
Transactions TSTU. 2026. Том 32. № 1. ISSN 0136-5835.  161 

 

Материаловедение. Нанотехнологии 
 

 
УДК 615.47:616-71 
DOI: 10.17277/vestnik.2026.01.pp.161-173 

 
ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИЕ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ   

НА  ОСНОВЕ  ЭЛАСТОМЕРОВ,  МОДИФИЦИРОВАННЫЕ  
МИКРО- И  НАНОРАЗМЕРНЫМИ  ЧАСТИЦАМИ  

 
© А. В. Щегольков1 , Ал. В. Щегольков2 

 

1 Кафедра «Электроэнергетика», Energynano@yandex.ru; ФГБОУ ВО «ТГТУ», 
Тамбов, Российская Федерация; 

2 Сектор научной деятельности, Передовая инженерная школа технологического 
лидерства FDR, Центр проектной деятельности, ФГАОУ ВО «Московский  

политехнический университет», Москва, Российская Федерация 
 

Ключевые слова: сканирующая электронная микроскопия; тензометриче-
ский преобразователь (тензорезистор); углеродные нанотрубки; эластомер. 

 
Аннотация: Приведено исследование тензометрического преобразователя, 

изготовленного на основе полимерной эластичной матрицы, содержащей микро-
размерные частицы бронзы в виде пудры и наноразмерные частицы ‒ углеродные 
нанотрубки (УНТ). Разработка такого класса преобразователей обусловлена необ-
ходимостью контроля экстремальных механических нагрузок и агрессивных сред, 
в частности, в системах, где требуется мониторинг механических воздействий на 
оборудование. Тензометрический преобразователь (тензорезистор) изготовлен 
путем формирования композита, в котором двухкомпонентная смесь, состоящая 
из УНТ и дисперсных металлических частиц (бронзовая пудра), была введена  
в полимерную матрицу. Механические воздействия приводят к изменению кон-
фигурации проводящей сети, образованной переплетением нанотрубок и частиц 
металла, что в свою очередь приводит к изменению ее электрического сопротив-
ления (ΔR), благодаря эффекту туннелирования электронов, зависящему от рас-
стояния между отдельными УНТ. Синтезированные СВЧ-методом УНТ имеют 
шарообразную структуру с развитой поверхностью, что обеспечивает хороший 
контакт между ними и металлическими частицами. Экспериментально установлена 
зависимость чувствительности тензодатчика от концентрации УНТ с наличием оп-
тимального значения при концентрации УНТ, равной 3 масс. %, и 3 масс. % бронзы. 

 
 

 
Введение 

 

Разработка новых чувствительных материалов, выступающих в качестве тен-
зометрических преобразователей измерения деформации и давления, является 
актуальной научно-технической задачей [1]. Высокая значимость относится  
к портативной электронике, технологиям виртуальной реальности [2, 3] к систе-
мам мониторинга здоровья человека [4], исследованию трещин в горных поро-
дах [5] и других технических приложениях [6]. Кроме того, тензометрические 
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преобразователи (тензорезисторы) играют важное значения как в измерительной 
технике, системах контроля и управления, так и в машино- и автомобилестроении,  
а также авиационной промышленности [7 – 9]. 

Принцип действия тензометрических преобразователей основан на их спо-
собности изменять электрофизические параметры под действием упругой дефор-
мации. Важным аспектом для таких преобразователей является пьезорезистивный 
эффект (тензорезистивность), который заключается в изменении удельного элек-
трического сопротивления материала под воздействием упругой механической 
деформации [10]. 

Металлические тензорезисторы характеризуются ограниченной чувстви-
тельностью, малой контактной площадью и узким диапазоном измеряемых де-
формаций [11]. В связи с этим разработка современных тензодатчиков направлена 
на достижение высокой чувствительности, линейности, низкого гистерезиса, тем-
пературной стабильности и широкого рабочего диапазона измерений. 

Разработка тензорезисторов на основе полимерных композитов с проводя-
щими наполнителями [12] является актуальным направлением. В качестве прово-
дящих дисперсных наполнителей могут быть использованы углеродные наност-
руктуры [13]. Среди широкого многообразия углеродных наноматериалов наибо-
лее эффективно проявляют себя углеродные нанотрубки (УНТ), использование 
которых обеспечивает высокую тензорезистивность при малых деформациях, то 
есть чувствительность [14]. Одним из вариантов углеродных нанотрубок являют-
ся многослойные углеродные нанотрубки, которые обладают оптимальными мор-
фологическими и структурными свойствами и позволяют добиться высокой эф-
фективности при создании тензорезисторов [15]. 

