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Аннотация. Проведены исследования по разработке водонабухающих резин (ВНР) на 
основе натурального каучука (НК) в качестве материала для пакеров. В состав резины вхо-
дит натуральный каучук с серной системой вулканизации (сульфенамид Ц + стеариновая 
кислота + оксид цинка). В резиновые смеси (РС) вводили также натрий-карбокси-
метилцеллюлозу (Na-КМЦ) в качестве набухающего компонента. Количество Na-КМЦ варьи-
ровали. ВНР получали двумя способами. Первый – традиционный твердофазный способ по-
лучения на резиносмесительном оборудовании. Второй – предварительно готовили смесь 
гидрофобного и гидрофильного полимеров жидкофазным совмещением их водных суспензий с 
последующим выделением и сушкой смеси полимеров, на основе которых получали РС тра-
диционным твердофазным способом. РС в обоих случаях получали в смесителе пластикор-
дере Brabender «Plasti-Corder®LabStation». Физико-механические показатели определяли на 
разрывной машине (INSTRON 5582 – 100kN), характеристики набухания изучали в дистилли-
рованной воде. Установлено, что ВНР, полученные традиционным способом, имеют низкую 
степень набухания и высокую степень вымывания набухающего полимера из-за слабого 
межфазного взаимодействия между гидрофильным полимером и каучуком. При содержании 
Na-КМЦ в резине 50 % мас максимальная степень набухания ВНР, полученных в твердой фа-
зе, в дистиллированной воде составляют 455 % мас. Увеличение содержания Na-КМЦ в РС 
приводит к снижению физико-механических свойств и увеличению степени вымывания водо-
набухающего компонента. ВНР на основе НК и Na-КМЦ, полученных в жидкой фазе, обладают 
высокой степенью первичного и повторного набухания и удовлетворительным уровнем фи-
зико-механических свойств. Максимальная степень набухания первичного и повторного 
набухания ВНР в дистиллированной воде составляет 905 % мас. и 1730 % мас. соответ-
ственно, при содержании Na-КМЦ в резине 55 % мас. 

Ключевые слова: водонабухающие резины, пакер, натуральный каучук, натрий-
карбоксиметилцеллюлоза, жидкофазное совмещение, степень вымывания, степень набуха-
ния, физико-механические свойства. 
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Abstract. Studies were carried out on the development of water-swellable rubber (WSR) based 
on natural rubber (NR) as a material for packers. The rubber composition includes natural rubber with 
a sulfuric vulcanization system (sulfenamide C + stearic acid + zinc oxide). Sodium-
carboxymethylcellulose (Na-CMC) was also introduced into the rubber compounds (RC) as a swelling 
agent. Na-CMC quantity was varied. WSR was obtained in two ways. The first is the traditional solid-
phase method of production on rubber mixing equipment. The second - a mixture of hydrophobic and 
hydrophilic polymers was prepared beforehand by the liquid-phase combination of the aqueous sus-
pensions thereof and the subsequent separation and drying of polymers mixture on the basis of which 
the RC were produced by the traditional solid-phase method. In both cases, the RC was prepared with 
mixer Brabender «Plasti-Corder®LabStation». Physical and mechanical parameters were determined 
on a breaking machine (INSTRON 5582 – 100kN), swelling characteristics were studied in distilled 
water. Due to the weak interfacial interaction between the hydrophilic polymer and the rubber, conven-
tional WSRs have been found to have a low degree of swelling and a high degree of swellable poly-
mer elution. The maximum degree of WSR swelling obtained in the solid phase in distilled water is 
455% wt, with a Na-CMC content in rubber of 50% wt. An increase in the content of Na-CMC in RC 
leads to a decrease in the physical and mechanical properties and an increase in the degree of the 
water-swelling component leaching. WSR based on NR and Na-CMC, prepared in the liquid phase 
have a high degree of primary and repeated swelling and a satisfactory level of physical and mechani-
cal properties. In distilled water, the maximum swelling degree of primary and secondary WSR is 
905% by wt. and if the Na-CMC is in rubber 55% by wt 1730% by wt. respectively. 

