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ВВЕДЕНИЕ  

 

Актуальность работы. Промышленность синтетических полимеров 

активно развивается в настоящее время, совершенствуются технология, 

аппаратное оформление производства. Это относится и к каучукам, получаемым 

эмульсионной полимеризацией. Данные каучуки обладают комплексом 

положительных свойств и широко используются в шинной и резинотехнической 

промышленности, при изготовлении различных  композиционных материалов, 

дорожных покрытий, и по другим направлениям. 

Усовершенствование производства данных каучуков направлено на 

разработку новых технологий выделения их из латекса с использованием в 

данных процессах новых коагулирующих агентов. Использование их позволит 

снизить не только расход коагулирующих агентов, но и загрязнение окружающей 

среды. 

 Перспективными в этом плане являются четвертичные соли аммония, 

особенно полимеры на их основе. Полимеры и сополимеры на основе 

четвертичных солей аммония обладают высокой стоимостью, что сдерживает их 

широкое применение в промышленных масштабах. Снизить их расход является 

актуальной задачей. Достичь уменьшения расхода коагулирующих агентов 

возможно благодаря обработке латекса в магнитном (МП), электрическом (ЭП) и 

ультразвуковом (УЗ) полях.  

Цель работы:  

Изучение коагуляции латекса катионными электролитами под влиянием 

магнитного, электрического и ультразвукового воздействия различной 

интенсивности и свойства получаемых каучуков и композитов. 

Поставленная цель определила необходимость решения следующих задач: 

1. Изучение коагуляции латекса СКС-30 АРК четвертичными солями 

аммония при влиянии магнитных, электрических, ультразвуковых полей.  

2. Определение влияния комбинированного коагулянта на основе 

четвертичной соли аммония и волокнистой добавки, на проведение коагуляции 
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латекса СКС-30 АРК при использовании магнитной, электрической, 

ультразвуковой обработки.  

3. Установление влияния магнитной, электрической и ультразвуковой 

обработки латекса на стадии коагуляции на свойства каучуков, резиновых смесей 

и вулканизатов. 

Научная новизна:  

1. На основе изучения действия магнитных и электрических полей на 

латексные системы в процессе коагуляции установлено снижение агрегативной 

устойчивости латекса, что отражается в снижении расходов  четвертичных солей 

аммония в 1,3-2,0 раза, и зависит от времени обработки и  напряженности 

магнитных и электрических полей. 

2.  Установлено, что действие ультразвука на латекс, в процессе 

коагуляции, уменьшает агрегативную устойчивость латексной системы, снижает 

расход катионного электролита в 1,3-1,7 раза, и  определяется мощностью 

акустических воздействий и продолжительностью обработки.  

3. Выявлено, что вулканизаты, полученные на основе каучука, 

выделенного из латекса в присутствии магнитных и электрических полей, 

обладают более высокими прочностными показателями. 

Практическая значимость заключается в снижении расхода 

коагулирующих агентов и повышении качества получаемых продуктов, а также в 

снижении загрязнения сточных вод. На основе полученных экспериментальных 

данных подана заявка на патент № 2015126037 от 01.07.15 «Способ выделения 

бутадиен-стирольного каучука из латекса». 

Личный вклад автора состоял в поиске литературы по теме диссертации, 

постановке целей и задач, выполнении экспериментальных исследований, анализе 

и обобщении результатов, написании публикаций. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационного исследования 

были представлены:  Актуальные вопросы образования и науки: сборник научных 

трудов по материалам Международной научно-практической конференции 30 

декабря 2013 г. Тамбов; Материали за 10-а международна научна практична 
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конференция, «Бъдещите изследвания», - 2014 Химия и химически технологии. 

Ветеринарна наука. София. «Бял ГРАД-БГ»; Вопросы образования и науки: 

теоретический и методический аспекты: сборник научных трудов по материалам  

Международной научно-практической конференции 31 мая 2014 г. Тамбов; 

Materialy X Miedzynarodowej naukowi-praktycznej konferencji «Dynamika 

naukowych badan» – 2014. Medycyna. Nauk biologicznych. Chemia i chemiczne 

technologie. Ekologia. Geografia i geologia. Rolnictwo. Weterenaria.: Przemysl. Nauka 

I studia; V Международная научно-практическая конференция «Современные 

концепции научных исследований». Москва. 2014.; IV Международная научно-

практическая конференция «Научные перспективы XXI века. Достижения и 

перспективы нового столетия» Россия, Г. Новосибирск. 2014.; Экологические 

проблемы промышленных городов. Сборник научных трудов по материалам 7-й 

Всероссийской научно-практической конференции с международным участием. 

Часть 1. Под ред. Проф. Е.И. Тихомировой. Саратов. 2015.; Материалы  Научно-

пракической конференции «Экологические проблемы века». Москва. 2015.; 

Экологический вестник северного Кавказа. Четвертая Международная Научная 

Экологическая Конференция «Проблемы рекультивации отходов быта, 

промышленного и сельскохозяйственного производства». Краснодар. Март. 2015.; 

Конкурс «Инженерные технологии ХХI века», 2013,2014 г. Воронеж.; Конкурс 

«Умник», 2015 г. Воронеж.  

Достоверность результатов, полученных в работе, обоснована 

достаточным объемом теоретических и экспериментальных исследований, 

применением современных инструментальных и физико-химических методов 

анализа с использованием стандартных методов испытаний и апробацией в 

лабораторных условиях.  

Публикации. По теме работы опубликовано 18 работ в виде статей и 

тезисов докладов.  
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Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, шести глав, выводов, списка литературы, 

включающего 129 наименований. Текст диссертации изложен на 136 страницах. 

Работа содержит 44 рисунка и 19 таблиц. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1. Оценка современного состояния процесса получения эмульсионных 

каучуков 

 

Тенденции современного общества направлены на развитие научных знаний 

и внедрение новых технологий во все сферы жизни. Это относится и к 

промышленности синтетического каучука, где происходит модернизация 

аппаратного оформления, методов управления, контроля технологическими 

процессами и др. 

Однако, несмотря на внедрение ряда новых разработок у действующих 

производств, сохраняются и недостатки. При производстве бутадиен-

стирольных каучуков одним из  загрязняющих процессов является стадия 

их выделения из латекса. 

 В настоящее время коагулирующими  агентами являются неорганические 

соли, для которых характерна высокая эффективность и относительно низкая 

цена. Однако  попадание электролитов в водоемы  приводит к  их необратимому 

засолению, безвозвратной потере ценного сырья  и, как следствие, ухудшению  

экологического состояния водного ареала [1].  

В настоящее время известно о существовании значительного 

количества коагулянтов природного и синтетического происхождения, 

которые могут позволить снизить или полностью исключить применение  

солей металлов первой или второй группы периодической системы .  

Исходя из вышесказанного, важной и актуальной задачей является 

совершенствование технологии выделения каучуков из латексов, 

направленное на снижение или замену солевых компонентов. 
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1.2. Коагулянты, применяемые в технологии производства синтетических 

каучуков 

 

В химии высокомолекулярных соединений находят широкое применение 

азотсодержащие органические соединения. Эти вещества можно 

классифицировать как:  

       а) неорганические соли аммония; 

       б) низкомолекулярные соли ароматических и алифатических аминов; 

       в) высокомолекулярные соли ароматических и алифатических аминов. 

Представляет огромный интерес применение солей аммония в 

промышленности синтетических каучуков, так как эти соли способны снизить  

расход неорганического коагулирующего агента. Ионы NН4
+ менее 

гидратированны и гораздо больше по размеру ионов Nа+ [2]. По свойствам они 

близки к ионам рубидия и должны обладать высокой эффективностью 

коагулирующего действия.   

Выделение латексов возможно проводить в присутствии галогенидов 

аммония. В статьях [3,4] изложены результаты лабораторного исследования 

коагулирующей способности йодида, бромида, хлорида и фторида аммония при 

коагуляции каучука из латекса СКС-30 АРКПН. Полное выделение каучука 

достигали при расходах солей от 20 до 100 кг/т каучука. Установлен ряд 

галогенидов аммония, в котором снижается их коагулирующая активность 

NH4FNH4CINH4BrNH4I. Вулканизаты, приготовленные на основе каучуков, 

выделенного из латекса галогенидами аммония и хлоридом натрия обладают 

близкими характеристиками (Таблица 1.1). 

Коагуляция латексов, проводимая низкомолекулярными катионными 

реагентами, описанная в работах [5-7] показала, что амины и их производные 

могут вводиться в систему в виде эмульсии  (в нейтральной форме) с 

последующим добавлением кислоты. 

При использовании ароматических аминов были достигнуты 

положительные результаты, которые отражены в работе [6]. В качестве 
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коагулирующих агентов использовали вещества, получаемые арилированием и 

алкилированием бензидина, фенилендиамина, дигидрохинолина, хинолина. 

