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В работе представлен результат оценки влияния температуры на физико-механические свойства водона-
бухающих резин на основе бутадиен-нитрильного каучука и Na-карбоксиметилцеллюлозы, предназначен-
ных для изготовления манжет пакерного оборудования. Исследование выявило, что температурный фактор 
для водонабухающих резин оказывает большее влияние на параметр относительного удлинения при разры-
ве, чем на прочность материала. Отмечено, что применение эффективной вулканизующей системы в рецеп-
туре позволяет добиться лучшего сохранения свойств после старения.  
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Современное состояние рынка манжет для 

водонабухающих пакеров демонстрирует ста-
бильный рост, обусловленный расширением 
предъявляемых требований к таким изделиям,  
а также постоянным совершенствованием тех-
нологий производства [1; 2]. Производители 
манжет предлагают довольно широкий выбор 
материалов, что обычно позволяет подобрать 
оптимальное решение для конкретных эксплуа-
тационных условий. Также важно отметить, что 
повышенный интерес к труднодоступным за-
лежам углеводородного сырья стимулирует 
спрос на новые разработки в этой области  
[3–5]. При этом существует проблема сохране-
ния свойств эластомеров в процессе контакта 
резин с пластовыми флюидами при высоких 
значениях давления и температуры [6]. 

Ранее были проведены исследования влия-
ния параметров пространственной сетки эла-
стомера, за счет варьирования вулканизующих 
систем, на эксплуатационные свойства резин на 
основе бутадиен-нитрильного каучука [7; 8],  
а также на набухающую способность и сохра-
нение физико-механических и динамических 
свойств в процессе экспозиции в воде при ком-
натной температуре [9; 10]. В связи с тем, что 
при использовании водонабухающих манжет  
в скважинах с высокой температурой пласто-
вых флюидов изделие подвергается воздейст-
вию нескольких негативных факторов одно-
временно необходимо изучить влияние темпе-
ратурного фактора на данный тип материалов.  

Исследование термоокислительного старе-
ния таких эластомерных материалов важно для 
надежности работы пакерных устройств на 
большой глубине при разработке труднодос-
тупного углеводородного сырья. Таким обра-
зом, цель данной работы заключается в оценке 
влияния параметров сетки водонабухающих ре-
зин на изменение физико-механических харак-
теристик эластомеров при термоокислительном 
старении. 

Объектами исследования являлись резины на 
основе полярного бутадиен-нитрильного каучу-
ка БНКС-28 АН и наиболее распространенного 
водонабухающего реагента (ВНР) Na-карбокси-
метилцеллюлозы в соотношении 1:1 из расчета 
на 100 масс. ч. каучука. Помимо этого, в рецеп-
туру маточной смеси входили стеариновая ки-
слота, оксид цинка и активный наполнитель 
технический углерод марки ТУ П234. 

Рецептуры отличались типом вулканизую-
щей системы и были поделены на три группы. 
Первая группа – стандартная вулканизующая 
система (СВС) на основе серы и ускорителя  
N-циклогексилбензотиазосульфенамида-2 (суль-
фенамид Ц) в соотношении 0,67 с изменяю-
щимся количеством вводимой в смесь системы. 
Вторая группа – СВС того же состава с варьи-
рованием соотношения компонентов (1:3, 1:2  
и 1:1). Третья группа – несколько рецептур  
с использованием эффективной вулканизую-
щей системы (ЭВС), которая состоит из суль-
фенамида Ц, тетраметилтиурамдисульфида (тиу- 
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рам Д) и 4,4’-дитиодиморфолина (ДТДМ). При-
менение данных вулканизующих систем позво-
ляет варьировать параметры вулканизационной 
сетки, такие как сульфидность и химическая 
плотность сшивок. Использование СВС пред-

полагает образование преимущественно поли-
сульфидных поперечных связей, а ЭВС – моно- 
и дисульфидных межмакромолекулярных свя-
зей. Рецептуры исследованных резин приведе-
ны в таблице. 

 
Рецептуры резиновых смесей 

 

Ингредиент 

Шифр рецептур 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Содержание, масс. ч. 

Маточная смесь 246 
Сера 1,5 3 4,5 6 6 2 – – – – 

Сульфенамид Ц 1 2 3 4 2 2 1,5 0,5 1 1,5 

Тиурам Д – – – – – – 3 1 2 3 
ДТДМ – – – – – – – 0,67 1,33 2 

 
Маточную смесь изготавливали на лабора-

торных вальцах Лб 320 150/150 с последова-
тельным вводом всех ингредиентов. ВНР перед 
введением измельчали в мельнице тонкого по-
мола с водяным охлаждением RT-UF-26W до 
размера около 70 мкм. Вулканизацию образцов 
проводили в гидравлическом прессе по опти-
мальному режиму, выявленному с помощью 
реометра MDR 3000 Professional в соответствии 
с ГОСТ Р 54547-2011. 

