной ячейки и перестают участвовать в переносе 

зарядов. Увеличение сопротивления образца при по-

стоянном токе означает уменьшение числа носителей 

заряда, способных перемещаться в его объеме под 

влиянием внешнего электрического поля. При 

напряженности поля ниже критической частица фер-

рита остается неподвижной, ток в системе обуслов-

лен наличием всегда присутствующих ионов элек-

тролитов (диссоциированные молекулы полимера и 

различные примеси), и по мере накапливающегося 

«истощения» раствора медленно повышается его 

сопротивление. При достижении напряженности по-

ля некоторого критического значения частицы 

наполнителя приходят в движение. Зная характери-

стики дисперсионной среды (вязкость раствора) и 

наполнителя (размер и концентрация частиц), можно 

для определенной жидкодисперсной системы заве-

домо оценить ход и основные кинетические парамет-

ры поляризации. В рамках физической модели про-

цесса изотермической деполяризации установлено, 

что в жидкодисперсной системе присутствуют носи-

тели заряда разного знака, создающие в процессе 

поляризации различные по размеру и заряду при-

электродные заряженные области. Несмотря на ряд 

допущений, которые были сделаны при построении 

модели (пренебрежение реальным распределением 

зарядов, градиентом проводимости в приэлектродных 

областях, электрохимическими процессами на поверх-

ности электродов, ориентационными эффектами), она 

позволяет предсказать вид и специфический характер 

кинетических зависимостей процесса поляризации-

деполяризации жидкодисперсных систем.  

Предложенная модель имеет феноменологиче-

ский характер и может служить для понимания об-

щих закономерностей процессов поляризации–

деполяризации жидкодисперсных систем и плани-

рования экспериментов. Она служит научным обос-

нованием расчетов критической концентрации 

структурообразования и методов повышения ста-

бильности магнитных поляризуемых систем. 

Дисперсные магнитные наполнители 

Рассмотрим наполнители, благодаря которым 

полимерные ММ (магнитопласты) обладают маг-

нитными свойствами. К ним относятся дисперсные 

ферриты бария или стронция (неметаллические ок-

сидные ферромагнетики), редкоземельные металлы 

или особые металлические сплавы, включающие Cs, 

Co, Ni и т.д. Эти наполнители, как правило, сочета-

ют магнитные свойства с высоким удельным элек-

трическим сопротивлением.  

Наиболее часто в качестве магнитных наполни-

телей используют ферриты [3, 36-39]. Большинство 

ферритов, нашедших практическое применение, 

являются поликристаллическими, т.е. состоят из 
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большого числа зерен. Последние представляют 

собой кристаллиты, чаще всего с геометрически 

неправильными границами. Характерная особен-

ность кристаллитов заключается в анизотропии их 

свойств. Например, магнитная энергия, затрачивае-

мая на намагничивание ферритов, зависит от 

направления расположения ионов в элементной 

ячейке кристаллита. Кристаллиты естественно 

намагничены в направлении осей легкого намагни-

чивания [4]. 

По характеристикам магнитных свойств ферри-

товые наполнители подразделяют на две группы: 

магнитомягкие с коэрцитивной силой НС = 0,8–4000 

А/м и магнитотвердые с коэрцитивной силой НС > 

4000 А/м. При разработке полимерных ММ исполь-

зуют преимущественно магнитотвердые наполните-

ли, а также порошки из металлических сплавов. Ме-

таллические наполнители (карбонильное железо, 

альсифер и др.) применяют для изготовления мате-

риалов, называемых в электротехнике магнитоди-

электрическими [40]. В качестве наполнителей для 

электропроводящих полимерных композиций ис-

пользуют ферромагнитный порошок никеля [41]. 

Для получения сильных магнитов малого размера 

[40, 42-44] используют магнитотвердые материалы с 

большими коэрцитивной силой и магнитной энерги-

ей. Такими материалами являются платино-

кобальтовые сплавы и интерметаллические соеди-

нения кобальта с редкоземельными металлами: це-

рием, самарием, празеодимом, лантаном, иттрием. 

Магнитотвердые материалы, из которых изго-

тавливают постоянные магниты, характеризуются 

большими значениями удельной магнитной энергии. 

