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摘要 通过将钕铁硼(NdFeB)颗粒分散到剪切增稠胶(S-ST)中,研发出具有优异的预磁化增强(Pre-Magnetized En-
hanced, PME)和剪切增稠效应的双重刺激响应剪切增稠复合材料(Dual-Stimuli-Responsive Shear Stiffening Poly-
mer Composite, DSR-SST). 当外界剪切频率从0.1 Hz增加到100 Hz时, DSR-SST的储能模量(G′)从102 Pa增加到

106 Pa, 显示明显的剪切增稠效应. 同时, 该多功能DSR-SST材料的力学性能也可通过剪切频率和外界磁场进行调

控. 更重要的是, 具有高剩磁特性的DSR-SST表现出优异的PME效应, 材料在经1200 mT磁场短暂预磁化处理后,
其G′可从1.64 MPa定向增大到2.34 MPa. DSR-SST还表现出理想的循环稳定性能. 研究结果表明, NdFeB颗粒的高

剩磁性以及颗粒链的形成是导致该多功能材料特殊力学性能的主要原因, DSR-SST材料具有良好的循环稳定

性、可塑性和黏弹性, 因而在人体防护和阻尼减震等领域具有重要的应用前景.

关键词 双重刺激响应, 剪切增稠, 预磁化增强效应, 黏附性

PACS: 83.60.Fg, 83.85.Vb, 87.16.dm, 75.60.Lr, 73.61.Ph

1 引言

智能材料由于具有感知外部刺激并做出响应的特

点, 在诸多领域具有重要应用前景[1–3]. 在过去数十年

中, 众多新型智能材料发展迅速[4–7]. 其中剪切增稠

(ST)材料是一种备受关注的智能材料, 它主要包括剪

切增稠液(STF)和剪切增稠胶(S-ST)[8–11]. 剪切增稠

(ST)材料的特征是其力学性能依赖于应变率. 通常, 剪
切增稠材料呈现液态或软黏弹态. 然而, 其黏度或储能

模量会随着外界冲击速率的增加而急剧增大, 这表明

材料在极短时间内完成“液-固”转换. 由于其力学性能

具有独特的应变率相关性, 剪切增稠材料在智能防弹

衣和阻尼等领域显示出潜在的应用前景 [12–16]. 特别地,
剪切增稠胶作为一种硼硅氧烷衍生物, 具有无需密
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封、稳定性优良等优点, 成为下一代可实用性智能材

料的首选.
最近, 研发多功能型剪切增稠材料成为研究热点,

因为这不仅丰富了材料本身的性能, 还赋予了其更广

泛的应用前景. 由于具有“液态-固态”相互转换的能

力, 剪切增稠胶可用作一种智能保护层, 保证锂电极

的沉积/剥离反应均匀稳定地进行[17]. Boland等人[18]基

于石墨烯和剪切增稠胶, 研制出一种高灵敏度的应变

传感器, 并提出了相关力-电模型. Wang等人[19]也通过

将多壁碳纳米管分散到剪切增稠胶体中, 研制出一种

具有优异率相关性和力传感性能的新型多功能复合材

料. 然而, 这些复合材料的力学性能仍然有限, 且其性

能也无法定向调控, 因此不能满足新型智能材料的发

展要求. 为此, 优化剪切增稠胶的综合性能仍然是一

项重要而迫切的工作.
磁性智能材料可以感知外部环境变化并能适时作

出响应[20,21], 其力学性能可通过磁场调控, 因此有望运

用于智能柔性器件等领域[22–24]. 通常, 这些材料是通过

将磁性微纳米粒子分散于聚合物基体中制备而成的.
钕铁硼(NdFeB)是一种稀土永磁材料,常用于制备磁控

复合材料[25–27]. 这种硬磁材料在无外磁场下, 其磁矩接

近于0;然而,在磁场刺激下可以被磁化,且高剩余磁矩

(Mr)保证了永磁行为长期存在, 这与传统的软磁颗粒

极为不同. 由于具有对磁场响应迅速、剩余磁化强度

高、矫顽力大等特点, NdFeB基复合材料在过去数年

也被广泛研究[28,29]. 因此, 将NdFeB与剪切增稠胶相结

合, 为研制性能可控的多功能智能材料提供了新思路.
经低强度磁场预磁化的NdFeB具有的较高剩磁也可进

一步提高复合材料的力学性能. 然而, 由剪切增稠胶和

NdFeB颗粒复合而成的智能材料尚未见报道.
本文将NdFeB引入到剪切增稠胶中, 成功研制出

一种具有优良预磁增强效应和剪切增稠性能的双重刺

激响应剪切增稠复合材料(Dual-Stimuli-Responsive
Shear Stiffening Polymer Composite, DSR-SST). DSR-
SST材料表现出理想的剪切增稠效应, 其储能模量可