Современные исследования в области тензометрии направлены на выявление 
ключевых аспектов, которые определяют эффективность использования УНТ для 
измерения деформации на нано- и макроуровнях. На практике УНТ часто интег-
рируют в полимерные матрицы для достижения порога перколяции и формирова-
ния проводящих сетей соответственно. Такие нанокомпозиты, изготавливаемые 
путем смешивания полимера с УНТ, демонстрируют высокую чувствительность  
и стабильный отклик на механическое воздействие, что значительно улучшает 
характеристики тензодатчиков [16]. Кроме того, исследования подтверждают, что 
УНТ сохраняют стабильный электрический отклик при изменении температуры 
[17], что в свою очередь повышает их надежность как материала для измерения 
механических деформаций, в частности в системах, где требуется мониторинг 
механических воздействий на оборудование. 

Нанокомпозиты на основе полимеров, оптимально подходят для измерения 
больших деформаций (> 10 %), что особенно важно для таких приложений, как 
роботизированные системы и мониторинг движений человека. При растяжении 
такого композита, массив из плотноупакованных УНТ подвергается изменению 
конфигурации сети, что в свою очередь приводит к изменению его электрическо-
го сопротивления ΔR. В основном на это влияют контакт между отдельными 
УНТ, туннелирование и перескоки электронов, которые зависят от расстояния 
между отдельными УНТ. Полимер, покрывающий массив УНТ, влияет на его пье-
зорезистивный отклик не только при первой нагрузке, но и при последующей 
(циклической). Такая реакция может зависеть от диэлектрических и механических 
свойств полимерного покрытия. Тонкопленочные сенсоры из УНТ также демон-
стрируют гистерезис сопротивления при циклическом деформационном нагруже-
нии [18], что связано с необратимым ухудшением контакта на границе раздела 
УНТ/полимер. 
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Широкая номенклатура различных материалов для тензометрических преоб-
разователей связана с многообразием их технического применения. При разра-
ботке и совершенствовании тензодатчиков следует учитывать особенности уст-
ройств и технологию процессов, для которых они предназначены. Особую важ-
ность приобретает применение тензодатчиков для контроля механической напря-
женности в металлоемких конструкциях, к которым можно отнести строительные 
объекты, здания, мосты и т. д. [19], и в качестве весоизмерительных систем, кото-
рые могут устанавливаться на грузовом автотранспорте [20] или каких-либо ста-
ционарных объектах [21]. В связи с этим существует необходимость в создании 
тензометрических преобразователей, адаптированных к применению в сложных 
технических системах [22]. 

Цель работы – исследование эластомеров с электропроводящим смесевым 
наполнителем (УНТ и бронза) в качестве тензометрических преобразователей  
и  анализ структурных свойств полученного композита. 

Поставлены следующие задачи исследования: 
– синтез углеродных наноструктур с заданными свойствами для тензометри-

ческого преобразователя; 
– разработка полимерного нанокомпозита на основе эластичной полимерной 

матрицы, содержащей углеродные наноструктуры и дисперсные частицы бронзы; 
– проведение экспериментальных исследований зависимости чувствительно-

сти тензодатчика от концентрации УНТ и бронзы. 
 

Материалы и методы 
 

Изготовление тензорезистора проводилось путем перемешивания отдельных 
компонентов, входящих в состав эластичной матрицы, в результате распределения 
УНТ и дисперсных металлических частиц бронзы в эластомере (жидкое состоя-
ние). Процесс осуществлялся с помощью ультразвукового гомогенизатора 
(Sonicators, Qsonica, мощность 400 Вт, частота излучения 24 кГц). 

Углеродные нанотрубки и дисперсные металлические частицы (бронза) вво-
дили в компаунд по следующей методике: 

1) перемешивание жидкой фазы полимера с проводящими компонентами;  
2) расчет массы УНТ и дисперсных металлических частиц по отношению  

к массе компаунда по формуле 
 

МУНТ = (Мс СУНТ)/(100 масс. % – СУНТ),                            (1) 
 

где МУНТ, Мс – массы УНТ и образца соответственно, г; СУНТ – концентрация 
УНТ, масс. %; 

3) добавление и перемешивание УНТ и дисперсных металлических частиц 
бронзы в жидкой фазе А (силикон) и Б (отвердитель). 

