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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены некоторые аспекты создания новых 
стимул-чувствительных материалов, обратимо де-
формируемых под действием электрического поля 
за счет возникновения давления Максвелла. Для по-
вышения отклика материала на внешний стимул 
изготовлены полимерные композиты с наполните-
лями различной природы и формы: порошки желе-
за, монтмориллонита и целлюлозы. Приготовле-
ны композиционные высокоэластические пленки 
на основе вулканизованных полидиметилсилокса-
новых каучуков, содержащих 5 % (масс.) наполни-
теля. Морфология частиц наполнителя изучена 
методами электронной микроскопии. В результате 
испытаний на одноосное растяжение определены 
механические свойства материалов: модуль Юнга 
и коэффициенты для трехпараметрического упруго-
го потенциала Йо до значения деформации 800 %. 
Исследованы электрофизические свойства пленок, 
их отклик на приложение электрического поля 
при различных значениях напряженности (0,84 
и 2,5 кВ/мм). Установлено влияние природы напол-
нителя на проводимость и диэлектрическую прони-
цаемость композиционных материалов. Данные 
механических и диэлектрических исследований 
характерны для композиционных материалов 
с концентрацией наполнителя ниже порога перко-
ляции. Установлено, что композит с целлюлозой 
проявляет наибольший отклик на внешний стимул, 
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определяемый балансом следующих факторов: 
модулем Юнга и значениями электрофизических 
характеристик. Определены направления дальней-
ших исследований и рассмотрены перспективы 
создания диэлектрических эластомеров с заранее 
заданными свойствами 
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Введение. Диэлектрические эластомеры — перспективные, «умные» мате-
риалы, которые способны к большим обратимым деформациям при при-
ложении электрического поля. Подобные материалы могут быть использо-
ваны в качестве актуаторов или преобразователей электрической энергии  
в механическую. В последнее десятилетие наблюдается научный интерес  
к диэлектрическим эластомерам, который связан с их активным примене-
нием в мягкой робототехнике [1–3], в качестве систем очувствления [4, 5],  
в «умных» биомедицинских устройствах [6, 7]. Основные преимущества 
диэлектрических эластомеров заключаются в высокой плотности энергии 
(до 3,4 МДж/м3), быстром отклике на воздействие (порядка миллисекунд), 
механической податливости. Комбинация этих параметров позволяет по-
лучать высокие деформационные характеристики, например, в искусствен-
ных мышцах. Под действием электрического поля диэлектрические эла-
стомеры деформируются. Движущей силой такой деформации является 
давление Максвелла, возникающее за счет электростатической силы между 
противоположно заряженными электродами. В качестве образцов диэлек-
трических эластомеров часто используют тонкие пленки [2, 8, 9]. При де-
формации до 10 % по толщине пленки для расчета деформации применяют 
соотношение теории упругости: 
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где P — давление Максвелла в пленке; Y — модуль Юнга материала плен-
ки; r — относительная диэлектрическая проницаемость; 0 — диэлек-
трическая проницаемость вакуума (8,854 · 10−12 Ф/м); E — напряженность 
электрического поля, приложенного к образцу. 

Согласно приведенному соотношению, диэлектрическая проницае-
мость, модуль Юнга и напряженность электрического поля напрямую вли-
яют на деформацию пленки. Описаны несколько способов увеличения  
деформации образцов на основе диэлектрических эластомеров: преднагру-
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жение, уменьшение модуля Юнга, увеличение диэлектрической проницае-
мости, уменьшение толщины пленки, увеличение напряженности поля  
на единицу площади или длины. Преднагружение образцов позволяет уве-
личить деформации, но требует дополнительной оснастки в конечном 
устройстве, поэтому ограничено применимо на практике. Увеличение 
напряженности электрического поля — наименее предпочтительный спо-
соб увеличения деформаций вследствие возрастающей опасности для чело-
века при применении. В связи с этим актуален поиск субкиловольтных ди-
электрических эластомеров [10, 11], т. е. эластомеров, которые обладают 
достаточной способностью к деформированию при напряжении менее  
1 кВ. Кроме того, предел рабочих напряженностей электрического поля 
ограничен напряжением пробоя. Увеличение напряженности электриче-
ского поля также ведет к возрастанию объема, занимаемого всей системой. 
Поэтому наиболее предпочтительными сценариями для поиска материалов 
можно полагать: уменьшение модуля Юнга, увеличение диэлектрической 
проницаемости пленки и уменьшение толщины пленки. 