以通过改变剪切速率而提高4个数量级, 且最大模量

高达1.61 MPa. 同时, DSR-SST材料也表现出优异的

磁流变性能, 其储能模量可以通过磁场加以调控. 更

为重要的是, 由于NdFeB较高的剩磁性能, 复合材料

只需经过较低磁场预结构化处理, 即可维持其较高模

量. 最后, DSR-SST材料稳定的预磁化增强效应和塑

性 /黏附性能赋予其更广的应用空间和更长的使用

寿命.

2 材料与方法

2.1 材料

用于制备剪切增稠胶的二甲基硅氧烷(CAS号:
9016-00-6)和硼酸(CAS号: 10043-35-3)购自中国上海

国药集团化学试剂有限公司. 硫化剂过氧化苯甲酰

(Benzoyl Peroxide, BPO)(CAS号: 25155-30-0)也购自

上述公司. 粒径分布在20–100 µm的NdFeB颗粒(型号:
LW-Q-200目)由中国广州诺德传动部件有限公司提供.
这些试剂都是分析纯且未经过特殊处理.

2.2 实验方法

本文中的剪切增稠胶是一种聚硼硅氧烷(Polydi-
methylsiloxane, PBDMS)衍生物, 其制备手段已有报

道[22]. 首先将剪切增稠胶基体、过氧化苯甲酰和不同

含量的NdFeB颗粒(质量分数分别为0, 20%, 40%, 60%
和80%)在室温下用开炼机(中国太湖橡胶机械公司, 型
号XK-160)混合均匀, 其中剪切增稠胶与过氧化苯甲

酰的质量比为25:1. 再将所有混合样品置于烧杯中, 经
70°C硫化处理即可. 为方便起见, 含不同质量分数

NdFeB颗粒的DSR-SST被定义为DSR-SST-X%, 其中X
是粒子含量. 例如, 包含60%NdFeB的复合材料被定义

为DSR-SST-60%.

2.3 形貌表征

运用场发射扫描式电子显微镜(JEOL JSM-6700F
SEM)观察NdFeB颗粒形貌. 采用光学显微镜(型号TK-
C921EC)研究样品的微观结构. 此外, 通过磁滞回线仪

(VSM)(SQUID, Quantum Design Co., America)表征

NdFeB和DSR-SST样品的磁滞回线. DSR-SSTs的流变

学特性通过流变仪(Physica MCR 301, Anton Paar Co.,
Austria)进行测量. 测试过程中, 保持材料直径20 mm,
厚度1 mm, 流变性能表征包括频率扫描测试和磁流变

测试. 在频率扫描测试中, 应变设定为0.1%, 剪切频率

变化范围为0.1–100 Hz. 材料磁响应性能测试过程中,
磁场由外部线圈产生, 且强度变化范围为0–1200 mT,
剪切频率设定为1 Hz. 所有流变测试前都设有预剪切

过程.
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3 结果与讨论

3.1 NdFeB和DSR-SST的微观表征

图1(a)是NdFeB粒子的SEM图片.粒子呈现多面体

结构, 尺寸分布为20–100 μm. 图1(b)是DSR-SST-60%
样品的光学图像. 显然, 微米级磁性粉末均匀分布于剪

切增稠胶中, 形成各向同性结构. 该种结构保证了

DSR-SST材料具有理想而稳定的力学性能.

3.2 DSR-SST材料的剪切增稠性能表征

图2所示DSR-SST材料的储能模量-剪切频率变化

曲线(本节测试过程中无外加磁场). 显然, 随着剪切频

率的增加, 所有样品的储能模量均显著增加, 表现出典

型的剪切增稠效应. 以DSR-SST-40%为例, 当剪切频

率为0.1 Hz时, 其最小储能模量(G′min)为1.22 kPa, 随着

剪切频率的增加, 储能模量急剧增加, 当频率为100 Hz
时, 最大模量达到1.23 MPa. 该现象表明, 在受高频剪

切应力加载时DSR-SST硬度显著增加. 另外, NdFeB颗
粒质量分数越高, 复合材料的剪切增稠效应也越显著.
如当NdFeB颗粒含量增加到60%时, 其最大储能模量

