
ФИЗИКА                                                          2007                                                   ЖИЛД XЫЫЫ №1-2 
 

205 
 

ВЛИЯНИЕ ИТТРИЙ СОДЕРЖАЩЕЙ СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ КЕРАМИКИ НА  
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ  

РЕЗИНЫ НА ОСНОВЕ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНОГО КАУЧУКА 
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Исследовано влияние введения Y-содержащей сверхпроводящей керамики на физико-механические свойства и электропровод-

ности резины на основе бутадиен-нитрильного каучука в широком диапазоне температур. Определен механизм проводимости в 
этих резинах. 

 
In the wide temperature interval the influence of doping of Y-having superconducting ceramic on the physico-mechanical properties and 

electrical conductivity of rubber on the butadien-nitrile caoutchouck basis was investigated. It were determined the mechanism of conductivi-
ty in these rubbers. 

 
Электропроводящие полимерные материалы – новый 

класс материалов, находящий всё более широкое приме-
нение в электротехнике и электронике. В последние годы 
по технологии производства электропроводящих поли-
мерных материалов проведены важные научные исследо-
вания, результаты которых успешно используются для 
создания различных коммутирующих устройств, при-
боров и аппаратов электротехники и электроники. Осо-
бенностью этого класса материалов является введение 
проводящей компоненты в полимерную основу для соз-
дания необходимой электрической проводимости [1-5]. 

 В литературе [6-8] имеются сведения о том, что кау-
чуки, содержащие значительное количество полярных 
групп в цепи обладают большей электропроводностью по 
сравнению с другими каучуками при содержании одни и 
те же электропроводящие наполнители. Следует отме-
тить, что электропроводность резин зависит от типа кау-
чука, входящих в смесь ингредиентов и технологическо-
го процесса изготовления.  

Анализ литературных данных позволил нам выбрать в 
качестве каучука, для получения электропроводящих 
вулканизатов с использованием высокотемпературных 
сверхпроводящих материалов на основе Y1Ba2Cu3O7-δ, 
бутадиен-нитрильный каучук (СКН-40). 

Целью настоящей работы является получение и ис-
следование электропроводящих полимерных материалов 

на основе СКН-40 и Y1Ba2Cu3O7-δ, изучение влияния вве-
дения ВТСП материала на физико-механические и элек-
трические характеристики вулканизатов в широком диа-
пазоне температур, а также выяснение механизма прово-
димости. 

Синтез Y1Ba2Cu3O7-δ был проведен по хорошо апроби-
рованной методике [9,10] в платиновых тиглях при 1173-
1193К путем отжига в атмосфере кислорода или воздуха, 
обогащенным кислородом.  

Электрические характеристики ВТСП материалов из-
мерены в интервале 77-300К четырехзондовым методом 
на установке, описанной в [11] . Удельное объемное соп-
ротивление, синтезированных Y1Ba2Cu3O7-δ,  при комнат-
ной температуре составляет 4x10-3 Ом⋅см. Сверх-
проводящий переход наблюдался при 94-95К. 

Модельные смеси на основе СКН-40, ВТСП мате-
риала и вулканизирующего агента - сера изготавливали 
на лабораторных вальцах и вулканизовали при 433К под 
давлением 20МПа в течении 40 мин. 

Электропроводность вулканизаторов была измерена с 
использованием терраомметра [4]. 

Результаты исследования введение ВТСП материалов 
на физико-механические свойства вулканизаторов пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица1 
Влияние наполнителя – ВТСП материала на основе  Y1Ba2Cu3O7-δ  на свойства вулканизатов СКН-40 

№ смеси 
 

компоненты, масс. ч. 

1 
 

2 
 
 

3 4 
 

5 
 

СКН-40 100 100 100 100 100 
Y1Ba2Cu3O7-δ 20 40 60 80 100 

Сера 2 2 2 2 2 
Свойства вулканизаторов 

Напряжение при 300%  удлине-
нии, МПа 

0,5 1,0 2,7 2,65 2,7 

Сопротивление разрыву, МПа 1,0 1,95 5,3 5,0 4,65 
Относительное удлинение, % 600 475 450 425 385 
Остаточное удлинение,% 22 15 13 12 10 

Электропроводность, См.см-1 5,9x10-8 5,65x10-7 1,99x0-7 1,4x10-6 1,0x10-6
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Как видно из таб.1, прочностные свойства вулканиза-
торов возрастают с повышением содержания электропро-
водящего наполнителя до определенного значения (60 
масс.ч. от 100 масс.ч. каучука). При этом значении отно-
сительное и остаточное удлинение уменьшаются и ста-
новятся приемлемыми для дальнейшего использования 
вулканизаторов. Дальнейшее увеличение содержания 
наполнителей приводят к незначительному уменьшению 
физико-механических характеристик вулканизаторов. 
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Рис. 1 Температурная зависимость электропроводности 

резины в  зависимости от  содержания 
Y1Ba2Cu3O7-δ: 1-0%; 2-20%; 3-40%; 4-60%; 5-
80%; 6-100%. 
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Рис. 2 Вольт-амперная характеристика резин содержа-

щих Y1Ba2Cu3O7-δ: 1-60%; 2-80%; 3-100% 
(T=287K) 

 
Исследование электропроводности (χ) вулканизаторов 
при комнатной температуре (табл.1) показывает, что при 

повышении содержания электропроводящего наполни-
теля (до 80 масс.ч.) в составе вулканизатора χ увели-
чивается. Дальнейшее увеличение наполнителя приводит 
к некоторой стабилизации χ . Это объясняется тем, что 
введение  до 80 масс.ч наполнителя является достаточ-
ным для образования непрерывной сетчатой структуры, и 
дальнейшее увеличение содержания наполнителя не ока-
зывает заметного влияния на электропроводность [7]. 

Температурные зависимости электропроводности при 
различном содержании электропроводящего наполнителя 
в вулканизаторах представлены на рис.1. 

Как видно из рис.1, с понижением температуры элек-
тропроводность резины увеличивается,  и все кривые 
проходят через максимумы. Дальнейшее понижение тем-
пературы приводит к уменьшению электропроводности. 
Этот факт объясняется тем, что максимум значения  χ 
находится вблизи температуры стеклования каучука. С 
дальнейшим понижением температуры резина переходит 
в стекловидное состояние, в результате чего, на наш 
взгляд, уменьшается подвижность макромолекул каучука 
и тем самым происходит некоторые смещение цепочеч-
ной структуры наполнителей. Следствием этого процесса 
является уменьшение электропроводности.  

Механизм проводимости полимерных композицион-
ных материалов хорошо исследован и анализирован в 
работах [4-6]. Практически все электропроводящие по-
лимерные материалы характеризуются цепочным меха-
низмом проводимости, который обусловливает высокую 
степень наполнения. Оценка преобладающего типа кон-
такта производилась по характеру зависимости силы тока 
через образец от напряжения. Линейность или слабо от-
клонение от  линейности этой зависимости, в соответст-
вии с законом Ома, указывает на существенное преобла-
дание непосредственных контактов между частицами 
наполнителей в структуре. 

Анализ вольтамперных характеристик вулканизато-
ров на основе СКН-40 и ВТСП материалов (рис.2) пока-
зал, что зависимость силы тока от напряжения соответ-
ствует закону Ома. Это подтверждает, что проводимость 
материала  осуществляется непосредственно в  результа-
те контакта частиц наполнителей. 

Таким образом, в результате наших исследований оп-
ределена возможность использования ВТСП материалов 
в качестве электропроводящего наполнителя  установлен 
механизм проводимости. 
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