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Аннотация. Работа направлена на выявление влияния пластификаторов с кислородсодержащими ге-
тероциклами на стабильность физико-механических свойств и набухающую способность высоконаполнен-
ных резин на основе бутадиен-нитрильного каучука. В качестве набухающего наполнителя использован про-
мышленный продукт – натрий карбоксиметилцеллюлоза (NaКМЦ) с размером частиц 0,5÷1 мм в количестве 
150 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. В качестве пластификаторов использованы соединения с кислородсодер-
жащими гетероциклами, различающимися по реакционной способности, Оксаль Т-92 (смесь замещенных ди-
оксановых спиртов) и эпоксидированное соевое масло (ЭСМ). Расчетным методом Хансена показано, что 
исследуемые пластификаторы хорошо совместимы с каучуковой матрицей и набухающим наполнителем. 
Установлено, что использованные пластификаторы снижают вязкость резиновой смеси по Муни, понижают 
максимальный и минимальный крутящие моменты, а также увеличивают время достижения оптимума вул-
канизации. Показано, что введение 30 мас.ч. пластификаторов снижает прочностные характеристики резин 
при растяжении на 20 %, что связано с ослаблением межмолекулярных взаимодействий. Выявлено различие 
влияния количества пластификатора Оксаль Т-92 и ЭСМ на прочность резины при растяжении, заключаю-
щееся в том, что с увеличением количества ЭСМ прочность резины возрастает, это связано со способно-
стью эпоксидных групп вступать во взаимодействие с гидроксильными группами набухающего наполнителя, 
в то время как с увеличением количества Оксаль Т-92 прочность резины снижается. Экспозиция резин в 
нефти и водной средах с различной минерализацией (пластовая вода, щелочной и кислый растворы) показа-
ла, что набухающая способность резин зависит как от природы среды, так и типа пластификатора. Более 
выраженная способность к набуханию зафиксирована для резин, включающих Оксаль Т-92. Оптимальная до-
зировка пластификаторов для проявления максимального эффекта как по набуханию, так и по технологиче-
ским характеристикам, составляет 30 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. 

Ключевые слова: пластовая вода, бутадиен-нитрильный каучук, набухающая резина, совместимость, 
растворимость полимеров. 
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Abstract. The study is aimed at elucidating the influence of plasticizers containing oxygen-bearing heterocycles on the stability 
of physicomechanical properties and the swelling behavior of highly filled rubbers based on butadiene-nitrile rubber. As a swelling filler, 
an industrial product - sodium carboxymethylcellulose (NaCMC) with a particle size of 0.5-1.0 mm - was employed in an amount of 
150 phr per 100 phr of rubber. Compounds with oxygen-containing heterocycles of different reactivity, namely Oxal T-92 (a compoud 
of substituted dioxane alcohols) and epoxidized soybean oil (ESO), were used as plasticizers. Hansen solubility parameter calculations 
demonstrated that the studied plasticizers exhibit good compatibility with both the rubber matrix and the swelling filler. It was estab-
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lished that the plasticizers reduce the Mooney viscosity of the rubber compound, lower both maximum and minimum torque values, 
and increase the time required to reach optimum vulcanization. The introduction of 30 phr of plasticizers was shown to reduce the 
tensile strength of the rubbers by approximately 20 %, which is attributed to the weakening of intermolecular interactions. A difference 
in the effect of Oxal T-92 and ESO dosage on the tensile strength of rubbers was revealed: with increasing ESO content, tensile 
strength improves due to the ability of epoxy groups to interact with hydroxyl groups of the swelling filler, whereas with increasing Oxal 
T-92 content, tensile strength decreases. Exposure of rubbers to oil and aqueous media of various mineralization levels (formation 
water, alkaline, and acidic solutions) demonstrated that the swelling behavior depends both on the nature of the medium and on 
the type of plasticizer. A more pronounced swelling tendency was observed for rubbers containing Oxal T-92. The optimal dosage 
of plasticizers, providing the maximum effect in terms of both swelling capacity and processing characteristics, was found to be 30 
phr per 100 phr of rubber. 