Для синтеза УНТ использовалась СВЧ-метод, который реализован в СВЧ-
реакторе (рис. 1). 

Первичный измерительный преобразователь (ПИП), изготовленный на осно-
ве эластомера с УНТ и микроразмерными частицами бронзы, помещали в емкость 
с жидкостью (ОИ – объект измерения) и подключали к мультиметру UT61E+ 
(UNI-T, Китай), который выполнял функцию вторичного измерительного прибора 
(ВИП). Аналоговый сигнал изменения электрического сопротивления (ΔR) по-
ступал на мультиметр. Прибор оцифровывал данный сигнал и передавал массив 
данных на персональный компьютер (ПК – ноутбук HUAWEI MateBook D 15), 
где информация сохранялась в виде таблицы (рис. 2). Изменение механического 
воздействия определялось по величине ΔR тензорезистора. 
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Рис. 1. Технология СВЧ-синтеза УНТ:  
1 – вентильная задвижка; 2 – лопастной смеситель; 3 – СВЧ-печь; 4 – вакуумный насос;  

5 – накопительная емкость 
 

 
 

Рис. 2. Схема измерения и регистрации параметров тензорезистора 
 

Спектры комбинационного рассеяния (КР) света проанализированы с помо-
щью спектрометра на базе конфокального микроскопа (Spectra, NT-MDT SI), ко-
торый используется в двух режимах, обеспечивающих сбор сигнала с одного  
и того же объема. Объектив 100× с NA = 0,7, полупроводниковый лазер (λ = 532 нм, 
мощность возбуждения около 50 МВт) и точечное отверстие диаметром 100 мкм 
обеспечивают боковое разрешение около 400 нм и осевое разрешение около 1,6 мкм.  

Морфологию УНТ проводили на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) JSM 7001F (Jeol, Япония) с детектором Inca Penta FETx3 (Оксфорд,  
Англия). 

 
Результаты и их анализ 

 

На рисунке 3 представлены результаты морфологического и структурного 
анализа синтезированных УНТ (СЭМ- и КР-спектроскопия). 

Представленные на рис. 3, а структуры характеризуются извилистой, сильно 
переплетенной морфологией, типичной для нанотрубок, и образуют развитую 
проводящую сеть в виде шарообразных образований. Для синтезированных УНТ 
значения сдвига КР, соответствующе пикам D и G равны 1345,2 и 1577,1 см–1,  
соответственно, представленных на рис. 3, б. Степень дефектности оценивали  
с помощью соотношения D/G и получили значение, равное 1,172. На рисунке 4 
представлены микрофотографии поверхности образцов эластомера, где 4, а – де-
тализированное изображение с микроразмерными металлическими частицами,   
4, б – общий вид поверхности. 
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а)                                                                          б) 

 
Рис. 3. СЭМ-изображение (а) и КР-спектроскопия (б) УНТ  

 

 
 

а)                                                                             б) 
 

Рис. 4. Поверхность образца эластомера с добавками  
металлических дисперсных частиц:  

а – детализированное изображение с визуализацией микроразмерных  
металлических частиц, ×200; б – общий вид, ×10 

 
Сравнительный анализ микрофотографий позволяет выявить влияние метал-

лического дисперсного наполнителя на структуру композита. На образце с добав-
ками металлических частиц (см. рис. 4, а) наблюдается их равномерное распреде-
ление в полимерной матрице совместно с УНТ, что свидетельствует о хорошей 
совместимости компонентов.  

На рисунке 5 представлена зависимость чувствительности тензодатчика от 
концентрации УНТ. Чувствительность тензодатчика на основе эластичного ком-
позита определяется переходной областью между режимами низкой и насыщен-
ной проводимости, где возникает оптимальная чувствительность. Данная область 
формируется благодаря эффектам туннельной и прыжковой проводимости, зави-
сящим от концентрации проводящего дисперсного наполнителя. При этом выбор 
типа полимерной матрицы и дисперсного наполнителя влияет на положение  
и ширину области оптимальной чувствительности. 

