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Исследованы электрофизические, реометрические и физико-механические свой-

ства резины на основе бутадиен-нитрильного каучука, наполненного техническим углеро-

дом, для ее применения в качестве чувствительных элементов гибких переменных емко-

стей в датчиках систем дистанционного контроля давления в автомобильных шинах. В 

качестве модификаторов электрофизических свойств резины изучены политет-

рафторэтилен, графен и диоксид титана. Резиновую смесь готовили на лабораторных 

вальцах ЛБ 320 160/160 при температуре поверхности валков 60-70 °С в течение 25 мин. 

Реометрические свойства резиновой смеси исследовались на реометре MDR 3000 Basic при 

150 °С в течение 30 мин в соответствии с ASTM D2084-79. Для определения физико-меха-

нических показателей резиновую смесь вулканизовали при температуре 150 °C и давлении 

18,2 МПа в течение 20 мин в вулканизационном прессе P-V-100-3RT-2-PCD. Упруго-проч-

ностные свойства вулканизатов определяли в соответствии с ГОСТ 270-75; твердость 

по Шору А – в соответствии с ГОСТ 263-75; сопротивление раздиру – в соответствии с 

ГОСТ 262-93; эластичность по отскоку – согласно ГОСТ 27110-86. Для образцов резины 

толщиной от 0,3 до 1,5 мм с наклеенными с обеих сторон медными электродами на при-

боре ТС-7 измерялась и исследовалась электрическая емкость в зависимости от давления. 

Удельное поверхностное сопротивление образцов резины определялось стандартным че-

тырехзондовым методом на установке Jandel RMS 3000. Установлено, что резина, содер-

жащая 10 мас. ч. диоксида титана на 100 мас. ч. бутадиен-нитрильного каучука, харак-

теризуется повышенной электрической емкостью и может быть рекомендована в каче-

стве межобкладочного материала переменного конденсатора датчика давления в авто-

мобильных шинах. 
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Electrophysical, rheometric and physicomechanical properties of rubber based on butadi-

ene-nitrile rubber filled with technical carbon were studied for its application as sensitive elements 

of flexible variable capacities in sensors of remote pressure monitoring systems in automobile tires. 

Polytetrafluoroethylene, graphene and titanium dioxide were studied as modifiers of the electro-

physical properties of rubber. The rubber mixture was prepared on laboratory rollers LB 320 

160/160 at a roller surface temperature of 60-70 °C for 25 min. Rheometric properties of the rubber 

mixture were studied on a rheometer MDR 3000 Basic at 150 °C for 30 min in accordance with 

ASTM D2084-79. To determine the physical and mechanical properties, the rubber mixture was 

vulcanized at a temperature of 150 °C and a pressure of 18.2 MPa for 20 min in a P-V-100-3RT-2-

PCD vulcanization press. The elastic strength properties of vulcanizates were determined in ac-

cordance with GOST 270-75; Shore A hardness – in accordance with GOST 263-75; tear resistance – 

in accordance with GOST 262-93; rebound elasticity – in accordance with GOST 27110-86. For 

rubber samples with a thickness of 0.3 to 1.5 mm with copper electrodes glued to both sides, the 

electrical capacity was measured and studied as a function of pressure on a TS-7 device. The spe-

cific surface resistance of the rubber samples was determined by the standard four-probe method 

on a Jandel RMS 3000 installation. It was found that rubber containing 10 parts by weight of 

titanium dioxide per 100 parts by weight of titanium dioxide. part butadiene-nitrile rubber, is char-

acterized by increased electrical capacity and can be recommended as an interlining material for a 

variable capacitor of a pressure sensor in automobile tires. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальным является 

разработка чувствительных емкостных устройств 

измерения давления, которые находят функцио-

нальное применение в качестве миниатюрных дат-

чиков-сенсоров в медицине, аэрокосмической от-

расли, авиа- и автомобилестроении [1-3]. Чувстви-

тельный элемент емкостного датчика давления 

представляет собой переменный конденсатор с ди-

электрической прослойкой-подложкой, в качестве 

которой используются различные материалы. В ра-

боте [4] емкостной датчик давления создан на ос-

нове кремниевой подложки. Приведены резуль-

таты исследований, которые дают максимальную 

чувствительность 1,34 фФ/МПа для нового емкост-

ного датчика давления с низкой нелинейностью 

0,094 FS в диапазоне давлений 0-150 МПа, когда 

температурные эффекты не учитываются. При учете 

температурных эффектов чувствительность датчика 

увеличивается с ростом температуры. При рабочей 

температуре 20 °C и температуре склеивания 70 °C 

датчик имеет чувствительность 1,25 фФ/МПа и не-

линейность 0,089 FS. Кроме того, на основе резуль-

татов трех циклов давления были получены гисте-

резис 0,35% FS и повторяемость 0,02% FS. Приве-

денные результаты говорят о невысокой чувстви-

тельности и низких значениях электрической емко-

сти датчика давления, что требует создания преци-

зионных элементов регистрации сигнала для при-

кладных областей применения. В работах [5, 6] 