В последние годы появились пленки марок VHB 4905 и VHB 4910 ком-
пании 3M [12, 13]. Эти марки диэлектрических эластомеров широко ис-
пользуют в исследованиях в качестве образцов сравнения. Среди перспек-
тивных материалов следует отметить полидиметилсилоксан (ПДМС),  
который обладает несколькими преимуществами для биомедицинского 
применения: относительно малый модуль Юнга, высокий отклик на внеш-
ний стимул, высокая температурная стабильность и хорошая биосовме-
стимость [14–16]. Однако ПДМС имеет небольшую относительную ди-
электрическую проницаемость, что ограничивает область применения 
композитов на его основе. Предпринято множество попыток для устра-
нения указанного недостатка эластомеров на основе ПДМС. Одним  
из наиболее популярных подходов является создание полимер-полимер-
ного или дисперсно-наполненного композита на основе ПДМС в целях 
увеличения относительной диэлектрической проницаемости материала. 
Получены стимул-чувствительные композиты ПДМС, наполненные высо-
кополяризованными частицами керамики ниобата магния [17], титаната 
бария (BaTiO3) [18–20], диоксида титана (TiO2) [21], титаната кальция  
и меди [22, 23], металлическими частицами и углеродными нанострукту-
рами (нанотрубки, графен) [24]. Например, в [25] показано, что в результа-
те введения в ПДМС нанопластин графена можно увеличить деформацию 
образца по сравнению с чистым ПДМС за счет повышения диэлектриче-
ской проницаемости. При этом необходимо учитывать эффект возможно-
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го увеличения модуля Юнга. Так рост модуля может нивелировать поло-
жительный эффект повышения относительной диэлектрической проница-
емости. Поэтому важно сохранять невысокую концентрацию наполнителя 
в полимерной матрице. Необходимо также учитывать эффект снижения 
прочности материала на разрыв при добавлении пластификатора [18],  
а также способность пластификатора испаряться и мигрировать в процес-
се использования диэлектрического эластомера. Таким образом, при при-
менении наполнителя необходимо стремиться к увеличению относитель-
ной диэлектрической проницаемости при неизменности или уменьшении 
модуля Юнга, иначе добиться значимого увеличения деформаций пленки  
под действием электрического поля не удастся. Представленный подход 
обладает следующими недостатками: возможны диэлектрические потери; 
необходимость оптимизации концентрации наполнителя (высокое содер-
жание частиц может приводить к преждевременной деструкции материала 
под действием электрического поля). Для устранения представленных не-
достатков в [26] предложено в качестве наполнителя для ПДМС использо-
вать наногибридный наполнитель полидофамин/диоксид кремния/оксид 
графита (PDA/SiO2/GO). Листы оксида графита модифицировали диокси-
дом кремния с получением сэндвичевых структур с целью уменьшить ди-
электрические потери и повысить прочность на пробой. Слой диоксида 
кремния на поверхности играет роль диэлектрика и нивелирует ток  
утечки. Наполнитель дополнительно модифицировали полидофамином  
для улучшения его диспергирования в полимерной матрице. С помощью 
указанного подхода авторам удалось достигнуть рабочей деформации об-
разца около 14 % при напряженности электрического поля 33,19 кВ/мм  
без предварительного растяжения при концентрации наполнителя  
5 % (масс.). Отметим, что рабочая напряженность электрического поля 
остается высокой, что неприемлемо для некоторых, например, биомеди-
цинских, применений. Следовательно, задача создания новых стимул-
чувствительных материалов и адаптации существующих диэлектрических 
эластомеров для биомедицинских задач остается актуальной и требует 
проведения дополнительных исследований. 