 

                                                                                           Таблица 1.1 

 

   Свойства резиновых смесей и вулканизатов на основе каучука  

СКС-30 АРКП,  выделенного из латекса различными галогенидами аммония [2] 

 

Показатели 
Вид коагулирующего агента 

NH4F NH4CI NH4Br NH4I NaCI 

Вязкость по Муни 

резиновых смесей 
44,0 43,0 43,0 40,0 44,0 

Напряжение при 

300 % удлинении, 

МПа 

8,3/10,4 7,8/9,0 4,4/ 5,7 5,9/7,1 7,8/9,0 

Условная 

прочность при 

растяжении, МПа 

26,7/27,7 29,2/29,0 23,9/24,8 23,7/25,3 29,2/29,0 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, % 

635/550 640/610 825/735 700/660 640/610 

Относительная 

остаточная 

деформация после 

разрыва, % 

18/14 16/13 24/19 20/17 16/13 

     Примечание: Продолжительность вулканизации: 60/80 мин. 

 

В патенте [8] в качестве коагулянта применяли водный раствор смеси 

четвертичных аминов (алифатических, циклоалифатических, ароматических, 

первичных, вторичных, третичных) с аддуктом на основе жирных спиртов, оксида  

этилена  или кислот С10-18, которые содержат 2-5 звеньев оксида этилена 

(количество 1,0-20,0 кг/т полимера).  
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При выделении бутадиен-стирольного каучука,  в патенте [9] предложено 

использование в качестве коагулянта алифатический полиаминсульфат  от 1,36 до 

18,1 кг/т каучука. 

 В работе  [10] предложено применять в качестве коагулирующего агента  

водный раствор хлороводородной соли полиамина.  

В работе [11] изложены результаты разработки процесса получения 

бутадиен-нитрильных и бутадиен-стирольных каучуков с применением продуктов 

аминометилирования фенола (АМФ)  в качестве коагулирующих агентов.  

В российских патентах для выделения эмульсионных каучуков были 

предложены в качестве коагулянтов продукты конденсации фенола и 

полигексаметиленгуанидгидрохлорид (выпускаемый в виде 5,0 % раствора) [12-

14]. Применение данных коагулирующих агентов способствует повышению 

стабильности каучуков при тепловом старении [12],  пеногашению, а также 

позволяет упростить технологию, из-за придания большей однородности крошки 

каучука [14]. 

      В работах [15-17] показана возможность применения в процессе 

коагуляции бутадиен-стирольных каучуков 2-метилимидазола (2-МИ). 2-

метилимидазол – доступный, нетоксичный продукт, выпускаемый в 

промышленных масштабах, применяемый в составах эпоксидных композиций, 

для получения лекарственных препаратов, и др.  

Интерес представляет применение в качестве коагулянта 

диацетилэтилендиамина (ДАЭДА) [18], присутствующий в небольших 

количествах в побочных продуктах производства 2-МИ.  Установлено, что в 

случае использования ДАЭДА полнота выделения бутадиен-стирольного каучука 

из латекса достигается при его расходе 10,0-12,0 кг/т каучука при температурном 

режиме коагуляции 60-80 оС. ДАЭДА хорошо проявляет себя как коагулирующий 

агент и в сочетании с хлоридом натрия. Введение в водный раствор хлорида 

натрия ДАЭДА в количестве 2,0-8,0 кг/т каучука позволяет снизить расход 

хлорида натрия до 20,0-50,0 кг/т каучука. 
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Перспективными коагулянтами в технологии выделения каучуков из латексов 

могут служить производные хинолина [19]. Применение таких веществ как 2,2,4-

триметил-1,2-дигидрохинолин (ГХДГХ), основывается на том, что они обладают 

способностью замедлять окислительные процессы [20], увеличивают тем самым 

стойкость полимеров к озонному старению. В таблице 1.2 представлены свойства 

резиновых смесей и вулканизатов на основе каучуков, выделенных из латексов 

азотсодержащими органическими соединениями [19]. 

 

                                                                                          Таблица 1.2 

   Физико-механические показатели  резиновых смесей и вулканизатов  

  

Марка каучука СКС-30АРКП ЭПБ 

Коагулянт 2-МИ ГХДГХ 

Вязкость по Муни резиновых смесей 44,0 50,0 

Напряжение при 300 % удлинении, МПа 6,9  

Условная прочность при растяжении, МПа 25,2 19,4 

Относительное удлинение при разрыве, % 750 580 

Относительная остаточная деформация после 

разрыва, % 
22 12 

Эластичность по отскоку, %  36 

Коэффициент устойчивости к тепловому старению 

по прочности 
 0,57 

 

 В статьях [21,22] представлены результаты испытаний при использовании в 

процессе коагуляции латексов низкомолекулярных четвертичными солями 

аммония: тетраэтиламмонийхлорида (ТЭАХ), тетраметиламмонийхлорида 

(ТМАХ),  тетра-н-бутиламмониййодида (ТБАЙ) и тетраэтиламмонийбромида 

(ТЭАБ). При использовании данных солей  полнота выделения каучука из латекса 
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достигалась при их расходе от 80,0 до 150,0 кг/т каучука. При этом отмечен 

нежелательный процесс перевулканизации резиновых смесей [22], что требует 

корректировки их компонентного состава для получения вулканизатов, 

обладающих необходимым комплексом свойств. 

    Не угасает интерес к использованию полимерных флокулянтов, для 

выделения каучуков из латексов, как природного, так и синтетического 

происхождения. Применение таких продуктов способствует резкому снижению 

расходов коагулирующих агентов, улучшению показателей каучуков,  

уменьшению отходов некоторых производств, улучшению экологической 

обстановки.  

  В работе   [23]   предложен растительный коагулянт на основе протеина, 

получаемого растворением в щелочной среде пшеничной, соевой,  арахисовой 

муки. Однако во время приготовления рабочего препарата возникли  технические 

трудности, обнаружилась нестабильность свойств получаемого препарата.  

В работах [24-26]  изложена возможность применения белковых 

флокулянтов на основе непищевого сырья - продукты кислотного или щелочного 

гидролиза отходов мездрового клея, кожевенного производства, белка 

экстрагируемого из костей и т.д. Расход  флокулянта «Белкозин М» при выпуске 

опытных партий каучука СКС-30 АРКМ-15 составил 1,5-2,0 кг/т каучука, при 

этом хлорид натрия был полностью исключен [25]. 

В работах [26,27] показано что, применение белковых флокулянтов 

способствует более высокому показателю индекса сохранения пластичности 

каучука при тепловой обработке, т.е. увеличивается стабильность каучука при 

тепловом старении. Такой эффект достигается [28] способностью белков 

захватывать металлы переменной валентности, которые выполняют функцию 

катализаторов окисления каучука. Однако белковые флокулянты имеют 

существенный недостаток - неустойчивость при хранении (из-за разложения, 

развития микрофлоры), которая выражается в загазованности производственных 

помещений, снижении коагулирующей активности. 
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Таких недостатков нет у синтетических полимерных электролитов. В 

работах  [29-34] получали каучуки из латексов СКС-30 АРК, СКС-30 АРКПН, и 

было установлено, что масса выделяемой крошки каучука возрастала с 

увеличением добавки ВПК-402 в латекс. Полнота коагуляции достигалась при 

расходе примерно 4 кг/т каучука. Оптимальная температура коагуляции 60 оС. 

Применение более высоких температур не приводило к существенному 

увеличению выхода крошки каучука. Концентрация исходного водного раствора 

катионного полиэлектролита не оказывала существенного влияния на его расход, 

необходимый для полного извлечения каучука из латекса. ВПК-402 выпускается с 

высокой концентрацией (40-45 %). Водный раствор ВПК-402 с такой высокой 

концентрацией трудно точно дозировать в коагулируемый латекс. Поэтому в 

реальных промышленных масштабах его рабочую концентрацию снижали  до 

15,0-20,0 %. Расход H2SO4 составлял 8,0-12,0 кг/т каучука (против 12,0-18,0 кг при 

коагуляции NaCl). 

При исследовании влияния величины молекулярной массы катионного 

полиэлектролита на процесс коагуляции [35-37] было обнаружено, что с 

повышением [η] флокулянта происходит увеличение объема коагулированных 

частиц. Возрастание среднего размера агрегатов, свидетельствует о том, что и в 

условиях, благоприятствующих проявлению нейтрализационного механизма 

флокуляции, определенное влияние сохраняет и механизм мостикообразования. С 

повышением молекулярной массы, по-видимому, возрастает размер «петель» 

адсорбированных макромолекул, которые обращены в водную фазу и 

способствуют адсорбционному захвату соседних частиц. Величина молекулярной 

массы полиэлектролита не оказывала влияния на расходную норму ВПК-402, 

требуемую для выделения 1 т каучука из латекса. В то же время отмечали 

снижение продолжительности выдержки во времени коагулируемой системы для 

достижения полноты коагуляции. 

Химический анализ образцов каучуков, выделенных из латекса СКС-30 

АРКП с помощью различных фракций ВПК-402, показал полную идентичность 

образцов по следующим величинам: содержание свободных и связанных 
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карбоновых кислот, содержание золы и величина потери массы при сушке [35]. 

Исследования показали, что все полученные образцы различных марок каучуков 

полностью удовлетворяли требованиям ГОСТ и ТУ [29, 33, 38]. Химические 

составы каучуков, выделенных из латексов водными растворами ВПК-402, мало 

отличались от контрольных образцов каучука, выделенного из латекса с 

применением хлорида натрия. Однако необходимо отметить, что практически во 

всех образцах каучука, выделенного из латекса с помощью ВПК-402, содержание 

мыл органических кислот было минимальным (отсутствие или следы). В то же 

время в образцах каучука, выделенного из латекса с помощью NaCl, этот 

показатель изменялся в довольно широких пределах [30]. 