Она тем больше, чем больше остаточная индукция 

Вr и коэрцитивная сила НС материала. Постоянные 

магниты, изготовленные из магнитотвердых мате-

риалов, в настоящее время являются важнейшими 

элементами устройств, применяемых почти во всех 

областях техники (автоматические системы, прибо-

ростроение, электроника) [1].  

Постоянные магниты во многих случаях эконо-

мически и технически выгоднее, чем электромагни-

ты постоянного тока. В медицинской технике широ-

ко используют магнитотвердый феррит бария 

BaO·6Fe2O3 с гексагональной плотно упакованной 

кристаллической решеткой. Магнитные свойства 

изделий из него зависят от наличия примесей, тем-

пературы спекания, магнитной и кристаллографиче-

ской текстуры, создаваемой в процессе прессования 

магнитов. При размерах кристаллитов, больших 10 

мкм, доминирующую роль в намагничивании играет 

процесс смещения междоменных границ. 

Платинокобальтовые сплавы с оптимальными 

магнитными свойствами имеют химический состав, 

близкий к стехиометрическому PtCo, или в массо-

вых процентах – 77 % Pt и 23 % Co. Химические 

сплавы интерметаллических соединений редкозе-

мельных металлов (РЗМ) с кобальтом разнообразны. 

Сплавы РЗМ2Со7, РЗМСо5, РЗМ2Со17 обладают 

наибольшей степенью магнитной кристаллической 

анизотропии и значительной самопроизвольной 

намагниченностью [42, 45]. 

 

Полимерные связующие и магнитные  
материалы на их основе 

 

В качестве полимерной основы постоянных маг-

нитов используют шесть классов материалов: высо-

комолекулярные каучуки, жидкие каучуки, термоэ-

ластопласты, термопласты, реактопласты и поли-

мерные смеси. Большинство полимерных ММ обла-

дают высокими физико-механическими характери-

стиками, большим удельным сопротивлением, но 

уступают спеченным магнитам по магнитным свой-

ствам [46, 47]. 

Основным достоинством магнитотвердых эла-

стомеров является возможность получать на их ос-

нове гибкие постоянные магниты сложной формы, 

повторяющей кривизну контактирующих с ними 

частей тела [5]. Эластомеры не хрупкие, имеют до-

статочно высокую прочность, легко поддаются ме-

ханической обработке. 

Более высокие магнитные и прочностные харак-

теристики можно получить, используя в качестве 

связующего полимерные смеси [48-50]. Смешение 

полимеров позволяет повысить степень наполнения, 

сохранив пластичность и прочность на удовлетвори-

тельном уровне, снизив или увеличив проводимость 

или теплоемкость ММ [51-52]. В то же время имен-

но в магнитных эластомерах магнитные и электри-

ческие свойства, присущие ферро-, ферри- и анти-

ферромагнитным материалам кристаллической и 

аморфной структуры, сочетаются с эластичностью, 

гибкостью, ударной и механической прочностью 

полимеров [5]. Также к достоинствам этого класса 

материалов относятся высокая устойчивость к раз-

магничивающим полям, стабильность во времени, 

регулируемость температурных коэффициентов 

остаточной магнитной индукции и магнитной про-

ницаемости, путем соответствующего подбора по-

рошкообразных наполнителей и полимерной осно-

вы.  

В медицинской технике распространены ММ, 

изготовленные на основе высокомолекулярных кау-

чуков (в частности, синтетических), содержащие 20-

70 мас. % порошка феррита бария. Синтетические 

каучуки, получаемые полимеризацией таких моно-

меров, как бутадиен, стирол, изопрен, изобутилен, 

диорганодихлорсилоксаны и др., характеризуются 

высокой эластичностью и износостойкостью. В от-

личие от натурального каучука они более дешевы и 

стойки к воздействию агрессивных сред [51].  

