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В работе проведён анализ влияния различных вулканизующих систем на комплекс физико-механических харак-

теристик водонабухающих резин на основе каучука БНКС-28 АМН.  Для придания резинам набухающей способ-

ности в водных средах в состав резиновых смесей вводились карбоксилированные производные целлюлозы, полу-

ченные на базе соломы риса и очесов хлопка. Карбоксилирование проводили путем взаимодействия соломы риса 

и очесов хлопка с монохлоруксусной кислотой в спирто-щелочной среде с использованием для активации микро-

волнового излучения (время активации 90 сек, мощность 350 Вт). Степень карбоксилирования составила 0,56-

0,68. В резине-сравнения в качестве набухающего наполнителя использован промышленный образец NaКМЦ По-

лицел 9В. Выявлено, что комбинированные серно-пероксидные вулканизующие группы, в состав которых входит 

от 40 до 70% пероксидной компоненты от общего количества вулканизующей композиции, позволяют дости-

гать оптимального сочетания прочности при растяжении, твердости при сохранении удовлетворительной эла-

стичности набухающей резины. Установлено, что резины, наполненные частично карбоксилированнными произ-

водными целлюлозы, полученными из вторичного растительного сырья, имеют более высокие прочностные харак-

теристики в сравнении с резиной, наполненной NaКМЦ, и высокое относительное удлинение при разрыве. Пока-

зано, что набухающая способность резин, наполненных изучаемыми карбоксилированнными производными целлю-

лозы, в хлоридных, карбонатных и сульфатных водных растворах ниже контрольного образца с NaКМЦ в среднем 

на 20% и составляет 70-90%. Снижение набухающей способности может быть связано с неполной степенью 

карбоксилирования наполнителя. Полученные результаты могут быть использованы при разработке резино-

технических изделий, работающих в условиях контакта с водными и углеводородными средами. 
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This study analyzes the effect of vulcanization systems on the physical and mechanical properties of water-swelling rub-

bers based on BNKS-28 AMN rubber. To impart swelling properties to rubber in aqueous media, carboxylated cellulose 

derivatives obtained from rice straw and cotton tow were introduced into the rubber compounds. Carboxylation was 

achieved by reacting the rice straw and cotton tow with monochloroacetic acid in an alcohol-alkaline medium using 

microwave radiation for activation (activation time 90 sec, power 350 W). The degree of carboxylation was 0.56-0.68. 

The comparison rubber used the industrial sample NaCMC Policel 9V as a swelling filler. It was found that combined 

sulfur-peroxide vulcanizing groups, which contain from 40 to 70% of the peroxide component of the total vulcanizing 

composition, enable an optimal combination of tensile strength and hardness to be achieved while maintaining satisfac-

tory elasticity of the swelling rubber. It was found that rubbers filled with partially carboxylated cellulose derivatives 

obtained from recycled plant materials exhibit superior strength properties compared to rubber filled with NaCMC, as 

well as high elongation at break. The swelling capacity of rubbers filled with the studied carboxylated cellulose deriva-

tives in chloride, carbonate, and sulfate aqueous solutions was shown to be 70-90% lower than that of the control sample 

containing NaCMC, on average, by 20%. The decrease in swelling capacity may be due to incomplete carboxylation of 

the filler. These results can be used in the development of rubber products operating in contact with aqueous and hydro-

carbon environments. 

 

Введение 
 

В нефтегазодобывающей промышленности все 

более широко используют пакеры набухающего типа 

[1]. К их достоинствам относится отсутствие в кон-

струкции подвижных частей, что позволяет обойтись 

без применения специального спускного инструмента, 

обеспечение надежной изоляции пластов при строи-

тельстве и эксплуатации скважин. В качестве манжетов 

таких пакеров применяют резины, содержащие напол-

нители, набухающие в воде и/или нефти. 

Распространенным эластомером, используемым в 

рецептурах набухающих пакерных резин, является 

бутадиен-нитрильный каучук с содержанием связан-

ного нитрила акриловой кислоты 28 %, который обла-

дает устойчивостью к воздействию масел и других 

агрессивных веществ [2-4], сочетающий хорошие проч-

ностные характеристики с удовлетворительной твёрдо-

стью. При вулканизации таких каучуков предлагается 

использовать серные системы вулканизации [5].  

