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Магнитореологические материалы уже достаточно давно представляют интерес для изучения благодаря своим уникальным свойствам и способности к изменению характеристик под действием внешнего магнитного поля. У этих материалов помимо механических деформаций в магнитном поле [1], изменяются магнитные и электрические параметры. Этот класс материалов можно отнести к многофункциональным материалам, так как они обладают взаимосвязанными упругими, магнитными и электрическими свойствами. 
Один из характерных для таких материалов эффектов – магнитодиэлектрический эффект (МДЭ), - проявляется в изменении диэлектрической проницаемости во внешнем магнитном поле, что связано со смещением ферромагнитных частиц в полимерной матрице. Согласно [2], если измерять емкость плоского конденсатора с магнитореологическим эластомером (МРЭ) в качестве диэлектрика, то можно наблюдать изменение его емкости при изменении магнитного поля, а, следовательно, изменение диэлектрических свойств МРЭ. 
Многофункциональные материалы - мультиферроики – активно исследуются различными научными группами [3]. В нашей работе сравниваются магнитные и электрические свойства образцов с только ферромагнитными частицами и образцов с одновременным наполнением ферромагнитными и сегнетоэлектрическими частицами. Добавление сегнетоэлектрических (СЭ) частиц вместе с ферромагнитными (ФМ) в упругую матрицу позволило создать в МРЭ электрическую поляризацию. Предполагается, что смещение ФМ частиц под действием магнитного поля создает внутренние напряжения в матрице, таким образом, меняя распределение электрической поляризации образца.
Для исследования магнитных и диэлектрических свойств были изготовлены эластомеры с частицами NdFeB и ЦТС с объемными долями 20%, 30% и 40% с различными их соотношениями (1:1, 1:3, 1:6, 2:1).

Для изучения МДЭ магнитных эластомеров использовался плоский конденсатор 2х2см2, в зазор которого помещался изучаемых образец аналогичной площади. Затем конденсатор фиксировался между полюсами электромагнита в ориентации, при которой линии магнитного поля были перпендикулярны плоскости образца. Измерения емкости проводились при помощи RLC-измерителя Актаком
.

Магнитные свойства образцов были измерены с помощью вибрационного магнитометра LakeShore 7400 в диапазоне полей ±16 кЭ при комнатной температуре. Из эластомера вырезался плоский образец размерами 4*4*1 мм и прикреплялся к держателю таким образом, чтобы плоскость образца была параллельная линиям внешнего магнитного поля.
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Рис. 1. Магнитодиэлектрический эффект в МРЭ с различным содержанием NdFeB и PZT. 

Рис. 2 Сравнение магнитодиэлектрического эффекта в МРЭ только с частицами NdFeB и с добавлением PZT. 

Была исследована зависимость магнитодиэлектрических свойств от типа и концентрации наполнителя. Из приведенных результатов видно, что при увеличении концентрации частиц (рис.1) с 20% до 40% максимальный магнитодиэлектрический эффект растет с 5% до 20%, при этом, с добавлением PZT (рис.2) в слабых полях различие в МДЭ порядка 6%. При сравнении МДЭ в образцах с различным соотношением частиц NdFeB и PZT (рис.3) можно заметить, что при соотношении частиц 1:3 МДЭ может увеличиться на 3% относительно образцов с соотношением 1:1, в то время как при увеличении доли PZT до соотношения 1:6 МДЭ практически не изменяется. При соотношении 2:1 изменение в МДЭ становится более резким.  Таким образом проявляется немонотонное влияние СЭ частиц на МДЭ. При различных концентрациях было обнаружено немонотонное поведение МДЭ от поля. Также были получены зависимости МДЭ от массовых концентраций ФМ и СЭ частиц (рис.1, рис.3).
Была обнаружена зависимость магнитных свойств эластомеров от концентрации магнитного и сегнетоэлектрического наполнителей. С увеличением концентрации ФМ частиц увеличивается намагниченность насыщения, а коэрцитивная сила зависит как от массовой концентрации ФМ частиц, так и от массовой концентрации СЭ частиц. 
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Рис. 3.  Сравнение МДЭ в МРЭ с частицами NdFeB и добавлением PZT в различных пропорциях.
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