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Цели. Основным показателем, определяющим электропроводность резин, является 
удельное объемное электросопротивление. Цель работы – исследовать изменения данно-
го показателя при набухании и отбухании электропроводящих резин. При рассмотрении 
процесса набухания резин в жидких средах на молекулярном уровне проведена аналогия 
этого процесса с механической деформацией материала, выявлены общие черты и раз-
личия этих процессов.
Методы. Для резин на основе парафинатных и алкилсульфонатных бутадиен-нитриль-
ных каучуков были определены степень их набухания и изменение линейных размеров в 
гептане, бензинах марок АИ-80, АИ-92, АИ-95. Удельное объемное электросопротивление 
определено потенциометрическим методом: исходное значение измерено после термо-
статирования резин в течение 1 ч при 120 °С, а повторное измерение проведено после 
набухания этих резин в растворителях в течение 48 ч с последующей сушкой при 20 °С 
до постоянной массы и повторного термостатирования при тех же условиях. C помощью 
ИК-спектрометра Фурье были получены спектры растворителей до и после нахождения 
в них исследованных резин.
Результаты. Показано, что на степень набухания резин оказывает влияние тип ис-
пользуемого каучука и растворителя. Наибольшей стойкостью к набуханию обладают 
резины на основе каучуков с большим количеством присоединенного НАК, полученные в 
присутствии алкилсульфонатного эмульгатора. Влияние используемого растворителя 
на изменение степени набухания определяется его сродством к каучуку и наличием по-
лярных добавок, повышающих октановое число бензина. Установлено, что изменение ли-
нейных размеров образцов при набухании в указанных растворителях различно по длине 
и толщине образца. Результаты измерения удельного объемного электросопротивления 
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показали, что в зависимости от типа используемого каучука и степени его наполнения 
описанная технология обработки резины приводит к снижению данного показателя от 
2 до 20 раз. Наибольший эффект снижения удельного объемного электросопротивления 
наблюдается у малонаполненных резин на основе парафинатных бутадиен-нитрильных 
каучуков. Представленные в работе спектры нарушенного полного внутреннего отраже-
ния растворителей после их взаимодействия с исследованными резинами показали, что 
в результате набухания резин происходит частичная экстракция из них дибутилфта-
лата, использованного в рецептуре в качестве пластификатора.
Выводы. Предложенный способ обработки резины позволяет снизить ее удельное объем-
ное электросопротивление за счет удаления из нее дибутилфталата и формирования 
более развитой углерод-эластомерной структуры и решить проблему отрицательного 
влияния пластификатора на удельное объемное электросопротивление резин без исклю-
чения его из состава резиновой смеси.

Ключевые слова: резина, удельное объемное электросопротивление, деформация, сте-
пень набухания, изменение линейных размеров, кратность снижения, дибутилфталат, 
экстракция, развитая углерод-эластомерная структура
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Objectives. The main indicator that determines electrical conductivity of rubbers is specific 
volumetric electrical resistance (ρv). The purpose of this work is to investigate changes in this 
indicator during swelling and deswelling of electrically conductive rubbers. When considering the 
swelling process of rubbers in liquid media at a molecular level, an analogy of this process with 
mechanical deformation of the material is drawn and common features and differences of these 
processes are revealed.
Methods. For rubber compositions based on paraffinate and alkyl sulfonate nitrile butadiene 
rubbers, the degree of their swelling and the change in linear dimensions in heptane and in 
gasoline grades 80, 92, and 95 were determined. The ρv value was determined by a potentiometric 
method: the initial value was measured after temperature control of rubbers for 1 h at 120°C, 
and the second measurement was carried out after these rubbers were swollen in the solvents 
for 48 h, followed by drying at 20°C to a constant weight and repeated temperature control 
under the same conditions. Using an IR Fourier spectrometer, spectra of the solvents used were 
obtained before and after identification of the investigated rubber samples in them.
Results. It was shown that the type of rubber and solvent used influence the degree of rubber 
swelling. Rubber compositions based on natural rubbers with a large amount of attached 
acrylonitrile, obtained in the presence of an alkyl sulfonate emulsifier, have the highest 
resistance to swelling. The effect of the used solvent on the change in the degree of swelling is 
determined by its affinity for rubber and the presence of polar additives that increase the octane 
number of gasoline. It was established that the linear change of the samples upon swelling in 
the indicated solvents varies according to the length and thickness of the samples. Results show 
that depending on the type of rubber used and the degree of its filling, the described rubber 
processing technology leads to a decrease in the ρv value by 2 to 20 times. The greatest effect of 
ρv reduction is observed in low-filled rubber compositions based on paraffinate nitrile rubbers. 
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The spectra of the frustrated total internal reflection of the solvents after their interaction with 
the studied rubbers show that particulate extraction of dibutyl phthalate, which was used as a 
plasticizer in rubber compounding, takes place as a result of rubber swelling. 
Conclusions. The proposed method of rubber processing reduces the ρv value by removing dibutyl 
phthalate from the studied rubbers and forming a more developed carbon–elastomer structure. 
Furthermore, it solves the problem of the negative effect of the plasticizer on the ρv value of rubber 
without excluding it from the rubber composition.