Термоокислительное старение проводили  
в соответствии с рекомендациями ГОСТ 9.024-
74, стандартные образцы резин подвергались 
воздействию высокой температуры (90 °С) в те-
чение 21 суток. Физико-механические характе-
ристики стандартных образцов резин определя-
ли на разрывной машине Zwick 5,0 kN в соот-
ветствии с ГОСТ 270-75.  

Результаты исследования отображены на 
рис. 1–3.  

 

  
 
Рис. 1. Значения условной прочности и относительного удлинения резин под шифрами 1–4 до (темные столбцы)  

и после (светлые столбцы) термоокислительного старения 

 
Из гистограмм на рис. 1 видно, что при ис-

пользовании СВС с сохраняющимся соотноше-
нием серы к ускорителю (0,67) параметр услов-
ной прочности при растяжении после термо-
окислительного старения остается приблизи-
тельно на том же уровне. Однако значения 
относительного удлинения при разрыве из-за 
длительного воздействия повышенной тем-
пературы заметно снижаются. При этом увели-

чение количества вводимой в смесь вулкани-
зующей группы не оказывает существенного 
влияния.  

Изменение относительного удлинения на-
ходится в пределах от -71 до -81 %. 

Результаты испытаний для второй группы 
резин, в которых изменяется соотношение серы 
к ускорителю и, следовательно, снижается 
сульфидность сшивок, представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Значения условной прочности и относительного удлинения резин под шифрами 4–6 до (темные столбцы)  

и после (светлые столбцы) термоокислительного старения 
 
Для образцов 4–6 (соотношения сера-уско-

ритель: 0,33 – 0,67 – 1) изменение значений па-
раметров физико-механических характеристик 
водонабухающих резин происходит аналогично 
эластомерам первой группы. Для обеих групп 
эластомеров природа вулканизующей системы 

влияет на их свойства больше, чем изменяемая 
структура сетки, имея в виду ее сульфидность. 
В результате термоокислительного старения 
падение прочности у образца 6, характеризую-
щегося низким значением сульфидности, не 
наблюдается. 

 

  
 

Рис. 3. Значения условной прочности и относительного удлинения резин под шифрами 7–10 до (темные столбцы)  
и после (светлые столбцы) термоокислительного старения 

 
Эластомерные материалы, отличающиеся 

от описанных ранее химической плотностью 
сшивания (значения представлены в работе [9]) 
и вулканизованные с использованием ЭВС, 
изображены на рис. 3. При увеличении сшива-
ния резин снижаются их прочностные характе-
ристики (образцы 8, 9, 10), при этом отсутствие 
в составе вулканизующей системы 4,4’-дитио-
диморфолина несколько изменяет механизм 
старения резины (образец 7). В случае парамет-
ра относительного удлинения при разрыве дан-
ные резины характеризуются близкими показа-
телями изменения (в процентном отношении) 
вне зависимости от степени сшивки.  

В работе [9] было отмечено, что при набу-
хании резин изменение прочности при растя-
жении составляло от 16 до 43 % в случае СВС  
и от 7 до 22 % в случае ЭВС соответственно. 
Сравнивая результаты двух экспериментов,

можно отметить, что фактор среды активации 
оказывает большее влияние на прочность эла-
стомеров, чем на их эластичность. Вероятно, 
это связано с изменениями в структуре мате-
риала в процессе набухания.  

Таким образом, разработка новых рецептур 
резин для набухающих манжет пакерного обо-
рудования для условий эксплуатации, характе-
ризующихся повышенной температурой, пред-
полагает учитывать, что температура и среда 
активации оказывают влияние на разные пара-
метры физико-механических характеристик  
с разным вкладом. В результате длительного 
воздействия высоких температур в воздушной 
среде, полученные материалы демонстрируют 
значительное изменение свойств, что в услови-
ях скважины может привести к деформации на-
бухшего изделия и, как следствие, нарушению 
герметизации межпластовых перетоков. При 
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этом образцы с применением эффективной вул-
канизующей системы характеризуются лучшим 
сохранением механических свойств после тер-
моокислительного старения. 
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ADDICTION OF STRENGTH PROPERTIES OF SWELLING RUBBERS  
ON THE TYPE OF VULCANIZING GROUP DURING THERMAL-OXIDATIVE AGING 

 

Volgograd State Technical University 
 

Abstract. The paper presents the results of assessing the effect of temperature on the physical and mechanical 
properties of water-swelling rubbers based on butadiene-nitrile rubber and sodium carboxymethyl cellulose, intend-
ed for the manufacture of packer equipment of oil and gas production. The study revealed that the contribution of 
the temperature factor to water-swelling rubbers is concentrated on the parameter of relative elongation at break 
much more strongly than on the strength of the material. It is noted that the use of an effective vulcanizing system in 
the formulation allows for the best preservation of properties after aging. 

Keywords: elastomeric materials, packer equipment, vulcanizing systems, sodium carboxymethyl cellulose, 
thermal-oxidative aging 