Keywords: formation water, butadiene-nitrile rubber, swelling rubber, compatibility, polymer solubility. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Востребованным эластомером, применяемым в 
рецептурах для набухающих резин, является маслобен-
зостойкий бутадиен-нитрильный каучук [1‒4], совместно 
с которым в качестве набухающей составляющей опи-
сывают полиакрилаты, сополимеры акриламида, поли-
виниловый спирт, целлюлозу и её производные [5‒12]. 

Наиболее часто в качестве водонабухающего 
наполнителя в резинах предлагают использовать 
NaКМЦ и ее композиции с другими набухающими 
полимерами [13, 14]. Для обеспечения достаточной 
степени набухания содержание NaКМЦ в резиновых 
смесях достигает 200 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. 
Высокая степень наполнения резиновых смесей при-
водит к повышению их вязкости [15], что затрудняет 
равномерное распределение ингредиентов, негатив-
но влияя на прочность конечного продукта.  

Для улучшения технологических свойств в со-
став резиновых композитов вводят пластификаторы. 
Роль пластификаторов состоит в повышении гибкости 
макромолекулярных цепей, выравнивании напряже-
ний в полимере, облегчении ориентации молекул 
наполнителя при растяжении, что должно привести к 
улучшению их физико-механических свойств [16‒18].  

В качестве пластификаторов, используемых в 
БНК, хорошо изучены эфиры фталевой кислоты диок-
тилфталат (ДОФ) и диоктилтерефталат (ДОТФ) [19, 
20]. Учитывая прямую и косвенную угрозу фталатных 
пластификаторов для человека и окружающей среды, 
актуальным является поиск альтернативных структур 
пластификаторов [21]. Поскольку БНК относится к 
полярным каучукам, в качестве альтернативных 
структур следует рассматривать соединения с поляр-
ными группами. Анализ данных литературы показал, 
что в качестве пластификатора в ПВХ-композитах 

предлагается использовать смесь замещенных диок-
сановых спиртов (ЭДОС, Оксаль Т-92), эпоксидиро-
ванные растительные масла [22‒25]. Однако инфор-
мация об использовании данных пластификаторов в 
составе набухающих резин единична. 

Цель данной работы состояла в исследовании 
влияния пластификаторов с кислородсодержащими 
гетероциклами на физико-механические и сорбцион-
ные свойства набухающих резин на основе бутадиен-
нитрильного каучука, наполненных карбоксилирован-
нной целлюлозой. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Ингредиенты базовой резиновой смеси: каучук 
БНКС-28 АМН (ТУ 38.30313-2006), вулканизующий 
агент ‒ сера техническая S8, (ГОСТ 127.1-93), ускори-
тель вулканизации 2-меркаптобензотиазол (ГОСТ 739-
74), активатор серной вулканизации ZnO (ГОСТ 202-
84), вторичный активатор вулканизации ‒ стеарин тех-
нический (СН3(СН2)16С(О)ОН) (ГОСТ 6484-96), высоко-
дисперсный усиливающий наполнитель ‒ технический 
углерод П 324 (ГОСТ 7885-86). Набухающий наполни-
тель ‒ натрий-карбоксиметилцеллюлоза техническая 
(Полицелл КМЦ 9B) со степенью замещения 0,9 (ТУ 
2231-017-32957739-09). NaКМЦ предварительно фрак-
ционировали ситовым методом. Использовали фрак-
цию с размером частиц 0,5÷1 мм. Пластификатор Ок-
саль Т-92 (ТУ 2493-003-13004749-93), состав приведен 
в работе [26]. Пластификатор ЭСМ (ТУ 6-10-722-72) с 
количеством эпоксидных групп 6,5–7,5г О2/100 г. 

