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Магнитореологические эластомеры принадлежат классу так называемых «умных» материалов, изменяющих собственные свойства под воздействием внешних факторов. Эластомеры способны проявлять такие особенности поведения, как магнитная память формы,  магнитодеформационный и магнитореологический эффекты и т.д., что делает их крайне интересными материалами для фундаментальных исследований и практического использования.
Магнитореологические эластомеры представляют собой упругую полимерную матрицу, наполненную ферромагнитными частицами. При приложении внешнего магнитного поля магнитные моменты частиц наполнителя упорядочиваются, что изменяет их взаимодействие между собой и может привести к обратимому смещению частиц внутри упругой матрицы. Смещение частиц было экспериментально подтверждено в работах [1-3]. Такое упорядочение оказывает влияние на магнитные, электрические и механические свойства эластомера в целом и приводит к появлению ряда характерных для магнитореологических эластомеров эффектов. Одним из ярких примеров является магнитодиэлектрический эффект, проявляющийся в существенном изменении диэлектрической проницаемости в магнитном поле [4]. Кроме того, при приложении магнитного поля к эластомеру с распределенными проводящими частицами графита наблюдается также изменение проводимости такого образца. Отмечается, что смещение ферромагнитных частиц под действием магнитного поля вызывает локальные деформации матрицы. Возникшие упругие напряжения приводят к смещению проводящих частиц графита, что отражается в изменении сопротивления материала [5]. Таким образом, смещение ферромагнитных частиц под действием магнитного поля может приводить к смещению частиц другого рода в многофазном композитном материале. 
Для исследования возможного воздействия частиц двух типов друг на друга в полимерной матрице были изготовлены образцы магнитореологических эластомеров с частицами  Неодим-железо-бор и цирконата-титаната свинца. В процессе изготовления частицы наполнителя смешивались с жидкой предкомпозицией смеси двухкомпонентных силиконовых компаундов СИЭЛ и Эластосил, после чего смесь выливалась в форму и выдерживалась 30 минут при температуре 150оС для полимеризации. Были изготовлены образцы с соотношением частиц 1:1 и общими объемными концентрациями 20%, 30% и 40%.

Магнитные свойства изготовленных образцов исследовались на вибрационном магнитометре VSM Lakeshore 7400. При этом образец помещался между обкладками плоского конденсатора, подключенного к источнику высокого напряжения, что позволяло прикладывать электрическое поле к образцу в процессе измерений. Петли диэлектрического гистерезиса были измерены методом Сойера-Тауэра. Измерительная схема также была оборудована постоянным магнитом для приложения магнитного поля к измеряемому образцу. 
Было показано, что добавление частиц ЦТС влияет на ход процесса намагничивания магнитореологического эластомера. Смещаясь под действием электрического поля, частицы ЦТС создают упругие напряжения в матрице. Эти напряжения могут препятствовать или, наоборот, способствовать повороту ферромагнитных частиц. Так как поворот частицы является преобладающим механизмом намагничивания магнитнотвердого наполнителя неодим-железо-бор, то процесс намагничивания всего материала изменяется, что отражается на форме петли гистерезиса (Рис. 1). 
Петли диэлектрического гистерезиса продемонстрировали наличие прямого магнитоэлектрического эффекта. При приложении магнитного поля изменялся угол наклона и ширина петли, что указывает на изменение поляризации сегнетоэлектрических частиц (Рис. 2). 
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	Рисунок 1. Петли магнитного гистерезиса образца NdFeB:PZT 1:1 20% без электрического поля, в электрическом поле и разность петель.
	
	Рисунок 2. Петли диэлектрического гистерезиса NdFeB:PZT 1:1 30% в магнитном поле и без магнитного поля.


Таким образом, были получены материалы, демонстрирующие мультиферроидные свойства. Такие композиты могут быть крайне перспективны в прикладных областях использующих преобразования сигналов и выступать в качестве альтернативы существующим мультиферроикам.  
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