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Аннотация: Проведено исследование эластомеров, модифицированных углеродными нанотрубками (МУНТ) 

с массовой концентрацией от 1 до 8 масс. %. Исследованы режимы тепловыделений наномодифицированных эла-

стомеров в диапазоне от 30 до 260 В (переменного электрического тока) при различном уровне растяжения и кру-

чения. Для образцов эластомеров с концентрацией МУНТ от 1 до 5 масс. % в диапазоне питающего напряжения 

до 260 В не было процесса тепловыделения. Установлено, что тепловыделения при питании композитов эластоме-

ров с МУНТ наблюдаются при массовой концентрации, равной 6 масс. % МУНТ, и напряжении питания 70 В. 

Максимальное значение напряжения для образца эластомера с 6 масс. % МУНТ доходит до 260 В. Увеличение 

концентрации до 7 масс. % приводит к повышению мощности тепловыделений и снижению предельного уровня 

питающего напряжения до 180 В, при этом начальное напряжение тепловыделений составляет 40 В. При концен-

трации, равной 8 масс. %, мощность увеличивается и предельное напряжение падает до 100 В, а начальное напря-

жение устанавливается на уровне 36 В. Выявлено, что при кручении эластомера на 360° формируются участки  

с повышенной температурой справа и в центральной зоне образца (49,5 °С). При кручении на 540° происходит 

увеличение температуры в месте сгиба до 50,2 °С. Увеличение угла скручивания до 1080° приводит к формирова-

нию участков с повышенной температурой около правого токоподводящего зажима. Стоит отметить возможность 

применения полученных образцов эластомеров с МУНТ в качестве чувствительных элементов датчиков деформа-

ции, что позволит получать информацию о физических и химических параметрах в соответствии с принципами 

измерения изменения электрического сопротивления, которое возникает при растягивании и кручении. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Расширение функциональных возможностей элек-

тронных устройств в современной микроэлектронике 

связано с применением электропроводящих гибких ма-

териалов. Такие материалы могут использоваться в био-

медицинской инженерии, а именно в мониторинге пара-

метров сердцебиения и человеко-машинных интерфей-

сах. Новые наноматериалы и технологии наноиндустрии 

улучшили возможности устройств гибкой электроники. 

Гибкая электроника базируется на устройствах, которые 

включают в себя электронные материалы, интегриро-

ванные на гибкой подложке. По сравнению с печатными 

платами на жесткой основе, гибкие электронные схемы 

обладают способностью механически изгибаться, скру-

чиваться, сжиматься и растягиваться в результате ис-

пользования эластичных материалов (подложки). 

В качестве эластичных материалов могут быть ис-

пользованы полимеры, относящиеся к классу эластоме-

ров. Эластомеры находят разнообразное применение, 

так как в них реализуются принципиально новые воз-

можности, связанные с обратимым преобразованием 

внешнего механического воздействия – растяжения, 

сжатия и кручения в электрические сигналы, или им-

пульсы [1; 2].  

Датчики деформации (тензодатчики), основанные на 

использовании эластичных проводящих полимеров, 

позволяют получать информацию о физических и хи-

мических параметрах как объектов, так и окружающей 

среды. Тензодатчики работают на принципах измерения 

изменения электрического сопротивления или емкости, 

которое возникает при растяжении, сжатии и кручении. 

Примером тензодатчика является эластомер AgNWs [2], 

для которого растяжение вызывает проскальзывание 

наполнителей и разъединения между соседними прово-

дящими наполнителями и приводит к потере перколя-

ционной сети, влияющей на увеличение удельного со-

противления.  
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Электротермическое преобразование, присущее гиб-

ким электропроводящим полимерам [3; 4], может быть 

использовано для обогрева поверхностей со сложным 

рельефом. Электропроводящие сети в эластичных по-

лимерных матрицах могут быть получены с использо-

ванием углеродных нанотрубок (УНТ) [5], графена [6] 

