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Одновременно отметим, что присутствие бора  
в пропиточных составах на основе ФБО допол-
нительно усиливает огнестойкость древесины, 
что проявляется в повышении ее стойкости  
к термоокислительной деструкции. 
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В настоящее время набирают популярность 
универсальные (гибридные) эластомерные ма-
териалы для пакерного оборудования, исполь-
зуемого в нефтегазодобывающей отрасли. Гиб-
ридные водонефтенабухающие пакеры – это 
резиновые изделия, способные набухать в сре-
дах различной полярности (среды активации): 
при контакте с водой, водными растворами со-
лей различной концентрации, нефтью и буро-
выми растворами. Несмотря на то что в по-
следние годы в данной области ведутся 
активные исследования, в частности [1–5], ак-
туальным является поиск новых эффективных 
рецептур и модифицирующих добавок, при-
дающих резинам необходимую универсаль-
ность по набухающей способности для практи-
ческого применения. 

Ранее авторами уже была проведена оценка 
степени набухания резин на основе этилен-
пропиленового каучука [6], модифицированных 
различными водонабухающими реагентами 
(ВНР), в воде, 10 % водном растворе хлорида 
натрия и нефти. Установлено, что за период 
времени 7 суток при комнатной температуре 
объемная степень набухания таких резин со-
ставляет 10 % в воде и 150 % в нефти. Однако 
это не является достаточным с точки зрения 
универсальности по набухающей способности 
резины, прежде всего в воде и водных раство-
рах солей различной минерализации.  

Дополнительно к сказанному выше следует 
отметить, что при разработке водонабухающих 
резин на основе бутадиен-нитрильного каучука 
были выявлены эффективные комбинации во-
донабухающих реагентов (ВНР) в виде натрий-
карбоксиметилцеллюлозы и сополимера акри-
ламида с акрилатом калия [7]. Это послужило 
предпосылкой необходимости развития иссле-
дований и проведения настоящей работы, цель 
которой заключается в экспериментальной ве-
рификации возможности создания инноваци-
онных универсальных водонефтенабухающих 
резин на основе этилен-пропиленового каучука 
за счет модификации комбинацией натрий-
карбоксиметилцеллюлозы и сополимера акри-
ламида с акрилатом калия. 

 

Экспериментальная часть 
 

Объектом исследования являлся эластомер-
ный материал на основе неполярного этилен-
пропиленового каучука марки СКЭПТ-50. В ка-
честве усиливающего наполнителя выступала 
белая сажа марки БС-120 и технический угле-
род марки ТУ П234, в количестве 40 масс. ч. на 

100 масс. ч. каучука. Вулканизующая система 
состояла из 2 масс. ч. серы, а также ускорите-
лей, состоящих из 1 масс. ч. альтакса и 1 масс. 
ч. каптакса. Активирующая группа базирова-
лась на 5 масс. ч. оксида цинка и 1 масс. ч. 
стеариновой кислоты. В качестве ВНР исполь-
зовали комбинацию Na-карбоксиметилцеллю-
лозы и сополимера акриламида с акрилатом ка-
лия в общей дозировке 200 масс. ч. и при рав-
ном массовом соотношении. 

Изготовление резиновой смеси осуществля-
лось на высокоскоростном микросмесителе ти-
па «Брабендер». На первой стадии в наполнен-
ную маточную смесь при температуре 150–160 °С 
вводили ВНР, предварительно измельченные  
в мельнице тонкого помола с водяным охлаж-
дением RT-UF-26W. На лабораторных вальцах 
после суточной вылежки вводили серу, ускори-
тели и активаторы вулканизации и проводили 
окончательную гомогенизацию компонентов. 
По истечении не менее 6 часов осуществляли 
вулканизацию образцов в гидравлическом прес-
се по оптимальному режиму, выявленному  
с помощью реометра MDR 3000 Professional.  

Физико-механические свойства стандарт-
ных образцов эластомеров определяли на раз-
рывной машине Zwick 5,0 kN в соответствии  
с ГОСТ 270-75. Контроль изменения массы  
и объема резин в процессе их экспозиции в во-
де, 10 % и 22 % водных растворах натриевой со-
ли, нефти (ГОСТ 9965-62) и инвертно-эмульси-
онной буровой системе «Полиэконол-Флора» 
[8] комнатной температуры осуществляли со-
гласно ГОСТ 9.030-74. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты оценки набухающей способно-
сти (при комнатной температуре) образцов ре-
зин, изготовленных по разработанной рецепту-
ре, в процессе экспозиции в средах, имитирую-
щих скважинные флюиды в виде воды, 10 %  
и 22 % водных растворов натриевой соли, а так-
же в нефти и буровой системе «Полиэконол-
Флора» представлены на рис. 1. 