описан сверхчувствительный датчик давления с 

полимерным диэлектриком с использованием уг-

леродных нанотрубок. Однако, стоит отметить, что 

необходим строгий контроль стехиометрического 

состава компонентов для обеспечения воспроизво-

димости результатов. При изготовлении емкост-

ных датчиков в основном используются твердые 

силиконовые каучуки, такие как полидиметилси-

локсан PDMS [7, 8] и ecoflex [9]. Однако, несмотря 

на гибкость этих силиконовых каучуков, их низкая 

деформация сжатия и высокий модуль Юнга [10] 

приводят к снижению чувствительности датчиков 

[11]. Чувствительность и точность емкостного дат-

чика давления зависит от электрических и физико-

механических свойств входящего в состав конден-

сатора межобкладочного диэлектрического мате-

риала - чем выше диэлектрическая проницаемость 

межобкладочного материала, тем больше электри-

ческая емкость конденсатора. Кроме того, чем 

выше эластичность материала и его сжимаемость, 

тем выше точность и чувствительность датчика 

давления. Кроме того, увеличение емкости конден-

сатора прямо-пропорционально уменьшению тол-

щины межобкладочного материала. В работе [12] в 

качестве диэлектрического слоя использовали вы-

сушенные лепестки роз с однородной структурой, 

которые обеспечивают чувствительность, благо-

даря своей пенообразной структуре. Датчики с та-

ким межобкладочным материалом обладают удо-

влетворительной чувствительностью в диапазоне 

давлений от 0,6 Па до 155 кПа, что недостаточно 

для измерения давления в шинах современных ав-

томобилей. Одним из эффективных способов по-

вышения емкостных свойств межобкладочных ма-

териалов является введение в них добавок, которые 

обладают высокими диэлектрическими показате-

лями и практически не влияют на их физико-меха-

нические свойства [13]. В качестве таких добавок 

можно использовать политетрафторэтилен [14], 

графен [15, 20], оксиды металлов, среди которых 

следует выделить оксид цинка [16] и диоксид ти-

тана [17]. Диэлектрическая проницаемость послед-

него достигает 100 [18]. Поскольку межобкладоч-

ный материал должен обладать эластичностью и 

хорошими физико-механическими свойствами, для 

его изготовления могут быть использованы угле-

родсодержащие резины с серной и цинкоксидной 

вулканизующей системой. В работах [21, 22] ис-

следованы углеродсодержащие резины, включаю-

щие различные технологические добавки, с изуче-

нием их реометрических и физико-механических 
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показателей. Однако для этих резин электрофизи-

ческие свойства не изучались. В связи с этим в дан-

ной работе исследованы реометрические, физико-

механические и электрофизические свойства ре-

зины с серной системой вулканизации, содержа-

щей добавки с различными диэлектрическими 

свойствами с целью возможности ее использова-

ния в качестве межобкладочного материала в со-

ставе чувствительного элемента (конденсатора пе-

ременной емкости) системы дистанционного кон-

троля давления в автомобильных шинах.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве датчика давления для шин авто-

транспортных средств использовалась переменная 

электрическая емкость (конденсатор) с эластич-

ным межобкладочным материалом, который с двух 

сторон обложен электродами [19]. Принцип ра-

боты переменного конденсатора состоит в том, что 

под воздействием давления на его обкладки проис-

ходит уменьшение толщины межобкладочного ма-

териала и расстояния между электродами, что при-

водит к изменению резонансной частоты колеба-

тельного контура датчика.  

В данной работе решалась задача разра-

ботки резинового межобкладочного материала пе-

ременного конденсатора, обеспечивающего высо-

кую чувствительность и точность измерения давле-

ния в автомобильных шинах. 

Межобкладочный материал переменных 

емкостных устройств изготавливали на основе ба-

зовой резиновой смеси, которая содержала бутадиен-

нитрильный каучук БНКС-28АМН (100,0 мас. ч.), 

вулканизующий агент – серу (1,5 мас. ч.), ускори-

тель вулканизации – N-циклогексил-2-бензотиа-

золсульфенамид (0,7 мас. ч.), активаторы вулкани-

зации – оксид цинка (3,0 мас. ч.) и стеариновую 

кислоту (1,0 мас. ч.), активный наполнитель – тех-

нический углерод П 324 (40,0 мас. ч.). В базовую 

резиновую смесь вводили следующие модифика-

торы: политетрафторэтилен, графен и диоксид ти-

тана. Политетрафторэтилен представляет собой 

порошок (PFTE powder) с размером частиц 2 мкм. 