Процесс вулканизации  резиновых смесей  на основе каучука СКС-30 АРК 

протекал быстрее. Роль ускорителя вулканизации выполняли полимерная 

четвертичная соль аммония и/или продукты ее взаимодействия с компонентами 

эмульсионной системы, которые захватываются крошкой каучука при проведении 

процесса коагуляции [30]. 

Мыла канифоли, СЖК, таллового масла, а также лейканол и некаль активно 

взаимодействуют с ПДМДААХ как при повышенной, так и при комнатной 

температурах. Процессы взаимодействия ВПК-402 с эмульгаторами (мылами) [38] 

описываются обменными реакциями, которые имеют место при коагуляции 

латекса.  

Постепенное увеличение дозировки ВПК-402 приводит к снижению 

содержания эмульгаторов в растворе и образованию нерастворимых продуктов их 

взаимодействия. При этом полнота связывания каждого из эмульгаторов 

полиэлектролитом определяется их природой. Взаимодействие коагулянта ВПК-

402 с компонентами эмульсионной системы, можно расположить в следующий 

ряд: мыло канифоли > некаль > мыло таллового масла > парафинат калия > 

лейканол [38]. 

Характер замеченных зависимостей хорошо согласуется с результатами 

исследований [39, 40], в которых прослежена роль коагулянтов катионного типа, 

близких по структуре к ПДМДААХ. Коагулирующее действие коагулянтов такого 
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типа связано с «нейтрализацией электрического заряда» частиц вследствие 

взаимодействия катионных групп макромолекул с анионноактивными 

эмульгаторами, в результате чего образуются нерастворимые недиссоциирующие 

ионные комплексы. 

Анализируя полученные результаты исследований можно сделать вывод, 

что при коагуляции латекса (рН = 3-4, температура 50-60 оС) в каучуке без 

разложения остается только продукт взаимодействия стабилизатора лейканола с 

ПДМДААХ. Также, в каучуке присутствуют продукты взаимодействия 

ПДМДААХ с мылами карбоновых кислот. Однако на основе вышеприведенных 

результатов исследований можно сделать вывод, что они в значительной степени 

могут претерпевать изменения в кислой среде. 

Таким образом, в каучуках эмульсионной полимеризации всегда будут 

присутствовать продукты взаимодействия ПДМДААХ с компонентами 

эмульсионной системы. По этой причине было изучено поведение резиновых 

смесей и вулканизатов на их основе, в которые были добавлены ПДМДААХ и 

продукты его взаимодействия с мылами карбоновых кислот [41]. 

Прежде всего, было исследовано влияние ПДМДААХ и продуктов его 

взаимодействия с мылами карбоновых кислот на скорость вулканизации 

стандартных резиновых смесей на основе каучуков СКС-30 АРКМ-15, СКС-30 

АРК, СКС-30 АРКП. Установлено, что наибольшее влияние на скорость 

вулканизации резиновых смесей оказывают продукты, полученные 

взаимодействием ПДМДААХ с мылами на основе канифоли и парафината калия. 

Смеси, содержащие чистый ПДМДААХ, оказывали меньшее влияние. При 

увеличении содержания в резиновой смеси ПДМДААХ или продуктов его 

взаимодействия с мылами, скорость вулканизации существенно повышалась [42]. 

Введение дополнительного сомономера в состав сополимера может 

привести к снижению стоимости флокулянта ВПК-402, что сделает его более 

конкурентоспособным. Также, введение в состав полимерной цепи различных 

функциональных групп и звеньев, позволяет, варьируя химический состав 

коагулянта, изменять пространственную структуру, заряд и, следовательно, 
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влиять на его флокулирующую способность. По этой причине был исследован ряд 

сополимеров N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорида с акриламидом, с 

оксидом серы, малеиновым ангидридом, акрилонитрилом и т.п.  

Сополимер N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорида с оксидом серы  [43] 

под торговым названием «ВПК-10» выпускается в настоящее время в 

промышленных масштабах в ОАО «Технолог» (г. Стерлитамак, Башкирия). В 

соответствии с санитарно-эпидемиологическим заключением (№ 2 

БЦ.01.2.48.П.000651.05.02 от 16.05.2002г.) он предназначен для применения в 

цинкатных электролитах в гальванотехнике.  

Показано, что уменьшение содержания ВПК-10 в растворах приводит к 

снижению рН. Зависимость lgC-pH имеет линейный характер. На основании этого 

был сделан вывод о том, что целесообразно использовать концентрированные 

растворы данной соли, так как они имеют низкие значения рН. Это может 

позволить исключить применение дополнительного подкисления коагулируемой 

смеси серной кислотой. 

Проведенные экспериментальные исследования по влиянию расхода ВПК-

10 на процесс выделения каучуков, получаемых методом эмульсионной 

(со)полимеризации из латексов СКС-30 АРК и полибутадиена (ЭПБ) показали, 

что количество образующейся крошки каучука имеет экстремальную 

зависимость. Полнота коагуляции латекса СКС-30 АРК достигалась при расходе 

ВПК-10 18,0-20,0 кг/т каучука, а ЭПБ – 14,0-15,0 кг/т каучука. Экстремальная 

зависимость процесса коагуляции латексов от расхода ВПК-10 может быть 

связана с тем, что при повышенных расходах происходит перезарядка системы и 

флокулянт начинает выполнять функцию стабилизатора, это приводит к 

снижению эффективности выделения каучука. Таким образом, проведенные 

исследования показывают, что использование в качестве коагулирующего агента 

ВПК-10 будет требовать соблюдения точных его дозировок. 

Введение дополнительных количеств H2SO4 в качестве подкисляющего 

агента не оказало существенного влияния на выход крошки каучука. При этом 

влияние дозировки серной кислоты было существенным при пониженных 
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расходах флокулянта. Так, при расходе ВПК-10 9,0 кг/т каучука полнота 

выделения каучука СКС-30 АРК из латекса достигалась при расходе H2SO4 8,0 

кг/т каучука. Аналогичные закономерности были отмечены и при коагуляции 

ЭПБ. При расходе ВПК-10 10,8 кг/т каучука полнота коагуляции достигалась при 

расходе H2SO4 6,0 кг/т каучука [43]. 

Химический анализ серума, образующегося после коагуляции латекса СКС-

30 АРК сополимером ВПК-10, показал, что количество сухих остатков в серуме 

примерно в 10-20 раз меньше, чем в серуме после выделения каучука коагулянтом 

NaCl [43]. Это свидетельствовало о том, что содержание мыл синтетических 

жирных кислот (СЖК), канифольного мыла на основе таллового масла, лейканола 

и других компонентов эмульсионной системы в контрольном серуме значительно 

выше, чем в экспериментальном.  

Исследования кинетики вулканизации показали, что резиновые смеси на 

основе каучука СКС-30 АРК, выделенного из латекса коагулянтом ВПК-10, 

вулканизуются быстрее, чем контрольный образец, выделенный NaCl. Функцию 

ускорителей процесса вулканизации в данном случае также выполняют или сам 

катионоактивный коагулянт ВПК-10, или продукты его взаимодействия с 

компонентами эмульсионной системы. Аналогичные закономерности наблюдали 

и при использовании в качестве коагулянта гомо- и сополимера N,N-диметил-

N,N-диаллиламмоний хлорида. Физико-механические характеристики 

вулканизатов, показали на небольшое увеличение прочностных свойств резин на 

основе каучука СКС-30 АРК, выделенного из латекса помощью ВПК-10 в 

сравнении с контрольным образцом, где в качестве коагулянта использован NaCl 

[43]. 

В работах [44, 45] в качестве коагулянта применяли сополимер N,N-

диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида с малеиновой кислотой, и было показано, 

что масса образующейся крошки каучука закономерно возрастала с увеличением 

количества добавляемого  коагулянта. Полнота коагуляции достигалась при его 

расходе 2,5-3,0 кг/т каучука (серная кислота ~ 15,0 кг/т каучука). На расход 

данного сополимера, необходимого для полного выделения каучука из латекса, 
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оказывала влияние температура. Причем наибольший выход крошки каучука 

наблюдали при пониженных температурах (1-20 оС).  

В статьях [46, 47] исследовали коагулирующее действие сополимера N,N-

диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида с акриламидом. Исследования по 

коагуляции проводили на промышленном образце бутадиен-стирольного латекса 

СКС-30 АРК. Установлено закономерное повышение массы образующегося 

каучука с увеличением добавок сополимера. Однако вплоть до дозировок 6 кг/т 

каучука не происходило 100 %-ного выделения полимера (максимальное 

количество полученного каучука не превышало 90 %). Обнаружено, что 

эффективность коагулирующего действия увеличивается с ростом температуры. 

В работе [48] исследовали коагулирующее действие  поли-(N,N-диметил-2-

оксипропиленаммоний)-хлорида на процесс выделения каучука. 

Было исследовано влияние на процесс коагуляции латекса такого важного 

технологического показателя, как концентрация дисперсной фазы. Увеличение 

концентрации дисперсной фазы от 50,0 до 100,0 г/л приводило к уменьшению 

расхода данного коагулянта на 1,0 кг/т каучука (с 5,0 до 4,0 кг/т каучука). 