Материалы и методы. Получение образцов. В качестве полимерной 
матрицы использовали двухкомпонентный формовочный силикон 
(ПДМС) с катализатором на основе платины Creative Platinum (Epoxy 
Master, Россия), отверждаемый при комнатной температуре. В качестве 
наполнителей выбраны порошок железный ПЖР 3.200.28 (ООО «ППМ 
Урал Атомизация», Россия), натриевая форма монтмориллонита Cloisite 
Na+ (BYK Additives & Instruments, Германия) и нанофибриллярная целлю-
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лоза (Nanografi Nanotechnology AS, Турция). Компоненты силикона и вы-
бранный наполнитель (5 % (масс.)) механически перемешивали в течение  
5 мин с последующей дегазацией под вакуумом продолжительностью 5 мин 
с использованием мембранного насоса MZ 2C NT (Vacuumbrand, Герма-
ния). Далее из полученной смеси методом полива получали пленки толщи-
ной 2 мм. Для механических испытаний на одноосное растяжение приме-
няли стандартизованные (ASTM D 638 тип 5) образцы в форме лопаток 
(выборка по трем образцам для каждого материала), которые вырубали ла-
бораторным прессом из предварительно сформованных пленок с помощью 
штампа. 

Электронная микроскопия. Морфологию частиц наполнителя иссле-
довали методами растровой (РЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электрон-
ной микроскопии с помощью Versa 3D DualBeam (FEI, США) в режиме 
вторичных электронов при ускоряющем напряжении 1 кВ и Titan 80-300 
(ThermoFisher Scientific, США) при ускоряющем напряжении 300 кВ со-
ответственно. Перед нанесением образцов для исследований ПЭМ про-
водили гидрофилизацию поверхности медных сеток с углеродной под-
ложкой Pelco Pure C (Ted Pella Inc., США) путем обработки в тлеющем 
разряде Pelco EasiGlow (Ted Pella Inc., США) в течение 30 с при силе тока 
25 мА и давлении 0,26 мбар. 

Диэлектрическая спектроскопия. Изотермические диэлектрические 
спектры в интервале частот 10–1…106 Гц получали с использованием ана-
лизатора импеданса высокого разрешения Novocontrol Alpha-A с систе-
мой контроля температуры Quatro Cryosystem и измерительной вставкой 
ZGS Alpha-A (Novocontrol Technologies GmbH & Co. KG, Германия).  
Измерения проводили при температуре 20 С и напряжении возбужде-
ния 1VRMS. 

Механические испытания. Исследование зависимости напряжения  
от деформации при одноосном растяжении проводили на универсальной 
испытательной машине Instron® 5965 Series (Illinois Tool Works Inc, США), 
укомплектованной датчиком нагрузки ± 5000 Н. Для исключения про-
скальзывания образцов в процессе испытаний применяли пневматиче-
ские захваты с насечками. Испытания проводили с постоянной скоро-
стью 500 мм/мин при температуре 20 С. В диапазоне линейной зависи-
мости напряжения от деформации для каждого материала определяли 
модуль Юнга. Для описания поведения материалов при больших значе-
ниях деформации использовали трехпараметрическую модель Йо (Yeoh), 
для которой упругий потенциал записывается как [27]: 
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где iС  — подлежащие определению константы; 2 11 2I  — первый 
инвариант тензора меры деформации Коши — Грина в случае одноосно-
го растяжения,  — кратность удлинения. 

Для определения осредненных констант в модели Йо использовали 
встроенный в конечно-элементный пакет ANSYS Workbench (ANSYS Inc., 
США) модуль обработки экспериментальных кривых. 