Графен марки RG-S1 (компании Русграфен), со-

стоит из частиц углерода размером от 0,5 до 10 мкм. 

Диоксид титана марки TiOx-220 (ТУ 2321-001-

17547702-2014, ООО «Титановые инвестиции») 

представляет собой порошок с размером частиц 

10-15 мкм и массовой долей TiO2 95,0%.  

Резиновую смесь готовили на лаборатор-

ных вальцах ЛБ 320 160/160 при температуре по-

верхности валков 60-70 °С в течение 25 мин. Рео-

метрические свойства резиновой смеси исследова-

лись на реометре MDR 3000 Basic при 150 °С в те-

чение 30 мин в соответствии с ASTM D2084-79. 

Для определения физико-механических показате-

лей резиновую смесь вулканизовали при темпера-

туре 150 °C в течение 20 мин в сдвоенном вакуум-

ном вулканизационном прессе типа P-V-100-3RT-

2-PCD. Физико-механические свойства опреде-

ляли в соответствии с ГОСТ 270-75; твердость по 

Шору А – в соответствии с ГОСТ 263-75; сопротив-

ление раздиру – в соответствии с ГОСТ 262-93; 

эластичность по отскоку – согласно ГОСТ 27110-

86. Резиновую смесь вулканизовали при темпера-

туре 150 °C и давлении 18,2 МПа в течение 20 мин 

в вулканизационном прессе P-V-100-3RT-2-PCD. 

Межобкладочный материал изготавливали из по-

лученной резины в форме листов толщиной от 0,3 

до 1,5 мм, на которые с обеих сторон наклеивались 

электроды из медной фольги. Удельное поверх-

ностное сопротивление конденсаторов на основе 

межобкладочного материала определялось стан-

дартным четырехзондовым методом на установке 

Jandel RMS-EL-Z, а их электрическая емкость из-

мерялась мультиметром МЕГЕОН 12725 в барока-

мере при избыточном давлении от 0 до 0,45 бар. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены варианты резиновых 

смесей, содержащих добавки, обладающие различ-

ными диэлектрическими свойствами, в количестве 

от 2,5 до 10,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучука. 

 
Таблица 1 

Варианты и реометрические свойства резиновой смеси 

Table 1. Variants and rheometric properties of rubber compound 

Варианты резиновой 

смеси 
1 2 3 4 5* 6 7 8 

Модификатор Количество, мас. ч. 

Политетрафторэтилен – 5,0 – – – – – – 

Политетрафторэтилен – – 10,0 – – – – – 

Графен – – – 2,5 – – – – 

Диоксид титана – – – – 3,0 2,5 5,0 10,0 
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Продолжение таблицы 
Реометрические свойства 

MH, дН·м 13,63 14,53 15,43 13,47 10,66 13,23 13,18 13,26 

ML, дН·м 1,95 2,68 3,31 2,16 1,88 2,10 2,06 2,21 

ts, мин 4,69 4,59 4,52 4,08 4,80 4,09 4,11 4,16 

t90, мин 15,97 15,21 15,96 13,73 24,15 13,86 13,74 13,73 
Примечание: MH – максимальный крутящий момент; ML – минимальный крутящий момент; ts – время начала вулканизации; 

t90 – оптимальное время вулканизации; * в варианте «5» произведена равномассовая замена оксида цинка на диоксид титана. 

Note: MH – maximum torque; ML – minimum torque; ts – vulcanization start time; t90 – optimal vulcanization time; * in option “5” 

an equal mass replacement of zinc oxide with titanium dioxide was performed 

 
Таблица 2 

Физико-механические и электрофизические свойства вулканизатов 

Table 2. Physical, mechanical and electrophysical properties of vulcanizates 

Показатели 
Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Физико-механические свойства 

fp, МПа 21,1 18,1 15,7 19,2 16,8 20,8 19,3 18,7 

εp, % 530 450 340 580 640 600 620 540 

H, ед. Шор А 65 67 72 66 56 62 63 64 

В, кН/м 79 72 70 75 72 77 74 67 

S, % 34 24 20 28 34 30 28 28 

Электрофизические свойства 

ε, усл. ед. 3,7 3 5,4 147,3 279,8 276,7 294,1 165 

ρ, МОм/кв. 40 3,5 4 60 45 >125 >125 >125 

С, Пкф 30 25 37 1250 2600 1800 2800 1150 
Примечание: fp – условная прочность при растяжении; εр – относительное удлинение при разрыве; Н – твердость по Шору А; 

В – сопротивление раздиру; S – эластичность по отскоку; ε – диэлектрическая проницаемость; ρ – удельное поверхностное 

сопротивление; С – электрическая емкость 

Note: fp – conventional tensile strength; εp – relative elongation at break; H – Shore A hardness; B – tear resistance; S – rebound 

elasticity; ε – permittivity; ρ – specific surface resistance; C – electrical capacitance 

 

На рис. 1 приведены кривые вулканизации 

резиновой смеси. 

