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Abstract. The use of lactam-containing complex salts (LCS) with the functions of dispersants, apparatuses and 

crosslinking agents made it possible to obtain elastomers with a high (at least 300 wt.% per 100 wt.h. of rubber), 

containing modified carboxymethyl cellulose for the cuff of a packer device capable of performing the necessary 

shut-off functions in contact with highly concentrated, at least 25% aqueous solutions of mineral salts – NaCl and 

CaCl2. The achieved effect is expressed in the ability of LCS to disperse water-swelling polymers (GNP), to have an 

appreting effect on GNP particles, thereby preventing their agglomeration, as well as to create additional chemisorp-

tion bonds in the rubber matrix. As a result, a developed network of interface boundaries is obtained, which contrib-

utes to the rapid penetration of aqueous solutions of mineral salts into the array of elastomeric composition. 
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Проведенные исследования показали возможность повышения уровня безопасности асбеста хризотило-

вого (АХ) в технологическом процессе его использования в эластомерных композициях. Это достигается 

диспергированием АХ в лактамсодержащем расплаве. В итоге, диспергированный АХ практически полно-

стью исключает пыление, в чем и заключается основная суть повышения уровня его безопасности и позво-

ляет решить проблему максимального содержания его в эластомерных композициях, что в свою очередь, 

обеспечивает необходимый уровень набухания эластомерной композиции в целом при ее контакте с рабо-

чими жидкостями буровых скважин. 

Ключевые слова: асбест хризотиловый, диспергирование, эластомерная композиция, -капролактам, эв-

тектический расплав. 
 

Применение (АХ) в эластомерных компози-

циях весьма ограничено, что обусловлено его 

негативным влиянием на здоровье человека. 

Как  утверждают  специалисты в этой области [1],  
_________________________ 
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при вдыхании аэрозоля со взвешенными  
в нем частицами АХ возможно заболевание ас-
бестозом, не только из-за воздействия асбеста 
амфиболового, но и хризотилового. Предлагае-
мый авторами настоящей статьи технологиче-
ский прием позволяет как повысить безопас-
ность при работе с асбестом хризотиловым, при 
сохранении присущих этому минералу качеств, 
так и довести его содержание в эластомерной 
композиции до 100–130 масс. ч. на 100 масс. ч. 
каучука. Известны работы [2], в которых пред-

лагаются способы, основанные на фракцион-
ном разделении волокон асбеста с последую-
щим улавливанием и отделением мельчайших 
его частиц, однако, в данном случае, при дис-
пергировании асбеста хризотилового (ДАХ) 
волокна подвергаются предварительной агло-
мерации с сохранением исходной формы  
(см. фото на рис. 1). Следовательно, ключевым 
отличием является то, что волокна в таком ви-
де уже не могут явиться составной частью аэ-
розолей.      

 

               
                                                    а                                                                         б 

Рис. 1. Фото недиспергированного асбеста хризотилового (а)  

и диспергированного (б) в поле зрения микроскопа МБС-9, увеличение – 56 х 

 
Таким образом, ДАХ с повышенным уров-

нем безопасности, может явиться объектом, по-
зволяющим определить цель настоящей рабо-
ты – проведение исследований, позволяющих 
достичь максимального уровня наполнения 
эластомерных композиций ДАХ и тем самым 
обеспечить необходимую степень набухания 
манжетам пакерных устройств в контакте с ра-
бочими жидкостями буровых скважин.  