Для оценки влияния нано- и микроразмерных составляющих на параметры 
тензодатчика проведем аналитическую оценку всех составляющих и сформируем 
общую аналитическую модель [21 – 23]. Углеродные нанотрубки образуют про-
водящую сеть внутри полимера. При деформации полимера сеть нарушается, рас-
стояние между отдельными УНТ увеличивается. Контакты между УНТ ослабева-
ют или разрываются. Меняется туннельное сопротивление между соседними 
УНТ, что приводит к увеличению электрического сопротивления R всей пленки 
при растяжении и уменьшению – при сжатии. 
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где Bм – амплитуда, связанная с металлическими частицами; γм – параметр пла-
стической деформации металлических частиц; Dм – коэффициент контактного 
сопротивления; ηм – параметр релаксации контактов металлических частиц. 

Для оценки взаимодействия УНТ и микродисперсного металла может быть 
использовано следующая зависимость: 

 

 (ΔR/R0)общ = K1εڄ(ΔR/R0УНТ(ΔR/R0)м + K2ε
2exp(−ξε),                    (5) 

 

где K1, K2 – коэффициенты синергии первого и второго порядка соответственно; 
ξ – параметр затухания синергетических эффектов. 

 
Полная обобщенная модель 

 

Модель общего относительного изменения сопротивления композитного 
тензорезистора, объединяющая все рассмотренные механизмы, принимает вид 

 

ΔR/R0 = (1 + 2µ)ε + 3(1 − 2µ)ε2 + 4µ(1 − µ)ε3 + AУНТ [exp(βУНТε) − 1] + 
 

+ SУНТ [1 − exp(−δУНТ ε)] + Bм[1 − exp(−γм ε2)] + Dм ε exp(−ηм ε) + 
 

+ K1 ε (ΔR/R0)УНТ (ΔR/R0)м+ K2 ε2 exp(−ξ ε).                             (6) 
 
В соответствии с зависимостями (2) – (6) могут быть построены кривые чув-

ствительности композита тензорезистора с УНТ/полимер + микродисперсные ме-
таллы. Проведенные исследования показали, что величина деформации тензодат-
чика ε при механическом нагружении определяется концентрацией УНТ и долей 
дисперсных частиц металла в эластичной матрице, что вызывает изменение элек-
трического сопротивления композита ΔR. Основной вклад в такой механизм вно-
сят контактное сопротивление между отдельными УНТ, а также явления туннели-
рования и прыжковой проводимости электронов [23]. Поскольку эти процессы 
критически зависят от расстояния между нанотрубками, а на него в свою очередь 
влияют геометрические параметры УНТ [24], появляется возможность использо-
вать данную зависимость для разработки высокоэффективных тензометрических 
систем в составе мягкой электроники, предназначенной для работы в условиях 
больших деформаций [25].Таким образом, разработанный эластомерный тензо-
преобразователь обладает регулируемой чувствительностью, которая зависит от 
типа и концентрации компонентов, введенных в полимерную матрицу. 

 
Заключение 

 

Разработан тензометрический преобразователь на основе эластичной поли-
мерной матрицы с гибридным наполнителем, включающим УНТ и дисперсные 
частицы бронзы. Применение ультразвуковой гомогенизации обеспечило равно-
мерное распределение компонентов и формирование однородной электропрово-
дящей структуры композита. Методом СВЧ-синтеза получены углеродные нано-
структуры, характеризующиеся шарообразными агломератами с переплетением 
отдельных нанотрубок. По данным спектроскопии комбинационного рассеяния, 
наличие D- и G-пиков при 1345,2 и 1577,1 см⁻¹ и отношение интенсивностей ID/IG 
= 1,172 свидетельствуют о высокой степени дефектности УНТ, что способствует 
эффективному туннелированию носителей заряда при деформации. 

Экспериментально установлена зависимость тензочувствительности от со-
держания углеродных нанотрубок. Область оптимальной чувствительности соот-
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ветствует переходу между режимами низкой и насыщенной проводимости и дос-
тигается при концентрации УНТ 3 масс. %. Предложена аналитическая модель, 
описывающая вклад геометрических изменений, туннельного эффекта, контакт-
ного сопротивления металлических частиц и синергетических эффектов в общее 
относительное изменение сопротивления композита. 

