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вертикального розташування зразка з фіксованим його верхнім кінцем. 
Незважаючи на протидію сили тяжіння вигин відбувається критично з 

гострими піками для похідних величини відхилу вільного кінця зразка. 
За розгортки магнетного поля зі зміною його знаку одержано, що дефор-
мація вигину має гістерезу, значно слабшу від очікуваного для магнетоа-
ктивного еластомеру з пружньом’якою матрицею: величина залишкової 
деформації є невеликою, а отже, пружні ефекти за вигину переважають 

ефекти, що зумовлюють пластичність, наприклад унаслідок можливої 
реології. 

Ключові слова: розумні матеріяли, магнетоактивні еластомери, карбоні-
льне залізо, магнетування, деформація вигину, критичний вигин балки 

магнетоактивного еластомеру. 

The critical bending of a magnetoactive elastomer in a transverse uniform 

magnetic field containing magnetically soft ferromagnetic carbonyl-iron 

particles in an elastically soft elastomer matrix is investigated with the sam-
ple positioned vertically and with its upper-end fixed. Despite the counter-
acting gravitational force, a bending occurs critically with sharp peaks in the 

derivatives of the displacement of free end of the sample. As found, in a mag-
netic field, bending deformation exhibits hysteresis, which is weaker signifi-
cantly than expected for a composite with an elastically soft matrix: the 

magnitude of the residual deformation is small, and thus, elastic effects dur-
ing bending predominate over effects causing the plasticity, for instance, due 

to possible rheological behaviour. 

Key words: smart materials, magnetoactive elastomers, carbonyl iron, mag-
netization, bending strain, critical bending of a magnetoactive-elastomer 

beam. 

(Отримано 18 лютого 2026 р.; остаточн. варіянт – 27 лютого 2026 р.) 
  

1. ВСТУП 

Магнетоактивні еластомери (МАЕ) відносять до класу smart-
матеріялів [1—3]. Вони є композитами, що складаються з металевих 

феромагнетних мікро- чи наночастинок, які розміщені у матриці 
високоеластичного полімеру – еластомеру [2, 4, 5]. Пружні модулі 
металу-наповнювача значно більші за пружні модулі еластомеру, 
який легко деформується під дією зовнішніх сил. Під час деформу-
вання МАЕ форма частинок, їхні розміри не змінюються; деформа-
ція МАЕ відбувається завдяки деформуванню матриці, яка здатна 

пружньо видовжуватися на сотні відсотків. 
 Оточення металевих частинок матрицею еластомеру не змінює 

магнетних властивостей частинок. Феромагнетні металеві частин-
ки наповнювача реаґують на зовнішнє магнетне поле, яке намагне-
товує їх і чинить силову дію на них. Еластомерна матриця практи-
чно не піддається впливу магнетного поля, вона не є феромагнети-
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ком. В результаті маємо, що завдяки металевим магнетним частин-
кам наповнювача МАЕ стає високоеластичним магнетним матерія-
лом. Внаслідок високої еластичности МАЕ чутливі до впливу маг-
нетних полів. Отже, завдяки металевим феромагнетним частинкам 

МАЕ представляють собою матеріяли, які унікально поєднують ма-
гнетні властивості феромагнетиків і пружні властивості еластоме-
рів, і їхні дослідження мають значний інтерес завдяки можливим 

застосуванням. 
 Під впливом дії магнетного поля змінюються пружні модулі МАЕ, 
величина зміни яких становить десятки та навіть сотні відсотків [6—
8]; тому МАЕ є інтелектуальними (smart) матеріялами або, відповід-
но до їхнього складу, – металовмісними smart-матеріялами. 
 За аналогією з магнетними рідинами вплив магнетного поля на 

пружні властивості МАЕ часто називають магнетореологічним ефе-
ктом [2]. Дійсно, на відміну від усіх інших композитів, в МАЕ під 