Keywords: rubber, specific volume electrical resistance, deformation, degree of swelling, linear 
change, reduction factor, dibutyl phthalate, extraction, developed carbon–elastomer structure
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ВВЕДЕНИЕ

Каучуки, как и подавляющее большинство из-
вестных в настоящее время полимеров, являются ди-
электриками. Однако на их основе можно изготовить 
электропроводящие композиции, изделия из которых 
находят широкое применение в различных отрас-
лях промышленности и в повседневной жизни, а их 
спектр применения постоянно расширяется. Для соз-
дания таких материалов в эластомеры вводят специ-
альные марки технического углерода, особенностя-
ми которых являются высокие значения показателей 
удельной адсорбционной поверхности, дисперсно-
сти, структурности и шероховатости [1–3]. Эти по-
казатели играют определяющую роль в образовании 
развитой пространственной углерод-эластомерной 
структуры, обеспечивающей перенос зарядов при 
непосредственном контакте частиц наполнителя или 
через тонкие прослойки каучука по туннельному ме-
ханизму [4–7].

Уровень электрических характеристик электро-
проводящих резин определяет показатель их удель-
ного объемного электросопротивления ρv. Снижение 
значения этого показателя осуществляется путем 
увеличения содержания электропроводного напол-
нителя или использования наполнителя с более вы-
соким уровнем удельной адсорбционной поверхно-
сти, дисперсности и структурности [8, 9]. Однако 
после достижения оптимума наполнения дальней-
шее увеличение содержания технического углерода 
вызывает резкое возрастание вязкости резиновой 
смеси и, как следствие, ухудшение перерабатывае-
мости композиции, снижение упруго-прочностных 
свойств резин, повышение их стоимости [10]. Выи-
грыш в электрических характеристиках материала 
при наполнении выше оптимального относительно 
небольшой. 

Современный уровень развития науки, техники, 
медицины требует нахождения новых подходов к 
повышению электрических характеристик резин, на-
пример, использование воздействия внешних факторов 

на уже сформировавшуюся в процессе изготовления 
резины углерод-эластомерную структуру.

Из литературы [11] известно, что на уровень по-
казателя удельного объемного электросопротивле-
ния резины оказывают влияние не только различные 
технологические факторы, такие как порядок введе-
ния ингредиентов и вулканизация, или рецептурные 
факторы (введение в резиновую смесь пластифика-
торов, наполнителей), но и условия ее эксплуатации. 
К ним можно отнести воздействие повышенной тем-
пературы, наличие деформации, ее скорость и вели-
чину, степень набухания резины в растворителях. 

Так, воздействие на резину повышенной темпе-
ратуры приводит к заметному снижению ρv вулка-
низата [12], что, по мнению многих исследователей, 
связано с десорбцией эластомера с поверхности ча-
стиц технического углерода и образованием более 
крупных протяженных структур – кластеров, что об-
легчает перенос зарядов. Интенсивность снижения 
ρv в данном случае определяется величиной темпера-
туры, воздействующей на резину.