Keywords: water-swellable rubbers, packer, natural rubber, sodium carboxymethyl cellulose, liq-
uid-phase combination, leaching degree, swelling degree, physical and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Водонабухающие резины (ВНР) являются 
перспективными и функциональными эласто-
мерными материалами [1]. Они обладают 
свойствами обычного каучука, такими как хо-
рошая прочность при растяжении, высокая 
упругость и эластичность, а также их масса при 
контакте с жидкостью может увеличиваться в 
несколько раз по сравнению с исходной мас-
сой [2]. ВНР имеют широкий спектр примене-
ния. Они могут использоваться в качестве па-
керов при герметизации скважин на нефтяных 

месторождениях; для уплотнения, герметиза-
ции зазоров в горном и гражданском строи-
тельстве; для предотвращения утечек воды в 
местах соединений труб, для сохранения воз-
духонепроницаемости в оборудовании, для 
изоляции открытых и закрытых скважин в под-
земных сооружениях и т.д. [3–5].  

Для получения ВНР используют различ-
ные каучуки и гидросорбционные полимеры. 
В качестве эластомерной составляющей ча-
ще всего применяют изопреновый, бутадиен-
нитрильный, хлоропреновый и другие каучу-
ки. Среди гидросорбционных полимеров для 
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смешения с каучуковой матрицей наиболь-
шее применение находят (со)полимеры акри-
ловой кислоты и акриламида, поливиниловый 
спирт, крахмал-акрилатный сополимер, кар-
боксиметилцеллюлоза и др. [6]. Натрий кар-
боксиметилцеллюлозу (Na-КМЦ) обычно 
называют суперабсорбирующим полимером и 
часто используют при получении ВНР [7]. 
Простым и доступным методом получения 
ВНР является механическое твердофазное 
смешение исходных полимеров и других ин-
гредиентов резиновой смеси на смеситель-
ном оборудовании. ВНР, произведенные этим 
способом, характеризуются высокой степе-
нью и скоростью набухания, но вследствие 
слабого межфазного взаимодействия между 
гидрофильным полимером и каучуком полу-
ченные материалы обладают неудовлетвори-
тельными физико-механическими свойствами 
и высокой степенью вымывания гидрофиль-
ного полимера из ВНР. Вышеуказанные не-
достатки не позволяют повторно использо-
вать такие ВНР [8]. ВНР, полученные моди-
фикацией эластомерной матрицы химической 
прививкой гидрофильного компонента [9], 
обладают хорошей микросовместимостью и 
вследствие этого высокими физико-меха-
ническими показателями. Однако их степень 
набухания незначительная, а производствен-
ный процесс их получения является дорого-
стоящим, поэтому применение этого метода 
ограничено [10]. Использование жидкофаз-
ных технологий модификации каучуков раз-
личными наполнителями позволяет получать 
вулканизаты с более высокими показателями 
их физико-механических свойств по сравне-
нию с вулканизатами, полученными традици-
онным способом [11–13]. В связи с этим жид-
кофазная технология смешения исходных 
полимеров в процессах получения ВНР мо-
жет улучшить ряд показателей. 

Цель работы – разработка ВНР на осно-
ве смесей натурального каучука и натрий 
карбоксиметилцеллюлозы, полученных в 
жидкой фазе, с удовлетворительным уровнем 
физико-механических свойств, высокой сте-
пенью набухания, низкой степенью вымыва-
ния гидрофильного полимера и пригодностью 
к повторному использованию. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для получения резиновой смеси исполь-

зованы следующие ингредиенты: натураль-
ный каучук (SVR-3L – 1,4-цис-полиизопрен 
(Вьетнам), непредельность 95,0 ÷ 98,5%, 
ρ = 0,91 г/см3, Тст = –69 ÷ –74 ºС); латекс 
натурального каучука с содержанием сухого 
остатка 60 мас. %, полученного с завода по 

производству натурального каучука в г. Ха-
тинь, Вьетнам); сера (ГОСТ 127.4-93) в каче-
стве вулканизирующего агента, сульфена-
мид Ц в качестве ускорителя; оксид цинка 
(ГОСТ 202-84) в качестве активатора вулкани-
зации и стеариновая кислота (ГОСТ 6484-96) в 
качестве вторичного активатора вулканизации. 

Для получения водонабухающих резин в 
качестве гидросорбционного полимера исполь-
зовали натрий карбоксиметилцеллюлозу (ТУ 
2216-047-97457491-2011, содержание Na-КМЦ 
не менее 50 %, степень замещения 0,8–0,9, 
влажность не более 10 %). Нами использована 
фракция Na-КМЦ с размером частиц 0,5–1,0 мм. 