В качестве гидрофильного наполнителя в пакер-

ных резинах применяют карбоксиметилцеллюлозу, 
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сополимеры акриламида, поливиниловый спирт и др. 

[6,7]. Наиболее широко в настоящее время использу-

ется карбоксиметилцеллюлоза. 

Поскольку резино-полимерная часть пакера под-

вержена механическим повреждениям при контакте 

с необсаженной частью затрубного пространства [8], 

то к набухающим резинам предъявляются опреде-

ленные требования по упруго-прочностным парамет-

рам [9-11]. Между тем прочность резин существенно 

снижается при их наполнении набухающим компо-

нентом [12-15], что делает актуальным поиск путей 

увеличения их прочностных свойств.  

Известно, что прочность резин в большой степени 

определяется составом вулканизующей группы. Со-

гласно данным литературы, в сравнении с серной 

вулканизацией более высокие прочностные характе-

ристики имеют резины, полученные с использова-

нием пероксидной вулканизации, поскольку перок-

сиды формируют более прочные C-C связи между по-

лимерными цепями [16-20]. Однако формирующиеся 

межмолекулярные С-С связи являются более жест-

кими, они не могут перестраиваться при нагрузке, 

что может приводить к созданию резины, которая 

легче рвется при растяжении. В связи с этим внима-

ние исследователей направлено на поиск комбина-

ций серной и пероксидной вулканизующих групп, 

обеспечивающих требуемые упруго-прочностные 

свойства набухающих резин.  

Цель данной работы состояла в исследовании воз-

можности повышения прочностных свойств водона-

бухающей резины на основе каучука БНКС, высоко-

наполненной карбоксилированными производными 

целлюлозы, полученными на базе вторичного расти-

тельного сырья (соломы риса и очесов хлопка), путем 

комбинации серной и пероксидной вулканизующих 

групп. 

 

Материалы и методы исследования 

Использованные ингредиенты резиновых смесей: 

каучук БНКС-28 АМН (ТУ 38.30313-2006); сера 

(Вулканизующий агент. ГОСТ 127.4-93); сульфена-

мид Ц (N-циклогексилбензотиазо-сульфенамид-2. 

Ускоритель серной вулканизации. CAS 95-33-0.); оксид 

цинка (Активатор ускорителя серной вулканизации. 

ГОСТ 202-84); кислота стеариновая (Активатор ускори-

теля серной вулканизации. ГОСТ 6484-96); техниче-

ский углерод П-324 (Активный наполнитель резиновых 

смесей. ГОСТ 7885-86); BIPB (бис(трет-бутилперокси-

изопропил)бензол. Вулканизующий агент, CAS 25155-

25-3); триаллилизоцианурат (ТАИЦ. Соагент пероксид-

ной вулканизации. ТУ 2491-014-16993055-2007). Набу-

хающий наполнитель (НН) карбоксиметилцеллюлозы 

натриевая соль (Na-КМЦ, Полицелл-9В. 

([С6Н7О2(ОН)3x(OCH2COONa)x]n Степень замещения 

0,9. ТУ 2231-017-32957739-09). 

Характеристики исходных целлюлосодержащих 

наполнителей из вторичного растительного сырья 

приведены в таблице 1. 
 

 

 

 

 

Таблица 1 – Характеристики использованной цел-

люлосодержащих наполнителей 

Table 1 – Characteristics of the used powdered cellulose 

Вид растительного сырья ЛЦ-Рис Ц-Хлопок 

Компонент Содержание, % 

-целлюлоза 89,2 95,6 

Лигнин 6,7 - 

Смолы и жиры 0,1 - 

Зольность 3,9 0,2 

Степень полимеризации 70 80 

Индекс кристалличности (Icr) 0,62 0,85 
 

Карбоксиметилирование хлопковой целлюлозы и 

лигноцеллюлозы из соломы риса проведено с ис-

пользованием МВИ-активации по методике [21-22]. 