(G′max)高达1.61 MPa.
定义相对剪切增稠效应(Relative Shear Stiffening

Effect, RSTe)来量化剪切增稠效应:

G G
GRSTe (%) = × 100%. (1)max min

min

表1列举了文中所有DSR-SST材料的模量和剪切

增稠效应.
如表1所示, 本文所研制的DSR-SST材料均呈现典

型的剪切增稠行为.虽然纯剪切增稠胶(不含NdFeB)的
相对剪切增稠效应远高于DSR-SST样品, 但其最大储

能模量太小(仅为0.50 MPa), 远低于DSR-SST-80%的

2.47 MPa. 即DSR-SST样品的力学性能由于引入了

NdFeB粒子而显著增强, 故而更加适合于工程应用

领域.

3.3 DSR-SST的磁控性能分析

图3是通过磁滞回线仪测得的DSR-SST磁滞回线

图. 所有样品的矫顽力和剩磁随着磁场的增加而增加,
表现出典型的硬磁行为. 其中, DSR-SST-40%, DSR-
SST-60%, DSR-SST-80%和NdFeB颗粒的饱和磁化强

度分别为40.1, 61.4, 87.4和101.8 emu/g, 较高的饱和磁

化强度赋予上述材料优异的磁驱动性能. 更重要的是,
NdFeB, DSR-SST-40%, DSR-SST-60%和DSR-SST-
80%的剩磁分别为73, 30, 46和61 emu/g. 这种现象与

传统软磁颗粒(剩磁为0)不同. 基于上述研究表明, 更

高的饱和磁化强度和剩磁确保了DSR-SST更易于磁化

并能在较长时间内维持较高的模量, 这为改善材料力

图 1 (网络版彩图)NdFeB颗粒(a)和DSR-SST-60%(b)的微
观结构图像
Figure 1 (Color online) SEM image of NdFeB particles (a) and
optical microscopy image of DSR-SST-60% sample (b).

图 2 (网络版彩图)不同NdFeB含量DSR-SST样品的频率扫
描测试结果
Figure 2 (Color online) Shear frequency-dependent G′ of as-prepared
DSR-SST samples with different NdFeB contents in shear tests.

表 1 剪切测试中DSR-SST样品的G′min, G′max和RSTe
Table 1 The G′min, G′max and RSTe of DSR-SST samples in shear
frequency tests

NdFeB含量(%) G′min (MPa) G′max (MPa) RSTe (%)

0 1.25×10−4 0.50 404529.63

20 3.60×10−4 0.90 250000.00

40 1.22×10−3 1.23 100800.20

60 2.02×10−3 1.61 79702.97

80 2.42×10−2 2.47 10206.61
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学性能提供了一种新的方法.
图4研究了DSR-SST样品的对磁场的响应特性.

DSR-SST-60%具有良好的可塑性, 在磁场作用下, 从

图4(a)到图4(d), 由样品组成的“郁闷的脸”慢慢变成

“笑脸”, 这表明DSR-SST-60%具有理想的磁控效应.
为了进一步研究其磁流变性能, 对样品进行了磁场扫

描测试. 如图4(e)所示, 材料储能模量随着磁场强度的

增加而增加, 表明其具有显著的磁流变(Magnetorheo-
logical, MR)效应[30]. 另一方面, NdFeB含量与材料储

能模量也呈正相关特性 . 例如DSR-SST-80%在

1200 mT磁场激励下的G′max高达1.11 MPa, 而DSR-
SST-20%的G′max仅为0.041 MPa, 这表明复合材料的磁

流变效应随着NdFeB含量增高而增大. 而DSR-SST-0%

(纯剪切增稠胶)对磁场没有响应. 对比结果表明, DSR-
SST样品的磁驱动效应主要是由于DSR-SST在磁场作

用下内部NdFeB粒子定向移动形成粒子链, 同时提高

了粒子间相互作用, 从而导致储能模量的增加[31].
磁场激励下DSR-SST样品的储能模量变化可通过

相对磁流变效应(Relative Magnetorheological Effect,
RMe)来进行定量分析:

G G
GRMe (%) = × 100%. (2)max min

min

表2给出了DSR-SST磁流变性能的相关参数. 可以

看出 , DSR-SST的最大相对磁流变效应可以达到

262.5%, 这比以前报道的磁流变弹性体高[32,33]. 基于以

上结果, DSR-SST-60%不仅显示出理想的剪切增稠效

应(RSTe为79702.97%), 其磁流变效应(RMe为200%)
也较为优良, 因此选择DSR-SST-60%进行深入研究.