Получение смесей натурального каучука 
(НК) и гидрофильного полимера проводили 
методом жидкофазного смешения при ком-
натной температуре. Первоначально для это-
го готовили водную суспензию Na-КМЦ с кон-
центрацией 7 % мас., после чего эту суспен-
зию смешивали с латексом натурального кау-
чука с помощью мешалки (AA99-0920) со ско-
ростью 600 об/мин в течение 30 мин. с полу-
чением однородного раствора. Содержание 
Na-КМЦ в полимерной смеси варьировали от 
25 % мас. до 55 % мас. Полученные смеси 
высушивали в термошкафу при температуре 
80 ºС до постоянной массы. Для сравнения 
получали резиновые смеси на основе смесей 
НК и Na-КМЦ, приготовленных твердофазным 
смешением. 

При вулканизации натурального каучука 
применяли серную вулканизующую систему. 
Рецептура базовой резиновой смеси (в 
мас.ч.): натуральный каучук или смесь НК с 
Na-КМЦ различного состава – 100; сера – 3,5, 
сульфенамид Ц – 0,8; ZnO – 2,0; стеариновая 
кислота – 0,5. В опытных образцах с умень-
шением содержания НК в смеси полимеров 
эквивалентно снижали количество ингреди-
ентов вулканизующей группы и активаторов 
вулканизации.  

ВНР готовили смешением ингредиентов 
в лабораторном смесителе пластикордере 
Brabender «Plasti–Corder®Lab-Station» при 
температуре 50 ºС. Вулканизацию резиновых 
смесей проводили в гидравлическом прессе 
под давлением 10 МПа при температуре 
145 ºC в течение 12 мин. Образцы вулканиза-
тов получали в виде пластин толщиной 2 мм. 

Упруго-прочностные свойства определя-
ли на разрывной машине (INSTRON 5582 – 
100kN) по ГОСТ 270-75. Эластичность по от-
скоку определяли по ГОСТ 27110-86. Твер-
дость по Шору А оценивали с помощью твер-
домера ТШ-200 согласно ГОСТ 263-75. 

ВНР готовили смешением ингредиентов 
в лабораторном смесителе пластикордере 
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Brabender «Plasti-Corder®Lab-Station» при 
температуре 70 ºС. Вулканизацию резиновых 
смесей проводили в гидравлическом прессе 
под давлением 10 МПа при температуре 
145 ºC в течение 12 мин. Образцы вулканиза-
тов получали в виде пластин толщиной 2 мм. 

Измерения степени набухания в дистил-
лированной воде были выполнены по ГОСТ Р 
ИСО 1817-2009. Степень набухания (∆m) в % 
определяли по формуле: 

∆m = [(mнабу. обр – mисх. обр.)/(mисх. обр.)]∙100. 
Степень вымывания (X) в % определяли 

по формуле: 
X  =   (M0 – MN*)/ M0 ∙100, 

где M0 – начальная масса образца, MN* – мас-
са высушенного образца. 

Исследование поверхности ВНР прово-

дили с помощью цифрового микроскопа 
(Dino-Lite AM5212TL) с максимальным увели-
чением до 250 крат.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Предварительно нами были проведены 

исследования по изучению влияния Na-КМЦ 
на комплекс свойств резин на основе НК, по-
лученных традиционным способом на рези-
носмесительном оборудовании. Было уста-
новлено, что введение Na-КМЦ приводит к 
увеличению твердости по Шору А и к сниже-
нию условной прочности при растяжении и 
относительного удлинения при разрыве вул-
канизатов (табл. 1), что согласуется с литера-
турными данными [1, 14]. 

 

Таблица 1 – Физико-механические свойства ВНР, полученных традиционным способом на ре-
зиносмесительном оборудовании, с различным содержанием Na-КМЦ  
 

Table 1 - Physical and mechanical properties of WSR, obtained in the traditional way on rubber mixing 
equipment, with different content of Na-CMC  

НК/Na-КМЦ  
(% мас.) 

Условная 
прочность при 
растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение при 

разрыве, % 

Относительное 
остаточное удлине-
ние после разрыва, 

% 

Твердость по 
Шору А, усл.ед. 