 

 
Рис. 1. Вулканизационные кривые резиновой смеси (номера 

кривых соответствуют номерам вариантов резиновой смеси) 

Fig. 1. Vulcanization curves of the rubber compound (curve num-

bers correspond to the numbers of the rubber compound variants) 

 

На основе данных рис. 1 были определены 

реометрические характеристики для разных вари-

антов резиновой смеси, которые представлены в 

табл. 1. Как видно, при введении всех модификато-

ров происходит уменьшение минимального крутя-

щего момента и оптимального времени вулканиза-

ции. Равномассовая замена оксида цинка в базовой 

композиции на диоксид титана (варианты 1 и 5, со-

ответственно) приводит к ухудшению всех реомет-

рических характеристик резиновой смеси. Это ука-

зывает на то, что диоксид титана в отличие от ок-

сида цинка не является активатором вулканизации. 

При введении диоксида титана в резиновую смесь, 

содержащую оксид цинка (варианты 6-8) в базовом 

количестве, ее реометрические свойства близки к 

реометрическим свойствам базового варианта (ва-

риант 1).  

В табл. 2 приведены физико-механические 

свойства вулканизатов подготовленных вариантов 

резиновой смеси.  

Из табл. 2 следует, что введение исследуе-

мых добавок в резиновую смесь приводит к сниже-

нию условной прочности при растяжении, сопро-

тивления раздиру и эластичности по отскоку вул-

канизатов. Равномассовая замена оксида цинка на 

диоксид титана (вариант 5) приводит к ухудшению 

физико-механических свойств вулканизатов. Вве-
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дение же диоксида титана в резиновую смесь, со-

держащую оксид цинка в базовом количестве (ва-

рианты 6-8), приводит к незначительным измене-

ниям физико-механических свойств вулканизатов 

по сравнению с базовым вариантом. 

В табл. 2 также приведены снятые при ат-

мосферном давлении электрофизические свойства 

вулканизатов. Как видно, добавки политет-

рафторэтилена практически не оказывают влияния 

на электрофизические свойства резины. При введе-

нии графена и диоксида титана в состав резины 

наблюдается увеличение ее удельного поверхност-

ного электрического сопротивления и электриче-

ской емкости изготовленных конденсаторов.  

На рис. 2 приведены результаты исследова-

ния влияния давления на емкость конденсатора с 

межобкладочным материалом из резины, содер-

жащей графен и различные количества диоксида 

титана. 

 

 
Рис. 2. Зависимость электрической емкости (С) от избыточ-

ного давления (P) для конденсатора с межобкладочным мате-

риалом (номера кривых соответствуют номерам вариантов 

резиновой смеси) 

Fig. 2. Dependence of electrical capacity (C) on excess pressure 

(P) for a capacitor with interlining material (curve numbers corre-

spond to the numbers of rubber compound variants) 

 

Как видно, увеличение давления приводит 

к возрастанию электрической емкости конденса-

тора с межобкладочным материалом из резины, со-

держащей как графен, так и диоксид титана. При 

этом конденсатор с межобкладочным материалом 

из резины, содержащей диоксид титана вместо ок-

сида цинка (вариант 5), обладает наибольшими 

значениями емкости в исследованной области из-

быточных давлений. Однако этот вариант резины 

характеризуется неудовлетворительными физико-

механическими свойствами, что не позволяет ис-

пользовать его в качестве межобкладочного мате-

риала. Конденсатор с межобкладочной резиной, со-

держащей 10 мас. ч. диоксида титана на 100 мас.ч. 

каучука, обладает наилучшими электрофизиче-

скими свойствами, что с учетом достаточно высо-

ких реометрических и физико-механических пока-

зателей позволяет рекомендовать ее для изготовле-

ния чувствительных датчиков давления автомо-

бильных шин.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в данной статье исследо-

вана углеродсодержащая резина на основе бута-

диен-нитрильного каучука с модификаторами, об-

ладающими различными диэлектрическими свой-

ствами. Установлено, что резина, содержащая ди-

оксид титана, практически не уступает по реомет-

рическим и физико-механическим свойствам базо-

вой резине, превосходя по электрофизическим па-

раметрам, что позволяет рекомендовать ее в каче-

стве чувствительного межобкладочного материала 

в переменных конденсаторах датчиков давления в 

автомобильных шинах.  
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