 

Экспериментальная часть 
 

Диспергирование АХ марки А6К30 (6 – сорт, 
К – крошка, 30 – массовая доля остатка на сите 
1,35 мм, %) проводили на вальцах 320 160/160. 
Сначала перед диспергированием на вальцах, 
навеску АХ массой около 600 г, взвешенную до 
второго знака, помешают в шаровую мельницу 
емкостью 3 л, имитирующую «пьяную бочку». 
Туда же приливают расчетное количество (10 % 
от массы АХ) эвтектического расплава (ЭР). 
Шары при работе шаровой мельницы не ис-поль-
зуют. ЭР, полученный смешением N-изо-про-
пил-N-фенил-n-фенилендиамина (IPPD) с -кап-
ролактамом при 755 С в равных массовых 
долях, представляет собой жидкость с вяз-
костью по Брукфильду около 550 сПз при 25 С. 
Смачивание АХ в работающей мельнице ЭР 
осуществляется  около  часа.  Выгруженную  из 

мельницы в пластмассовый контейнер массу 
подают к вальцам ЛВ 320 160/160. Диспергиро-
вание АХ в ЭР проводят посредством много-
кратного пропускания этих двух компонентов 
через нулевой зазор между валками. Завершают 
процесс получения ДАХ после того, как его 
частицы проходят через сито 1000 мкм. При 
этом остаток на сите должен составлять не бо-
лее 3 %. Окончательное диспергирование про-
водят в шаровой мельнице емкостью 3 л  
с керамическими шарами  1,5 см и общей 
массой около 600 г. Готовый продукт – это 
ДАХ-10, должен проходить через сито 315 мкм. 
ДАХ-10, прошедший стадии предварительного 
диспергирования, продолжают диспергировать 
в двойном этиленпропиленовом каучуке 
СКЭП-40. Диспергирование осуществляется 
также на вальцах ЛВ 320 160/160. Навеску кау-
чука массой 300 г распускают на вальцах и во 
вращающийся запас по всей длине валка засы-
пают порциями ДАХ общей массой 900 г. Про-
цесс диспергирования проводят по обще-
принятой технологии смешения каучука с ин-
гредиентами. Завершают процесс при темпе-
ратуре валков 505 С и зазоре между валками 
1,5–2,0 мм по истечении 10 мин с момента за-
грузки последней порции ДАХ. Маркировка 
такого материала СКЭП-ДАХ-10.  
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Далее, также на вальцах осуществляется при-
готовление резиновых смесей, содержащих  
100 масс. ч. СКЭП-ДАХ-10 на 100 масс. ч. НК 
(состав 3, табл. 1). Процесс приготовления на-
чинается с роспуска навески НК, марки SVR 3L 
(использовался каучук вьетнамского производ-
ства), равной 600 г. при температуре валков 45–
50 С. Вальцевание проводят до пластичности по 
Карреру 0,30–0,35. После чего загружают не-
большими порциями СКЭП-ДАХ-10. Каж-дый 
раз повторяют операции подрезки смеси, свора-
чивание смеси в «куклу» до гомогени-зации 
вальцуемой массы (гомогенизацию опре-деляют 
визуально по исчезновению «муаро-вых» разво-
дов), загружают очередную порцию СКЭП-ДАХ-
10 и т. д. до полного введения в каучук расчетно-
го количества СКЭП-ДАХ-10. После этого вводят 
остальные ингредиенты, указанные в табл. 1 по 

общепринятой техноло-гии приготовления сме-
сей. Аналогично готовят опытные смеси составов 
4, 5 и контрольные – смесь состава 1 без СКЭП-
ДАХ-10 и смесь состава 2 с ДАХ-10 (табл.1).  

Как показали стендовые испытания, ре-
зиновые манжеты, изготовленные из резиновых 
смесей с использованием СКЭП-ДАХ-10, ока-
зались вполне пригодными при контакте па-
керных устройств с буровым растовром типа 
«Полиэконол-Флора». Поэтому именно в этом 
буровом растворе (далее по тексту полиэконол) 
проводились все дальнейшие исследования  
с образцами, представляющими собой шайбы 
диаметром 50 мм и высотой 12 мм. Свойства 
вулканизатов изготовленных смесей, рецептура 
которых приведена в табл. 1, представлены  
в табл. 2. В табл. 3 приведены данные набуха-
ния вулканизатов в полиэконоле. 