Дальнейший рост концентрации дисперсной фазы до 150 г/л не влиял на расход 

коагулирующего агента. 

В промышленных масштабах при синтезе каучуков эмульсионной 

полимеризацией используются биологически неразлагаемые эмульгаторы, такие 

как лейканол. Предупреждение попадания ПАВ в природные водоемы стало 

особенно актуальным после того, как было изучено их влияние на организм 

человека и животных. Обнаружено, что ПАВ не только ухудшают вкус воды, но 

изменяют состав крови, снижают иммунитет, способны накапливаться в печени и 

мозге [49]. Постепенное проникновение в почву и накопление ПАВ в 

подпочвенных грунтовых водах приводит к опасности их появления в питьевой 

воде артезианских скважин. Применение катионных ПАВ в технологии 

выделения эмульсионных каучуков из латексов позволяет химически связать 

бионеразлагаемый продукт лейканол в устойчивый комплекс, который не 

разлагается в кислой среде.  
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На основании изложенных в литературе данных можно сделать вывод, что 

наиболее перспективными в технологии выделения каучуков из латексов могут 

быть полимерные четвертичные соли аммония, обладающие малым расходом и 

высокой коагулирующей активностью.  Однако существенным недостатком 

является их дефицитность, дороговизна, что отрицательно сказывается на 

стоимости изготавливаемого каучука. Поэтому целесообразно провести  

поисковые исследования, направленные на снижение расходов электролитов. Для 

снижения расхода катионных электролитов целесообразно рассмотреть и 

механизм их коагулирующего действия. 

 

1.3. Рассмотрение механизма коагуляции эмульсионных каучуков 

 

Основой технологии коагуляции латексов, получаемых эмульсионной 

полимеризацией, с применением соли (раствора хлорида натрия) и серной 

кислоты является процесс высаливания эмульгатора с последующим переводом 

его в свободные органические кислоты и их мыла: 

 

2RCOONa + H2SO4       2RCOOH + Na2SO4                           (1.1) 

 

 Применение электролита  в процессе коагуляции приводит к 

снижению или полному рассеиванию защитного барьера, благодаря которому 

существует стабильная коллоидная латексная система. Нейтрализуются заряды в 

латексе при взаимодействии отрицательно заряженных частиц каучука с 

положительно заряженными катионами щелочного металла, после чего 

образуются более крупные частицы – флоккулы, вследствие агломерации 

латексных частиц.  Коагуляция происходит при внесении флокулянта в раствор 

серной кислоты, при этом происходит перевод эмульгатора в карбоновые 

кислоты. 

      Коагулирующее действие катионных электролитов связывают с 

возникновением нерастворимых недиссоциирующих комплексов, образовавшихся 
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при их взаимодействии с анионными ПАВ - стабилизаторами и эмульгаторами 

коллоидных систем [50, 51]. В процессе снижения электростатического 

потенциального барьера уменьшается или полностью утрачивается 

поверхностный электрический заряд, что приводит к коагуляции. 

       Примером может служить схема взаимодействия ПДМДААХ с 

парафинатом натрия (калия)  

       а) в щелочной среде 

 

           [-СH2-CH-CH-CH2-]n ∙ nCI      +   nRCOONa        

                      CH2  CH2 

                          N+ 

                    H3C   CH3 

             [-СH2-CH-CH-CH2-]n ∙ n RCOO      +   nNaCI  

                        CH2  CH2 

                            N+ 

                      H3C   CH3                                                                            (1.2) 

 

      б) Образовавшийся продукт может взаимодействовать с подкисляющим 

агентом с выделением свободных жирных кислот: 

 

            [-СH2-CH-CH-CH2-]n ∙ n RCOO      +   n/2 H2SO4          

                       CH2  CH2 

                           N+ 

                     H3C   CH3 

             [-СH2-CH-CH-CH2-]n ∙ n/2SO4
2–      +   n RCOOH  

                       CH2  CH2 

                            N+  

                      H3C   CH3                                                                                             (1.3) 
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      Важно отметить, что латексы бутадиен-стирольных и других каучуков 

обычно содержат не только электролиты – соли карбоновых (или сульфо–) 

кислот, но и стабилизатор – лейканол (продукт взаимодействия формальдегида и 

натриевых солей -нафталин-сульфокислоты). При проведении процесса 

коагуляции в кислой среде карбоксилсодержащие стабилизаторы из-за гидролиза 

утрачивают свою эмульгирующую способность, однако лейканол сохраняет ее и в 

кислой среде. Поэтому взаимодействие лейканола с катионными органическими 

реагентами – важный элемент их коагулирующего действия. За счет 

нейтрализации лейканола дальнейшее протекание процесса происходит по 

реакции (1.1) и представляет собой перевод эмульгатора в карбоновые кислоты с 

помощью серной кислоты. 

 

1.4. Перспективы применения магнитных полей в производстве 

синтетических полимеров 

 

Область применения процесса магнитной обработки постоянно 

расширяется, однако основные направления применения магнитной обработки 

жидкостных потоков сводятся к очистке питьевой воды и сточных вод. 

В работе [52] описаны результаты исследования обезжелезивания 

минерализованных подземных вод под действием магнитного поля. Отмечено его 

влияние на изменение концентрации Fe2+, увеличение щелочности с 

соответствующим ростом рН. С повышением эффективности магнитной обработ-

ки концентрация железа в осадке увеличивается. При предварительной магнитной 

обработке отмечен также рост концентрации СО2. 

Для повышения сбраживаемости осадков и выхода метана предложена их 

обработка электромагнитными микроволнами [53]. В отличие от обычной 

тепловой обработки осадков при повышенных давлениях и температуре 

растворения твердых органических веществ в жидкой фазе не происходит. 

Американскими конструкторами предложено устройство для 

электромагнитной обработки горячей воды в домашних условиях [54].  
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Для удаления и предотвращения образования накипи в паровых котлах 

предложено [55] намагничивать воду в двухступенчатой установке с 

соленоидами, направление тока в которых периодически меняется на 

противоположное. 

Показана также возможность использования магнитной очистки воды для 

удаления из нее тяжелых металлов (железа, меди и хрома) при их совместном 

присутствии за счет образования сложных комплексов магнитовосприимчивых 

веществ [56]. 

В промышленных условиях Троицкого йодного завода Краснодарского края 

исследовано влияние магнитной активации высокоминерализованных 

йодобромных вод на солеотложение и коррозию внутренней поверхности 

трубопроводов. На основании различных методов контроля за 

накипеобразованием сделан вывод о снижении скорости коррозии и 

солеотложения из указанных водных систем, повергшихся действию магнитного 

поля [57]. 

На одном из предприятий пищевой промышленности реагентная обработка 

питательной воды была заменена магнитной обработкой со снижением 

количества отложений на 50 % [58]. 

Электромагнитные поля могут использоваться для отделения от воды 

эмульгированного нефтепродукта [59]. 

Магнитная обработка сточных вод установки для очистки газов 

мартеновских печей вызывает ускоренную коагуляцию частиц, способствуя 

улучшению осаждения примесей, особенно мелких, наиболее трудно удаляемой 

взвеси с гидравлической крупностью частиц 0,1 мм/с [60]. 

Внедрение магнитной обработки оборотной воды в производстве 

формалина привело к уменьшению отложения солей жесткости на трубчатках 

теплообменников, вследствие чего отпала необходимость в чистке этих 

теплообменников и бакелитировании [61]. 
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На опытно-промышленной установке болгарского химзавода было показано 

[62], что наилучшие показатели очистки сточных вод от взвесей достигаются при 

скорости потока 0,3-0,4 м/с. 

Магнитная обработка стоков показала эффективность в производстве 

эпоксидных смол [63]. 

Описана эффективность намагничивания воды, применяемой для орошения 

сельскохозяйственных культур (увеличение производительности, экономия воды, 

благоприятное воздействие на почву) [64]. 

Показано положительное действие магнитной обработки при осаждении 

фосфатов из илового трубопровода на станции сточных вод в Голландии [65]. 

Электромагнитная обработка воды позволяет улучшить ее физиологические 

и биологические свойства. Кроме того, данную обработку воды целесообразно 

проводить и в лечебных целях, а также для улучшения ее вкусовых качеств [66]. 

Вода, обработанная подобным образом, оказывает благоприятное действие на 

рост живых организмов,  способствует ускоренному росту и повышению 

плодородия растений.  

Предложен способ магнитной обработки воды [67], при котором она 

протекает через магнитное поле, создаваемое системой постоянных магнитов или 

электромагнитов постоянного тока, по трубопроводу из немагнитного материала. 

Магнитное поле существенно влияет на биодеградацию органических 

соединений [68], а также энзиматическую активность и живучесть биоценоза 

активного ила. Постоянное магнитное поле обладает бактерицидным действием, 

зависящим от напряженности поля, времени воздействия и штамма избранных 

тест-микробов [69]. 

Известны положительные результаты, полученные при использовании 

магнитных полей при отверждении мочевиноформальдегидных смол [70]. 

Установлено [71], что при воздействии магнитного поля на расплавы 

термоэластопластов повышается микротвердость и разрывная прочность 

полимеров в блочном состоянии. Авторами [72] приведены данные по 
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увеличению адгезионной прочности магнитообработанных полимерных покрытий 

на металлических подложках. 