 При деформировании образца из электропро-
водящей резины при помощи растяжения, сжатия 
или сдвига в нем происходит ряд сложных процес-
сов, приводящих к немонотонному изменению пер-
воначального значения удельного объемного элек-
тросопротивления: увеличение ρv при деформации 
до 50% за счет разрушения углерод-эластомерной 
структуры; последующее снижение ρv вследствие 
ориентации элементов углерод-эластомерной струк-
туры вдоль направления деформации при значитель-
ной ее величине; резкое увеличение ρv при снятии 
деформирующего усилия и сокращения образца из-
за дезориентации углерод-эластомерной структуры 
[11]. Таким образом, любая деформация растяжения, 
сжатия и сдвига образца электропроводящей резины 
в конечном итоге приведет к существенному повы-
шению ρv, вследствие чего резина из электропрово-
дящей может стать диэлектриком.

Согласно общему определению понятия «де-
формация», набухание резин в жидких средах также 
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можно считать их деформированием. При рассмо-
трении процесса набухания на молекулярном уров-
не непосредственный контакт резины и жидкости 
приводит к диффузии последней в объем образца за 
счет наличия между макромолекулами эластомера 
свободного пространства. Благодаря этому молеку-
лы жидкости достаточно легко и быстро проникают 
между макромолекулами, раздвигая и деформируя 
молекулярные цепи. Количество поглощаемого ре-
зинами растворителя различно и определяется срод-
ством эластомера и растворителя, временем их вза-
имодействия, а также густотой пространственной 
вулканизационной сетки. Однако при набухании ре-
зины в отличие от деформации растяжения, сжатия 
и сдвига происходит увеличение объема образца и 
одновременное увеличение всех его линейных раз-
меров. Это, естественно, сопровождается увеличе-
нием расстояния между частицами наполнителя, что 
затрудняет перенос зарядов и приводит к заметному 
повышению ρv.

Однако в процессе испарения растворителя – 
«отбухания» резины – первоначальная электропро-
водность восстанавливается. Таким образом, харак-
тер влияния на электропроводность резин является 
одним из основных отличий процесса деформации 
при набухании и отбухании от, например, растяже-
ния образца при механическом воздействии и воз-
вращения его в исходное состояние и требует более 
пристального внимания и изучения.

В связи с этим целью данной работы явилось 
исследование изменения ρv в процессе набухания и 
отбухания электропроводящих резин. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Авторами были изготовлены и исследованы эласто-
мерные композиции на основе бутадиен-нитрильных 
каучуков (БНК): СКН-18СМ, СКН-26СМ (алкилсуль-
фонатные) и БНСК-18АМН и БНКС-28 АМН (парафи-
натные) (АО «Красноярский завод синтетического 
каучука», Россия). Данные марки каучуков разли-
чаются не только содержанием связанного нитри-
ла акриловой кислоты, но и типом эмульгатора, 
применяемого при проведении процесса полиме-
ризации, что оказывает решающее влияние как на 
вулканизационные свойства резиновых смесей, так 
и физико-механические и эксплуатационные свой-
ства резин [13–16]. Для придания резинам электро-
проводящих свойств были использованы смесевые 
композиции [17], состоящие из электропроводного 
технического углерода марки УМ76 (ЗАО «Хим-
пласт», Россия), содержание которого варьирова-
лось от 25 до 50 масс. д., в сочетании с 50 масс. д. 
малоактивного технического углерода П803 (ОАО 
«Туймазытехуглерод», Россия) и 10 масс. д. графи-
та ГК-1 (ООО «Завальевский графит», Украина). 