или оксида олова, легированного фтором (SnO2:F или 

FTO), c металлическими наноточками (Cr-nd, NiCr-nd  

и Ni-nd) [7]. В работе [8] было установлено, что свойст-

ва эпоксидной смолы, модифицированной УНТ, зави-

сят от природы наполнителя УНТ, морфологии, рас-

пределения и взаимосвязей. С целью получения элек-

трического нагревателя в работе [9] использовали гра-

фен и ПВС (поливиниловый спирт). Температура на-

грева для ПВС с графеном достигала 60 °C при напря-

жении 10 В за 180 с. Для получения гибкого нагревате-

ля в работе [10] использовали полиуретановую матри-

цу. Однако большинство этих гибких нагревателей не 

растягивались [7], а полиуретановая матрица [10] де-

монстрировала снижение мощности нагрева при растя-

жении из-за разрушения проводящей сети. Фактически 

выбор проводящих наполнителей и полимерной матри-

цы имеет большое значение для обеспечения тензомет-

рических свойств.  

Графен является эффективным дисперсным элек-

тропроводящим материалом [11], способным улучшить 

электропроводность и теплопроводность полимеров 

[12], а также придать дополнительные функциональные 

свойства [13]. Главное преимущество графеновых ма-

териалов – их универсальность и многофункциональ-

ность. Устройства, основанные на графене или графе-

новых композитах, могут использоваться для много-

мерных измерений (например, деформации, температу-

ры, давления и магнитного поля) [12]. В [14] были раз-

работаны нанокомпозиты на основе оксида графита  

и натурального каучука по технологии предварительно-

го смешивания, приводящей к коагуляции каучука,  

с ультразвуковым контролем и последующим примене-

нием двухвалковой прокатной мельницы, что сущест-

венно улучшило свойства проводящего композита.  

Следует учитывать, что различные концентрации 

МУНТ (многослойных углеродных нанотрубок) также 

оказывают влияние на термическую стабильность на-

гревателей на основе наномодифицированных полиме-

ров [15]. При растяжении полимеров, содержащих 

МУНТ, последние подвергаются механическому рас-

тяжению, что влияет на различные параметры наномо-

дифицированных материалов [16]. 

Электронагреватели на основе кремнийорганиче-

ских эластомеров, представленные в работах [17–19], 

обладают свойствами, обеспечивающими устойчивое 

тепловыделение при питании от источника постоянного 

тока с реализацией эффекта саморегулирования темпе-

ратуры. Влияние кручения с разными углами закручи-

вания (от 0 до 900°) для наномодифицированного эла-

стомера на значение его электропроводности исследо-

вано в [20], где установлен скачкообразный характер 

изменения электропроводности. В работе [19] установ-

лено, что использование МУНТ, синтезированных по 

CVD-технологии с применением катализатора Co-

Mo/Al2O3-MgO, приводит как к повышению объемной 

электропроводности, так и к улучшению равномерно-

сти распределения температурного поля композита. 

Практика использования гибких электронагревате-

лей на основе полимеров, модифицированных УНТ, 

показана в работе [21]. В качестве объекта электрона-

грева была использована аккумуляторная батарея. Сто-

ит учесть, что низкий уровень питающего напряжения 

(2 В) [21] делает применение таких нагревателей неэф-

фективными из-за высокого значения тока, который 

потребуется для увеличения мощности (в частности, 

для мощности, равной 100 Вт, значение силы тока со-

ставит 50 А), что может привести к выходу из строя как 

самого нагревателя, так и элементов токоподвода,  

а также к усиленному старению изоляции питающих 

проводов. 