Большой практический интерес представляют комбинированные 

технологии, сочетающие магнитную обработку жидкостных потоков с другим 

эффективным способом воздействия. 

Описан [73] способ очистки промышленных стоков с окалиносодержащими 

(ферромагнитными) включениями при транспортировке осадка пульсирующим 

магнитным полем с одновременным индукционным нагревом до 400-500 °С. 

Устройство содержит магистральный трубопровод и магнитный отделитель, 

состоящий из катушек индуктивности, отводов для стоков с немагнитными 

включениями и индуктор, обмотки которого расположены концентрично 

магистральному трубопроводу после магнитного отделителя. Катушки 

индуктивности магнитного отделителя установлены также концентрично 

магистральному трубопроводу и соединены с источником постоянного тока. 

Оксид железа образует пленку на поверхностях теплообмена. 

Для ускорения кристаллизации солей жесткости из водных систем 

предложена комбинированная магнитовибрационная обработка [74]. 

Показано, что в случае магнитной обработки водной системы при 

индуктивности поля 0,1 Тл и времени обработки 0,5 с процесс кристаллизации 

солей жесткости ускоряется в 1,8 раза по сравнению с неомагниченной водой; при 

вибрационной обработке с частотой 50 Гц и времени обработки 0,5 с скорость 

кристаллизации возрастает в 3,2 раза; при совместной магнитовибрационной 

обработке в тех же условиях процесс ускоряется в 7 раз. Эффективность 

магнитовибрационной обработки повышается с увеличением частоты колебаний 

магнитного вибратора и продолжительности обработки. Данный способ 

обработки водных систем может быть использован в промышленных условиях 

для интенсификации процесса декарбонизации. 

Предложен магнитотермический способ противонакипной водоподготовки, 

основанный на том, что часть потока жидкости перед поступлением в 

теплообменник подвергается магнитной обработке с последующим подогревом и 
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смешением с необработанной частью потока [75]. Описан ряд теоретических 

зависимостей, послуживших основой метода. 

Для защиты трубопроводов и оборудования геотермальных теп-

лоэлектростанций от отложения солей предложено комбинированное действие 

ультразвука и магнитного поля. При этом применение одного ультразвука 

неэффективно [76]. 

Один из вариантов антинакипного действия магнитных полей сводится к 

использованию пульсирующих магнитных полей [77]. 

Предложено устройство для обработки воды, сочетающее электродную и 

магнитную систему [78]. Корпус устройства выполнен из диамагнитного 

материала, в корпусе размещается электродная система из катода и 

электрохимически растворимого анода.  

В производстве синтетических полимеров  разработан способ получения 

синтетических каучуков [79] эмульсионной свободнорадикальной 

полимеризацией в присутствии известных эмульгаторов и компонентов 

окислительно-восстановительной системы, согласно которому с целью 

повышения скорости полимеризации и улучшения физико-механических свойств 

полимеров водные растворы эмульгаторов подвергают воздействию магнитного 

поля. 

Также в промышленности синтетического каучука  исследован способ 

выделения эмульсионных каучуков с применением постоянного магнитного поля 

(коагулянты – растворы хлорида натрия, белкозина). По обычной технологии 

время коагуляции составляет 10 мин, а под действием магнитного поля 

сокращается до 20 с при отсутствии механического перемешивания и 

сопровождается уменьшением расхода хлорида натрия более чем в 25 раз. 

Сокращается также расход промывной воды и время промывки крошки каучука 

[80].  
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1.5. Перспективы применения ультразвукового воздействия в 

технологическом процессе синтеза полимеров 

 

В настоящее время  ультразвук приобретает все большую роль в научных 

исследованиях и промышленности. Были успешно проведены в ультразвуковой 

области, теоретические и экспериментальные исследования кавитации и 

акустических течений, которые позволили разработать новые технологии, 

протекающие в жидкой фазе при распространении ультразвука. В последнее 

время  начинает формироваться такое направление как ультразвуковая химия, 

позволяющее ускорить различные химико-технологические процессы и получать 

новые вещества. Научные исследования способствовали образованию нового 

раздела акустики – молекулярной акустики, который изучает молекулярное 

взаимодействие вещества со звуковыми волнами.  

 Все основные процессы (рисунок 1.1),  разделяют на три подгруппы в 

зависимости от вида среды [81, 82].  

Интенсифицируемые и реализуемые  при помощи высокоэнергетических 

ультразвуковых колебаний процессы, в зависимости от вида среды, условно 

делятся на процессы в твердых, жидких,   газообразных (воздушных) средах и 

термопластичных материалах [83].  

Ультразвуковые    колебания  используются для интенсификации  процессов 

в жидкостях. 

Наиболее часто современные технологии базируются на применении 

гетерогенных процессов, происходящих в нескольких неоднородных средах в 

системах жидкость – твердое тело и жидкость – жидкость [83]. Это процессы 

диспергирования, массообмена,  разделения жидкостей, кристаллизации, 

предупреждения накипеобразования на теплообменных поверхностях 

трубопроводов и аппаратов, деполимеризации и полимеризации и т.д., а также 

разнообразные электрохимические и химические реакции. В обычных условиях 

скорость гетерогенных процессов очень мала и зависит от величины поверхности 

соприкосновения реагирующих компонентов. 
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Рисунок 1.1. Области применения высокоэнергетических ультразвуковых 

колебаний 

 

Основной фактор ускорения процессов в жидкостях – ультразвуковая 

кавитация. Реализуется она в результате трансформации малой плотности энергии 

в ультразвук большей  плотности внутри и вблизи пузырька газа. Кавитация – 

получение пузырьков в пульсирующих жидкостях (полостей), заполненных газом, 

паром или их смесью [84].  

Изучены [85]  деполимеризационные процессы в полимерах. 

Инициирование полимеризации мономеров и воздействие ультразвуковых волн 

на полимеры было открыто в тридцатые годы. В последние годы было 
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обнаружено, что под действием ультразвуковых волн в расплавах полимеров 

происходят своеобразные физико-химические и химические процессы: 

необратимо уменьшается  вязкость расплава, т. е. наблюдается его 

механодеструкция. В полимерной композиции прослеживается  диспергирование 

наполнителя и улучшается его равномерность распределения в полимерной 

матрице. Установлено, что под действием кавитации механодеструкция полимера 

связана с образованием  акустических колебаний в полимерном расплаве. 

Полимеры, которые были исследованы имели склонность к образованию студней 

и гелей, для которых свойственно возникновение под действием ультразвука 

тиксотропного ожижения. 

В работе [85] для получения привитых и блок-сополимеров применили 

метод инициирования цепи механической деструкцией макромолекул 

ультразвуком.  

В последующих работах проводилась  механохимическая сополимеризация 

в растворах, содержащих смесь полибутадиена и стирола, полистирола и 

метилметакрилата, поливинилхлорида и стирола, полибутадиена и 

метилметакрилата [85]. Изучение сополимеризации и кинетики ультразвуковой 

механической деструкции полимеров дало возможность определить  важные 

закономерности этих процессов. При обработке ультразвуком раствора, 

содержащего поливинилхлорид и стирол, сополимеризация полностью 

подавляется, если добавить  ингибитор (n-бензохинона) достаточной 

концентрации.  

Авторы [85] провели исследование процессов полимеризации, и 

определили, что под действием ультразвуковых волн с частотой 15 и 500 кгц 

скорость образования полистирола возрастает в 2 раза. Процесс полимеризации 

проводили путем кратковременного воздействия вместо непрерывного облучения 

ультразвуком. Воздействие проводили на начальном участке кинетической 

кривой ультразвуковыми волнами. В течение 0,5–1,0 мин с помощью ультразвука 

(18 кгц, 1000 Вт/см2) скорость полимеризации увеличивается на начальном 

участке кинетической кривой и при этом выход полимера возрастает от 65 до     
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80 %.  Это можно объяснить образованием более крупных сферических 

полимермономерных частиц, более равномерным распределением эмульгатора и 

инициатора, высокой дисперсностью исходной эмульсии. В своих работах Круус 

с группой сотрудников предположили, что инициируется полимеризация чистых 

мономеров под действием ультразвука, таких как стирол, акрилонитрил, 

метилметакрилат, изопрен, и др. 

Ультразвук применяется в экстракции, изготовлении микрогранул, 

получении суспензий, эмульсий, стерилизации и фонофорезе, при растворении, 

производстве ампул, где ультразвук контактирует с молекулой вещества [86].  

Явления химической деполимеризации могут наблюдаться в растворе.  При 

этом отмечается образование новых макрорадикалов и т.д. [86]. Обычно вещества 

с большой молекулярной массой быстрее разлагаются.  Было показано, что 

молекулярный йод выделяется из калия йодида, под воздействием на 

низкомолекулярные вещества, а семивалентный ион марганца превращается в 

двухвалентный,  двухвалентная ртуть превращается в одновалентную т.д. 

Ультразвук применяется в процессах растворения на химико-

фармацевтических заводах, фабриках, аптечных производствах. Это самый 

распространенный способ обработки сырья и получения полупродуктов. [85, 86]. 

Данным способом, в крупных аптечных учреждениях, а также в заводских 

условиях, получают различные спиртоводные, масляные, водные растворы густых 

и сухих экстрактов, растворы кристаллических веществ, ароматные воды, спирты, 

растворы коллоидов, других высокомолекулярных соединений. 