Процесс осуществляли в две стадии. Условия синтеза 

и характеристики получаемого продукта приведены 

в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Условия синтеза и характеристики 

карбоксиметилированых лигноцеллюлозных 

продуктов (частота электромагнитного поля    

2450 МГц, мощность излучения 350 Вт, активатор 

NaОН, реакционная среда i-C3H7OH)  

Table 2 – Synthesis conditions and characteristics of 

carboxymethylated lignocellulosic products (electro-

magnetic field frequency 2450 MHz, radiation power 

350 W, activator NaOH, reaction medium i-C3H7OH) 

Время МВИ-

обработки, с 

Количество  

-С(О)О- групп 

(мэкв/100 г) (±2 %) 

Степень 

карбокси-

метилиро-

вания 

Индекс кри-

сталлич- 

ности I стадия II 

стадия 

*Хлопковая целлюлоза 

90 90 38 0,68 0,23 

**Лигноцеллюлоза из соломы риса 

90 90 33 0,56 0,14 

*Исходное значение -С(О)О- – 9; ** Исходное значение -

С(О)О- – 7 

 

На 1-ой стадии предварительно подготовленную 

по методике [23] порошковую лигноцеллюлозу обра-

батывали щелочью (NaOH) при воздействии МВИ 

мощностью 350 Вт, в течение 90 сек в среде изопро-

пилового спирта. Жидкостный модуль составлял 

1:10. После чего в реакционную массу вводили мо-

нохлоруксусную кислоту и продолжали процесс при 

той же мощности излучения. В выделенном продукте 

методом титриметрического анализа определяли ко-

личество карбоксильных групп согласно методике 

[24]. 

Составы резиновых смесей представлены в таблице 

3. Исходное количество вулканизующих агентов для 

пероксидной и серной вулканизации было выбрано на 

основе литературных данных [25-26]. 

Набухающий наполнитель сушили в термошкафу 

при температуре 100±3 ℃ 3 час. (до постоянной 

массы) и фракционировали по размеру частиц.0,5-11 

мм. Использовали набухающего наполнителя (НН) с 

размером частиц 0,5-1 мм. Выбранный размер обу-

словлен ранее проведенными исследованиями о вли-

янии NaКМЦ на свойства набухающих резин [27]. 
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Таблица 3 – Составы резиновых смесей с различными вулканизующими системами 

Table 3 – Compositions of rubber compounds with different vulcanizing systems 

№ 

п/п 

Компонент рези-

новой смеси 

*Условное обозначение вулканизующей системы, соотношение %мас. 

S100 S60/P40 S50/P50 S40/P60 P100 S100 S50/P50 S50/P50 S50/P50 

№ резиновой смеси 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Содержание компонента, мас.ч. 

1 Каучук БНКС 

28АМН 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 

2 ТУ П-324 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

3 ZnO 5 5 5 5 0 5 5 5 5 

4 Стеариновая кис-

лота 

1,5 1,5 1,5 1,5 0 1,5 1,5 1,5 1,5 

5 NaКМЦ 0 0 0 0 0 150 150 0 0 

6 КМЦ-Хлопок 0 0 0 0 0 0 0 150 0 

7 КМЛЦ-Рис 0 0 0 0 0 0 0 0 150 

Серная вулканизующая группа (S) 

8 Сера 1,5 0,9 0,75 0,6 0 1,5 0,75 0,75 0,75 

9 Сульфенамид Ц 0,8 0,48 0,40 0,32 0 0,8 0,40 0,40 0,40 

Пероксидная вулканизующая группа (P) 

10 BIPB 0 2,0 2,5 3,0 5 0 2,5 2,5 2,5 

11 ТАИЦ 0 1,6 2,0 2,4 4 0 2,0 2,0 2,0 

S/Р – комбинированная серо/пероксидная вулканизация, %мас 

Подготовку резиновых смесей проводили в два 

этапа. На первом этапе на лабораторных вальцах       

К-403 смешивали компоненты №1-4. Полученную 

смесь выдерживали не менее 1 суток для релаксации 

напряжений и далее смешивали в приставке пласти-

кордера Brabender «Plasti–Corder® Lab-Station» при 

температуре 60 оС в течении 3 мин с набухающим 

наполнителем и вулканизующей группой. 