час їхнього магнетування відбувається зміщення металевих феро-
магнетних частинок – реструктуризація [9]: під дією магнетного 

поля у МАЕ частинки можуть обертатися, зміщуватися, формувати 

стовпчасту структуру [10—12], завдяки якій відбувається індукова-
не магнетним полем зміцнення МАЕ. Металеві частинки є пруж-
ньо-цупкими і в МАЕ вони оточені високоеластичним еластомером; 

тому зі зміщенням частинок відбувається пружнє деформування 

матриці. В МАЕ між металевими намагнетованими полем частин-
ками виникають магнетодипольні взаємодіяння та виникають мі-
жчастинкові пружні взаємодіяння завдяки деформуванню еласто-
меру-матриці через реструктуризацію. Із виведенням магнетного 

поля форма зразків МАЕ відновлюється; тому аналогія [13] між 

МАЕ та магнетними рідинами є не зовсім коректною. МАЕ ведуть 

себе як високоеластичні магнетні матеріяли, які легко деформу-
ються навіть у невисоких магнетних полях. 
 МАЕ цікаві для практичних застосувань зі створенням м’яких 

роботів, оріґамі, актуаторів, сенсорів, метаматеріялів [14—17]. МАЕ 

є матеріялами з магнетною пам’яттю форми [18]. Дослідження уні-
кальних магнетопружніх властивостей МАЕ представляє значний 

інтерес. Одним з цікавих ефектів є критичний вигин балки МАЕ в 

поперечному магнетному полі [14, 19—21]. На відміну від Ойлерово-
го ефекту з вигином балки під дією поздовжнього механічного на-
вантаження, критичний вигин балки МАЕ у магнетному полі від-
бувається за рахунок дії магнетопружніх сил і без контакту з зов-
нішніми тілами. 
 В цій статті ми досліджуємо критичний вигин МАЕ з пруж-
ньом’якою матрицею. Коли матриця є пружньом’якою, неможливо 

усунути вплив сили тяжіння, і єдиною умовою для спостереження 

критичного вигину є вертикальне розташування зразка. За всіх ін-
ших його орієнтацій зразок, навіть за відсутности магнетного поля, 
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буде деформований, бо у випадку пружньом’якої матриці сила тя-
жіння здатна модифікувати форму балки. Ми експериментально та 

теоретично дослідили критичний вигин балки МАЕ з пруж-
ньом’якою матрицею та магнетом’якими феромагнетними мікро-
частинками карбонільного заліза, яка вільно висить вертикально, а 

вигин відбувається в однорідному поперечному щодо балки магнет-
ному полі. В таких умовах сила тяжіння протидіє вигину, але ми 

встановили, що зберігаються особливості, притаманні критичному 

вигину балки МАЕ. 

2. ДАНІ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Досліджуваний зразок мав форму прямокутнього паралелепіпеда 

(рис. 1) зі сторонами a  25,7 мм, b  4,5 мм, c  2 мм. МАЕ містить 

f  50 мас.% феромагнетних мікрочастинок магнетом’якого карбо-
нільного заліза, розміщених у силіконовій матриці. 

 

Рис. 1. Схематичне зображення тонкої балки МАЕ з розмірами a  b  c 

та фотографія балки МАЕ, вигнутої магнетним полем в експерименті, яка 

до магнетування висіла вертикально, Н – вектор напружености магнет-
ного поля, перпендикулярний площині ab й направлений горизонтально, 
g – вектор пришвидшення вільного падання, l – відхил вільного кінця 

балки від вертикалі вздовж Н; вісь x направлено вздовж вертикалі вниз, осі 
y, z лежать у горизонтальній площині, вісь y є перпендикулярною щодо 

площини ab плівки. 

