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Изучены электрические свойства полимерно-композиционных материалов на 

основе стирол-бутадиен-стирольного каучука содержащих в качестве наполни-

телей технический углерод марки Printex XE-2B. Выявлено влияние пластифика-

тора электропроводность полимерных композиций. Определены электро-

температурные характеристики полученных композиций. На основе разрабо-

танных угленаполненных композитов методом 3D-печати по технологии FDM 

получены эластичных электропроводящих трехмерных прототипов с различ-

ным электрическим сопротивлением для проведения дальнейших испытаний.  
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3D печать. 

 

Технология 3D-печати является одной из наиболее бурно развивающихся технологий в 

современном мире. Впервые появившись как инструмент для визуализации и прототи-

пирования, 3D-печать завоевывает все более обширные области приложения. Наиболее 

применимой среди технологий 3D- печати является технология FDM (Fulled Deposition 

Modeling), основанной на изготовлении материалов и изделий путем последовательно-

го нанесения слоев расплавленного термопластичного материала [1]. Одним из пер-

спективных направлений в технологии 3D-печати является трехмерное прототипиро-

вание электропроводящих объектов, получаемых на основе термопластов и термоэла-

стопластов, наполненных техническим углеродом [2]. Разработаны токопроводящие 

композиции на основе АБС-пластика, полипропилена и некоторых других полиме-

ров [3–5]. Однако недостатком таких композиций является их низкая электропроводи-

мость, что ограничивает использование указанных материалов в 3D-печати. Целью ра-

боты являлось изучение влияние наполнителей и полимерной матрицы на электриче-

ские свойства полимерных композитов на основе стирол-бутадиен-стирольного каучука 

с необходимыми для 3D-печати электропроводящими свойствами. 

Экспериментальная часть 

Исходные вещества: стирол бутадиеновый сополимер марки LG-501(СБС LG-501); тех-

нический углерод (ТУ) марки PrintexXE-2B; масло пластификатор нефтяной ПН-6 

(масло ПН-6). 
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Состав анализируемых образцов (масс.%): СБС LG-501/ТУ PrintexXE-2B – 70–95/5–30; 

СБС LG-501/маслоПН-6/ТУ PrintexXE-2B – 15–60/20–70/15–25 

Оборудование: экструдер (характеристики шнека L=300 мм, D=20 мм, L/D=15, глубина 

гребня 16.5мм, шаг витка 20мм); кондуктометр (диапазон измерений 1Ом – 200 МОм, 

относительная погрешность 0.5%); масляный термостат. 

Композиции на основе СБС готовили путем смешения в металлическом цилиндре в 

течение 5 мин при скорости перемешивания 440 мин-1. 

Получаемые порошкообразные композиции компаундировали на лабораторном од-

ношнековом экструдере при температуре 160–180 ºС с последующим дроблением экс-

трудата. 

Расчет удельного электрического сопротивления проводили по формуле: 

� =

�∙�∙��

�
  (1) 

где: ρ – удельное сопротивление, Ом×см; 

R – сопротивление образца, Ом; 

r – радиус образца, cм; 

l – длина образца, cм. 

Логарифм удельной электропроводности определяли по формуле: 

��� = ��
�

�
  (2) 

Обсуждение результатов 

Электропроводящие углеродные наполнители при введении их в полимерную матри-

цу способны обеспечивать значительное снижение электрического сопротивления 

композиционного материала по сравнению с сопротивлением исходного полимера. 

Установлено, что введение технического углерода в состав полимерной композиции 

приводит к резкому увеличению электропроводности (рис. 1). 

Следует отметить, что низкие реологические характеристики полимерных материалов 

на основе СБС наполненных ТУ PrintexXE-2B не позволяют использовать полученные 

полимерные материалы для дальнейшей переработки. В связи с этим, для увеличения 

текучести полученных полимерных материалов введен пластификатор, масло ПН-6, и 

изучено его влияние на электропроводность композиции.  

Как следует из экспериментальных результатов, введение пластификатора оказывает 

существенно влияние на электропроводность полимерных материалов на основе СБС 

(рис. 2). Установлено, что введение пластификатора в состав полимерной композиции 

приводит к снижению электропроводности полимерных материалов. Так с увеличени-

ем содержания пластификатора масла ПН-6 от 10 до 60масс.%, в полимерной компо-
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зиции включающий ТУ Printex XE-2B 20масс%, наблюдается уменьшение электропро-

водности от 0.13 до 0.05 (Ом×см)–1 (рис. 2). Наблюдаемое уменьшение электропровод-

ности полимерных материалов, с введение пластификатора, следует связывать с уве-

личением текучести полимерной матрицы и «изоляцией» полимером электропрово-

дящих зон полимерного материала. В случае полимерных композиций содержащих ТУ 

Printex XE-2B 15масс% с введением пластификатора от 45 до 70масс.% наблюдается 

более значительное падение электропроводности от 0.030 до 0.008 (Ом×см)–1. 

 

 

Рис. 1. Зависимость электропроводности полимерной композиций СБС-LG от содержания тех-

нического углерода ТУ PrintexXE-2B. 

 

  

Рис. 2. Зависимость электропроводности полимерных композиций СБС-LG от содержания пла-

стификатора (содержание ТУ Printex XE-2B: 1–15 масс%;2–20 масс%; 3–25 масс%). 
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Одним из важных показателей электропроводящих полимерных композиций является 

электротемпературная характеристика, во многом определяющая условия эксплуата-

ции изделий на их основе. Для композиций на основе СБС наполненных ТУ Printex XE-

2B и масло ПН-6 изучены электротемпературные характеристики в интервале темпе-

ратур от 20 до 140°С. Сопротивление измеряемого образа при увеличении температу-

ру от 80 до 140°С уменьшается от 15.0 до 11.5 Ом×см, что по видимому связано с 

структурирование электропроводящей сетки технического углерода в полимерной 

матрице. При последующем цикле охлаждения заметного изменения электропровод-

ности полимерной матрицы не наблюдалось. 

 

Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления полимерной композиции на основе СБС и 

ТУ PrintexXE-2B (содержание ТУ 20масс%, содержание ПН-6 65масс%, скорость подъема темпе-

ратуры 1°С/мин): 1 – нагрев образца; 2 – охлаждение образца.  

 

Методом 3D-печати по технологии FDM на основе СБС-компаундов с содержанием уг-

лерода PrintexXE-2B 15 масс.% получены опытные модели эластичных электропрово-

дящих трехмерных прототипов, которые использованы для проведения дальнейших 

испытаний в качестве датчиков линейного перемещения [6]. 

Выводы 

Разработаны полимерные компаунды на основе СБС, содержащие в качестве наполни-

теля технический углерод марки Printex XE-2B, обладающие электропроводностью, 

необходимыми для получения электропроводящих материалов и изделий методом 

3D-печати. 
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We studied the electrical properties of polymer-composite materials based on sty-

rene-butadiene-butadiene rubber filled with carbon black Printex XE-2B. The ef-

fect of the plasticizer on the electrical conductivity of polymeric compositions. 

Determined temperature electrical characteristics of the compositions. On the ba-

sis of the developed carbon-filled compositions by 3D-printing by FDM technology 

obtained conductive elastic three-dimensional prototypes with different electrical 

resistance to carry out further tests. 
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