Реометрические характеристики резиновых сме-

сей определяли на приборе «Monsanto 100 S» при 

Т=160 оС и продолжительности испытаний 30 мин. В 

качестве основных показателей определяли [28]: 

время начала вулканизации (ts, мин); оптимальное 

время вулканизации (t90, мин); минимальный крутя-

щий момент (Ммин, Н*м); максимальный крутящий 

момент (Ммакс, Н*м). 

Вулканизацию резиновых смесей проводили в 

гидравлическом прессе с электрическим подогревом 

плит при температуре 160 °С, давлении 19,6 МПа. 

Толщина пластины 2±0,2 мм. 

Упруго-прочностные свойства резин оценивали 

согласно ГОСТ 270-81 по показателям условной 

прочности при растяжении (fр, МПа), относитель-

ного удлинения при разрыве (, %), которые опреде-

лялись на разрывной машине РМИ-250 при скорости 

растяжения 500 мм/мин и температуре (23 ±2) °C.  

Твердость по Шору А (HSА, усл. ед.) определяли 

по ГОСТ 263-75 с помощью твердомера ТШ-200. 

Эластичность по отскоку (R, %) определяли по ГОСТ 

27110-86 на маятниковом упругомере (маятник 

Шоба). 

Степень набухания вулканизатов определяли в 

соответствии с ГОСТ Р ИСО 1817-2009 по измене-

нию массы и объема образцов в ходе экспозиции в 

водных средах различной минерализации, используя 

формулы: 

𝛼 =
𝑚 − 𝑚0

𝑚0

∗ 100 , % 

где m – масса набухающего образца в текущий мо-

мент времени (t), m0 – масса исходного образца; 

 𝛼 =
𝑉−𝑉0

𝑉0
∗ 100%,  

где V - объем набухающего образца в текущий мо-

мент времtни (t), V0 - объем исходного образца. 

Исходные образы резин имели цилиндрическую 

форму (диаметр – 10 мм, высота – 10 мм) с массой 

около 2 г. Взвешивание проводили с точностью до 

0,0002 г. 

Составы водно-солевых растворов для определе-

ния набухающей способности резин приведены в 

таблице 4. Общая масса солей в модельных растворах 

составляла 100 г/дм3 воды). 

 

Таблица 4 – Минеральный состав водных растворов  

Table 4 – Mineral composition of aqueous solutions 

Условное обозначение 
Показатели химического анализа, г/ дм3 

Cl- SO4
2- CO3

2- Ca+2 Mg+2 Na+, K+ 

Пластовая вода хлоридно-натриевая (Ро-

машкинское месторождение) 
139 0,7 0,2 11 3 70 

Модельный р-р 1 (хлоридно-натриевый) 61,77 - - 11,89 - 26,34 

Модельный р-р 2 (карбонатно-натриевый) - - 57,72 13,2 - 29,08 

Модельный р-р 3 (сульфатно-натриевый) - 68,59 - 9,71 - 21,7 
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Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

На первом этапе работы определили влияние со-

става вулканизующей группы на реометрические ха-

рактеристики резиновых смесей. Исходя из получен-

ных данных, сделан вывод, что при использовании 

серно-пероксидной вулканизующей группы (таблица 

5) время начала вулканизации (ts) и достижения оп-

тимума вулканизации (t90) сокращается в сравнении с 

серной вулканизацией. Введение в вулканизат НН 

практически не отразилось на времени достижения 

оптимального времени вулканизации (t90), но значи-

тельно возросли крутящие моменты. Это указывало 

на повышение вязкости резиновых смесей.  

Таблица 5 – Реометрические характеристики ре-

зиновых смесей с различными вулканизующими 

группами («Monsanto 100 S», Tвулк = 160 °С) 

Table 5 – Rheometric characteristics of rubber com-

pounds with different vulcanizing groups (“Monsanto 

100 S”, T = 160 °C) 

№ 

смеси 

Соотношение 

вулканизую-

щих групп в, 

%. 