Приготовление композитов проводили в две 
стадии. На первой стадии на лабораторных вальцах 
марки ПД 320-320 (Полимермашгрупп, Россия) изго-
тавливали базовые резиновые смеси (БРС), включа-
ющие ингредиенты 1‒6 (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Состав резиновых смесей / Table 1 – Formulation of rubber compounds 
 

№  Основные ингредиенты  
резиновой смеси 

№ смеси, мас.ч. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 БНКС-28 АМН 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

2 Сера техническая 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

3 2-меркаптобензотиазол 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

4 Стеарин технический 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

5 Белила цинковые 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

6 ТУ П 324 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 

7 NaКМЦ 150 150 150 150 150 150 150 

8 Пластификатор Оксаль Т-92 ‒ 10 20 30 ‒ ‒ ‒ 

9 Пластификатор ЭСМ ‒ ‒ ‒ ‒ 10 20 30 

После выдержки в течение 1 суток БРС смеши-
вали с набухающим наполнителем NaКМЦ и пласти-
фикатором в закрытом лабораторном резиносмеси-
теле «Plasti-Corder Lab-Station» W50 E (Brabender, 
Германия) при температуре 60 ºC и скорости враще-
ния роторов 60 об/мин.  

Вулканизацию проводили на лабораторном вул-
канизационном прессе с индукционным нагревом 
плит 100-400-2Э (ЗАО «Завод им. Красина», Россия) 
при температуре 160 ºC согласно ГОСТ 269-66. Тол-
щина пластин 2,0±0,2 мм. 

Вязкость резиновых смесей по Муни определяли 
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с помощью вискозиметра Mooney Viscozimeter-
UGT7080S2 (GOTECH, Тайвань) согласно ASTM D1646. 
Образец испытывали при температуре 100 ºC после 
предварительного нагрева в течение 1 мин. и нагревания 
в течение 4 мин. с помощью большого ротора.  

Реометрические характеристики резиновых сме-
сей определяли на вибрационном реометре «МDR GT-
3000-А» согласно ГОСТ 12535-84 (GOTECH, Тайвань) 
при температуре 160 ºC в течение 30 мин.  

Упруго-прочностные свойства вулканизатов 
(условная прочность при растяжении (fр), относительное 

удлинение при разрыве () определяли на универсаль-
ной электромеханической испытательной машине ТРМ-
П 50 С1 Tochline (НПО «Точприбор», Россия) согласно 
ГОСТ 270-81 при скорости растяжения 500 мм/мин, и 
температуре 23±2 ºC. Твердость по Шору А. измеряли 
на портативном твердомере ТН-200 (TIME Group, Китай) 
согласно ГОСТ 263-75. Эластичность по отскоку опре-
деляли на упругомере типа Шоба марки УМР-1 (ООО 
«Полимермаш групп», Россия) согласно ГОСТ 27110-86.  

Расчет параметров совместимости каучука с 
пластификаторами и набухающим наполнителем про-
веден методом Хансена [27], используя уравнение (1): 

δ= √δD
2
+δP

2
+ δh

2
,          (1) 

где δ – интегральный параметр растворимости, (δD) 

дисперсионное взаимодействие, δD
2
 = 

∑ ΔVδ
2𝐷

∑ ΔV
; (δp) 

межмолекулярное диполь-дипольное взаимодей-

ствие, δP
2 =  

∑ ΔVδ
2р

∑ ΔV
 ; (δh) межмолекулярное водород-

ное взаимодействие, δh
2
 = 

∑ ΔVδ
2ℎ

∑ ΔV
 . 

Параметр совместимости компонентов Δ δ 
определен в соответствии с формулой (2): 

Δ δ= (δ1 – δ2)2,                           (2) 
δ1 – параметр растворимости каучука, δ2 – параметр рас-
творимости пластификатора и набухающего наполнителя. 

Степень набухания резины в жидких средах опреде-

ляли по изменению массы вулканизатов по формуле (3): 

𝛼 =
𝑚−𝑚0

𝑚0
∗ 100 % ,                      (3) 

где m – масса набухшего образца, m0 – масса исход-
ного образца.  