Fig. 1. Schematic representation of a thin MAE beam with dimensions 

a  b  c and a photograph of a MAE beam bent by a magnetic field in the 

experiment, which hung vertically before magnetization, H is the magnetic-
field strength vector, which is perpendicular to the ab plane and directed hor-
izontally, g is the vector of the free fall acceleration, l is the deviation of the 

free end of the beam from the vertical along H; the x axis is directed along the 

vertical downward, the y, z axes lie in the horizontal plane, the y axis is per-
pendicular to the ab plane of the film. 
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 Розмір частинок – менше 80 мкм. Розташування частинок та 

їхня просторова орієнтація у матриці є випадковою. Спосіб одер-
жання зразків описано в [17, 20]. Намагнетованість наситу зразка 

становить 98 е.м.о./г. 
 Польову залежність величини зміщення балки l(Н) показано на 

рис. 2. На цьому рисунку червоними кульками позначено величину 

зміщення за першого введення магнетного поля від 0 Е до 400 Е; си-
німи ромбами позначено зміщення за наступного виведення магне-
тного поля від 400 Е до 0 Е і введення неґативного поля до 400 Е; 
зеленими трикутниками показано хід зміщення за виведення поля 

від 400 Е до 0 Е. Як показано в [21], завдяки залишковому вигину 

знак зміщення не залежить від знаку магнетного поля. 
 Залежність l(Н) на рис. 2 має вигляд петлі гістерези. Наявність 

залишкового вигину після виведення магнетного поля уможливлює 

припустити, що гістереза вигину пов’язана з впливом в’язкости за 

зміщення частинок у матриці під час деформування завдяки рест-
руктуризації МАЕ у магнетному полі [21]. Але величина залишко-
вого зміщення із виведенням магнетного поля значно менше ріж-
ниці зміщень для верхніх і нижніх кривих для Н  0 Е на рис. 2. 

 

Рис. 2. Польова залежність відхилу вільного кінця балки: за розгортки 

поля від 0 Е до 400 Е – червоні кульки, за виведення поля та розгортки 

поля протилежного знаку від 400 Е до 400 Е – сині ромби, а за вимикан-
ня поля від 400 Е до 0 Е – зелені трикутники. 

Fig. 2. Field dependence of the deflection of the free end of the beam: when the 

field is swept from 0 Oe to 400 Oe–red balls, when the field is removed and 

the field of the opposite sign is swept from 400 Oe to 400 Oe–blue diamonds, 
and when the field is turned off from 400 Oe to 0 Oe–green triangles. 
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Тому, крім впливу в’язкости, маємо припустити, що випадково ро-
зташовані намагнетовані частинки створюють випадкові магнето-
дипольні поля з безліччю мінімумів енергії (як у дипольному склі) 
для орієнтації магнетних моментів частинок і, як наслідок, приво-
дять до блокування нерівноважних положень частинок у матриці. 
Але в цілому залишкове зміщення має відносно малу величину, так 

що ріжниця величин між гілками залежности для l(Н) також не-
значна; тому деформування зразка можна вважати квазипружнім, 
подібним до пружньої поведінки твердого тіла, а не рідини. 
 На рисунку 3 зображено польові залежності для похідних змі-
щення dl(Н)/dH. Криві для похідних також мають гістерезу. Похі-
дні від зміщення мають гострий максимум/мінімум – це ознака 

критичної поведінки вигину [17, 20]. За першого введення магнет-
ного поля мінімум більш гострий – критичний процес вигину 

більш виразний, а в подальшому прояв критичности зменшується, 
що ми пов’язуємо з пластичністю системи та впливами випадкових 

магнетних полів. 
 Вигин відбувається за умови, що вектор напружености однорід-
ного зовнішнього магнетного поля та вектор локальної намагнето-

 

Рис. 3. Польова залежність для похідної відхилу вільного кінця балки 

dl/dH, розрахована за даними, наведеними на рис. 2. Напрямок розгортки 

поля для кривих позначено різними кольорами, такими самими, як на 

рис. 2. 