НН (150 

мас.ч. на 

100 мас.ч) 

ts, 

мин 

Ммин, 

dН·м 

Ммакс, 

dН·м 

t90, 

мин 

 Резиновые смеси без набухающего наполнителя 

1 S100 -- 2,3 2,23 11,26 15,69 

2 S60/P40 - 1,6 2,25 9,72 7,56 

3 S50/P50 - 1,6 2,27 9,43 7,85 

4 S40/P60 - 2,0 2,19 15,29 8,65 

5 P100 - 1,4 2,51 37,60 21,77 

Резиновые смеси с набухающим наполнителем  

(150 мас.ч. наполнителя на 100 мас.ч. каучука) 

6 S100 NaКМЦ 1,4 5,13 24,21 16,08 

7 S50/P50 NaКМЦ 1,1 4,54 22,86 7,15 

8 S50/P50 
КМЦ-

Хлопок 
1,1 6,39 32,85 9,49 

9 S50/P50 
КМЛЦ-

Рис 
1,0 6,19 26,64 7,68 

 

Предварительно рассмотрено влияние состава 

комбинированных серно-пероксидных вулканизую-

щих групп на упруго-прочностные свойства резин, не 

содержащих набухающего наполнителя (образцы № 

1-5, таблица 6). Анализ экспериментальных данных 

показал, что при использовании вулканизующей 

группы S50/P50 (образец №3) резина имеет более 

высокие прочностные характеристики (fр) по 

сравнению с серной вулканизцией в сочетании с хо-

рошей эластичностью (). При увеличении доли пе-

роксидной компоненты в вулканизующей группе бо-

лее 50% заметно возрастала твердость резины, изме-

ренная по шкале Шора А, а относительное удлинение 

при разрыве () снижалось.  

Исходя из полученных результатов, в компози-

циях с набухающим наполнителем была исследована 

комбинированная вулканизующая группа S50/P50. В 

качестве набухающих наполнителей использованы 

промышленный продукт NaКМЦ и опытные образцы 

КМЦ-Хлопок и КМЛЦ-Рис, полученные на базе оче-

сов хлопка и соломы риса. Опытные образцы разли-

чаются тем, что в составе последнего присутствует 

лигнин.  

 

Таблица 6 - Влияние состава 

вулканизулканизующей группы на упруго-проч-

ностные свойства резин 

Table 6 – Influence of the composition of the vulcanizing 

group on the elastic strength properties of rubbers 

№ резин 

смеси 

Вулканизу-

ющая 

группа 

Набухающий 

наполнитель 

Показатель 

fp*, 

МПа 

HSА, 

усл. 

ед. 
, % 

R, 

% 

1 S100 - 12,6 50 530 32 

2 S60/P40 - 10 50 520 33 

3 S50/P50 - 16,6 55 370 33 

4 S40/P60 - 14,7 63 417 34 

5 P100 - 7,18 80 117 34 

6 S100 NaКМЦ 3,3 60 340 32 

7 S50/P50 NaКМЦ 3,8 60 330 32 

8 S50/P50 КМЦ-Хлопок 4,1 63 330 34 

9 S50/P50 КМЛЦ-Рис 5,1 62 320 33 

* fp – условная прочность при растяжении; HSА - твёр-

дость;  - относительноееудлинения при разрыве; R – эла-

стичность по отскоку. 

 

Введение НН привело к понижению условной 

прочности при растяжении резины (fр) по сравнению 

с образцом без набухающего наполнителя (табл. 6), 

повышению твёрдости (HSА) и снижению относи-

тельного удлинения при разрыве (), что было зафик-

сировано ранее в ряде исследований [29-33]. Отме-

тим, что образец с КМЛЦ-Рис имел в этом ряду более 

высокие прочностные характеристики. По-види-

мому, это связано с тем, что КМЛЦ-Рис содержит не-

большое количество лигнина. Известно, [29-30], что 

лигнины повышают прочностные характеристики ре-

зин. Это связывают с возможностью образования до-

полнительных химических и донорно-акцепторных 

связей между каучуковой матрицей и функциональ-

ными группами лигнина.  

Далее была изучена динамика набухания резин с 

карбоксиметилированными производными целлю-

лозы в водно-солевых средах различной минерализа-

ции. Набухание резин, содержащих карбоксиметили-

рованные производные целлюлозы, связано с про-

никновением молекул воды внутрь аморфных участ-

ков наполнителя, где они могут образовывать водо-

родные связи с гидроксильными и карбоксильными 

группами. Каждое элементарное звено молекулы 

целлюлозы содержит три спиртовые гидроксильные 

группы — две вторичные (в положениях C-2 и C-3) и 

одну первичную (в положении C-6), которые разли-

чаются по электролитической способности [36-38]. В 

карбоксилированной целлюлозе первичная гидрок-

сильная группа замещена на карбоксильную, прида-

вая НН свойства сильного электролита. 