Принципиальный отклик материалов на электрическое поле исследо-
вали по изменению нормальной силы реометром Physica MCR 501 (Anton 
Paar, Германия) в специальной электрореологической ячейке с геометрией 
двух параллельных дискообразных плоскостей, изолированной от прибора 
керамическим вкладышем. Диаметр плоскости (электрода) 50 мм. Расстоя-
ние между электродами варьировали в зависимости от толщины образца. 
Образец помещали в ячейку и зажимали между электродами до появления 
нормальной силы порядка 1 Н. Электрический потенциал подавали от ис-
точника высокого напряжения HCP 14–12500 MOD (FuG Elektronik GmbH, 
Германия), напряженность электрического поля нормировали на расстоя-
ние между электродами. Экспериментальные значения напряженности по-
ля 0,84 и 2,5 кВ/мм для всех образцов. Чувствительность к внешнему сти-
мулу определяли по изменению (уменьшению) значения нормального 
напряжения. 

Результаты и их обсуждение. Морфологию наполнителей исследовали 
методами электронной микроскопии. Типичные микрофотографии частиц 
наполнителей приведены на рис. 1. Порошок железа (рис. 1, а) представля-
ет собой высокополидисперсные частицы сферической и эллипсоидной 
формы с сильно шероховатой поверхностью. Размеры частиц варьируются 
в пределах 1…300 мкм c медианным значением 60 ± 2 мкм. 

Монтмориллонит — природный материал, относящийся к классу слои-
стых алюмосиликатов и обладающий пластинчатой морфологией толщи-
ной ~ 1 нм и характерными размерами 200…500 нм [28]. Индивидуальные 
частицы склонны к образованию стопок из нескольких десятков слоев, ко-
торые, в свою очередь, формируют агломераты тактоидной фазы (рис. 1, б). 
В жидкой среде стопки могут быть разрушены — эксфолиированы до ин-
дивидуальных частиц. Возникающие в процессе роста алюмосиликата де-
фекты изоморфного замещения приводят к появлению избыточного отри-
цательного заряда на поверхности пластин, который компенсируется 
обычно ионами щелочных и щелочноземельных металлов. В настоящее 
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время существуют промышленные способы модификации монтморилло-
нита для получения стандартизованного наполнителя и повышения степе-
ни эксфолиации при формовании полимерных композитов. Ранее прове-
денные исследования показали хорошую совместимость натриевой формы 
монтмориллонита с силиконовыми олигомерами, высокую степень эксфо-
лиации, а также повышенные электрофизические характеристики (прово-
димость, диэлектрическая проницаемость, сила диэлектрической релак-
сации) по сравнению с другими модификациями этого наполнителя [29]. 

Рис. 1. Микрофотографии частиц наполнителей железа (а), монтморилло- 
нита (б), наноцеллюлозы (в), полученные РЭМ (а) и ПЭМ (б, в) 

 
Целлюлоза — самый распространенный биополимер на Земле, кото-

рый можно получить из растительного сырья по низкой себестоимости. 
Целлюлоза — структурный полисахарид, который в нативном состоянии 
существует в форме фибрилл, содержащих кристаллические и аморфные 
домены. Кристаллические области могут быть выделены в виде отдельных 
частиц — стержнеподобных нанокристаллов, которые применяют в каче-
стве наполнителя при создании полимерных композитов различного 
назначения, в том числе медицинского [30, 31]. Используемая в представ-
ленном исследовании целлюлоза представляет собой высокоанизометрич-
ные стержни с достаточно высокой степенью полидисперсности по длине,  
но не по диаметру (рис. 1, в). Размеры частиц варьируются в пределах 
40…180 нм со средним значением 87 ± 33 нм и средним диаметром 6 ± 1 нм. 

В работе использованы как микронные, так и наноразмерные типы 
наполнителей, обладающие различной природой и морфологией. Выбор 
наполнителей не случаен: металлические частицы обладают высокой про-
водимостью и, как следствие, высокой поляризуемостью в структуре ди-
электрического композиционного материала; монтмориллонит и целлюло-
за зарекомендовали себя в качестве эффективной электрочувствительной 
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добавки [32, 33], а их частицы обладают высоким характеристическим от-
ношением, что увеличивает площадь контакта наполнителя с полимерной 
матрицей и способствует росту поляризуемости на границе раздела фаз. 