Fig. 3. Field dependence for the derivative of the deflection of the free end of the 

beam, dl/dH, calculated from the data given in Fig. 2. The direction of the field 

sweep for the curves is marked with different colours, as the same in Fig. 2. 
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ваности зразка/балки не збігаються за напрямком, бо крутний мо-
мент сили, що створює магнетне поле на намагнетований зразок, 
дорівнює векторному добутку вектору намагнетованости m на век-
тор Н. В загальному випадку вектор намагнетованости пропорцій-
ний напруженості, ˆ m H , де ̂  – тензор магнетної сприйнятли-
вости. Недеформований зразок на рис. 1 має три осі симетрії друго-
го порядку, які паралельні щодо координатних осей. Відповідно, 

тензор магнетної сприйнятливости є діягональним і має три різні за 

величиною компоненти. Прояв магнетної анізотропії демонструють 

польові залежності для намагнетованости балки, наведені на рис. 4. 
Намагнетованість вимірювали для фіксованої балки, яка не виги-
налася із введенням магнетного поля; довжина балки за мірянь на-
магнетованости була а  10 мм, що спричинено обмеженнями маг-
нетометра LDJ 9500. 
 На рисунку 4 крива, одержана за H  a (або H  Ox), лежить вище 

інших; отже, це – напрямок легкого магнетування зразка. Крива, 

одержана за H  с (або H  Oy), лежить нижче інших; отже, коли ма-
гнетне поле є перпендикулярним щодо площини балки, маємо ви-
падок тяжкого магнетування зразка. 
 На рисунку 5 зображено польові залежності похідної намагнето-
ваности dm(Н)/dH. Величина цієї похідної, коли Н  0 Е, дорівнює 

компонентам магнетної сприйнятливости. Бачимо, що компонента 

 

Рис. 4. Польові залежності для намагнетованости балки, одержані для 

трьох орієнтацій магнетного поля, коли H  a, H  b, H  c. 

Fig. 4. Field dependences for the magnetization of the beam obtained for three 

orientations of the magnetic field, when H  a, H  b, H  c. 
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магнетної сприйнятливости вздовж довгої осі балки (осі легкого ма-
гнетування)  є більшою за компоненту магнетної сприйнятливос-
ти, коли поле направлено перпендикулярно до площини плівки (осі 
тяжкого магнетування) ; ріжниця       0 складає майже 

чверть від . 
 Як і у випадках, що вивчали в [13, 17, 19, 20], виникнення виги-
ну, незважаючи на дію сили тяжіння, зумовлено впливом магнетної 
анізотропії зразка МАЕ. Зміна форми зразка через вигин, завдяки 

якому відбувається зміна симетрії його недеформованого стану, 

приводить до неколінеарности між вектором намагнетованости та 

вектором напружености магнетного поля, що спричиняє утворення 

крутного моменту сил, який відповідальний за вигин. 

3. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

За вигину мала ділянка балки, яку на рис. 6 позначено dl, поверта-
ється на кут , величина якого залежить від координати x і дорів-
нює   dy/dx. 
 Лінійна густина моменту пружніх сил, який протидіє вигину, 
пропорційна другій похідній EJd2/dx2, де J – момент інерції, ви-
значений відносно осі x: J  bc3/12. Лінійна густина крутного моме-
нту магнетопружніх сил пропорційна векторному добутку намагне-

 

Рис. 5. Польові залежності для похідних намагнетованости dm/dH, розра-
ховані за даними, наведеними на рис. 4. 