Полученные результаты демонстрируют перспективность использования 
комбинированных наполнителей на основе УНТ и микродисперсной бронзы для 
создания тензорезисторов с регулируемой чувствительностью, предназначенных 
для работы в условиях больших деформаций в мягкой электронике, системах мо-
ниторинга и робототехнике. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации (Государственное задание FZRR-2024-
0003). 
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Abstract: This paper presents a study of a strain gauge transducer based on  
a polymer elastic matrix containing micro-sized bronze particles in the form of powder 
and nano-sized carbon nanotubes (CNTs). The development of this class of transducers 
is driven by the need to control extreme mechanical loads and aggressive environments, 
particularly in systems that require monitoring mechanical impacts on equipment.  
The strain gauge transducer (strain gage) is manufactured by forming a composite in 
which a two-component mixture consisting of CNTs and dispersed metal particles 
(bronze powder) is introduced into the polymer matrix. Mechanical impacts lead to  
a change in the configuration of the conductive network formed by the interweaving of 
nanotubes and metal particles, which in turn leads to a change in its electrical resistance 
(ΔR), due to the effect of electron tunneling, which depends on the distance between 
individual CNTs. Microwave-synthesized CNTs have a spherical structure with  
a developed surface area, ensuring good contact between them and the metal particles. 
The dependence of strain gauge sensitivity on CNT concentration was experimentally 
established, with an optimal value found at a CNT concentration of 3 wt.% and 3 wt.% 
bronze. 
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Mit Mikro- und Nanopartikeln  
modifizierte Dehnungsmessstreifen auf Elastomerbasis 

 
Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt eine Studie des 

Dehnungsmessstreifens auf Basis einer elastischen Polymermatrix mit 
mikrometergroßen Bronzepulverpartikeln und nanometergroßen Kohlenstoffnanoröhren 
(CNTs). Die Entwicklung dieser Klasse von Wandlern ist durch den Bedarf an 
Überwachung extremer mechanischer Belastungen und aggressiver Umgebungen 
vorangetrieben, insbesondere in Systemen, die mechanische Einwirkungen auf Geräte 
erfassen müssen. Der Dehnungsmessstreifen ist durch die Bildung eines Komposits 
hergestellt, in das eine Zweikomponentenmischung aus CNTs und dispergierten 
Metallpartikeln (Bronzepulver) in die Polymermatrix eingebracht wird. Mechanische 
Einwirkungen verändern die Konfiguration des leitfähigen Netzwerks, das durch die 
Verflechtung von Nanoröhren und Metallpartikeln entsteht. Dies führt zu einer 
Änderung des elektrischen Widerstands (ΔR) aufgrund von Elektronentunnelierung, die 
vom Abstand zwischen den einzelnen CNTs abhängt. Mikrowellensynthetisierte CNTs 
weisen eine sphärische Struktur mit einer großen Oberfläche auf, wodurch ein guter 
Kontakt zwischen ihnen und den Metallpartikeln gewährleistet wird. Die Abhängigkeit 
der Dehnungsmessstreifenempfindlichkeit von der CNT-Konzentration ist experimentell 
ermittelt. Ein optimaler Wert ist bei einer CNT-Konzentration von 3 Gew.-%  
und 3 Gew.-% Bronze gefunden. 
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Transducteurs de contrainte à base d'élastomère modifiés par  
des particules micro et nanométriques 

 
Résumé: Est présentée une étude d'un convertisseur de contrainte fabriqué  

à partir d'une matrice élastique polymère contenant des particules de bronze de taille 
micro sous forme de poudre et des particules nanométriques-nanotubes de carbone 
(NTC). Le développement de cette classe de transducteurs est dû à la nécessité de 
surveiller les charges mécaniques extrêmes et les environnements corrosifs, en 
particulier dans les systèmes où il est nécessaire de surveiller les effets mécaniques sur 
l'équipement. Le transducteur de contrainte (résistance à la contrainte) est fabriqué en 
formant un composite dans lequel un mélange à deux composants composé de NTC et 
de particules métalliques dispersées (poudre de bronze) est introduit dans une matrice 
polymère. Les effets mécaniques entraînent une modification de la configuration du 
réseau conducteur formé par l'entrelacement de nanotubes et de particules métalliques, 
ce qui entraîne une modification de sa résistance électrique (RE), due à l'effet de tunnel 
d'électrons dépendant de la distance entre les NTC individuels. Les NTC synthétisés par 
micro-ondes ont une structure sphérique avec une surface développée qui assure un bon 
contact entre eux et les particules métalliques. Est établi expérimentalement que la 
sensibilité de la cellule de charge dépend de la concentration de CNT, avec une valeur 
optimale pour une concentration de CNT égale à 3 masses. % et de bronze  
égale à 3 masses. %. 
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