Типичные кривые растяжения полученных композиционных материа-
лов показаны на рис. 2, а. Для всех образцов характерно гиперупругое пове-
дение с деформациями, составляющими сотни процентов, что типично  
для силоксановых эластомеров. Для всех кривых характерен начальный ли-
нейный участок, на котором определены значения модуля Юнга (таблица). 
Изготовленные материалы отличаются по цвету. Фотографии образцов для 
механических испытаний на одноосное растяжение приведена на рис. 2, б 
(вставка). Ненаполненные образцы являются прозрачными, при введении 
наполнителя цвет меняется на черный, желтый и мутно-белый в случае же-
леза, монтмориллонита и целлюлозы соответственно. 

Рис. 2. Полные деформационные кривые (а) и усредненные кривые  
с указанием абсолютной погрешности (б) для исследуемых образцов: 

1 — ненаполненный; 2 — содержащий 5 % (масс.) частиц железа; 3 —  то же монтморил-
лонита; 4 — то же наноцеллюлозы; на вставке рис. 1, а показан начальный участок  

деформационных кривых, на вставке рис. 1, б — фотография образцов для механиче-
ских испытаний; штриховые линии на рис. 1, б соответствуют аппроксимации данных  

моделью Йо 

Значения модуля Юнга и усредненные значения констант  
для упругого потенциала Йо исследуемых композитов 

Наполнитель Модуль Юнга, МПа 1
1 10 ,C  МПа 3

2 10 ,C  МПа 6
3 10 ,C  МПа 

Ненаполненный 2,87 ± 0,53 1,56 ± 0,34 1,45 ± 0,55 –5,31 ± 3,18 
Железо 1,11 ± 0,55 0,79 ± 0,17 1,52 ± 0,32 –6,98 ± 1,32 
Монтмориллонит 2,28 ± 0,82 1,74 ± 0,09 2,69 ± 0,36 –0,17 ± 0,03 
Целлюлоза 1,61 ± 0,29 1,71 ± 0,12 1,93 ± 0,12 –0,11 ± 0,01 
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Введение наполнителей снижает механические свойства композитов 
относительно ненаполненного эластомера. Следует отметить, что введение 
в полимерную матрицу наполнителей с существенно более высоким моду-
лем Юнга приводит к снижению его значений у композиционного матери-
ала. Наибольшее снижение наблюдается для композита с частицами желе-
за, которые обладают наибольшим модулем Юнга по сравнению  
с остальными наполнителями: модуль композита 1,11 МПа, а модуль нена-
полненного ПДМС 2,87 МПа. Это может быть связано со снижением ак-
тивности катализатора при отверждении композиционного материала  
и уменьшением числа полимерных сшивок. Изучение этого процесса пред-
ставляет собой отдельную научную задачу и находится за рамками пред-
ставленных исследований. Тем не менее снижение модуля Юнга компози-
ционных материалов является положительным фактором, поскольку 
должно привести к повышению отклика материала на электрический сти-
мул. Усредненные деформационные и модельные кривые приведены  
на рис. 2, б, а усредненные константы модели Йо, полученные в процессе 
аппроксимации, — в таблице. Выбранная модель хорошо описывает пове-
дение материалов как в областях малых (до 50 %), умеренных (до 200 %)  
и больших (400 % и более) деформаций. Выбор модели гиперупругого ма-
териала требует отдельного пояснения.  

Широко используемая для описания гиперупругого поведения мате-
риалов модель Муни — Ривлина (Mooney — Rivlin) применима для ма-
лых и умеренных (до 200 %) деформаций [34], в то время как модели тре-
тьего порядка Огдена (Ogden) и Йо (Yeoh) хорошо описывают нелиней-
ное поведение материалов при больших деформациях (на уровне и более 
400 %). Однако для построения трехпараметрической модели Огдена 
необходимо определение сразу шести констант. Требует учета и то, что 
использование в модели Огдена результатов испытаний только на одно-
осное растяжение может привести к ошибочным результатам и большим 
погрешностям при прогнозировании свойств материала, например, в ис-
пытаниях на сдвиг. При этом модель Йо позволяет хорошо описывать 
поведение материалов при больших деформациях при наличии только 
результатов испытаний на одноосное растяжение [35], что и обусловило 
выбор такой модели в работе. Результаты механических испытаний пока-
зывают, что при исследуемой концентрации наполнителей порог перко-
ляции не достигнут. 