100/0 (контроль) 30,9 760 19,4 44,3 
70/30 12,1 640 20,1 62,9 
60/40 9,9 608 21,5 65,2 
50/50 6,6 560 23,3 67,7 

 
 

Рисунок 1 – Изменение массы ВНР, полученных в твердой фазе, при экспозиции их в ди-
стиллированной воде в зависимости от содержания НК/Na-КМЦ в ВНР (% мас.): 1 – 70/30;  

2 – 60/40; 3 – 50/50. I – набухание; II – вымывание 
 

Figure 1 - Change in the mass of WSR obtained in the solid phase, when exposed to distilled water, depending 
on the content of NR/Na-CMC in WSR (% wt.): 1 - 70/30, 2 - 60/40, 3 - 50/50. I - swelling; II–washout 

 

Кривые набухания ВНР в дистиллирован-
ной воде условно можно разделить на две ста-
дии (рис. 1). На первом этапе происходит резкий 
рост массы ВНР в результате набухания в ди-
стиллированной воде. На втором этапе наблю-
дается равновесное набухание и незначитель-

ное уменьшение массы, связанное с растворе-
нием части натрий-карбоксиметилцеллюлозы и 
переходом ее в объем воды. Это подтверждает-
ся снижением первоначальной массы образцов 
после извлечения из воды с последующим вы-
сушиванием их до постоянной массы. Макси-
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мальная степень набухания в дистиллированной 
воде составляет 450 % мас. в течение 8 суток 
при содержании Na-КМЦ в резине 50 % мас. 
Степень вымывания увеличивается с повыше-
нием содержания Na-КМЦ в ВНР; максимальная 
степень вымывания составляет 47 % мас. при 
содержании Na-КМЦ в резине 50 % мас. 

Таким образом, ВНР на основе нату-
рального каучука и Na-КМЦ, полученные по 
твердофазному методу, характеризуются вы-
сокой скоростью набухания, но имеют отно-
сительно низкую степень набухания из-за 
значительного вымывания гидрофильного 
полимера из ВНР.  

Дальнейшие исследования посвящены 
получению смесей гидрофобного каучука и 
Na-КМЦ жидкофазным способом и разработ-
ке ВНР на их основе. На рисунке 2 представ-
лены кривые зависимости «Условное напря-
жение – деформация» водонабухающих ре-
зин на основе НК и Na-КМЦ с различным со-
держанием Na-КМЦ. Контрольный образец 
продемонстрировал эластичное нелинейное 
поведение, типичное для аморфных полиме-
ров, при температуре ниже их температуры 
стеклования, где напряжение постоянно уве-
личивалось с их деформацией. 

При деформации, превысившей 550 %, 
напряжение быстро увеличивается вплоть до 
разрыва. Кривые (рис. 2, кривые 1‒7) по форме 
похожи друг на друга. Первоначально наблю-
дается резкое увеличение условного напряже-
ния при деформации до 20 %. При дальнейшей 
деформации наклон кривых уменьшается с ро-
стом условного напряжения почти линейно, 
пока не происходит разрыв. С увеличением 
содержания гидрофильных частиц в ВНР 
условная прочность при растяжении и относи-
тельное удлинение при разрыве уменьшаются. 
Это происходит потому, что между гидрофоб-
ным каучуком НК и гидрофильным полимером 
Na-КМЦ нет сильного межфазного взаимодей-
ствия, поэтому они легко отделяются друг от 
друга под действием напряжения [15]. 

В таблице 2 представлены физико-
механические свойства ВНР с различным со-
держанием Na-КМЦ. Увеличение содержания 
Na-КМЦ в вулканизатах приводит к увеличе-
нию их твердости по Шору А, что можно объ-
яснить тем, что Na-КМЦ имеет сшитую струк-
туру и относительно высокую твердость [16]. 
Относительное остаточное удлинение после 
разрыва увеличивается при увеличении со-
держания гидрофильных частиц в ВНР. 

 
 

Рисунок 2 – Кривые «Условное напряжение – 
деформация» ВНР на основе смеси НК/Na-

КМЦ, полученных жидкофазным способом, с 
различным содержанием Na-КМЦ (в % мас.): 

K ‒ контрольный образец; 1 ‒ 25; 2 ‒ 30;  
3 ‒ 35; 4 ‒ 40; 5 ‒ 45; 6 ‒ 50; 7 – 55 

 

Figure 2 - Curves "Stress - strain" WSR based 
on a mixture of NR/Na-CMC, obtained by a liq-
uid-phase method, with different content of Na-
CMC (wt %): K - control sample; 1 - 25; 2 - 30;  