Основной технологической стадией в процессе изготовления суспензий, 

эмульсий, линиментов (жидких мазей) является диспергирование или 

перемешивание. 

 На фармацевтических фабриках используется акустическая аппаратура. 

[87]. Многие годы, для размельчения и дробления лекарственных веществ 

используется значительное давление, которое развивается при аннигиляции 

кавитирующих пузырьков.  
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Получение эмульсии – операция довольно трудоемкая, которая заключается 

в равномерном распределении одной жидкости в другой. Эмульсии имеют 

преимущества, по фармакологическим свойствам, перед другими лекарственными 

формами вещества: они обладают корригирующими свойствами, быстро 

всасываются в организм при любом способе введения, ускоряют процесс 

гидролиза жиров ферментами желудочно-кишечного тракта, смягчают 

раздражающее действие лекарственных веществ на слизистую оболочку и т.д. 

[88]. 

В зависимости от способа ультразвуковой обработки, температурного 

фактора, степени перенасыщения раствора, ультразвук значительно ускоряет 

процесс кристаллизации неорганических соединений [89]. С методами 

неоднократной кристаллизации и перекристаллизации в неводных и водных 

растворителях, связано получение чистых лекарственных веществ. 

Осуществляется ускорение кристаллизации за счет растворения небольших 

кристаллов. 

В медицине для создания лечебных аэрозолей используют ультразвуковое 

распыление жидкостей [90]. Перед  химическим (конденсационным) и 

механическим (дисперсионным) - акустический способ получения аэрозолей 

имеет преимущества, так как современная ультразвуковая распылительная 

аппаратура дает возможность ускорить процесс, заменить громоздкие устройства  

малогабаритными, улучшить качество продукта. Однородный и монодисперсный 

по составу распылительный факел с определенным размером частиц получается 

только при высокой концентрации аэрозоля. 

Известно, что жидкость диспергирует на границе с газовой фазой под 

действием мощных акустических колебаний в виде очень  маленьких  капель.  

В связи с огромным интересом, проявляемым в последнее время в 

гранульной и порошковой металлургии к плотности и однородности, структуре 

гранулометрического состава, ультразвуковые методы гранулирования жидких 

металлов, сплавов и распыления все больше привлекают внимание 

исследователей [91]. 
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Некоторые исследователи [92] полагают, что в основе диспергирования 

расплава находятся кавитационно–волновые явления, в результате которых на 

поверхности расплава появляются капиллярные волны, а в массе расплава 

появляются и развиваются активные кавитационные процессы. 

Ультразвуковые колебания осуществляют более глубокое и быстрое, по 

сравнению с другими методами, снижение концентрации растворенного в 

жидкости газа [86]. Применяемая в металлургии ультразвуковая дегазация 

жидких сред (очистка сплавов от примесей) также используется для выделения 

газов из растворов смол, трансформаторного и растительного масла,  шоколада, 

желатиновых и крахмальных эмульсий, в нефтепереработке (удаление метановых 

фракций из нефти) и пр. 

Очистка изделий от разных загрязнений, среди процессов, происходящих 

под действием ультразвука в жидкостях, имеет наибольшее распространение в 

промышленности. Ультразвуковая очистка способствует  разрушению, 

растворению и отделению пленки загрязнений, благодаря совместному действию 

химически активной среды и факторов, обусловленных наложением 

акустического поля [93]. Ультразвук используется для извлечения веществ из 

сточных вод, которые могут быть использованы в качестве кормовой добавки в 

животноводстве [94]. Выделение этих веществ облегчается применением 

ультразвука. После обработки ультразвуком, из сточных вод 

рыбоперерабатывающих заводов, извлекают большое  количество кормового 

жира и белка, что позволяет использовать их в качестве  ценных кормовых 

добавок, и ускорить последующую очистку сточных вод. 

Обработанные ультразвуком эмульсии, растворы, суспензии и отвары после 

обработки в течение некоторого времени остаются стерильными. 

Многочисленные экспериментальные данные приведены ниже.  

1. В работе [95] указано, что достичь полной стерилизации питьевой воды 

без применения химикатов удается в течение 5 мин обработки.  

2. В работах [95] проанализированы экспериментальные данные о 

стерилизации сточных вод действием ультразвука.  
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3. При  увеличении  длительности воздействия ультразвука на поверхность 

кожи человека падает количество микроорганизмов. Кожа становится стерильной 

в течение 30-40 мин [95].  

4. И.Е. Эльпинер и др. [95] выявили, что под действием  ультразвука 

повышается чувствительность микроорганизмов к дезинфицирующим веществам. 

Следовательно, возможно уменьшение  концентрации антисептиков в сочетании с 

ультразвуком.  

5. В хирургии в результате ультразвуковой  обработки изделий 

обеспечивается стерилизация и введение антибиотиков в глубь материалов [94].  

В процессах пропитки твердых тел осуществляется  движение жидкости в  

каналах и порах твердой фазы. Ускорение этих процессов достигается 

увеличением скорости движения жидкости [87]. 

При выщелачивании и производстве  катализаторов капиллярная пропитка 

является важной стадией технологического процесса. Полнота пропитки зависит 

вязкости жидкости и смачиваемости твердой фазы  [87].  

 

1.6. Заключение 

 

На основе имеющихся литературных данных, можно сделать вывод, что 

четвертичные соли аммония обладают высокой коагулирующей активностью и 

перспективностью применения  в технологии выделения эмульсионных каучуков 

из латексов. Катионные электролиты и особенно полимеры на их основе обладают 

высокой стоимостью и дефицитностью, что в значительной степени сдерживает 

их применение в промышленных масштабах. Снизить расход катионных 

электролитов является важной и актуальной задачей, которая на основе 

имеющихся литературных данных может быть достигнута в случае применения 

магнитного, электрического поля и акустического воздействия на процесс 

выделения каучука из латекса.  

Поэтому проведение исследований в данном направлении является важной 

и актуальной задачей.   
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1.  Композиционный состав латекса 

 

В данной исследовательской работе использовался латекс бутадиен-

стирольного каучука СКС-30 АРК, который синтезировали по рецептуре, 

представленной в табл.2.1. на «Воронежсинтезкаучук».  

 

Таблица 2.1 

 

Рецептура бутадиен-стирольного каучука СКС-30 АРК 

 

Компонент Масс.ч. на 100 мас.ч. мономеров 

Бутадиен 70 

Стирол 30 

Стабилизатор  4,5 

Пирофосфат 0,18 

Гидропероксид пинана калия 0,08  

Сульфат железа (II) 0,16 

Даксад  0,15  

Тринатрийфосфат 0,5 

Трилон Б 0,01 

Трет-додецилмеркаптан 0,18 

Вода   200 

Примечание: в качестве стабилизатора использовали смесь калиевых солей 

диспропорционированной талового масла и канифоли            

 

Получен латекс с помощью низкотемпературной сополимеризаци  

бутадиена со стиролом который  представляет собой водную  эмульсию каучука  

белого цвета, не горючую. Адсорбционная насыщенность бутадиен-стирольного 
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латекса составляет около 80 %. Товарные каучуки, со  значением молекулярной 

массы  находящейся в пределах от 150000 до 400000,  являются  полимерами,  

которые не подвергаются  кристаллизации.  

В качестве применяемых коагулянтов в процессе выделения каучука из 

латекса СКС-30 АРК использовали четвертичные соли аммония: N,N-диметил-

N,N-диаллиламмонийхлорид (ДМДААХ), поли- N,N-диметил-N,N-

диаллиламмонийхлорид (ПДМДААХ) и сополимер N,N-диметил-N,N-

диаллиламмонийхлорида с SO2 (CПДМДААХ) - в качестве коагулирующего 

агента, которые выпускаются в промышленных масштабах и имеют следующее 

строение : 

1. ДМДААХ  (ТУ 6-01-00203312-125-92). 

 

 

 

2. ПДМДААХ  (торговая марка ВПК-402,  ТУ 2227-184-00203312-12-98).  

 

CH2

N+
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3. СПДМДААХ (торговая марка ВПК-10,  ТУ 42-82-033-992092095-99). 

CH2

N+

H2C

CH3H3C

HCCHCH2 CH2

Cl-

(
n

SO2 )
_

 



37 
 

 

4. В качестве добавок использовали хлопковые и капроновые (ГОСТ22693-

98)  волокна. 

Для проведения процесса выделения каучука из латекса готовили водные 

растворы коагулирующих агентов концентрацией ~ 2,0 % для полимерных 

полиэлектролитов и ~ 5,0 %  для мономерной соли аммония.  

Водный раствор серной кислоты, применяемый в качестве подкисляющего 

агента, разбавляли до концентрации ~ 2,0 %.  

 

2.2.  Определение сухого остатка 

 

В работе [97] изложена методика определения содержания сухого остатка в 

латексе. На аналитических весах взвешивали 3 часовых стекла, затем наносили на 

них 0,7-1,0 мл латекса СКС-30 АРК и повторно взвешивали. После чего, 

полученные образцы сушили в специальном сушильном шкафу при температуре 

75-85 оС до постоянной массы.  