Для достижения высоких магнитных характери-

стик в связующее вводят максимально возможное 

количество магнитных наполнителей. Однако суще-

ствуют предельные значения степени наполнения, 

выше которых материал теряет прочность, а перера-

ботка его в изделия становится проблематичной. В 

области предельных степеней наполнения вязкость 

композиции бывает столь высока, что затрудняет 

формование изделий. Актуальными задачами явля-

ются снижение вязкости композиций, увеличение 

степени наполнения и повышение магнитных харак-

теристик материалов за счет ориентации частиц 

наполнителя в МП. Для этого используют жидкие 

каучуки – низкомолекулярные полидиены, являю-
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щиеся продуктами сополимеризации диеновых уг-

леводородов с олефинами, а также олигомеры моле-

кулярной массы 2,5·10
2
÷5·10

4
, которые получают 

полимеризацией диенов или сополимеризацией их с 

виниловыми мономерами. На основе жидкого кау-

чука получен магнитотвердый эластомер, содержа-

щий до 93,3 мас. % феррита стронция [53]. Преиму-

щество высокомолекулярных каучуков над жидкими 

состоит в разнообразии их номенклатуры и методов 

переработки (каландрованием, шприцеванием, прес-

сованием и литьем под давлением, в то время как 

жидкие – в основном, заливкой в формы. Однако 

при наполнении высокомолекулярных каучуков 

свыше 90 мас. % получить удовлетворительные 

прочностные свойства, как правило, не удается. 

Совокупность ММ на основе термопластов го-

раздо шире: наиболее часто в качестве связующих 

используют полиэтилен, поливинилхлорид, поли-

стирол и полиамид [54-58]. ММ на основе термо-

пластичных полимеров перерабатывают на стан-

дартном оборудовании для пластмасс: экструдерах, 

литьевых машинах, термопластавтоматах [59, 60]. 

На основе термопластов получают анизотропные 

магниты методом полимеризации, обладающие вы-

сокой степенью ориентации частиц, с наполнением 

магнетиком 96 мас. % [61]. Постоянные магниты на 

основе реактопластов благодаря наличию про-

странственной сетчатой структуры имеют более 

высокие, чем термопласты, показатели модуля упру-

гости (до 4,50 ГПа), теплостойкости (до 250-300 
о
С), 

усталостной прочности, а также более низкий коэффи-

циент линейного расширения. ММ на основе реакто-

пластов получают заливкой и отверждением связую-

щего в формах [62, 63]. Недостатками ММ на основе 

реактопластов, как и спеченных магнитов, являются 

хрупкость. 

ММ на основе термоэластопластов, как прави-

ло, эластичны и достаточно прочны, особенно при 

сочетании в связующем жестких и эластичных бло-

ков. Перерабатываются материалы в изделия ка-

ландрованием, шприцеванием, прессованием и ли-

тьем под давлением [5, 48, 64]. 

Для постоянных магнитов, используемых в ме-

дицинской технике, разработан ряд нетоксичных 

магнитотвердых материалов на основе силиконово-

го каучука и бутилкаучука [5]. В качестве связую-

щего в магнитах медицинского назначения приме-

няют также полиэтилен, полиметилметакрилат [65], 

поливиниловый спирт, поливинилпирролидон и др. 

В настоящее время в промышленности исполь-

зуют четыре технологических процесса получения 

полимерных ММ и изделий на их основе (рис. 3).  

 
 

Рис. 3 – Технологические процессы получения магнитных полимерных материалов на основе каучуков (I), 

термоэластопластов (II), термопластов (III) и жидких каучуков (IV) 

 

 

Различные варианты введения магнитных частиц 

в раствор полимера по-разному влияют не только на 

поляризуемость системы, но и на ее структуру, 

например:  

– при наполнении полимерного раствора нена-

магниченными частицами феррита бария последние 

хаотически располагаются в жидкой фазе (магнит-

ным взаимодействием между частицами на замет-

ном расстоянии можно пренебречь);  

– при наполнении полимерного раствора намаг-

ниченными частицами феррита бария последние 

ориентируются по направлению МП, однако прак-

тически не связываются в агрегаты [6], при этом 

проводимость системы возрастает, поскольку ори-
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ентированные частицы легче перемещаются в 

направлении МП;  

– при наполнении полимерного раствора ненамаг-

ниченными частицами феррита бария с последующим 

наложением МП в системе образуются цепочечные 

структуры, а двойные электрические слои в агрегиро-

ванных частицах перекрываются. 