3 - 35; 4 - 40; 5 - 45; 6 - 50; 7-55 
 

Характеристики первичного набухания 
ВНР в дистиллированной воде в зависимости 
от содержания Na-КМЦ приведены на рис. 3. 
Видно, что степень набухания значительно 
повышается с ростом содержания Na-КМЦ в 
резине и изменяется с 1,5 % для контрольно-
го образца (для ВНР на основе НК/Na-КМЦ = 
100/0, кривая К на рис. 3) до 905,7 % (для 
ВНР на основе НК/Na-КМЦ = 45/55 % мас., 
кривая 7 на рис. 3) после 12 суток экспозиции. 
Контрольный образец (рис. 3) практически не 
набухает в воде даже в течение 20 суток. 
В ВНР с содержанием Na-КМЦ 25–35 % мас. 
процесс набухания протекает медленно. 
При содержании Na-КМЦ в резине выше 40 % 
мас. степень набухания резко увеличивается 
(рис. 3). Известно [17], что при содержании 
Na-КМЦ в ВНР ниже 25 % мас. сила расши-
рения, создаваемая набухающим полимером, 
не может превысить ограничение, возникаю-
щее из-за термопластичной матрицы и вул-
канизированной резины. Это приводит к от-
носительно низкой способности к набуханию. 
При увеличении содержания Na-КМЦ в ВНР 
сила расширения легко преодолевает это 
ограничение, и вода проникает вовнутрь ВНР 
и контактирует с Na-КМЦ, что приводит к уве-
личению степени набухания. 

Следует отметить, что у ВНР, содержащих 
выше 40 % мас. набухающего полимера (кривые 
4–7, рис. 3), после достижения максимальной 



РАЗРАБОТКА ВОДОНАБУХАЮЩИХ РЕЗИН НА ОСНОВЕ НАТУРАЛЬНОГО КАУЧУКА И  
НАТРИЙ-КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ  

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2023       189 

степени набухания происходит незначительное 
снижение этого показателя. Это свидетельству-
ет о вымывании Na-КМЦ из композита. Степень 
набухания ВНР увеличивается с ростом содер-

жания Na-КМЦ. В начальный период (до 5 суток) 
ВНР имеют высокую степень набухания с посте-
пенным снижением скорости набухания до до-
стижения состояния равновесия. 

 

Таблица 2 – Физико-механические свойства ВНР на основе НК/Na-КМЦ, полученных жидкофаз-
ным способом 
 

Table 2 - Physical and mechanical properties of WSR based on NR/Na-CMC obtained by the liquid-
phase method  

НК/Na-КМЦ 
(%мас.) 

Условная 
прочность при 
растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение при 

разрыве, % 

Относительное 
остаточное 

удлинение после 
разрыва, % 

Твердость по 
Шору А, усл.ед. 

100/0 (контроль) 30,9 760 19,4 44,3 
75/25 12,0 650 24,5 57,0 
70/30 10,9 635 29,5 65,2 
65/35 9,2 618 32,0 70,4 
60/40 8,2 593 35,0 74,3 
55/45 6,9 570 36,0 76,2 
50/50 6,0 561 36,7 78,5 
45/55 5,1 542 37,5 79,4 

 

 
Рисунок 3 – Характеристики первичного набу-
хания ВНР в дистиллированной воде, содер-
жащих различное количество Na-КМЦ (в % 

мас.): K – 0 (контрольный образец без гидро-
фильного полимера); 1 – 25; 2 – 30; 3 – 35;  

4 – 40; 5 – 45; 6 – 50; 7 – 55 
 

Figure 3 - Characteristics of the primary swelling 
of WSR in distilled watercontaining different 

amounts of Na-CMC (wt %): K - 0 (control sam-
ple without hydrophilic polymer); 1 - 25; 2 - 30;  

3 - 35; 4 - 40; 5 - 45; 6 - 50; 7–55 
 

Для оценки воспроизведения набухания 
было исследовано повторное поведение ВНР 
в дистиллированной воде. Как видно из 
рис. 4, степень набухания также значительно 
увеличивается с ростом содержания Na-КМЦ. 
Время достижения максимального значения 
вторичного набухания сокращается почти в 
два раза по сравнению с первичным набуха-
нием. 

 
Рисунок 4 – Характеристики вторичного набу-
хания в дистиллированной воде ВНР, содер-
жащих различное количество Na-КМЦ (в % 
мас.): 1 – 25; 2 – 30; 3 – 35; 4 – 40; 5 – 45;  

6 – 50; 7 – 55 
 

Figure 4 - Characteristics of secondary swelling 
in distilled water of WSR containing different 
amounts of Na-CMC (wt %): 1 - 25; 2 - 30;  