Для испытаний использовали хлоридно-
натриевую пластовую воду (Ромашкинское месторожде-

ние) содержание ионов г/л: Na++K+ - 70; Са2+ ‒ 11; Cl− ‒ 
139; CO3

2– ‒ 0,2; SO4
2– ‒ 0,7; pH = 6,3), 10 %-ные вод-

ные растворы NaOH, H2SO4 и нефть (Краснооктябрь-
ского нефтяного месторождения, %: Сера ‒ 3,62; смо-
лы ‒ 12,65; асфальтены ‒ 6,33; парафин ‒ 2,06). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В качестве эластомерной матрицы использован 
каучук БНКС-28 АМН, который обладает сбалансиро-
ванными механическими свойствами. Предварительно 
была проведена оценка совместимости пластификато-
ров (Оксаль Т-92, ЭСМ) и набухающего полимера 
(NaКМЦ) с каучуком расчётным методом Ч. Хансена 
[15]. Этот метод учитывает три типа межмолекулярных 
взаимодействий: дисперсионное, возникающее за счет 
межатомных сил притяжения (δD); межмолекулярное 
диполь-дипольное взаимодействие (δp); межмолеку-
лярное водородное взаимодействие (δh) [28]. 

В таблице 2 приведены рассчитанные значения 

межмолекулярных взаимодействий (δ
D

2
), (δ

P

2
) и (δh

2) и 

интегральных параметров (δ), а также отклонений инте-
гральных параметров (Δδ) пластификаторов и набуха-
ющего наполнителя относительно каучука БНКС-28 
АМН. Анализ данных показал, что значение (δ) набуха-
ющего наполнителя достаточно близко к данному пара-
метру эластомерной матрицы (Δδ = 0,24), что говорит о 
его высокой термодинамической совместимости с каучу-
ком. Для пластификаторов ЭСМ и Оксаль Т-92 величи-
ны Δδ составляют 1,27 и 1,44 соответственно, что также 
свидетельствует о возможности их эффективного ис-
пользования в составе резины на базе БНКС-28 АМН.

 

Таблица 2 – Значения составляющих параметров растворимости групп атомов по методу Хансена 
 

Table 2 – Values of the constituent parameters of solubility of groups of atoms according to the Hansen method 

Функциональная  
группа 

Соединение 
δD

2 ,  
МДж/м3

 

δP
2
 

МДж/м3
 

δh
2,  

МДж/м3
 

δ,  
(МДж/м3) 

Δδ 

БНКС-28 АМН 
 

17,61 1,64 0,76 17,70 - 

Na-КМЦ (0,9) 

 

17,44 0,83 0,49 17,46 0,24 

Эпоксидированное 
соевое масло 

(C57H106O9) 

 

16,22 0,73 0,94 16,26 1,44 

Оксаль Т-92 
Смесь замещенных диоксановых 

спиртов [26] 
16,36 0,79 1,35 16,43 1,27 

 

Таким образом, применение пластификаторов в 
композициях на основе БНКС-28 АМН, наполненных 
NaКМЦ, позволило существенно снизить вязкость по Му-
ни, что позволяет улучшить перерабатываемость резино-
вых смесей. При этом пластифицирующая эффектив-
ность ЭСМ несколько выше по сравнению с Оксалем 
Т-92, что может быть связано с более высокой полярно-
стью ЭСМ и более эффективным снижением межмолеку-
лярных взаимодействий в полимерной матрице. 

Полученные результаты полагали более де-
тальное изучение корреляции между введением пла-
стификатора и кинетикой вулканизации резиновых 
смесей (таблица 3). По сравнению с контрольной 
смесью без пластификатора все пластифицирован-
ные образцы характеризовались снижением мини-
мального крутящего момента (ML), что указывало на 
понижение исходной вязкости смеси, максимального 
крутящего момента (MH) и ΔМ, косвенно отражающих 
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вязкость и плотность образующейся сетки вулканиза-
та. Однако при добавлении 30 мас.ч. Оксаля Т-92 
снижение (ML) составило 12 % по сравнению с кон-
тролем, тогда как при использовании ЭСМ снижение 
(ML) достигло 32 %. Это подтверждает вывод о более 
сильном пластифицирующем действии ЭСМ. 

Кинетические параметры процесса вулканиза-
ции также изменились при добавлении пластифика-
торов: возросло время до начала вулканизации (t10) 
и достижения оптимума вулканизации (t90). Примене-
ние ЭСМ ассоциируется с более выраженным про-
лонгированием временных показателей, что верифи-
цирует его более существенное влияние на замедле-
ние процесса образования поперечных связей. Это 
можно связать с высокой реакционной способностью 
эпоксидных групп масла как следствие возможностью 
химического взаимодействия с компонентами вулкани-
зующей системы. 

