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Магнитные эластомеры, представляющие собой материалы, в которых ферромагнитные частицы внедрены в упругую полимерную матрицу, привлекают внимание исследователей благодаря быстрому и обратимому отклику на внешние воздействия. Упругие свойства таких материалов изменяются под действием магнитного поля, а магнитные свойства - при различных деформациях образца [1-2]. Под действием внешнего магнитного поля ферромагнитные частицы начинают ориентироваться и выстраиваться по направлению поля, что ведет к изменению свойств материала. При сжатии или растяжении эластомера ферромагнитные частицы смещаются, образуя новую конфигурацию. Это приводит к изменению магнитных характеристик материала. Добавив в магнитные эластомеры сегнетоэлектрические частицы, можно создать новые типы мультиферроиков. Мультиферроики – это вещества, обладающие одновременно несколькими типами упорядочения (магнитное, электрическое и т.п.). Мультиферроики являются примером материала для преобразования энергии: изменение поляризации образца может быть получено с помощью внешнего магнитного поля. Их активно используют для создания различных датчиков и преобразователей, из чего следует практический интерес к их исследованиям [3].
Ранее было показано, что при добавлении в магнитный эластомер сегнетоэлектрических частиц в таких материалах наблюдается магнитоэлектрический эффект [4]. Он обусловлен механическим воздействием сегнетоэлектрических частиц, стремящихся также упорядочится под действием электрического поля, на ферромагнитные, что приводит к изменению намагниченности (и наоборот). Одной из задач, решаемой в рамках данной работы, является исследование механизмов связи между механическими, электрическими и магнитными свойствами композитных материалов, в том числе, анализ вкладов от каждой из компонент композитного материала.
В данной работе рассматриваются трехфазные композитные мультиферроики – силиконовая пена с добавлением частиц цикроната-титаната свинца (так называемый электрореологический эластомер), в поры которой, по принципу губки, помещены магнитные эластомеры с различными ферромагнитными частицами. Целью данной работы является изучение магнитных и электрических свойств магнитных эластомеров и композитов на их основе, а также численный расчет изменения магнитной индукции в образце при его деформации.

Исследовались следующие образцы, изготовленные на основе пористой структуры из силикона с добавлением 44 масс.% частиц цирконата-титаната свинца:

1. Сегнетоэлектрическая пена с магнитным эластомером с 8,1 масс.% наночастиц феррита кобальта (1,72 объемных%)

2. Сегнетоэлектрическая пена с магнитным эластомером с 27,9 масс.% микрочастицами феррита бария. (7 объемных%)
3. Сегнетоэлектрическая пена с магнитным эластомером с 34,6 масс.% микрочастицами карбонильного железа. (6,5 объемных %)
Изменение намагниченности образца при включении внешнего электрического поля при комнатной температуре измерялось при помощи вибрационного магнитометра LakeShore 7400. Образец помещался между обкладками плоского конденсатора таким образом, что направления электрического и магнитного полей совпадали или были перпендикулярны друг другу. Основным механизмом преобразования является деформация стенок пор электрореологического эластомера и соответствующая деформация магнитного эластомера. В зависимости от направления внешнего электрического поля, ориентация и перемещение ферромагнитных частиц вдоль магнитного поля усложняются или упрощаются. Это приводит к изменению кривой намагничивания в ненасыщенном магнитном поле. Для разработки численной модели рассматривается механизм простого растяжения/сжатия.

На основании сравнения экспериментальных данных и численных расчетов для различных вариантов расположения частиц в эластомере, было показано [5], что для композита с 5% объемным содержанием ферромагнитных частиц лучше всего согласуется с экспериментом такая модель, в которой эластомер состоит из простых кубических ячеек или из гране-реброцентрированных кубических ячеек.

Одним из основных результатов работы является расчет изменения магнитной индукции эластомера на основе модели, в которой деформация поры происходит посредством выстраивания сегнетоэлектрических частиц вдоль электрического поля. Изменение расположения частиц в магнитном эластомере при его деформации приводит к изменению его средней магнитной индукции. 
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