Цель работы – исследование тепловыделений в на-

номодифицированных эластомерах с концентрацией 

МУНТ от 1 до 8 масс. % при их питании от источника 

переменного электрического тока в диапазоне от 6  

до 250 В при растяжении и кручении под действием 

электрического напряжения.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Порядок исследования 

Исследование включало 4 этапа: 

1) изготовление образцов электропроводящих нано-

модифицированных эластомеров с массовой концен-

трацией 1 до 8 масс. % (геометрические параметры: 

длина 100 мм, ширина 12 мм, толщина 1,5 мм); 

2) исследование морфологии МУНТ с помощью 

СЭМ- и ПЭМ-методов и наномодифицированных эла-

стомеров на рамановском микроскопе;  

3) исследование электрофизических свойств наномо-

дифицированных эластомеров с применением источни-

ков питания с возможностью регулировать напряжение; 

4) исследование тепловыделений с помощью бес-

контактного метода измерения температуры в электро-

проводящих наномодифицированных эластомерах при 

растяжении и кручении под действием электрического 

напряжения в диапазоне от 6 до 250 В. 

Изготовление электропроводящих наномодифи-

цированных эластомеров 

В качестве полимерной матрицы эластомера ис-

пользовали кремнийорганический компаунд «Сила-

герм 8030» (ООО «ЭЛЕМЕНТ 14», Москва, Россия). 

В качестве электропроводящей добавки в матрицу 

эластомера применялись МУНТ, синтезированные по 

CVD-технологии с применением катализатора Co-

Mo/Al2O3-MgO.  

Для удаления влаги из МУНТ перед введением  

в эластомер использовали вакуумный термошкаф «ВТШ-

К52-250» при температуре 110 °С. 

Компонент (А) – кремнийорганический компаунд  

и МУНТ смешивали на верхнеприводной механической 

мешалке WiseStir HT 120DX (Корея) при 200 об/мин  

в течение 20 мин. Далее в смесь вводили второй компо-

нент на основе платины (Pt), обеспечивающий полиме-

ризацию (В), с последующим перемешиванием в те-

чение 10 мин при температуре 22 °С. Концентрация 

МУНТ в эластомере изменялась от 1 до 8 масс. % с ша-

гом в 1 %. Длина образца эластомера с МУНТ 100 мм, 

ширина 12 мм, толщина 1,5 мм (рис. 1). 
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a 

 

b 

Рис. 1. Лабораторная установка для исследования растяжения  

и кручения наномодифицированного эластомера: 

а – подвижные зажимы с электропроводящим наномодифицированным эластомером; 

b – скрученные между собой три полоски эластомера с разъемным питанием 

Fig. 1. Laboratory unit for the study of tension and torsion of nanomodified elastomer: 

a – movable clamps with electrically conductive nanomodified elastomer; 

b – three strips of elastomer with a split power supply twisted together 

 

 

 

Обозначения эластомеров, модифицированных МУНТ, 

приведены в таблице 1.  

 

 

Таблица 1. Обозначения эластомеров,  

модифицированных МУНТ 

Table 1. Designations of MWCNT-modified elastomers 

 

Массовое содержание 

МУНТ в эластомере, % 

Обозначение эластомера на основе 

кремнийорганического компаунда 

1 НКОК 1 

2 НКОК 2 

3 НКОК 3 

4 НКОК 4 

5 НКОК 5 

6 НКОК 6 

7 НКОК 7 

8 НКОК 8 

 
 

Методика исследования морфологии МУНТ   

и наномодифицированных эластомеров 

Морфологию МУНТ исследовали с помощью мик-

роскопа Hitachi H-800 (Hitachi, Япония) (СЭМ, ПЭМ). 

Картирование поверхности наномодифицированных 

эластомеров проводилось на рамановском микроскопе 

DXR (Raman Microscope Thermo Scientific). Длина вол-

ны возбуждающего лазера составляла 532 нм. 

