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В настоящее время в медицине появилось новое научное направление, связанное с созданием микророботов (микропловцов), способных кардинально изменить многие методы исследования в этой области. Перемещаясь по физиологическим жидкостям, они могут выполнять разнообразную диагностику, доставлять лекарственные препараты, а также проводить разнообразные операционные вмешательства. Указанные методы сопровождаются разработкой различных способов перемещения микророботов, в частности, за счет химической реакции, под действием света, акустических волн и электромагнитных полей. Одним из самых эффективных и популярных способов приведения в движение пловцов являются магнитные поля, так как они не требуют использования токсичных химических веществ и взаимодействуют с микророботом через биологические ткани без какого-либо вмешательства.

В последнее время были предложены три типа микророботов, управляемых магнитным полем. Первый тип представляет собой вытянутый эллипсоид, приводимый в движение градиентом магнитных полей [1], второй ( жесткую спираль, которая передвигается за счет того, что «ввинчивается» в среду [2], третий состоит из магнитной головки с упругим хвостом, передвижение которого осуществляется переменным магнитным полем [3]. В данной работе были рассмотрены микророботы пловцов третьего типа, как наиболее перспективные [4].

Цель данной работы ( исследование магнитных характеристик Со40 (Сo33Fe31Ni11Cr4Si7B14) и Со80 (Сo69Fe4Cr4Si12B11) “толстых” аморфных микропроводов, полученных с помощью модифицированного метода Улитовского–Тейлора, а также микророботов на их основе.

Микропровода имели диаметр металлической жилы d порядка 60 мкм. Магнитные характеристики микропроводов были измерены на вибрационном магнетометре «LakeShore VSM 7400» с чувствительностью 10-7 Гс•см3. Учитывая тот факт, что микророботы должны передвигаться в закрытых сосудах, первый этап исследований состоял в изучении влияния упругих деформаций (растяжение, скручивание) на магнитные свойства капсулированных аморфных микропроводов. В качестве капсул использовались стеклянные трубки диаметром 1.5 мм. Капсулирование микропроводов использовалось для фиксирования приложенных напряжений. Результаты этих исследований приведены в таблицах 1 и 2.
Таблица 1

	Со40
	Исходный

d =60 мкм
	Капсулированные

	
	
	исходный
	закрученный на 0,33 об/см
	растянутый (нагрузка 100г)
	Два сильно скрученных

	Hs, Э
	100
	120
	128
	130
	170

	Hc, Э
	0,06
	0,02
	1,02
	1,0
	1,0


Таблица 2
	Со80
	Исходный

d =60 мкм
	Капсулированные

	
	
	исходный
	закрученный на 0,33 об/см
	растянутый (нагрузка 100г)
	Два сильно скрученных

	Hs, Э
	21
	19
	29
	45
	50

	Hc, Э
	0,04
	0,02
	0,05
	0.2
	0,3


Приведенные выше данные свидетельствуют о сильном влиянии напряжений на измеряемые характеристики.

Далее были измерены магнитные характеристики микророботов, представляющие собой спирали, изготовленные из описанных выше аморфных проводов, с магнитной головкой из того же провода в форме шара диаметром 0.5 мм (см. приведенный ниже для иллюстрации рисунок).
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Петли гистерезиса, наблюдаемые для микроробота (слева), и 
Со40 микропровода (справа)

Результаты исследований магнитных характеристик микророботов и микропроводов, имеющих одинаковую длину, показали, что поле насыщения, HS, микророботов почти на два порядка выше HS, измеренного для Со40 микропроводов. Кроме того, предварительные исследования показали, что скорость передвижения микророботов по капиллярам на порядок выше, чем микропроводов той же длины.
Полученные данные позволяют дать научно-обоснованные рекомендации для разработки микророботов на основе «толстых» аморфных микропроводов с заданными магнитными свойствами для их дальнейшего применения в хирургии и биомедицине.
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