Смесевая композиция наполнителей обеспечивает 
резиновой смеси удовлетворительные техноло-
гические свойства даже при общем содержании 
наполнителей 110 масс. д. на 100 масс. д. каучука, 
а резинам – высокие и стабильные электрические 
характеристики. Для вулканизации использовали 
стандартную вулканизующую группу, состоящую 
из оксида цинка, стеариновой кислоты, сульфе-
намида Ц и серы (группа компаний «ВитаХим», 
Россия), а для облегчения проведения технологиче-
ских операций переработки – дибутилфталат (ДБФ) 
(группа компаний «Рос хим», Россия).

Эластомерные композиции изготавливали на 
вальцах ЛБ 320 160/160 (ООО «Металлист», Рос-
сия), причем электропроводный наполнитель вводи-
ли в резиновую смесь, уже содержащую технический 
углерод марки П803 [9]. После вылежки резиновые 
смеси вулканизовали при оптимальном времени 
вулканизации, определенном на реометре RPA-2000 
(Alpha Technologies, США). Степень набухания резин 
после 48 ч воздействия на них органических раство-
рителей (гептан (АО «ОРГХИМ», Россия), бензин ма-
рок АИ-80, АИ-92, АИ-95 (АО «Газпромнефть-МНПЗ», 
Россия)) определяли в соответствии с ГОСТ 9.030-741. 

Основную характеристику электропрово-
дящих резин – показатель удельного объемного 
электросопротивления – определяли потенциоме-
трическим методом (ИСО 1853:19982). Образцы 
резин перед измерением термостатировали в тече-
ние 1 ч при 120 °С. После измерения исходного 
значения ρv образцы резин помещали в органиче-
ские растворители на 48 ч. После этого проводили 
полное удаление растворителя из объема набух-
ших образцов путем их сушки до постоянной мас-
сы при температуре 20 °С, снова термостатирова-
ли их в воздушном термостате в течение 1 ч при 
120 °С и измеряли ρv. 

Для определения природы веществ, экстраги-
рованных из резин в результате воздействия на них 
растворителей, с помощью ИК-спектрометра Фурье 
(Bruker, Германия) были получены спектры раство-
рителей до и после нахождения в них исследованных 
резин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Значения степени набухания изготовленных ре-
зин приведены в табл. 1.

1 ГОСТ 9.030-74 Резины. Методы испытаний на стойкость 
в ненапряженном состоянии к воздействию жидких агрес-
сивных сред. [GOST 9.030-74. Unified system of corrosion 
and ageing protection. Vulcanized rubbers. Method of testing 
resistance to attack by corrosive media in limp state. Moscow: 
Standartinform; 2008.]
2 ISO 1853:1998. Conducting and dissipative rubbers, 
vulcanized or thermoplastic – Measurement of resistivity.
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Таблица 1. Степень набухания резин в органических растворителях
 (на примере резины, содержащей 35.0 масс. д. технического углерода УМ76)

Table 1. Degree of swelling of rubbers in the organic solvents 
(for example, rubber containing 35.0 mass fractions of carbon black UM76)

Эластомерная основа резины
Elastomeric rubber base

Степень набухания после 48 ч, %
Degree of swelling after 48 h, %

Гептан
Heptane

АИ-80
AI-80

АИ-92
AI-92

АИ-95
AI-95

СКН-18СМ
NBR18 1.6 30.7 18.7 36.1

СКН-26СМ
NBR26 −0.8 15.1 11.4 17.7

БНКС-18АМН
NBR1845 5.0 42.6 39.2 60.0

БНКС-28АМН
NBR2645 −0.8 14.9 14.0 20.3

Из приведенных в табл. 1 данных видно, что сте-
пень набухания определяется типом используемого 
каучука и растворителя. Более стойкими к набуха-
нию являются резины на основе каучуков с бо́льшим 
содержанием НАК вне зависимости от типа приме-
няемого для получения каучука эмульгатора. Резины 
на основе парафинатных каучуков уступают по стой-
кости к набуханию резинам на основе алкилсульфо-
натных каучуков. Особенно ярко это проявляется у 
резин на основе каучуков, содержащих 18% НАК.