 
Таблица 1 

Рецептуры исследуемых резиновых смесей 
 

Ингредиенты 
Количество мас.ч. на 100 мас.ч. каучука 

1 2 3 4 5 

Натуральный каучук 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Сера 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Альтакс 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

Оксид цинка 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Стеарин 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Дифенилгуанидин 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

ДАХ-10 - 115,00 - - - 

СКЭП-ДАХ-10 - - 100,00 115,00 130,00 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства резиновых смесей в зависимости от рецептурного состава 
 

Показатель 
Резина по рецептуре № 

1 2 3 4 5 

Условное напряжение при 300 % 
удлинении, МПа 7,3 6,0 3,0 2,8 2,6 

Условная прочность при растяжении, МПа 25,0 10,0 7,2 6,6 6,4 

Относительное удлинение при разрыве, % 890 400 580 560 530 

Остаточное удлинение при разрыве, % 20 20 20 18 16 

 
Таблица 3 

Изменение высоты (%) образцов резиновых шайб в зависимости от времени экспозиции в полиэконоле 
 

Шифр рецептуры 
Время набухания, сутки 

1 3 10 20 30 60 

№ 1 7,5 9,8 14,0 23,3 40,4 75,0 

№ 2 7,8 9,9 14,3 23,6 41,8 78,0 

№ 3 7,5 9,2 13,8 22,7 40,1 - 

№ 4 5,6 7,1 8,3 12,1 14,7 19,8 

№ 5 6,5 7,8 12,0 18,3 30,4 55,0 
 

П р и м е ч а н и е . Образцы представляют собой шайбы диаметром 50 мм и высотой 12 мм. Испытания проводились при нор-
мальных условиях. 
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Обсуждение результатов 
 

Наглядную информацию о морфологии 

поверхности ДАХ и прежде всего о том, что 

после всех операций диспергирования продукт 

сохранил волокнистую структуру, дает микро-

фотография, полученная с помощью микро-

скопа МБИ-9 (см. фото рис. 1, б). После окон-

чательного диспергирования в шаровой мель-

нице волокна в количественном отношении 

превалируют над крошкой, чего нельзя сказать 

о продукте после вальцев. Волокна, обладая 

трубчатым строением, могут создать наиболее 

благоприятные условия для транспортировки 

флюидов, в частности, бурового раствора. Как 

показали исследования, наибольшей степенью 

набухания в полиэконоле обладают каучуки на 

основе НК. Это следует из представленных 

данных набухания различных каучуков в поли-

эконоле, табл. 4   
 

Таблица 4 

Набухание каучуков в полиэконоле 
 

Наименование каучука Набухание, % мас 

НК 130 

СКЭПТ-40 93 

БНКС-18 42 

БНКС-28 5 
 

П р и м е ч а н и я . Набухание проводили в соответствии с 

ГОСТ 421-59 при нормальных условиях. 

 

Поэтому НК явился основой резиновой сме-

си, содержащей ДАХ, для изготовления рези-

новых манжет, эксплуатируемых в среде поли-

эконола.  

Оптимальное содержание CКЭП-ДАХ-10 

составляет 100–130 масс. ч. на 100 масс. ч. 

каучука. Следует пояснить, почему в случае 

изготовления резиновых мажет пакерных 

устройств, эксплуатируемых в средах типа 

«полиэконол», целесообразно использование АХ. 

Волокна АХ не набухают и не разрушаются  

в указанных средах. Обладая трубчатой 

структурой [3] и создавая границы раздела  

с каучуком, они способны обеспечить посто-

янное движение жидких рабочих сред, в част-

ности, полиэконола, вызывая тем самым мак-

симально требуемое и относительно равномер-

ное набухание каучуковой составляющей  

в объеме пакерной манжеты. Другими словами, 

это своего рода «артерии», обеспечивающие 

постоянное поступление рабочей среды к набу-

хаемым областям резиновой манжеты. Из этого 

следует, что чем больше содержание тонко-

дисперсного АХ, тем больше протяженность 

границ раздела и его трубчатой структуры,  

а, следовательно, и их пропускная способность, 

способствующая постоянному пополнению 

жидкими рабочими средами всего объема 

эластомерной матрицы.  