 
 

Рисунок 1 – Результаты вязкости по Муни  
высоконаполненных резиновых смесей 

 

Figure 1 – Mooney viscosity results for highly filled rubber  
compounds 

 

Таблица 3 – Параметры реометрических кривых вулканизации резиновых смесей (160 ºС, 30 мин) 
 

Table 3 – Parameters of rheometric curves of vulcanization of rubber compounds (160°C, 30 min) 
 

Показатели 

Без пластификато-
ра 

Количество пластификатора, мас.ч. на 100 мас.ч. каучука 

Оксаль Т-92 ЭСМ 

10 20 30 10 20 30 

№ смеси 

1 2 3 4 5 6 7 

ML,dN-m 3,45 3,15 2,87 2,45 3,35 3,10 2,35 

MH,dN-m 17,30 17,05 16,70 15,16 14,28 13,62 11,85 

ΔМ,dN-m 13,85 13,90 13,83 12,71 10,93 10,52 9,50 

t10,min 0,95 1,01 1,04 1,08 1,04 1,22 1,54 

t90, min 10,36 10,63 10,75 10,99 11,09 12,41 13,36 
 

В целом, оба исследованных пластификатора 
проявили типичное влияние на свойства, связанное со 
снижением вязкости, замедлением скорости вулканиза-
ции резиновых смесей, а также ослаблением простран-
ственной сетки вулканизата. Последнее привело к по-
нижению прочности резины при растяжении, её твердо-
сти. Однако в случае использования реакционноспособ-
ного ЭМС с увеличением его содержания отмечено воз-

растание прочности при растяжении. Вероятно, это свя-
зано с реакцией эпоксидных групп ЭСМ с гидроксиль-
ными группами целлюлозы с образованием эфирных 
связей. Протекание такого процесса весьма вероятно, 
поскольку, согласно литературным данным, взаимодей-
ствие целлюлозы с эпоксидными соединениями (схе-
ма 1) протекает в достаточно мягких условиях [29, 30].  

 
Схема 1 – Реакция взаимодействия эпоксидных групп с гидроксильными группами целлюлозы 

 

Sheme 1 – Reaction of interaction of epoxy groups with hydroxyl groups of cellulose 
 

Для набухающих резин важной характеристикой 
является стабильность эксплуатационных свойств при 
экспозиции в водных и органических средах. Согласно 
экспериментальным данным (таблица 4), после экспо-
зиции в пластовой воде и нефти в течение 3 сут. проч-
ность образца без пластификатора снизилась на 5–
7 %, тогда как при использовании пластификаторов 
она снижалась на 15–20 %. Это обусловлено дополни-
тельным ослаблением межцепных связей вследствие 
проникновения внешней фазы в поры менее плотной 
пространственной сетки вулканизата. Важно отметить, 
что при увеличении количества пластификатора Ок-
саль Т-92 прочность при растяжении резин при воз-

действии пластовой воды и нефти снижалась, тогда 
как при увеличении количества ЭСМ, наоборот, увели-
чивалась.  

По-видимому, различия связаны с возможно-
стью диоксановых спиртов, включенных в состав пла-
стификатора Оксаль Т-92 диффундировать в жидкую 
фазу. Это сопровождается увеличением свободного 
объёма, усиливая проникновение жидкой фазы в 
объем полимерной сетки, ослабляя межцепные свя-
зи. Твёрдость по Шору A остаётся стабильной (86–
92 усл. ед.), вне зависимости от состава и среды, что 
свидетельствует о сохранении модульных свойств.  
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Таблица 4 – Физико-механические свойства резин, наполненных NaКМЦ с различным количеством пластифика-
торов после экспозиции в пластовой воде и нефти 

 

Table 4 – Physical and mechanical properties of rubbers filled with NaCMC with different amounts of plasticizers after 
exposure to formation water and oil 