Общий характер графических зависимостей 
изменения массы (рис. 1, а) и объема (рис. 1, б) 
образцов при набухании имеет ожидаемо тожде-
ственную картину. Основная фаза процесса имеет 
место в течение первых 3–5 суток экспозиции. 
Это выражается в максимальной скорости набу-
хания, особенно в воде, где максимумы измене-
ния массы и объема находятся в пределах 1100–
1300 %. При этом после прохождения максимума 
фиксируется уменьшение значений, что, очевид-
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но, связано с частичным вымыванием ВНР из 
массива резины. Далее, после сравнительно не-
значительного увеличения массы и объема при 

контакте образцов с водой по истечении пример-
но 14–15 суток достигается равновесное состоя-
ние при значениях набухания 800–850 %.  

 

 

 
Рис. 1. Изменение массы (а) и объема (б) образцов резин при t = 25 °C  

в зависимости от типа среды активации: 
1 – вода; 2 – 10 % водный раствор хлорида натрия; 3 – 22 % водный раствор хлорида натрия,  

4 – нефть; 5 – буровая система «Полиэконол-Флора» 

 
Графические зависимости рис. 1 свидетель-

ствуют также о том, что с увеличением концен-
трации хлорида натрия в водном растворе  
набухающая способность исследуемого эласто-
мера существенно снижается. Причины этого 
явления обсуждались в статье [9] и связаны  
с меньшей диффузионной активностью молекул 
воды, в которых растворены молекулы хлорида 
натрия, а также со спецификой осмотических 
процессов, протекающих при набухании. Вместе 
с тем обращает на себя внимание отсутствие яв-
ления вымывания ингредиентов при контакте  
с водными растворами хлорида натрия. В этих 
случаях кривые набухания более близки к «клас-
сическому» виду: увеличение массы (объема) по-
сле достижения максимума плавно переходит  
к равновесному состоянию (см. кривые 2 и 3). 

Экспериментальная верификация набухаю-
щей способности исследуемой резины в нефти 
и буровом растворе показала, что в условиях 

проведенного тестирования значения макси-
мального изменения массы и объема близки  
и составляют около 200 %. В этом плане про-
гнозы по специфике набухания с учетом близо-
сти этих двух флюидов по полярности и приро-
де, полностью подтвердились. 

По совокупности полученных данных важ-
ным выявленным обстоятельством является то, 
что разработанная резина характеризуется одно-
временно высокой степенью набухания в воде, 
сравнительно высокими значениями набухания 
в водных солевых растворах, а также нефти  
и буровом растворе. Это детерминирует потенци-
альную возможность ее отнесения к универсаль-
ным (гибридным) эластомерным материалам для 
пакерного оборудования нефтегазодобычи. 

Набухающая резиновая манжета пакера при 
контакте со скважинными флюидами (средами 
активации) должна увеличиваться в объеме  
в радиальном направлении к стволу скважины. 

а 

б 
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На основании полученных результатов 
можно заключить, что разработанный эласто-
мерный материал эффективен при воздействии 
воды, водных растворов солей различной ми-
нерализации и углеводородных сред. Тем са-
мым по набухающей способности он обладает 
определенной универсальностью и может пред-
ставлять интерес для практического примене-
ния при изготовлении пакерного оборудования 
нефтегазодобычи.  
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Abstract. This paper is dedicated to the investigation of water- and oilswelling ability of the elastomeric material 
based on nonpolar ethylene-propylene rubber, modified by water swelling agents such as combination of copolymer 
acrylamide with potassium acrylate and sodium-carboxymethyl cellulose. It was found that the maximum volume increase 
of the sample recorded during it`s exposure in water and is equal 1250 %, in 10 % and 22 % aqueous solutions of sodium 
chloride is up to 280 % and 210 %, in oil and the Polyekonol-Flora drilling system 70 % and 80 %, respectively. 
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