Заметное влияние на степень набухания резин 
оказывает тип использованного растворителя. Наи-
меньшая степень набухания резин наблюдается в 
гептане за счет значительной разницы параметров 
растворимости каучуков и растворителя. Для резин 
на основе СКН-26СМ и БНКС-28АМН имеет место 
даже уменьшение массы образцов после набухания 
по сравнению с исходными значениями. Это веро-
ятно связано с вымыванием части ингредиентов из 
образца в процессе его набухания. Более интенсив-
но, чем в гептане, исследованные резины набухают 
в бензинах АИ-80, АИ-92 и АИ-95, что связано с на-
личием в их составе полярных добавок, повышаю-
щих октановое число. По увеличению степени на-
бухания использованные в работе бензины можно 
расположить в следующей последовательности: 
АИ-95 ˃ АИ-80 ˃ АИ-92. Увеличение содержания 
НАК в каучуке приводит к заметному снижению 
влияния марки бензина на степень набухания резин.

В табл. 2 на примере резины на основе СКН-18СМ, 
содержащей 30.0 масс. д. электропроводного тех-
нического углерода УМ76, 50.0 масс. д. малоак-
тивного технического углерода П803 и 10.0 масс. д. 
графита ГК-1 показано изменение линейных раз-
меров образца до и после его набухания в выбран-
ных растворителях.

Представленные в табл. 2 данные наглядно де-
монстрируют значительное изменение линейных 
размеров образцов после длительного (48 ч) воздей-

ствия растворителей, что является доказательством 
протекания деформационных процессов, влияющих 
на сформированную в резине углерод-эластомерную 
структуру. Можно отметить, что степень деформа-
ции образца по длине и толщине различна при воз-
действии любого из рассмотренных растворителей, 
т.е. образец неравномерно деформируется при набу-
хании. Величина деформации по толщине образца 
заметно превосходит деформацию по длине для всех 
образцов и сред.

Таким образом, используемые в работе раство-
рители в разной степени взаимодействуют с иссле-
дуемыми резинами с точки зрения интенсивности 
их поглощения испытуемым материалом, а, следо-
вательно, и изменения размеров набухших образцов. 
Это позволяет более полно оценить влияние дефор-
мации в процессе набухания на показатель удельного 
объемного электросопротивления. 

На рис. 1–4 приведены зависимости показателя 
ρv от содержания в резине технического углерода, а 
также кратность изменения показателя ρv, которая 
была определена как отношение между значениями 
этого показателя до и после описанного выше воз-
действия. 

Как видно из рис. 1–4, набухание резины в лю-
бом из рассмотренных растворителей с последу-
ющим его полным удалением по описанной выше 
схеме позволяет получить материал с меньшим зна-
чением удельного объемного электросопротивления 
по сравнению с исходным значением. Кратность сни-
жения показателя ρv изменяется в широком диапазо-
не значений. Из представленных данных видно, что 
наибольший эффект снижения показателя ρv наблю-
дается у резин, содержащих минимальное из рассмо-
тренных дозировок электропроводного технического 
углерода УМ76 (25 масс. д.). Кратность снижения 
удельного объемного электросопротивления для этих 
резин составляет 15.0–20.5. Для резин с содержани-
ем технического углерода УМ76 30 масс. д. и более 
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Таблица 2. Изменение линейных размеров образцов резин на основе СКН-18СМ 
до и после набухания в различных растворителях

Table 2. Change in the linear dimensions of the rubber samples based on NBR18 
before and after swelling in various solvents