Методика исследования электрофизических 

свойств образцов наномодифицированных эла-

стомеров 

В качестве источника питания использовался лабо-

раторный автотрансформатор (ЛАТР) («Ресанта ЛАТР 

TDGC2-3», Москва, Россия), с помощью которого воз-

можно изменять питающее напряжение в диапазоне от 

0 до 260 В. Для измерения напряжения и значения силы 

тока использовался анализатор качества электрической 

энергии Fluke 43В (Fluke, Германия). Измерение удель-

ной объемной электропроводности проводили по мето-

дике ГОСТ Р 50499-93 (МЭК 93-80) с помощью тера-

омметра E6-3 с диапазоном измерения электрического 

сопротивления от 10 кОм до 10 ТОм. Для других диа-

пазонов измерения электрического сопротивления ис-

пользовали мультиметр UNIT 71E (UNIT, Китай). 

Методика исследования температурного поля  

на поверхности образцов наномодифицированных 

эластомеров 

Для исследования температурного поля был исполь-

зован бесконтактный метод измерения с помощью теп-

ловизора Testo-875-1 с оптическим объективом 32×23° 

(Testo, Германия) с выдержкой расстояния 10 см от об-

разцов наномодифицированных эластомеров в затем-

ненном помещении без доступа солнечных лучей. Тем-

пература наномодифицированных эластомеров измеря-

лась двухканальным термометром Testo 992 (Testo, Гер-

мания), при этом определялась температура поверхно-

сти, и на основании полученных данных производилось 
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сравнение с температурой, фиксируемой тепловизором, 

после чего подбирался коэффициент излучения, ис-

пользуемый при дальнейших измерениях. Полученные 

тепловизионные снимки эластомеров анализировались  

с помощью программного обеспечения IRSoft v4.9 SP1. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученные для МУНТ с помощью СЭМ-снимки 

представлены на рис. 2. 

На рис. 3 представлена осциллограмма тока и напря-

жения для наномодифицированного эластомера. 

Сравнительный анализ результатов рамановского 

картирования поверхности наномодифицированных 

эластомеров представлен на рис. 4 a–f для концентра-

ций МУНТ от 3 до 8 %. 

На рис. 5 представлены термограммы поверхности 

наномодифицированных эластомеров с массовой кон-

центрацией МУНТ, равной 6 (рис. 5 a), 7 (рис. 5 b)  

и 8 % (рис. 5 c). 

На рис. 6 и рис. 7 a, 7 b представлены тепловизи-

онные снимки распределения температурного поля  

в эластомере в исходном состоянии (максимальная 

температура 50 °С), а также при растяжении и кру-

чении. На рис. 6 а показан эластомер с МУНТ 

(6 масс. %) в свободном состоянии при подаче на 

него переменного напряжения, равного 180 В, с тем-

пературой 50 °С. При растяжении образца эластомера 

с МУНТ на 20 % от исходной длины (рис. 6 b) на-

блюдается снижение максимальной температуры на 

3 °С (47 °С). 

На рис. 8 показано, как изменяется температура у скру-

ченных между собой трех полосок эластомера при рас-

тяжении. Растяжение эластомера с МУНТ на 20 % при-

водит к снижению температуры с 54,4 (рис. 8 a) до 

44,7 °С (рис. 8 b).  

 

 

 

         

 a b 

Рис. 2. СЭМ-изображения МУНТ:  

a – МУНТ при разрешении 0,8 µm;b – МУНТ при разрешении 1,8 µm 

Fig. 2. SEM images of MWCNT:  

a – MWCNT at resolution of 0.8 µm; b – MWCNT at resolution of 1.8 µm 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока и напряжения для наномодифицированного эластомера 

Fig. 3. Current and voltage oscillogram for a nanomodified elastomer 
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Рис. 4. Рамановское картирование поверхности наномодифицированных эластомеров: 

 a – 3 %; b – 4 %; c – 5 %; d – 6 %; e – 7 %; f – 8 %; g – рамановские спектры полимера и МУНТ 

Fig. 4. Raman mapping of the surface of nanomodified elastomers:  

a – 3 %; b – 4 %; c – 5 %; d – 6 %; e – 7 %; f – 8 %; g – Raman spectra of a polymer and a MWCNT 
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