Увеличение общей длины границ раздела 

можно было бы достичь простым измельче-
нием АХ, или, по крайней мере, используя его 
сорт, характеризующийся наименьшей длиной 
волокон. В частности, это сорт № 7 с длиной 
около 0,8 мм [4]. Как отмечалось выше, АХ 
этих сортов сильно пылит, следовательно, по-

прежнему не полностью решается проблема 
диспергирования АХ в каучуке. Кроме того, 
уже при введении на вальцах в натуральный 
каучук АХ этого сорта в количестве, превы-
шающим 50–60 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука, 
наблюдается комкование волокон. Попытка за-

вершить диспергирование длительным процес-
сом смешения приводит к перепластикации 
каучука. Именно поэтому следует провести 
предварительное диспергирование АХ в эвтек-
тическом расплаве -капролактама с производ-
ными n-фенилендиамина [5]. Наиболее прием-

лемыми и доступными из производных n-фе-
нилендиамина оказываются N-1,3-диметибу-
тил-N-фенил-n-фенилендиамин (6PPD) и IPPD.  

В эвтектике с -капролактамом каждый из 
этих веществ способен к образованию жидких 
композиций с вязкостью по Брукфильду 300–

500 сПз [6] в температурном интервале 20–25 С. 
Предварительное смешение ЭР с АХ в аппарате 
типа «пьяная бочка» практически полностью 
исключает пыление АХ. Диспергированию по 
этой технологии способны подвергаться все 
известные сорта АХ – от длинноволокнистых 

до сортов с короткими волокнами, как напри-
мер, сорт 7. Длинноволокнистые сорта делают 
процесс диспергирования несколько более 
затратным, требуя больше времени, хотя в ито-
ге, размеры частиц дисперсной фазы для всех 
сортов практически одинаковы. Процесс дис-

пергирования на вальцах не является оконча-
тельным и, чтобы исключить присутствие  
в ДАХ частиц в виде пластинок толщиной от 
0,1 до 0,5 мм и остальными линейными разме-
рами от 1 до 5–10 мм, возникает необходимость 
использования аппарата, осуществляющего 

перетирание крупных частиц до получения 
ДАХ в виде порошка, проходящего через сито 
315 мкм. Для этого, кроме шаровых, могут 
быть использованы жерновые мельницы.  
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Количественные ограничения ЭР, исполь-

зуемого для диспергирования АХ, диктуются 

соображениями технологического характера. 
ДАХ может слежаться, когда содержание АХ  

в дисперсии составит менее 85 %. Или, процесс 
диспергирования может стать практически не-

возможным, если его содержание превысит 95 %. 
Из-за большого коэффициента трения АХ «за-

стревает» в зазоре валков, значительно увели-

чивая распорные усилия, что, в свою очередь, 
может привести к поломке оборудования.  

Коэффициент трения, по всей вероятности, 
уменьшается и достигает своего оптимального 

значения при содержании дисперсионной сре-

ды (ЭР) от 6 до 10 %. Такого количества ЭР 
оказывается вполне достаточным, чтобы пол-

ностью внедриться в волокна АХ, не оставляя 
тонкого слоя на поверхности валков, снижая 

тем самым эффект проскальзывания волокон 
между ними. Поэтому, соотношение АХ к ЭР, 

соответственно равное 90:10, % мас., следует 

считать оптимальным с технологических пози-
ций, включая сюда, прежде всего, роль -кап-

ролактама в составе ЭР. Именно благодаря  
-капролактаму ЭР остается жидким в широком 

температурном интервале, способствуя аппре-

тированию волокон АХ и обеспечивая улучше-
ние совместимости с каучуком. В итоге дости-

гается и более высокая степень наполнения ре-
зины волокнами АХ.    

Высокая проникающая способность исполь-
зуемых ЭР является их важным свойством [7].  