3 - 35; 4 - 40; 5 - 45; 6 - 50; 7-55 
 

Важно отметить, что при повторном 
набухании поддерживается относительно вы-
сокая степень набухания, и она даже выше, 
чем при первичном набухании. В таблице 3 
показана степень вымывания первичного и 
повторного набухания ВНР. Как показано, 
степень вымывания увеличивается с повы-
шением содержания Na-КМЦ в ВНР, особен-
но когда содержание Na-КМЦ в ВНР выше 50 
% мас. При увеличении содержания Na-КМЦ 
в композиции количество слабосвязанных ча-
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стиц Na-КМЦ в резиновой матрице больше, что 
приводит к увеличению степени вымывания 
гидросорбционного полимера. Масса ВНР уве-
личивается в несколько раз от первоначальной 
массы, хотя набухшие частицы Na-КМЦ имеют 

слабые связи в резиновой матрице и легко вы-
мываются при контакте с жидкостью. По срав-
нению с первичным набуханием степень вы-
мывания после вторичного набухания была 
значительно меньше. 

 

Таблица 3 – Степень вымывания ингредиентов из водонабухающих резин в дистиллированной 
воде в зависимости от содержания Na-КМЦ в ВНР 
 

Table 3 – The degree of washing out of ingredients from water-swellable rubbers in distilled water, 
depending on the content of Na-CMC in WSR 
 

ВНР 

Степень вымывания ингредиентов из ВНР  
в дистиллированной воде, % мас. 

Содержание Na-КМЦ в ВНР, % мас. 
25 30 35 40 45 50 55 

Первичное 
набухание 14,1 15,8 18,2 19,4 20,7 21,5 23,3 

Вторичное (повтор-
ное) набухание 2,2 3,7 4,2 4,8 5,1 5,4 5,7 

 
Рисунок 5 – Изображение поверхностей ВНР (50% НК + 50% Na-КМЦ), полученных:  

a – в твердой фазе после набухания, b – в жидкой фазе после набухания, c – поперечное  
сечение образцов, полученных твердофазным способом, после набухания, d – поперечное  

сечение образцов на основе смесей полимеров, полученных в жидкой фазе, после набухания 
 

Figure 5 - Image of WSR surfaces (50% NR + 50% Na-CMC) obtained: a - in the solid phase after 
swelling, b - based on polymer mixtures in the liquid phase after swelling, c - cross-section of samples 

obtained by the solid-phase method, after swelling, d - is the cross section of samples based  
on polymer mixtures obtained in the liquid phase after swelling 

 

На рисунке 5 представлены изображения 
поверхностей ВНР на основе смесей НК и Na-
КМЦ, полученных твердофазным и жидко-
фазным способами, после их набухания в 
дистиллированной воде. Поверхность ВНР, 
полученных традиционным способом, после 
экспозиции в дистиллированной воде имеет 
многочисленные зазоры (рис. 5, a). Набухшие 
частицы Na-КМЦ имеют тенденцию выде-
ляться из структурированной резиновой мат-
рицы и мигрировать в воду через эти зазоры, 

вследствие чего происходит образование пу-
стот внутри ВНР (рис. 5, c). 

ВНР на основе смеси полимеров НК и Na-
КМЦ, полученные в жидкой фазе, имеют очень 
гладкую поверхность (рис. 5, b), и большинство 
частиц Na-КМЦ находятся в объеме ВНР. Об 
этом свидетельствует тот факт, что после 
25 суток набухания на поверхности обнаружи-
ваются только маленькие отверстия, поэтому 
степень вымывания уменьшается по сравне-
нию с ВНР, полученных традиционным спосо-
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бом. В ВНР на основе НК и Na-КМЦ, получен-
ных в жидкой фазе, частицы Na-КМЦ равно-
мерно распределены в объеме композиционно-
го материала с образованием связей между 
собой типа цепочечных кластеров [18]. Они вы-
полняют роль внутренних водных каналов и 
помогают переносить воду с поверхности рези-
новой матрицы на гидрофильные частицы Na-
КМЦ, а также между изолированными частица-
ми Na-КМЦ в резиновой матрице, улучшая спо-
собность ВНР к набуханию. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, ВНР на основе натурально-
го каучука и Na-КМЦ, полученные по твердо-
фазному методу, характеризуются невысокой 
степенью набухания и значительной степенью 
вымывания гидрофильного полимера из ВНР. 
ВНР на основе смеси НК/Na-КМЦ, полученных 
в жидкой фазе, характеризуются высокой сте-
пенью первичного и повторного набухания в 
дистиллированной воде, низкой степенью вы-
мывания набухающего полимера из ВНР и не-
обходимым уровнем физико-механических 
свойств. Оптимальное содержание Na-КМЦ в 
смеси НК/Na-КМЦ составляет 45–50 % мас. 
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