3.4 DSR-SST磁场增强剪切增稠效应研究

为了进一步阐述DSR-SST-60%的流变性能, 本文

进一步研究了剪切和磁场对材料的耦合增强效应 .
图5展示了DSR-SST-60%在同时受到剪切场和磁场激

励下的力学性能. 显然, DSR-SST-60%受到双重刺激

时, 其储能模量显著增大, 并且储能模量随着磁场增

强以及剪切频率的增大而增大, 表现出耦合增强效应.
例如,保持剪切频率为100 Hz,当磁场强度由0 mT增加

到1200 mT时, 材料模量从1.52 MPa增大到2.23 MPa;
而保持磁场为1200 mT, 当剪切频率由0.1 Hz增大到

100 Hz时, 材料的模量会由0.022 MPa增加到2.23 MPa.
基于上述结果, 复合材料的力学性能可以通过改变剪

图 3 (网络版彩图)NdFeB颗粒和制备的DSR-SST的磁滞回
线图
Figure 3 (Color online) Magnetic hysteresis loops of NdFeB particles
and the prepared DSR-SST samples.

图 4 (网络版彩图)DSR-SST-60%磁场响应示意图((a)−(d))和不同NdFeB含量的DSR-SST样品磁流变效应(e)
Figure 4 (Color online) The responsive properties of DSR-SST-60% actuated by magnetic field ((a)−(d)), and G′ of DSR-SST samples simulated by
different magnetic field flux densities (e).
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切频率和磁场实现增强和定向控制.

3.5 DSR-SST预磁增强(PME)效应研究

由于具有磁场响应快速和高剩磁等特点, DSR-
SST-60%在预磁化前后的力学性能也有必要深入研

究. 首先探索了材料的蠕变行为. 图6(a)和(d)分别是剪

切增稠胶和DSR-SST-60%圆柱体, 相关尺寸均为高

20 mm, 直径10 mm. 图6(g)为经750 mT磁场预磁化处

理6 min的DSR-SST-60%. 图6(b)和(e)中的蠕变较明显,
50 min后, 纯剪切增稠胶和DSR-SST-60%最终高度分

别降至5和10 mm. 然而, 经预磁化处理的DSR-SST-
60%的高度几乎不变(图6(g)–(i)), 表现出高抗蠕变性

能. 该增强效应主要是由于DSR-SST-60%经预磁化处

理形成了大量粒子链, 且高剩磁导致粒子间强相互吸

引所引起的. 因此, 预磁化处理手段能显著改变DSR-
SST材料的力学性能.

同时对剪切增稠胶和DSR-SST-60%在不同剪切

应力和预磁场加载下的蠕变-松弛性能也进行了系统

表征. 如图7(a)和(b)所示, 在第一阶段, 材料应变正比

于蠕变时间, 且剪切增稠胶和DSR-SST-60%的最大应

变随加载应力的增加而增加. 在相同激励下, DSR-
SST-60%的最大应变远小于剪切增稠胶, 这表明DSR-
SST-60%的抗蠕变性在引入NdFeB颗粒后明显提高.
第二阶段, 当卸载应力后, 两种材料的应变均保持不

变, 没有回复, 这意味着剪切增稠胶和DSR-SST-60%
产生了塑性变形, 材料处于黏流态. 图7(c)显示DSR-
SST-60%经720 mT磁场预磁化处理后在不同剪切应力

下的蠕变行为. 可见该DSR-SST-60%最大应变显著降

低. 例如在500 Pa应力加载下DSR-SST-60%的最大应

变为520%, 而经预磁化处理后的最大应变则减小到

223%, 这与图6中的结果类似. 此外, 卸载应力后, 材

料的恢复行为也表现出了黏弹特性. 同样, 保持剪切应

力为300 Pa, 当磁场从240 mT增加到1200 mT时, DSR-
SST-60%的最大应变从230%降至90%, 这也证明了

DSR-SST-60%在经预磁化后抗蠕变性能显著增强.
基于上述结果, 有必要系统性研究预磁化处理对

DSR-SST-60%流变性能的影响. 在剪切测试之前对样

表 2 在磁场作用下的DSR-SST样品的G′min, G′max和RMe
Table 2 The G′min, G′max and RMe of DSR-SST samples induced by
magnetic field

NdFeB含量 (%) G′min (MPa) G′max (MPa) RMe (%)

0 0.019 0.020 5.26

20 0.027 0.041 51.85

40 0.034 0.088 158.82

60 0.100 0.300 200.00

80 0.240 1.110 262.50

图 5 (网络版彩图)磁场和剪切力协同作用下的DSR-SST-
60%流变性能
Figure 5 (Color online) The synergistic effect of DSR-SST-60%
sample under the stimulation of shear frequency and magnetic field.