 

Магнитные наноматериалы 
 

Магнитные наноматериалы за последнее десяти-

летие претерпели значительную эволюцию. Супра-

молекулярная организация наночастиц достигла 

высокого уровня сложности, а содержащие их ММ 

позволили разработать новые подходы к лечению 

многих распространенных и опасных заболеваний, в 

частности, онкологических. В работе [67] представ-

лен всесторонний обзор последних исследований в 

области магнитных наночастиц и их широкого при-

менения в различных областях науки, техники и 

медицины. Охватываемые области применения 

включают доставку лекарств, тераностические аген-

ты для лечения рака, а также катализ, преобразова-

ние биомассы и каталитическое повышение чув-

ствительности ядерного магнитного резонанса.  

Композиционные материалы, в которых частицы 

нанометровых размеров встроены в податливую 

эластомерную матрицу, известны как магнитореоло-

гические (или магнитоактивные) эластомеры 

(МАЭ). Они отличаются огромными разнообразием 

физических свойств в МП, что обычно связывают с 

изменением структуры наполнителя [68]. Основные 

достижения в области мягких магнитоактивных эла-

стомеров на основе силиконовых каучуков за по-

следние двадцать лет и перспективы их дальнейше-

го развития представлены в работе [69]. С момента 

своего создания силиконовые эластомеры играли 

особую роль среди большого разнообразия эласто-

меров на основе органических каучуков. Они не 

могли конкурировать с органическими производны-

ми по своим физико-механическим свойствам и 

стоимости, но многократно превосходили конкурен-

тов по ширине температурного диапазона, биологи-

ческой инертности и биосовместимости [70]. Тем не 

менее, потребовалось достаточно много времени, 

пока не пришли новые технологии, превратившие 

недостатки этих материалов в преимущества. Низ-

кий уровень межмолекулярных взаимодействий 

жидких каучуков позволил разработать широкое 

семейство герметизирующих композиций на их ос-

нове, которые открывают возможности для перехода 

к новым технологиям производства силиконовых 

эластомеров, отличающихся коротким временем 

отверждения и обеспечивающих использование вы-

сокопроизводительного оборудования для получе-

ния серийных изделий из силиконовых каучуков. 

МАЭ на основе силиконовых каучуков с внедрен-

ными магнитными частицами явились прогнозируе-

мым и ожидаемым шагом в технологии силиконо-

вых эластомеров. 

Идея объединить свойства эластомеров со свой-

ствами магнитных материалов не нова. Традицион-

ные жесткие магнитополимерные композиты (маг-

нитопласты) известны давно. Как уже отмечалось, 

эти материалы используются в машинах, где их 

применение позволяет уменьшить массу постоян-

ных магнитов для различных магнитных прокладок 

и защелок – устройств, обеспечивающих фиксацию 

того или иного подвижного соединения, сердечни-

ков постоянных магнитов. Одна из популярных об-

ластей применения магнитопластов – магнитные 

ленты, которые обеспечивают плотное соединение 

дверей в обычных бытовых холодильниках. Однако 

жесткие магнитные эластомеры не проявляют ин-

теллектуальных свойств, характерных для магнит-

ных жидкостей; они могут быть намагничены, но на 

их форму и механические свойства магнитные поля 

практически не влияют. Чтобы такой композитный 

материал был умным, в частности, чтобы он демон-

стрировал значительный магнитный отклик, поли-

мерная матрица должна быть достаточно мягкой (с 

модулем упругости до нескольких десятков кПа). 

В мягкой матрице упругие силы сопоставимы с 

диполь-дипольными взаимодействиями между 

магнитными частицами в МП, что позволяет 

структурировать магнитный наполнитель вдоль 

силовых линий МП, как это происходит в магнит-

ных жидкостях, в которых жидкость служит дис-

пергирующей средой для магнитных частиц. Од-

нако в отличие от магнитных жидкостей, в кото-

рых частицы могут свободно перемещаться, в 

магнитных эластомерах смещение частицы от ис-

ходного положения равновесия вызывает локаль-

ные деформации матрицы, которые затрудняют 

движение частицы. В результате структура, обра-

зованная наполнителем в МП, определяется ба-

лансом магнитного и упругого взаимодействий. 