Затем рассчитывали значение сухого остатка  (в массовых %) по формуле:  

 

                    С.О.   =   mсухого остатка / mлатекса  · 100 %                                       (2.1) 

 

2.3. Методика определения поверхностного натяжения 

 

На приборе Дю-Нуи определяли  поверхностное натяжение методом отрыва 

кольца. Основа данного метода [97] заключается в измерении усилий, которые  

необходимы для отрыва от поверхности жидкости платинового кольца.  

По формуле (2.2) рассчитывали силу поверхностного натяжения (Fσ), 

действующую по периметру кольца радиусом R: 

 

Fσ   = 4 π R σ                                                          (2.2) 
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  В момент отрыва кольца сила поверхностного натяжения: F   = Fσ  4 π R σ,  

где F  -  приложенная сила. 

Измерив  F и зная R, можно рассчитать поверхностное натяжение 

стандартной жидкости (σ). 

 

Fо   = 4 π R σо                                                             (2.3) 

 

 σ / σо    =  F  / Fо    =  n / no  ,                                                                    (2.4) 

 

где, n и no  - пропорциональные силе отрыва отсчеты по шкале лимба для 

стандартной и испытуемой жидкости. 

 В результате поверхностное натяжение (σ) будет равно: 

 

σ =  σо   / no ·   n  =  К  ·   n,                                              (2.5) 

 

где К  -  постоянная  прибора для данного кольца. 

 

2.4. Определение размера латексных частиц 

 

Для определения среднего размера латексных частиц применяли метод 

светорассеяния (уравнение Релея) [87]: 

 

τ  =  Ip  /  Io   =  k  V2  ν / λ4                                                                 (2.6) 

 

где  τ  -  мутность латекса, 

Io  -  интенсивность падающего света,   

Ip  -   интенсивность рассеянного света,  

k  -  оптическая константа, 

V  -  объем частицы,  

ν  -  численная концентрация частиц, 
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λ  -  длина волны света. 

Для определения величины мутности использовали визуальный нефелометр 

НФМ. Призму мутности была использована для калибровки нефелометра.  

В табл. 2.2. представлены характеристики исходного эмульсионного 

бутадиен-стирольного латекса СКС-30 АРК  

 

  Таблица 2.2  

 

Характеристики бутадиен-стирольного латекса СКС-30 АРК 

 

Латекс Сухой 

остаток, % 

рН σ, дин/см r, нм 

СКС-30 АРК 20,3 9,7 62,5 49 

 

 

2.5. Методика выделения бутадиен-стирольного каучука из латекса 

   

Процесс выделения каучука из латекса проводили по методике, описанной в  

работе  [97].  

В специально подготовленную кювету, помещенную в термостат, 

приливали латекс СКС-30 АРК. В течение 10-15 минут, термостатировали при 

заданной температуре и добавляли, постоянно перемешивая расчетное количество 

водного раствора катионного электролита, перемешивали ~ 1 минуту и приливали 

водный раствор серной кислоты с концентрацией 2,0 %, который служил 

подкисляющим агентом. Образовавшуюся в результате коагуляции крошку 

каучука  промывали и сушили при температуре 75-80 оС. 

Эффективность коагулирующего действия катионного электролита 

оценивали визуально (по прозрачности серума) и гравиметрически (по 

относительному количеству образующейся крошки каучука). 
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На рис.2.1 представлены образцы каучука, полученные в результате 

коагуляции латекса СКС-30 АРК по описанной выше методике. 

 

 

 

Рис. 2.1. Образцы каучука СКС-30 АРК 

 

2.6. Проведение процесса выделения полимера из латекса в 

присутствии  магнитного поля 

 

Латекс, находящийся в предварительно подготовленной стеклянной кювете 

размером 15х30х50 мм  (определяемой конструктивными особенностями  

установки) подвергали магнитной обработке  [99]. Схема установки для 

обработки латекса магнитным полем, в которой  электромагнитный индуктор 
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является основным элементом,  представлена на рис.2.2. Общий вид установки 

представлен на рис. 2.3. Магнитное ярмо изготовлено из двух подвижных 

башмаков, марка применяемой  стали 10880 (ГОСТ 11036-75). Намагничивающие 

катушки изготовлены из провода марки ПСД.  Электромагнит подведен к блоку 

питания, от которого подается ток на обмотку катушек силой до 12 А. 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Принципиальная  схема установки для обработки латекса магнитным 

полем:1- обмотка электромагнита; 2 – башмаки электромагнита; 3 – 

нагревательное устройство с образцом; 4 – ярмо; 5 – блок питания; 6 – 

потенциометр; 7 - источник питания нагревательного устройства; 

 8 – источник питания. 
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Рис. 2.3. Общий вид установки для обработки латекса магнитным полем 

 

       Напряженность магнитного поля можно регулировать с помощью 

изменения расстояния между полюсами электромагнита и величиной 

применяемого тока. Установка создает напряженность магнитного поля до 30·104 

А/м. Для  создания нужного теплового режима в зоне рабочей ячейки 

применяется нагревательный элемент. Для получения информации о тепловом 

режиме в рабочей ячейке применяют датчики температуры, которые 

представляют собой  две хромель-копелевые термопары.  Специальное 

устройство вместе с потенциометром осуществляет одновременную фиксацию и 

регулировку температурного режима в зоне расположения образца. 

Образец  латекса (20 мл), помещенный в кювету, вводили в рабочее 

пространство электромагнита и обрабатывали магнитным полем различной 

интенсивности  в течение 1, 5, 15, 25 минут. Интервал значений интенсивности 
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магнитного поля и времени обработки  был определен в результате  

предварительных опытных исследований. Затем кювету с латексом извлекали из 

установки и сразу же проводили его коагуляцию  путем введения определенных 

количеств катионных электролитов по методике [97]. Коагуляцию проводили при 

температуре 20±2  оС. После введения в латекс расчетного количества коагулянта 

его  перемешивали в течение 2 минут и вводили раствор подкисляющего агента 

(концентрация 2 %) до рН среды  2,5-3,0. Перемешивание продолжали еще в 

течение 2-3 минут, после чего  извлекали образовавшуюся крошку каучука из 

водной фазы (серум), измельчали ее, промывали дистиллированной водой и 

сушили в термостате при температуре 80-85 оС  до постоянной массы. 

Полноту коагуляции (выделения каучука) оценивали по прозрачности 

серума  и по массе образующейся крошки каучука (гравиметрически) [97]. 

 

2.7. Проведение процесса коагуляции латекса бутадиен-стирольного 

каучука под действием электрического поля 

 

Для обработки латекса в электрическом поле применялась установка,  схема  

которой представлена  на рис 2.4., общий вид показан на рис.2.5.  

 

 

Рис. 2.4.  Принципиальная схема установки для обработки в электрическом 

поле образцов латекса. 1 – высоковольтный выпрямитель; 2 – выключатель; 3 – 
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рабочая ячейка с образцом; 4 – вольтметр; 5 – гальванометр; 6 – магазин 

сопротивлений;7 – батарея конденсаторов; 8 – разрядник 

 

 

 

Рис. 2.5. Общий вид установки для обработки латекса электрическим полем 

 

Рабочая ячейка, представляющая собой обкладки плоского конденсатора, 

является основным элементом установки. Напряженность электрического поля 

изменялось расстоянием между обкладками конденсатора и изменением 

напряжения подаваемого тока. Высоковольтный трансформатор, подающий ток 

напряжением 10 кВ использовался, в качестве источника тока. Батареи 

конденсаторов создавали  постоянное электрическое поле. В цепь установки 

включили вольтметр для контроля напряжения в цепи и напряженности  поля. 

Автотрасформатор, подающий ток на высоковольтный трансформатор,  

использовали для изменения напряжения. Постоянное электрическое поле 

напряженностью в пределах от 0 до 2000 В/см позволяет создавать установка. 

Если напряженность электрического поля не превышала 1500 В/см, то при 

увеличении напряжения подаваемого тока к рабочей ячейке и увеличении 
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напряженности электрического поля возникало такое явление как «электрический 

пробой». 

Напряженность электрического поля считалась равной энергии полностью 

заряженного конденсатора 

 

E =
C∙U2

2
,                                                      (2.7) 

 

где С=
𝜀∙𝜀0∙𝑆

𝑑
 – емкость плоского конденсатора                                            (2.8) 

Подставив выражение 2.8 в формулу 2.7 получим 

 

E =
ε∙ε0∙S∙U

2

2d
,                                                     (2.9) 

 

ε – относительная диэлектрическая проницаемость (воздух ε=1,0006) 

ε0 – электрическая постоянная, ε0=8,85∙10-12  

S – площадь конденсатора, м2 

d – расстояние между обкладками, мм 

 U – напряжение заряженного конденсатора, В. 

 

Далее описан порядок работы  по обработке латекса  в электрическом поле. 

Латекс в подготовленной  кювете помещали  в рабочую ячейку и облучали, затем 

проводили электрическую обработку при заданном времени и напряженности. 

По методике, описанной в работе [97] проводили коагуляцию  путем 

введения заданных количеств водных растворов четвертичных солей аммония. 

Процесс коагуляции проводили при температуре 20±2 оС. После введения в 

латекс расчетного количества коагулирующего    агента,  его  перемешивали 

около 2 минут и приливали раствор серной кислоты (концентрация ~ 2 %) до рН 

среды  2,5-3,0. Перемешивание продолжали дополнительно  в течение 2-3 минут, 

после чего  извлекали образовавшуюся крошку каучука из водной фазы (серум), 
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измельчали, промывали дистиллированной водой и сушили в термостате при 

температуре 80-85 оС  до постоянной массы. 