图 6 (网络版彩图)剪切增稠胶((a)–(c)), DSR-SST-60%在没
有受到((d)–(f))和受到((g)–(i))预磁化处理后的蠕变性能
Figure 6 (Color online) The photographs of creep behaviors of the
S-ST polymer matrix ((a)–(c)), DSR-SST-60% sample without ((d)–(f))
and with ((g)–(i)) pre-magnetization treatment.
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品进行预磁化处理. 材料的流变性能如图8所示. 与原

始DSR-SST-60%相比, 经过预磁化处理的材料的储能

模量显著提高, 将这种现象定义为预磁化增强(Pre-
Magnetization Enhanced, PME)效应. 此外, 通过提高

预磁化磁场的强度也可以提高材料储能模量. 未经预

磁化处理的DSR-SST-60%的G′min和G′max分别为2561和
1.64 MPa. 然而, 经240 mT磁场预磁化后, 其G′min和
G′max分别增加到5150和1.84 MPa. 另外, 当预磁化强度

增加到1200 mT时, G′max高达2.34 MPa, 这表现出明显

的PME效应. 具有高PME效应的DSR-SST的优点是无

需长时间提供高磁场, 仅通过短时间的预磁化处理即

可维持材料较高的力学性能. 以上结果表明, 通过控

制预磁化过程即可定向控制并增强DSR-SST的力学

性能.
在制备过程中, 非磁性NdFeB颗粒均匀分散在剪

切增稠胶中, 形成各向同性结构(图1(b)和9(a)). 据报

道, 磁性颗粒在磁场作用下能定向移动并形成粒子链

结构[34]. 因此, 在预磁化过程中, NdFeB颗粒也形成了

颗粒链, 故宏观力学性能显著提高. 然而, 卸载磁场后,

复合材料仍具有较高的剩磁(如图3所示). 较高的剩磁

使得粒子之间形成强相互作用, 粒子链在外力作用下

不易变形(图9(c)). 复合材料即可保持较高的力学性

能. 因此经预磁化处理的DSR-SST-60%不易塌陷变形

(图6(i)). 基于这些微观的相互作用, NdFeB基复合材

料表现出了独特的PME特性和理想的可控性.
由于循环稳定性能对实际应用非常重要, 进一步

研究了预磁化DSR-SST-60%在循环激励下的稳定性

能. 图10为对经不同磁场预磁化后的样品加载不同剪

切频率的循环测试图. 材料的剪切模量随加载频率的

增加而显著增加, 表现出较快的响应特性. 另一方面,
预磁化处理对材料的模量也有明显的增强作用. 保持

剪切频率为1 Hz, 当磁场强度从0 mT增加到1200 mT
时, DSR-SST-60%的储能模量从142.7 kPa增加到

686.7 kPa. 另外, 当剪切频率为100 Hz时, 储能模量随

着磁场增加即可从1.59 MPa提高至2.32 MPa, 预磁化

增强效果为46%. 此外, 预磁化后的DSR-SST-60%也

表现出了良好循环稳定性. 总之, 无需持续加载磁场,
短时间的预磁化处理即可提高DSR-SST-60%的力学

图 7 (网络版彩图)不同刺激下剪切增稠胶和DSR-SST-60%的蠕变-松弛行为. (a), (b) 剪切增稠胶(a)和DSR-SST-60%(b)受不
同剪切应力作用; (c) DSR-SST-60%经720 mT磁场预磁化后受不同剪切应力作用; (d) DSR-SST-60%在300 Pa剪切力和不同磁
场预磁化加载下的行为
Figure 7 (Color online) Creep-recovery behaviors of S-ST polymer and DSR-SST-60% under different excitations. (a), (b) S-ST polymer (a) and
DSR-SST-60% (b) under shear stress; (c) DSR-SST-60% under 720 mT pre-magnetic field and different stress; (d) DSR-SST-60% under 300 Pa and
different pre-magnetic fields.
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性能, 且优异的循环稳定性和力学性能赋予其更广泛