Fig. 5. Field dependences for the derivatives of the magnetization, dm/dH, 
calculated from the data given in Fig. 4. 
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тованости на напруженість. Векторний добуток m  H можна пред-
ставити ріжницею добутків компонент намагнетованости та поля 

mH  mH; поздовжню компоненту намагнетованости можна за-
писати як m  H  Hsin, а поперечну – як m  H  Hcos. 
Відповідно, крутний момент магнетопружніх сил дорівнює 

H2Ssincos, де S – площа перерізу балки: S  bc. Лінійна гус-
тина моменту сили тяжіння дорівнює gSxsin. 
 Згідно з теорією балки за Ойлером—Бернуллі (Euler—Bernoulli 
beam theory) величини локальних моментів сил мають бути ском-
пенсованими. Запишемо диференційне рівняння 

 
2

2

2
sin cos sin

d
EJ H S gSx

dx


       . (1) 

 Вихідному стану невигнутої балки відповідає розв’язок рівняння 

(1), коли   0. 
 За умови, що можна нехтувати силою тяжіння, та для випадку 

малого вигину, коли   0, рівняння (1) набуває вигляду 

 
2

2

2

d
EJ H S

dx


   . (2) 

 Подібно до [19], з (2) знаходимо, що втрата стійкости недеформо-

 

Рис. 6. Вигин тонкої балки МАЕ в горизонтальному магнетному полі Н; dl 
– мала ділянка балки,  – кут її повороту. 

Fig. 6. Bending of a thin MAE beam in a horizontal magnetic field H; dl is a 

small section of the beam,  is the angle of its rotation. 
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ваного стану з   0 відбувається у критичному полі [20] 

 cr
4 3

c E
H

a





. (3) 

 З (2) маємо, що за вигину найбільше деформування з великою ве-
личиною похідної d/dx спостерігається поблизу фіксованого кінця 

балки. Параметер , що має розмірність довжини та характеризує ді-
лянку балки, найбільш деформованої вигином, для Н  Hcr дорівнює 

 cr
2

2
або

HEJ a

HSH
   


. (4) 

 Отже, для сильних полів із Н  Hcr можна вважати, що більша 

частина балки, окрім ділянки біля фіксованого кінця, повертається 

магнетним полем рівномірно. Величину кута рівномірного поворо-
ту балки у сильних полях знайдемо за умови, що права частина рів-
няння (1) дорівнює нулю, а силу тяжіння прикладено до центру 

мас: 

 
2

cos
2

ga

H
 


. (5) 

 Рівномірний поворот балки МАЕ в поперечному магнетному полі 
досліджували в [22]. 
 Для оцінки впливу сили тяжіння на критичний вигин підстави-
мо в (1) координату центру мас балки, приймаючи умову, що кут  

малий:   0. За цих умов диференційне рівняння для вигину має 

вигляд 

 
2

2

2
( /2)

d
EJ H ga S

dx


      . (6) 

 З (6) одержуємо, що сила тяжіння зумовлює зменшення величи-
ни критичного поля: 

 
2

cr

( / 4 ) /3 /2c a E ga
H

  



. (7) 

 За відсутности впливу сили тяжіння, коли вигин відбувається у 

горизонтальній площині, як це досліджувалось у [20], критичне поле 

(3) є обернено пропорційним щодо довжини балки. 
 За умови дії сили тяжіння другий доданок під квадратним коре-
нем у (7) прямо пропорційний довжині балки, тобто чим більша дов-
жина балки, тим більший вплив сили тяжіння, і величина критич-
ного поля має зростати. 
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 Таким чином, сила тяжіння протидіє вигину вертикально розташо-
ваної балки у поперечному магнетному полі, але критичний характер 

вигину зберігається, що власне підтверджено експериментально. 

4. ВИСНОВКИ 

Експериментально та теоретично досліджено вигин балки МАЕ з 

магнетом’якими феромагнетними мікрочастинками, розміщеними 

у матриці пружньом’якого еластомеру – силікону. Одержано, що, 

незважаючи на залишкову деформацію та гістерезу, вигин балки є 

квазипружнім: вона веде себе подібно твердим пружнім тілам. 
Польові залежності для величини вигину ілюструють критичний 

характер вигину, незважаючи на протидію сили тяжіння, яка при-
водить до зростання величини критичного поля. Дані експерименту 

підтверджуються теоретичним описом у наближенні тонкої балки в 

рамках теорії балки за Ойлером—Бернуллі. 
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