В то же время типичные пластификаторы эла-

стомерных композиций, как например, дибу-
тилфталат, диоктилсебацинат, а также пласти-

фикаторы нефтяного происхождения: вазелино-
вое масло, масло «Norman» и т. д. – не способны 

осуществить диспергирование АХ в той степе-

ни, как это характерно для ЭР. Все эти вещества 
длительное время остаются на поверхности вал-

ков, препятствуя вовлечению частиц АХ в зазор 
между валками. Непосредственное введение 

ДАХ в НК и использование этой системы для 
создания резиновой манжеты не решает полно-

стью задачу оптимального набухания, выражен-

ного в относительно низкой степени набухания 
манжеты в полиэконоле в первые 3–5 суток.  

В этой связи решение, связанное с увеличе-
нием границ раздела фаз, а также присутствием 

в матрице НК фазы полимера, не подвергаю-

щейся сшиванию в процессе вулканизации яв-
ляется актуальным. Действительно, таким кау-

чуком может быть СКЭП-30 или СКЭП-40. Эти 
неполярные каучуки характеризуются близкой 

к НК степенью набухания в полиэконоле и, бу-

дучи насыщенными каучуками, не подвергают-

ся структурированию серной вулканизующей 
системой. На 100 масс. ч. можно без каких-

либо технологических осложнений ввести до 
300 масс. ч. ДАХ. При этом смесь хорошо дер-

жится на переднем валке, не провисает и легко 
подрезается ножом. После загрузки последней 

порции ДАХ дисперсию гомогенизируют так-

же, как это делают обычно с резиновой смесью: 
подрезают, сворачивают в «куклу» и направ-

ляют в зазор перпендикулярно валкам. Гомоге-
низацию дисперсии ДАХ в этиленпропилено-

вом каучуке заканчивают после достижения 

относительно постоянных значений пластично-
сти по Карреру: для дисперсии со СКЭП-30  

в пределах 40–43, для СКЭП-40 от 45 до 48.   
В связи с ограниченной совместимостью 

каучуковых фаз и по причине присутствия 
большого количества волокнистого наполните-

ля с трубчатой структурой, создаются благо-

приятные условия для контролируемого набу-
хания материала при контакте с буровым рас-

твором. В этом контексте важным обстоятель-
ством является то, что использованные приемы 

рецептуростроения и выявленные эффекты 

обеспечивают материалу резиновой манжеты 
сравнительно низкую степень набухания в пер-

вые 3–5 суток. Далее, с увеличением времени 
контакта с флюидом, наблюдается (рис. 2) рез-

кое повышение значений h (высота образца), 
обусловленное увеличением интенсивности на-

бухания резины.  

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения высоты (h, мм)  

набухшего образца от времени набухания (ι, сутки) 
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Выводы 
 

Как свидетельствуют полученные резуль-

таты исследований, а также ранее опубликован-

ные данные [8], и запатентованные решения [5], 

содержание асбеста хризотилового в эластомер-

ной композиции может превысить 100 масс. ч. 

на 100 масс. ч. каучука при условиях дисперги-

рования асбеста в лактамсодержащих распла-

вах, прерогативные функции диспергатора  

и аппрета, в которых, принадлежат -капролак-

таму. Опытные данные свидетельствуют об 

отсутствии пыления ДАХ в технологических 

процессах его использования в эластомерных 

композициях, подтверждают реальную возмож-

ность повышения уровня безопасности асбеста 

хризотилового в технологическом процессе его 

использования в эластомерных композициях.  
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Abstract. The studies have shown the possibility of increasing the safety level of chrysotile asbestos (AX) in the 

technological process of its use in elastomeric compositions. This is achieved by dispersing ACh in a lactam-

containing melt. As a result, dispersed ACh almost completely eliminates dusting, which is the main essence of in-

creasing its safety level and allows solving the problem of its maximum content in elastomeric compositions, which 

in turn provides the necessary level of swelling of the elastomeric composition as a whole upon its contact with 

working fluids. drilling wells. 

Keywords: chrysotile asbestos, dispersion, elastomeric composition, ε-caprolactam, eutectic melt. 
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