的应用和更长的使用寿命.
如上所述, 具有理想的可控性和优异的预磁化增

强效应的DSR-SST-60%在诸多领域拥有重要的应用

前景. 更为重要的是, 较低的初始模量、理想的可塑性

和愈合性能保证了材料的可重复利用. 如图11(a)所示,
DSR-SST-60%被压缩成圆柱体.其可以被折叠(图11(b)
和(c))、压缩(图11(d))、切成片状(图11(e)), 但最终均

可愈合如初(图11(f)).
如图11(g)所示, 原始DSR-SST-60%具有优异的剪

切增稠性能. 而预磁化后其储能模量显著增强, 表现出

理想的预磁化增强效应. 再经图11(a)–(f)处理, 材料的

模量仍可恢复至初始数值. 在重塑过程中, NdFeB粒子

链及相邻颗粒之间的磁相互作用受到严重破坏, 材料

由各向异性再次演变为各向同性. 因此, 预磁化增强

效应消失, 材料的储能模量恢复到初始值. 同样, 材料

的力学性能在1 Hz剪切力激励下也表现出理想的恢复

特性(图11(h)). 总之, DSR-SST-60%的力学性能可通过

预磁化处理定向调控, 并经过重塑处理恢复到初始状

态, 可以重复利用, 从而确保了其在防护和阻尼等领

域的实际应用.

4 结论

将NdFeB颗粒与剪切增稠胶相结合制备出具有预

磁化增强效应的新型智能DSR-SST复合材料. 其表现

出优异的剪切增稠性能, 且可通过磁场对其力学性能

进行定向调控. 更重要的是, DSR-SST的储能模量可

以通过预磁化手段进行控制和增强(1.64 MPa增加到

2.34 MPa), 这在保持其高力学性能的同时节省了大量

图 8 (网络版彩图)不同预磁化下的DSR-SST-60%样品的频
率扫描测试结果
Figure 8 (Color online) G′ of DSR-SST-60% sample under different
pre-magnetization before the shear frequency tests.

图 9 (网络版彩图)DSR-SST-60%磁场相关力学性质的机
理: 原始样品(a), 磁场加载(b), 卸载磁场并加载剪切力(c), 卸
载剪应力(d)
Figure 9 (Color online) The mechanism of the magnetic field
dependent mechanical properties of DSR-SST-60%: pristine sample
(a), under magnetic field (b), removing magnetic field and loading shear
force (c), removing shear force (d).

图 10 (网络版彩图)频率为0.1, 1, 10和100 Hz的剪切应力
加载下, 预磁化DSR-SST-60%的循环稳定性能
Figure 10 (Color online) Cycle stability of pre-magnetized DSR-SST-
60% sample under the excitation of 0.1, 1, 10 and 100 Hz.
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电能. NdFeB的高剩磁和颗粒链的形成是导致DSR-
SST材料独特性能的主要原因, 良好的循环稳定性、

塑性和黏性赋予了DSR-SST材料在人体防护和阻尼减

震等领域广阔的应用前景.
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Preparation of dual-stimuli-responsive shear stiffening polymer
composite and study on its mechanic-magnetic

coupling performance
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1 CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials, Department of Modern Mechanics, University of Science and
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A kind of innovative dual-stimuli-responsive shear stiffening polymer composite (DSR-SST) with excellent pre-
magnetized enhanced (PME) effect and ideal adhesion properties was developed by dispersing NdFeB particles into
shear stiffening (S-ST) polymer matrix. Owing to its S-ST characteristic, the storage modulus (G′) of DSR-SST can
increase from 102 Pa to 106 Pa when the shear frequency of applied stress varies from 0.1 to 100 Hz. Meanwhile, the
stiffness of the multi-functional DSR-SST can also be precisely tunable by shear frequency and magnetic field. More
importantly, DSR-SST with high remanence exhibits excellent PME effect in which the G′ can be directionally increased
from 1.64 MPa to 2.34 MPa through 1200 mT of pre-magnetization process in short time. Additionally, the mechanism of
high residual magnetization and the movement of NdFeB particle chains are proposed and discussed. Finally, the ideal
cyclic stability, plastic and adhesive characteristics guarantee the composite with reliable mechanical performance and
longer lifespan in safeguarding and damping.
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