Используя внешнее магнитное поле, можно изме-

нить степень взаимодействия магнитных частиц в 

материале и, следовательно, сдвинуть этот баланс, 

регулируя внутреннюю структуру материала и фи-

зические свойства, которые зависят от этой структу-

ры [69]. 

В России первые образцы магнитоактивных эла-

стомеров, которые изначально назывались «магни-

тоупругими», были получены в результате совмест-

ных усилий ученых Московского государственного 

университета им. М.В. Ломоносова (МГУ) и Инсти-

тута химии и технологии элементоорганических 

соединений (ГНИИХТЭОС) [10]. Модуль упругости 

этого силиконового эластомера, содержащего маг-

нитные частицы железа размером 11 нм и 2 мкм, 

увеличился в несколько раз с 16 до 100 кПа в маг-

нитном поле 160 мТл. Параллельно с российской 

исследовательской группой магнитоактивные эла-

стомеры разрабатывались в Японии и Венгрии. Од-

нако этот материал был основан на водных полиак-

риламидных гелях и частицах наномагнетита [72]. 

Также обнаружено, что модули упругости компози-

тов увеличиваются с ростом магнитного поля. Од-

нако эти значения были намного ниже, чем у сили-

коновых матриц. Кроме того, силиконовые эласто-

меры были более стабильными, чем водные гели.  

В последние годы во всем мире производятся 

МАЭ на основе различных полимеров, в частности 

природного [73] или бутадиенового каучука [74], 
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уретана [75] и др. Однако, по данным обзора [76], 

более 51% всех исследований проводились с сили-

коновыми МАЭ. 

Среди наиболее интересных и ярких эффектов, 

проявляемых МАЭ, прежде всего следует отметить 

упомянутый выше магнитореологический эффект – 

существенное изменение вязкоупругих свойств в 

магнитных полях [77-79]. В частности, модуль 

упругости такого композита на основе мягких 

силиконовых матриц может увеличиваться на 1–4 

порядка в относительно слабых МП – до 300 мТл 

[80-84], что открывает широкие возможности для 

создания регулируемых демпфирующих 

устройств, уплотнителей, жалюзи и т.д. Макси-

мальное значение модуля упругости материала в 

МП в основном определяется силой трехмерной 

сети магнитных частиц, которая формируется в вы-

соконаполненных композитах и демонстрирует за-

метную ориентацию агрегатов цепочки магнитных 

частиц вдоль линии поля [85, 86]. Следовательно, 

относительный рост модуля упругости зависит от 

начального модуля полимерной матрицы: чем мягче 

матрица в отсутствие поля, тем выше относительное 

увеличение ее жесткости в МП. 

 

Области применения 
 

Достаточно широко ММ применяются в меди-

цине в лечебно-терапевтических целях. Так, магни-

тотерапия является высокоэффективным средством 

лечения заболеваний [87-92]. В пределах оптималь-

ных терапевтических доз магнитного воздействия 

происходит интенсификация обменных процессов и 

репаративной регенерации травмированных тканей. 

МП оказывает противовоспалительное, спазмолити-

ческое, обезболивающее, противоотечное, гипотен-

зивное и гипокоагулирующее воздействие. По дан-

ным экспериментальных исследований и клиниче-

ских наблюдений сделаны следующие выводы о 

физиологических пределах применения МП в ле-

чебной практике [88]: 

1) постоянные МП с индукцией В = 3-50 мТл при 

экспозиции 10–20 мин. в течение 10-20 дней улуч-

шают результаты клинического лечения без отрица-

тельных реакций; 

2) кратковременное воздействие переменного 

МП с индукцией до 5 мТл и частотой 50÷60 Гц сти-

мулирует развитие минимальных, а с индукцией 

0,1÷0,5 Тл и той же частотой, В=1÷10 Тл и частотой 

3 Гц и выше – опасных для здоровья человека био-

логических реакций. 