Электрофизические характеристики композитов также меняются  
относительно исходного эластомера. Значения проводимости при напол-
нении возрастают от 1,9 · 10–14 до  6,2 · 10–14 См/см (при частоте 10–1 Гц)  
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(рис. 3, а). Данные подтверждают отсутствие перколяционной сетки в ком-
позитах при исследуемой концентрации. Для всех образцов наблюдается 
дисперсия проводимости с частотой, что типично для диэлектрических 
неупорядоченных сред. Для образцов, наполненных наночастицами — 
монтмориллонитом и целлюлозой, на частотной зависимости проводимо-
сти также наблюдается появление релаксационного процесса в диапазоне 
высоких (105…106 Гц) и средних (101…103 Гц) частот. Следовательно, это 
выражается в появлении соответствующего максимума на зависимости  
и отклонении от линейности. Релаксационные процессы хорошо видны  
на графиках тангенса диэлектрических потерь (рис. 3, б). Вероятно, эти 
процессы соответствуют поляризации наночастиц наполнителя в структуре 
диэлектрической полимерной матрицы. В случае композитов с железом 
поляризация металла — крайне быстро протекающий процесс, поэтому со-
ответствующий релаксационный максимум должен находиться вне диапа-
зона измерений представленного исследования. По положению максимума 
можно судить о структурной организации наполнителей в диэлектриче-
ской среде [36, 37]. Так, в случае композита с целлюлозой время релаксации 
характерно для поляризации наночастиц, а для образца с монтмориллони-
том положение пика ранее было отнесено к поляризации индивидуальных 
пластин [29]. Таким образом, результаты диэлектрической спектроскопии 
косвенно свидетельствуют о хорошем диспергировании наполнителя в си-
ликоновой матрице. Значения диэлектрической проницаемости при введе-
нии наполнителя возрастают во всем диапазоне значений исследованных 
частот (см. рис. 3, б). Следует отметить, что наибольший рост в области 
низких частот (постоянный ток) наблюдается для нанонаполнителей, не-
смотря на их неметаллическую природу. При этом сила диэлектрической 
релаксации — разность значений диэлектрической проницаемости при 
низких и высоких частотах — сильнее всего возрастает для композита  
с целлюлозой. Таким образом, рост диэлектрической проницаемости при 
небольшом изменении проводимости и увеличение силы диэлектрической 
релаксации позволяют ожидать повышенный отклик материала на элек-
трическое поле при возникновении давления Максвелла. 

Чувствительность полученных композиционных материалов по срав-
нению с нативной полимерной пленкой к действию электрического поля 
исследовали по изменению нормальной силы, направленной перпендику-
лярно к поверхности пленки. Для всех образцов при приложении электри-
ческого потенциала наблюдается снижение значений нормальной силы 
(рис. 4), что свидетельствует о деформации образца в радиальном направ-
лении и его утонении. На рисунке можно выделить три характерных
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Рис. 3. Частотные зависимости 

проводимости (а), тангенса 
диэлектрических потерь (б)  

и диэлектрической проницаемо- 
сти (в) для ненаполненного (1) 

образца и содержащего 5 % (масс.) 
частиц железа (2), монтморил-
лонита (3), наноцеллюлозы (4) 