Линейный размер и масса образца
Linear dimension and mass of sample

Значение линейного размера образца
Sample linear dimension value Изменение, %

Change, %Исходное
Before swelling

После набухания
After swelling

Гептан / Heptane
Толщина, мм
Width, mm 1.87 1.94 3.74

Длина, мм
Length, mm 60.0 61.0 1.67

Масса, г
Mass, g 1.926 1.963 1.92

Бензин марки АИ-80 / Gasoline grade AI-80
Толщина, мм
Width, mm 1.87 2.29 22.5

Длина, мм
Length, mm 60.0 68.0 13.3

Масса, г
Mass, g 1.930 2.580 33.7

Бензин марки АИ-92 / Gasoline grade AI-92
Толщина, мм
Width, mm 1.87 2.21 18,2

Длина, мм
Length, mm 60.0 67.0 11.7

Масса, г
Mass, g 1.912 2.408 25.9

Бензин марки АИ-95 / Gasoline grade AI-95
Толщина, мм
Width, mm 2.08 2.56 23.1

Длина, мм
Length, mm 60.0 69.0 15.0

Масса, г
Mass, g 2.139 2.934 37.2

эффект снижения показателя ρv выражен менее ярко – 
кратность снижения находится в интервале 1.1–5.0.

Следует отметить, что тип эластомерного связу-
ющего, используемого для получения электропрово-
дящих резин [14], оказывает влияние на величину ρv 
материала, полученного по описанному выше спо-
собу. В наибольшей степени увеличение кратности 
снижения ρv прослеживается у резин на основе пара-
финатных БНК. 

При сравнении электрических свойств равнона-
полненных резин на основе исследованных каучуков 
можно отметить, что кратность снижения показателя 
ρv для большинства резин увеличивается с увеличе-
нием степени набухания и соответственного увели-
чения их деформации в процессе набухания.

Результаты, представленные на рис. 1–4, по-
казывают, что увеличение содержания в смесевом 
наполнителе технического углерода марки УМ76 в 
интервале дозировок от 25 до 50 масс. д. в случае об-

работки резин по предлагаемой технологии изменяет 
значение показателя ρv в пределах одного порядка. 
Таким образом, рассмотренный способ обработки 
резин позволяет сократить содержание дорогосто-
ящего наполнителя в композиции, что приведет к 
снижению себестоимости материала и повышению 
комплекса технологических и физико-механических 
свойств резиновых смесей и резин.

При набухании резины молекулы растворителя, 
увеличивая расстояние между макромолекулами, тем 
самым могут способствовать переходу ингредиентов, 
входящих в состав резины, в растворитель. Поэтому 
естественно предположить, что эффект снижения 
показателя ρv резин при их контакте с органическими 
растворителями обусловлен процессами экстракции 
из резины ингредиентов, влияющих на образование 
углерод-эластомерной структуры и формированием 
в процессе удаления растворителя более развитой 
углерод-эластомерной структуры.
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Рис. 1. Зависимость ρv от содержания технического углерода УМ76 (a) и кратность его снижения (b) 
для электропроводящих резин на основе СКН-18СМ: 

1 – до воздействия; 2 – гептан; 3 – бензин АИ-80; 4 – бензин АИ-92; 5 – бензин АИ-95.
Fig. 1. Dependence of the ρv value on the content of carbon black UM76 (a) and reduction factor of the ρv value (b) 

for electrically conductive rubbers based on NBR18: 
(1) before interaction, (2) heptane, (3) AI-80 gasoline, (4) AI-92 gasoline, and (5) AI-95 gasoline.

Рис. 2. Зависимость ρv от содержания технического углерода УМ76 (a) и кратность его снижения (b) 
для электропроводящих резин на основе СКН-26СМ: 

1 – до воздействия; 2 – гептан; 3 – бензин АИ-80; 4 – бензин АИ-92; 5 – бензин АИ-95.
Fig. 2. Dependence of the ρv value on the content of carbon black UM76 (a) and reduction factor of the ρv value (b) 

for electrically conductive rubbers based on NBR26: 
(1) before interaction, (2) heptane, (3) AI-80 gasoline, (4) AI-92 gasoline, and (5) AI-95 gasoline.

На рис. 5 и 6 представлены спектры использо-
ванных растворителей до и после нахождения в них 
исследованных резин, полученные на ИК-спектро-
метре Фурье. 