Согласно гидратационной теории, набухание про-

исходит при избирательной адсорбции целлюлозой 

ионов водно-солевого раствора, который несет с со-

бой водную оболочку.  

Известно, что степень набухания резин, наряду со 

структурой полимеров, рН и составом поглощаемой 

среды зависит от поперечных химических связей [39-

42]. В связи с этим далее на примере NaКМЦ рас-



Вестник технологического университета. 2026. Т.29, №4 

 68 

смотрено набухание резины в пластовой воде при ис-

пользовании серной (S100) и серно-пероксидной 

(S50/P50) вулканизующей группы. 

Способность полимера к набуханию оценивали 

по изменению массы (объема) образца в ходе испы-

таний во времени. Эксперимент показал, что первые 

3 суток образцы резин быстро увеличиваются по 

массе и объему, которые соизмеримы в процентном 

выражении. Далее происходила постепенная стаби-

лизация массы и объема образцов. Максимальная 

степень набухания резин в водных средах, содержа-

щих НН, достигалась через 15 сут., оставаясь неиз-

менной в последующие 15 сут.  

Анализ полученных данных указал, что набухаю-

щая способность резины при переходе от (S100) к 

(S50/P50) снизилась на 20% (от 62 до 45%мас.). Этот 

факт находит объяснение в образовании более плот-

ной пространственной сетки при серно-пероксидной 

вулканизации.  

 

Таблица 7 – Влияние состава вулканизующей 

группы на плотность цепи сетки резин   

Table 7 – Influence of the composition of the vulcan-

izing group on the density of the spatial network of 

rubbers 

№ смеси 1 2 3 4 5 

Обозначение вул-

канизационной 

группы 

S 100 S60/P40 S50/P50 S40/P60 P100 

Плотность, г/см³ 0.335 0.320 0.315 0.389 0.446 

 

Образцы с частично карбоксиметилированным 

НН имели степень набухания на 20% ниже, чем 

NaКМЦ с той же вулканизующей серно-пероксидной 

вулканизующей группой (S50/P50). Последнее 

можно связать с различиями структуры наполнителя 

и более высокой степенью кристалличности, в срав-

нении с NaКМЦ и не полным карбоксиметилирова-

нием растительного наполнителя [43].  

В целом растворы солей, которыми являются пла-

стовые воды, представляют собой нейтральные элек-

тролиты, которые не изменяют pH среды и не вызы-

вает дополнительной диссоциации карбоксильных 

групп карбоксиметилированной целлюлозы, но по 

степени гидратации ионы достаточно сильно отлича-

ются [44]. Представлялось важным определить влия-

ние анионов на степень набухания резин. При сохра-

нении общей степени минерализации были подготов-

лены водные растворы с варьированием анионной 

части. В модельных растворах использовали 

карбонаты, сульфаты и хлориды натрия и кальция. 

Составы растворов для испытания приведена в таб-

лице 4. 

В модельном растворе (1) с хлорид-анионами сте-

пень набухания для резин с НН NaКМЦ составила 84 

%мас, для частично карбоксилированных КМЦ-Хло-

пок и КМЛЦ-Рис – ниже на 20 % и 30 % соответ-

ственно. В модельном растворе (2) с карбонат-анио-

нами степень набухания для резин с NaКМЦ соста-

вила составило 132%, с сульфат-анионами - 124%. 

Для резин с частично карбоксилированными КМЦ-

Хлопок и КМЛЦ-Рис степень набухания также была 

на 20-30% ниже. 

 

 

Рис. 1 – Влияние карбоксиметилированных цел-

люлозных наполнителей на степень набухания ре-

зин в пластовой воде. Набухающий наполнитель 

(вулканизующая группа) 

Fig. 1 – Influence of carboxymethylated cellulose fill-

ers on the swelling degree of rubber in formation wa-

ter. Swelling filler (vulcanizing group) 

 

 

 
 

Рис. 2 – Влияние карбоксиметилированных цел-

люлозных наполнителей на степень набухания ре-

зин в модельном растворе хлоридно-натревом. 