Со второй половины 1990-х годов в лечебную 

экспериментальную и клиническую практику вошли 

методы использования лекарственных средств (ЛС) 

с магнитными наполнителями и ЛС, иммобилизо-

ванные на магнитоуправляемых микросферах-

носителях. Различают четыре типа композиций ЛС с 

мелкодисперсными магнитомягкими частицами: 

препараты для ферромагнитной гипертермии злока-

чественных опухолей, магнитоуправляемые формы 

ЛС для внутреннего и наружного употребления, 

магнитосорбенты. 

В настоящее время для нужд магнитотерапии 

выпускают большое количество источников МП: от 

простейших устройств без потребления электро-

энергии до сложных аппаратов, генерирующих раз-

личные виды МП, с регулируемыми параметрами: 

АМИТ-01, АВИМП, «Полюс-1», «Полюс-3», «Сета-

1», «Градиент-1», «Магнитер», «АЛМАГ», МАГ-3, 

«Дермоспок», «Униспок», «Гинеспок», «Проспок», 

«Акваспок», ПДМТ [93, 94] и многие другие. Из 

лечебных источников постоянных МП, которые 

можно использовать в домашних условиях, меди-

цинской промышленностью выпускаются апплика-

торы листовые магнитофорные (АЛМ) с индукцией 

на поверхности до 30–35 мТл и проникающей спо-

собностью МП в ткани – 5–7 мм. Освоен выпуск 

спеченных ферритовых магнитов – магнит кольце-

вой медицинский (МКМ-2-1), с индукцией на по-

верхности не менее 50 мТл, на расстояниях 15 мм – 

15 ÷ 20 мТл, 50 мм – 2 мТл.  

В России выпускают магнит пластинчатый двух-

полюсный (максимальная индукция на его поверх-

ности – не менее 60 мТл) и магниты дисковые меди-

цинские двухполюсные МДМ-2-1 (100 мТл) и 

МДМ-2-2 (130 мТл). Серийно выпускают клипсы 

магнитные (КМ-1) и таблетки, разработанные ПО 

«Магнит» (г. Новочеркасск). Они предназначены 

для воздействия на аурикулярные и корпоральные 

точки акупунктуры [95]. Магнитная клипса состо-

ит из двух феррито-бариевых магнитов размером 

5х5х3 мм, вмонтированных в пластмассовый кор-

пус с пружинящим кольцом диаметром 30 мм. 

Магнитная индукция в центре 5-мм зазора между 

магнитами составляет 60–70 мТл. Исходная ин-

дукция магнитов сохраняется в течение 10 лет. 

Магнитные ферро-бариевые таблетки имеют диа-

метр 2–20 мм и толщину 2–5 мм. Магнитная ин-

дукция на поверхности таблетки – 35÷45 мТл [96, 

97]. Пояса магнитофорные противорадикулитные 

представляют собой тканую ленту с карманами, в 

которые вставляют магнитоэластичные элементы 

с магнитной индукцией 30+5 мТл. Магнитный 

браслет представляет собой систему твердых маг-

нитов, смонтированных в виде браслета и предна-

значенных для воздействия на биологически ак-

тивные точки запястья руки. Для омагничивания 

воды выпускают большое количество аппаратов, в 

которых применяют постоянные магниты либо 

электромагниты [92].  

Развивается перспективное направление рано-

заживляющих пластырей, содержащих вещества, 

выделенные из сырья животного происхождения – 

коллагена, эластина, желатина, казеина, хитина, хи-

тозана, кератина, мукополисахаридов. Для усиления 

действия таких пластырей используют постоянные 

магнитные поля [88]. 

Магнитотерапевтические добавки вводят в со-

став ЛС для наружного применения в виде магнит-

ных мазей (смесь магнетита, лекарственного веще-

ства и мазевой основы). Магнетитовые магнитные 

мази с метилурацином и диоксидином на вазелин-

ланолиновой основе использовали при магнитной 

обтюрации наружных кишечных свищей и свищей 

зоны пищеводного анастомоза. Магнитные мази на 
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вазелин-ланолиновой, коллагеновой и натриевой 

соли – карбоксиметилцеллюлозной (Na-КМЦ) осно-

вах с мелкодисперсным магнетиком, порошками из 

нержавеющей стали, феррита бария используют для 

борьбы с хирургической инфекцией. 

На базе магнетита разработаны магнитные сор-

бенты, которые выполняют транспортную и сорбци-

онную функции. Они представляют собой углерод-

ные пористые гранулы диаметром 2,5 мм.  