При сравнении ИК-спектров растворителя 
(бензина марки АИ-95) до и после его взаимодей-
ствия с резинами на основе каучуков СКН-18СМ и 
БНКС-18АМН (рис. 5, 6) можно отметить появление 
полос, свидетельствующих о том, что в результате 
набухания резин происходит экстракция раствори-
телем низкомолекулярных веществ из резины. Для 
всех рассмотренных растворителей можно отметить 

наличие характеристических полос поглощения 
1284 и 1121 см−1. Согласно [18] такие полосы харак-
терны для соединений, содержащих в своем составе 
эфирную группу. В исследованных в рамках данной 
работы резинах из всех входящих в ее состав ингре-
диентов эфирную группу содержит только пластифи-
катор – дибутилфталат. 

Отрицательное влияние пластификатора на элек-
тропроводность резин при сохранении постоянного 
содержания технического углерода вполне объясни-
мо и известно достаточно давно. Однако исключение 
его из состава резиновой смеси с целью снижения 
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Рис. 3. Зависимость ρv от содержания технического углерода УМ76 (a) и кратность его снижения (b) 
для электропроводящих резин на основе БНКС-18АМН: 

1 – до воздействия; 2 – гептан; 3 – бензин АИ-80; 4 – бензин АИ-92; 5 – бензин АИ-95.
Fig. 3. Dependence of the ρv value on the content of carbon black UM76 (a) and reduction factor of the ρv value (b) 

for electrically conductive rubbers based on БНКС-18АМН: 
(1) before interaction, (2) heptane, (3) AI-80 gasoline, (4) AI-92 gasoline, and (5) AI-95 gasoline.

Рис. 4. Зависимость ρv от содержания технического углерода УМ76 (a) и кратность его снижения (b) 
для электропроводящих резин на основе БНКС-28АМН: 

1 – до воздействия; 2 – гептан; 3 – бензин АИ-80; 4 – бензин АИ-92; 5 – бензин АИ-95.
Fig. 4. Dependence of the ρv value on the content of carbon black UM76 (a) and reduction factor of the ρv value (b) 

for electrically conductive rubbers based on NBR2645: 
(1) before interaction, (2) heptane, (3) AI-80 gasoline, (4) AI-92 gasoline, and (5) AI-95 gasoline.

показателя ρv не всегда возможно. В случае резино-
вых смесей на основе БНК в силу их высокой поляр-
ности и, как следствие, высокой вязкости отсутствие 
пластификатора осложняет изготовление и перера-
ботку на смесительном и формующем оборудовании. 

В связи с этим, в случае электропроводящих 
резин на основе БНК встает выбор между изготов-
лением более технологичной резиновой смеси или 
получением готового изделия с более высоким уров-
нем электрических характеристик. Рассмотренный 
выше способ обработки позволяет устранить отри-
цательное действие пластификатора на показатель ρv 

материала. После подбора соответствующего раство-
рителя описанный способ может быть применим и к 
резинам на основе каучуков общего назначения [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе рассмотрен способ на-
правленного физического воздействия на сформиро-
вавшуюся в резине в процессе ее изготовления угле-
род-эластомерную структуру, который обеспечивает 
снижение ρv электропроводящих резин в 2–20 раз. 
Снижение ρv при контакте эластомерного материала 
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с растворителем происходит за счет формирования 
более развитой углерод-эластомерной структуры в 
процессе набухания-отбухания резины и частично-
го удаления из нее пластификатора. Предложенный 
способ направленного физического воздействия на 
углерод-эластомерную структуру позволяет решить 
проблему отрицательного влияния пластификатора 
на ρv без исключения его из состава резиновой смеси.
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Рис. 5. Спектр нарушенного полного внутреннего от-
ражения бензина АИ-95 до и после взаимодействия 

с резиной на основе СКН-18СМ.
Fig. 5. Attenuated total reflection spectrum of AI-95 
gasoline before and after interaction with the rubber 

compositions based on NBR18.

Рис. 6. Спектр нарушенного полного внутреннего 
отражения бензина АИ-95 до и после взаимодействия с 

резиной на основе БНКС-18АМН.
Fig. 6. Attenuated total reflection spectrum of AI-95 
gasoline before and after interaction with the rubber 

compositions based on NBR1845.
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