временных промежутка: 1) до испытаний — образец помещен в ячейку  
и зафиксирован до возникновения нормальной силы 1 Н; 2) при приложе-
нии электрического поля (период отмечен на рис. 4); 3) в процессе релакса-
ции после снятия потенциала. Отметим, что при включении электрическо-
го поля наблюдается резкое уменьшение нормальной силы с последующим 
плавным снижением, которое более выражено для меньшей напряженно-
сти поля (0,84 кВ/мм). Важно, что для композиционных материалов изме-
нение нормальной силы более существенно по сравнению с ненаполненной 
силиконовой пленкой. Наибольший отклик получен для образцов, напол-
ненных железом и целлюлозой. Увеличение напряженности электрическо-
го поля в 3 раза приводит к более существенному снижению значений нор-
мальной силы для всех образцов, при этом влияние внешнего стимула 
сильнее проявляется для композита с целлюлозой. Неполное восстановле-
ние свойств при снятии электрического поля (конечное значение нормаль-
ной силы после релаксации) может быть связано с несовершенством изме-
рительной системы и требует дополнительного исследования. Полученные 
результаты хорошо согласуются с данными механических испытаний и ди-
электрической спектроскопии. 
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Рис. 4. Изменение нормальной силы под действием электрического поля 
напряженностью 0,84 (а) и 2,5 кВ/мм (б) для ненаполненного образца (1), 
содержащего 5 % (масс.) частиц железа (2), монтмориллонита (3), нано-

целлюлозы (4) (на вставке приведена принципиальная схема эксперимента) 
 
Заключение. Получены новые композиционные диэлектрические эла-

стомеры, чувствительные к приложению электрического поля с низкой 
концентрацией наполнителя. Показана эффективность наноразмерных 
наполнителей с высоким характеристическим отношением и поляризуемо-
стью при создании материалов с увеличенным откликом на внешний  
стимул. Введение электрочувствительных наполнителей в силиконовую 
матрицу приводит к росту давления Максвелла, возникающего под дей-
ствием электрического поля высокой напряженности, и является перспек-
тивным способом создания новых стимул-чувствительных материалов. 
Эффект достигается вследствие снижения модуля Юнга и возрастания 
электрофизических характеристик материала. Важным параметром, опре-
деляющим отклик исследованных материалов, также является однород-
ность распределения наполнителя в матрице. Показана принципиальная 
возможность изменения свойств диэлектрических эластомерных мате-
риалов путем варьирования природы наполнителя в целях создания  
«умных» материалов. Определены константы модели Йо, хорошо описы-
вающей механическое поведение материалов при больших деформациях.  
Тем не менее вопросы влияния концентрации и размеров наполнителя, 
влияния температуры и предварительной деформации пленок остались  
за рамками представленной работы и требуют дополнительных исследова-
ний. Оптимизация указанных параметров позволит создать новые стимул-
чувствительные материалы с высоким откликом и заранее заданными 
свойствами. 
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Abstract Keywords 
The study considers some aspects of the development 
of new stimuli-responsive materials capable to re-
versible deformation under an electric field due to the 
Maxwell pressure. To increase the response of the 
material to an external stimulus, an approach of pol-
ymer composites formation was chosen. Particles 
of various nature and shape were considered as fillers: 
powders of iron, montmorillonite and cellulose. 
Composite elastomeric materials based on polydime-
thylsiloxane with a low filler content of 5 wt% have 
been obtained. The morphology of the filler particles 
was confirmed by electron microscopy. Mechanical 
properties of the materials in uniaxial tests were 
studied. The Young’s modulus and constants for the 
3-parameter Yeoh model in the range of defor-
mations up to 800 % were determined. The electro-
physical properties of the materials, as well as their 
response to an electric field at different strengths 
of 0.84 and 2.5 kV/mm have been studied. The effect 
of the filler nature on the conductivity and permittivi-
ty of composite materials was revealed. The data 
of mechanical and dielectric studies indicate that the 
filler concentration is below the percolation threshold 
for all composites. The composite with cellulose ex-

Stimuli-responsive materials, 
elastomers, composites, Maxwell 
pressure, dielectric spectroscopy, 
hyperelastic materials, Yeoh 
model 
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hibits the greatest response to an external stimulus 
over the considered materials, which is determined by 
the balance of two factors: the value of Young’s 
modulus and the values of electrophysical characteris-
tics. Directions for further research were determined 
and the prospects for the dielectric elastomers crea-
tion with predetermined properties were briefly dis-
cussed 
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