Показатели 

Без пластификато-
ра 

Количество пластификатора, мас.ч. на 100 мас.ч. каучука 

Оксаль Т-92 ЭСМ 

10 20 30 10 20 30 

№ смеси 

1 2 3 4 5 6 7 

До экспозиции 

fр, МПа 4,4 4,0 3,8 3,5 3,0 3,2 3,4 

HSA, усл.ед. 91 86 84 82 85 80 76 

R, % 28 23 21 20 20 20 19 

После экспозиции в пластовой воде 

fр, МПа 4,2 3,4 3,0 2,8 2,6 2,7 2,9 

HSA, усл.ед. 89 89 90 91 86 89 90 

R, % 46 46 46 41 44 42 41 

После экспозиции в нефти 

fр, МПа 4,1 2,9 2,7 2,4 2,9 3,1 3,4 

HSA, усл.ед. 90 90 92 91 87 89 89 

R, % 39 39 39 36 34 32 32 

Далее была изучена набухающая способ-
ность полученных резин в нефти, пластовой воде, 
щелочном и кислом водных растворах. Установле-
но, что с ростом дозировки пластификатора при 

экспозиции в пластовой воде наблюдается сниже-
ние степени набухания материала с 67 % до 53–
50 % (рис. 2). 

 

  
Оксаль Т-92 ЭСМ 

 

Рисунок 2 – Влияние содержания пластификатора на набухающую способность резин в пластовой воде:  
1 – без пластификатора; 2 – 10 мас.ч. пластификатора; 3 – 20 мас.ч. пластификатора; 4 – 30 мас.ч. пластификатора 

 

Figure 2 – Effect of plasticizer content on the swelling capacity of rubbers in formation water: 1 – no plasticizer,  
2 – 10 parts by weight of plasticizer, 3 – 20 parts by weight of plasticizer, 4 – 30 parts by weight of plasticizer 

 

Вероятно, это связано со снижением доступно-
сти гидрофильных участков набухающего наполните-
ля. Результаты исследования набухания резин в 
10 %-ном растворе NaOH (рис. 3) показали, что все 

образцы характеризуются быстрой сорбцией влаги в 
течение первых суток с выходом на равновесное со-
стояние в последующие 3 суток.  

  
Оксаль Т-92 ЭСМ 

 

Рисунок 3 – Влияние содержания пластификатора на набухающую способность в 10 % водном растворе NaОН:  
1 – без пластификатора; 2 – 10 мас.ч. пластификатора; 3 – 20 мас.ч. пластификатора; 4 – 30 мас.ч. пластификатора 

 

Figure 3 – Effect of plasticizer content on swelling capacity in a 10 % aqueous solution of NaOH: 1 – no plasticizer,  
2 – 10 parts by weight of plasticizer, 3 – 20 parts by weight of plasticizer, 4 – 30 parts by weight of plasticizer 
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Оксаль Т-92 ЭСМ 
 

Рисунок 4 – Влияние содержания пластификатора на набухающую способность в 10 % растворе H2SO4:  
1 – без пластификатора; 2 – 10 мас.ч. пластификатора; 3 – 20 мас.ч. пластификатора; 4 – 30 мас.ч. пластификатора 

 

Figure 4 – Effect of plasticizer content on swelling capacity in a 10 % H2SO4 solution: 1 – no plasticizer, 2 – 10 parts by 
weight of plasticizer, 3 – 20 parts by weight of plasticizer, 4 – 30 parts by weight of plasticizer 

 

  

Оксаль Т-92 ЭСМ 
 

Рисунок 5 – Влияние содержания пластификатора на набухающую способность в нефти: 1 – без пластификатора;  
2 – 10 мас.ч. пластификатора; 3 – 20 мас.ч. пластификатора; 4 – 30 мас.ч. пластификатора 

 

Figure 5 – Effect of plasticizer content on swelling capacity in oil: 1 – no plasticizer, 2 – 10 parts by weight of plasticizer,  
3 – 20 parts by weight of plasticizer, 4 – 30 parts by weight of plasticizer 

 