Для поддержания физиологической циркуляции 

крови и восстановления кардиоваскулярных функ-

ций сердца ряд фирм выпускает вращательные 

насосы на постоянных магнитах, которые могут 

быть устроены по принципу центрифуги, использо-

вать аксиальный (осевой) ток крови или представ-

лять собой гибрид этих двух конструкций.  

Слепоту людей с поврежденной сетчаткой пы-

таются предотвратить, используя магнитную жид-

кость, которая представляет собой устойчивую вы-

сокодисперсную гелевую систему со свойствами 

жидкого ферромагнетика и высокой степенью лио-

филизации стабилизированных частиц магнитного 

материала в дисперсионной среде [98]: ультрамалые 

частички кобальта или магнитного железняка сме-

шиваются с жидкостью на основе силикона, которая 

становится магнитной и может быть управляема с 

помощью внешнего магнитного поля. 

Магниты в последнее время все чаще использу-

ют для точного и менее инвазивного введения в ор-

ганизм человека различных инструментов и ЛС в 

ходе лечебно-диагностических процедур. Управле-

ние движением ЛС осуществляется с помощью маг-

нитного поля. Магнитные жидкости могут найти 

применение в целевой лекарственной химиотера-

пии. Известны «магнитные курьеры» и «магнитные 

метки» – намагниченные частицы, к которым при-

креплены биомолекулы, ЛС или диагностические 

агенты, действующие по тому же принципу. В по-

следние годы магнитоуправляемые формы ЛС со-

здают, используя магнитные микросферы с биоде-

градирующей оболочкой из природных клеток 

(эритроциты, лейкоциты, гепатоциды) и сердцеви-

ной из лизосомов, альбуминовой, декстрановой кис-

лот. Для лечения злокачественных опухолей созда-

ны магнитоуправляемые формы ЛС, содержащие 

адримицин, рубомицин, карномицин, сарколизин, 

алкеран. Их диаметр 10–12нм, магнитное наполне-

ние – до 50 %. После внутриартериального введения 

это обеспечивает целевую доставку и фиксацию 

сфер в опухоли или других участках организма с 

помощью внешнего магнитного поля [88]. Перспек-

тивным методом очистки костного мозга от раковых 

клеток являются специфичные магнитоуправляемые 

иммуносорбенты– ферромагнитные частицы диа-

метром не более 5 мкм, модифицированные антите-

лами. С помощью магнитных манипуляторов в ходе 

операций извлекают из тканей инструменты. При-

боры с магнитными наконечниками используются 

для извлечения инородных металлических предме-

тов из ран. Известен также сравнительно новый ме-

тод противораковой терапии – «магнито-жидкостная 

гипертермия», основанная на использовании нагре-

тых наночастиц ферромагнитного                материа-

ла.  

В работе [90] приведена классификация эластич-

ных магнитных материалов медицинского назначе-

ния, однако совокупность полимерных связующих, 

упомянутых в ней, недостаточно широка и не соот-

ветствует современному потенциалу материалове-

дения. При получении изделий медицинской техни-

ки применяют методы регулирования магнитных 

свойств и топографии МП в зависимости от конфи-

гурации и назначения изделий.  

Следует отметить, что, несмотря на существова-

ние различных конструкций, устройств, материалов, 

методик и технологий и на достигнутые успехи в их 

использовании, многие вопросы магнитотерапии до 

сих пор остаются недостаточно выясненными, а ко-

личество, качество и ассортимент выпускаемых из-

делий пока не соответствуют современным миро-

вым потребностям медицины.  

 

Заключение 
 

Сравнение полимерных магнитных материалов 

на основе различных связующих свидетельствует о 

том, что при одинаковой степени наполнения их 

магнитные свойства находятся примерно на одном 

уровне, но материалы заметно отличаются по физи-

ко-механическим параметрам. Особенно это харак-

терно для нанокомпозитных магнитных материалов. 

Поэтому выбор связующих, вида и дисперсности 

наполнителя, а также степени наполнения целесооб-

разно осуществлять в зависимости от области при-

менения материала и изделий из него. 
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