Набухающий наполнитель (вулканизующая 

группа S50/P50) 

 

Fig. 2 – Influence of carboxymethylated cellulose fill-

ers on the swelling degree of rubbers in a model so-

dium chloride solution. Swelling filler (vulcanizing 

group S50/P50) 
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Рис. 3 – Влияние карбоксиметилированных цел-

люлозных наполнителей на степень набухания ре-

зин в модельном карбонатно-натриевом растворе. 

Набухающий наполнитель (вулканизующая 

группа S50/P50): 1 – NaКМЦ; 2 – КМЦ-Хлопок; 3 – 

КМЛЦ-Рис 

Fig. 3 – Influence of carboxymethylated cellulose fill-

ers on the swelling degree of rubbers in a model so-

dium carbonate solution. Swelling filler (vulcanizing 

group S50/P50): 1 – NaCMC; 2 – CMC-Cotton; 3 – 

CMLC-Rice 

 

 
 

Рис. 4 – Влияние карбоксиметилированных цел-

люлозных наполнителей на степень набухания ре-

зин в модельном сульфатно-натриевом растворе. 

Набухающий наполнитель (вулканизующая 

группа S50/P50) 

 

Fig. 4 – Influence of carboxymethylated cellulose fill-

ers on the swelling degree of rubbers in a model so-

dium sulfate solution. Swelling filler (vulcanizing 

group S50/P50) 

 

Изменение объема вулканизатов в большинстве 

исследованных случаев в процентном отношении со-

измеримо или несколько выше характеристики сте-

пени набухания по массе (табл. 8).  

 

Таблица 8 – Влияние состава модельного рас-

твора на степень объемного набухания резин по 

истечении течение 15 сут. 

Table 8 – Influence of the composition of the model 

solution on the degree of volumetric swelling of rub-

bers after 15 days 

№ смеси (БРС) (Na-

КМЦ) 

(Na-

КМЦ) 

КМЦ-

Рис 

КМЦ-

Хлопок 

Вулканизующая 

система 

S50/ 

P50 

S100 S50/ 

P50 

(S50/ 

Р50) 

(S50/ 

Р50) 

Номер модель-

ного раствора 

Степень набухания, % об. 

1 (Cl⁻ ) 3 74 85 48 66 

2 (CO₃ ²⁻ ) 3 117 132 76,5 84,5 

3 (SO₄ ²⁻ ) 3 114 132 62 69 

 

Т.о., степень набухания резины в водной среде за-

висит от типа аниона: максимальное набухание 

наблюдается в растворе (3), содержащем сульфат-

ионы (SO₄ ²⁻ ), затем идет раствор (2), содержащий 

(CO₃ ²⁻ ), наименьшее набухание происходило в хло-

ридном растворе (1) (Cl⁻ ). Это связано с различной 

осмотической активностью ионных систем.  

Полученные данные согласуются с лиотропным 

рядом набухания Гофмейстера, показывающим, что 

ионы с большей степенью гидратации (то есть с бо-

лее сильным притяжением к молекулам воды) вызы-

вают большее набухание. В нашем случае: 

SO₄ ²⁻  > CO₃ ²⁻  > Cl⁻ . 
 

Выводы 

Установлено, что состав вулканизующей системы 

оказывает существенное влияние на физико-механи-

ческие и реометрические свойства резин на основе 

бутадиен-нитрильного каучука БНКС-28 АМН. Сер-

ная вулканизация обеспечивает максимальные значе-

ния относительного удлинения (до 530 %) и эластич-

ности, что связано с образованием гибких полисуль-

фидных сшивок между макромолекулами. Пероксид-

ная вулканизация формирует более жёсткую трёх-

мерную структуру за счёт углерод-углеродных свя-

зей, что повышает твердость (до 80 ед. Шора А) ре-

зины, но приводит к снижению прочности и удлине-

ния при разрыве. 

Комбинированные серно-пероксидные системы 

при равном их содержании обеспечивают оптималь-

ное сочетание высокой прочности (14–19 МПа), при 

сохранении удовлетворительной эластичности.  
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