При этом степень набухания существенно зависит 
от типа и дозировки введённого пластификатора. Выра-
женный эффект влияния количества пластификатора 
наблюдается при применении Оксаль Т-92: при дозировке 
пластификатора 30 мас.ч. степень набухания достигает 
110 %, что почти вдвое превышает значение образца без 
пластификатора (60 %). В случае ЭСМ влияние количе-
ства пластификатора выражен слабо: даже при дозировке 
30 мас.ч. степень набухания составляет около 80 %. 
В отличие от Т-92, ЭСМ представляет собой гидрофобный 
триглицерид с эпоксигруппами, нерастворимый в воде. Его 
взаимодействие с водной средой ограничено. ЭСМ не 
создаёт условий для активного водопоглощения, в резуль-
тате чего влияние количества пластификатора на набуха-
ние существенно ниже по сравнению с Оксаль Т-92. 

Набухание резин в кислой среде по сравнению с 
щелочной средой (рис. 4) ниже. Это связано с меньшей 
ионизацией полярных групп набухающего полимера в 
кислых средах, что ограничивает сорбцию влаги.  

Наиболее выраженный эффект набухания образцов 
отмечен для композитов с содержанием 30 мас.ч. пласти-
фикатора: степень набухания достигает 57–65 % для ЭСМ 
и 67–79 % при введении Т-92. Таким образом, несмотря на 
то, что оба пластификатора повышают набухающую спо-
собность резин как в кислой, так и щелочной среде, более 
выраженное действие проявляет Оксаль Т-92. 

Оценка набухающей способности резиновых компози-
ций в нефти (рис. 5) показала, что степень равновесного 
набухания образца без пластификатора составила 8–9 %, что 
указывает на невысокую чувствительность материала к воз-
действию углеводородной среды. Введение пластификаторов 
ЭСМ и Оксаль Т-92 приводит к умеренному увеличению сорб-
ционной способности материала: зафиксирована степень 
набухания 9–15 % при использовании Т-92: степень; при при-
менении ЭСМ степень набухания достигла значений 9–10 %. 

ВЫВОДЫ 
 

Расчетным методом Хансена проведена оценка рас-
творимости пластификаторов с кислородсодержащими 
гетероциклами Оксаль Т-92 и ЭСМ с каучуком БНКС-28 
АМН и набухающим наполнителем NaКМЦ, показавшая 
потенциальную возможность их эффективного совмещения. 

Установлено, что исследованные пластификаторы 
эффективно снижают вязкость резиновых смесей по Муни 
пропорционально их количеству в композите. В частности, 
вязкость по Муни резиновых смесей без пластификатора 
составила 119 усл. ед., при введении 30 мас.ч. пластифи-
катора на 100 мас.ч. каучука вязкость падает до 69 (Ок-
саль Т-92) – 65 (ЭСМ) усл. ед.  

Выявлено влияние пластификаторов на реометриче-
ские характеристики, указавшее на снижение максимального 
и минимального крутящих моментов (MH и ML), что подтвер-
дило пластифицирующую активность Оксаль Т-92 и ЭСМ. 
Однако при добавлении 30 мас.ч. Оксаля Т-92 снижение (ML) 
составило 12 % по сравнению с контролем, тогда как при 
использовании ЭСМ снижение (ML) достигло 32 %. Это ука-
зывает на более сильное пластифицирующее действие ЭСМ. 

Показано, что введение 30 мас.ч. пластификаторов 
снижает прочностные характеристики резин при растяжении 
на 20 %, что связано с ослаблением межмолекулярных взаи-
модействий. Однако в случае использования реакционноспо-
собного ЭМС с увеличением его содержания отмечено воз-
растание прочности при растяжении. Вероятно, это связано с 
реакцией эпоксидных групп ЭСМ с гидроксильными группами 
целлюлозы с образованием эфирных связей. 

Экспозиция резин в нефти и водной средах с различ-
ной минерализацией (пластовая вода, щелочной и кислый 
растворы) показала, что набухающая способность резин 
зависит как от природы среды, так и типа пластификатора. 
Более выраженная способность к набуханию зафиксирова-
на для резин, включающих Оксаль Т-92. Оптимальная дози-
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ровка пластификаторов для проявления максимального 
эффекта как по набуханию, так и по технологическим харак-
теристикам, составляет 30 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. 
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