Полноту коагуляции (выделения каучука) оценивали визуально – по 

прозрачности серума  и гравиметрически – по массе образующейся крошки 

каучука. 

 

2.8. Способы проведения процесса коагуляции латекса бутадиен-

стирольного каучука под действием ультразвука 

 

Латекс обрабатывали ультразвуком двумя способами: 

Использовали  ультразвуковую ванну марки  NETTYQ-9030. В 

ультразвуковую ванну размещали кювету с латексом, наполненную водой, и 

обрабатывали в течение 5,15 минут при мощности 30 Вт (Рис.2.6). 

1. С помощью генератора марки УЗГ 13-0,1/22.  

2. Излучатель ультразвука погружали в кювету, наполненную латексом, и 

обрабатывали в течение 1, 5, 10 мин при мощности  до 100 Вт (Рис.2.7). 

После проведения ультразвуковой обработки отмечалось увеличение 

температуры дисперсной фазы. Температура латекса увеличивалась с 

возрастанием мощности и продолжительности ультразвуковой обработки. Для 

проведения процесса коагуляции, латекс термостатировали до температуры 

20±2 оС. Затем вводили заданные количества  водного раствора коагулянта. 

После введения в латекс расчетного количества катионного электролита его  

перемешивали в течение 1 минут и вводили раствор подкисляющего агента 

серной до рН среды  2,5-3,0. Перемешивание продолжали дополнительно  в 

течение 2-3 минут, после чего  извлекали образовавшуюся крошку каучука из 

водной фазы (серум), измельчали, промывали дистиллированной водой и 

сушили в термостате при температуре 80-85 оС  до постоянной массы. 
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Рис.2.6. Ультразвуковая ванна марки  NETTYQ-9030 

 

 

 

 

Рис.2.7. Ультразвуковой генератор марки УЗГ 13-0,1/22 

 

Полноту коагуляции (выделения каучука) оценивали по прозрачности 

серума  и – по массе образующейся крошки каучука (гравиметрически). 
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2.9. Определение показателей каучуков, смесей, вулканизатов 

 

Состав резиновой смеси представлен в таблице 2.3. 

Таблица 2.3. 

 

Состав резиновой смеси 

 

Наименование Количество, г. 

Каучук 100 

Сера техническая сорт 9995 или 9990 (ГОСТ 127-76) 2,0 

Кислота стеариновая техническая (ГОСТ 6484-64) 1,5 

Углерод технический СК-354 (ГОСТ 7885-77) 40,0 

2,2-дибензтиазолсульфид (тиазол 2МБС) марка 

(ГОСТ 70787-75) 
3,0 

Белила цинковые (ГОСТ 202-76) 5,0 

 

Каучук смешивали с компонентами эмульсионной системы, равномерно 

распределяя по всей длине волокна,  применяемая температура 45-55 оС.  

На первом этапе происходит вальцевание каучука с зазором 1,2 - 1,4 мм. 

После чего, через 30с, совершается подрезка смеси с каждой стороны на 3/4 валка. 

Данная операция длится 5 мин (вальцевание). Далее в смесь поступает 1/2 

технического углерода, снова подрезают смесь с каждой стороны на 3/4 валка по 

одному разу. Через 5 мин добавляется вторая часть технического углерода, и  

подрезают смесь на 3/4 валка по одному разу с каждой стороны. Затем вводится 

стеариновая кислота через 10 мин. Продолжительность вальцевание – 2 мин. 

Дальше добавляют 2,2-дибензтиазолдисульфид, серу и цинковые белила. Через 5 

мин производят подрезку смеси на 3/4 валка в течение 2 мин по 3 раза. Потом 

делают срезку смеси, сдвиг валков до зазора 0,8 мм и пропускают смесь рулоном 

в течение 2 мин 6 раз. В результате зазор увеличивается до 2,0 – 2,2 мм и 
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продолжают пропускать смесь при этом зазоре в течение 1 мин. Спустя 27 мин 

операции  приготовленную смесь снимают с вальцов. 

 

2.10.  Испытание резиновых смесей и вулканизатов полученных на 

основе бутадиен-стирольного каучука 

 

Резиновые смеси и вулканизаты на основе эмульсионного каучука СКС-30 

АРК испытывали согласно принятым методикам (ИСО - 2393-73, ГОСТ 415-75,  

ГОСТ 19338-90,  ИСО 247-90,  ГОСТ 12535-84, ГОСТ 270-75).   

Вулканизационные характеристики резиновых смесей определяли по 

реограммам, в которых отражается время начала вулканизации, показатели 

скорости вулканизации, минимальный и максимальный крутящие моменты.  

Скорость вулканизации (RV), мин.-1, определяют по формуле: 

 

RV = 100 / t C(90) – t S ,                                             (2.10) 

                              

где  tC(90)- оптимальное время вулканизации, мин., 

 tS - время начала вулканизации, мин. 

Условная прочность при растяжении (fP), МПа: 

 

 FP= PP / d  b0,                                                     (2.10) 

                            

где PP - сила, вызывающая разрыв образца, МПа; 

         d - среднее значение толщины образца до испытания, мм; 

         b0 - ширина образца до испытания, мм. 

Относительное удлинение (Ep): 

 

EP= ((lP – l0) / l0 )  100,                                        (2.11)   

                             

где  lP-расстояние между метками в момент разрыва образца, мм; 
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          l0- расстояние между метками образца до испытания, мм. 

Проводили исследования по оценке свойств каучуков, резиновых 

смесей и вулканизатов в соответствии со следующими ГОСТами, 

представленными в таблице 2.4. 

 

         Таблица 2.4.  

 

Наименование испытаний физико-механических  показателей резин 

 

Наименование  Номер  

Общие требования к проведению физико-механических 

испытаний 

269-66 

Определение твердости по Шору А (ТМ-2) 263-75 

Определение вязкости по Муни 10722-64 

Метод определения условий прочности, относительного и 

остаточного удлинения 

21751-76 

Метод определения эластичности 108-74 

Определение кинетики вулканизации 12535-67 

Устойчивость образцов к многократному растяжению 261-67 

Определение устойчивости резин к тепловому старению 271-67 

 

Величину динамического смещения находят с помощью специального 

установочного образца. По формуле 2.12 определяют длину рабочего участка l1, 

мм, при заданной динамической и статической деформации, при εст = 0: 

 

                                              2 ∙ ε0 ∙ l0 

                                    l1 =                       + l0 ,                                       (2.12)                           

                                                100 
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где  l0- длина рабочего участка нерастянутого образца, мм; 

 ε0 - амплитуда динамической деформации, %. 

После нахождения величины динамического смещения, фиксируют зажимы 

на минимальном расстоянии друг от друга, затем закрепляют вниз образцы по 

установочным меткам таким образом, чтобы исключить выползание образцов во 

время испытания. Зажим перемещают на длину рабочего участка образца lст, мм  

(статической деформации εст = 0), которая равна: 

 

                                              2 ∙ εст ∙ l0 

                                     lст=                      + l0 ,                                     (2.13)                

                                                100 

 

где  l0 - длина рабочего участка нерастянутого образца, мм; 

 εст - статистическая деформация, %. 

Включают машину для определения числа циклов до разрушения образца. 

На основании стандартов и технических условий на испытания устанавливают  

температуру, амплитуду и частоту динамической деформации. Отбирают не 

менее 12образцов от каждой пробы. 

Динамическая выносливость N является показателем испытания на 

многократное растяжение, которая характеризуется количеством циклов до 

разрушения образца. Во время испытания фиксируют тип образцов, среднюю 

деформацию  , температуру испытания, частоту и амплитуду динамической 

деформации ε0. Принимают среднее арифметическое из показателей испытания 12 

образцов, указывают пределы изменения показателей.  

Коэффициент старения резины, К, определяют по формуле: 

             

                                                     П2 

                                           К =           ,                                                 (2.14)      

                                                     П1 
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где П1 – показатель, характеризующий свойство резины до старения; 

  П2 –показатель, характеризующий свойство резины после старения. 

В процессе испытаний фиксируют продолжительность, температуру 

старения, а также форму образцов. 
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ГЛАВА 3. ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  НА ПРОЦЕСС 

КОАГУЛЯЦИИ СИНТЕТИЧЕСКОГО ЛАТЕКСА 

 

3.1.  Изучение выделения каучука из латекса  N,N-диметил-N,N-

диаллиламмонийхлоридом  при воздействии магнитным полем 

 

Анализируя данные, приведенные в аналитическом обзоре, можно сделать 

вывод о перспективности применения четвертичных солей аммония в технологии 

выделения каучуков из латексов. С целью снижения расхода дорогостоящих 

коагулирующих агентов целесообразно провести развернутое исследование по 

влиянию магнитной обработки латекса на расход катионного электролита.  

Для этого на первом этапе необходимо было изучить поведение 

каучукового латекса СКС-30 АРК в магнитном поле без добавки коагулянта. 

Латекс, находящийся в кювете, помещали в установку, описанную в главе 2 для 

обработки магнитным полем и выдерживали в течении 25 мин при 

напряженности магнитного поля 22·104 А/м. После выдерживания латекса в 

магнитном поле кювету извлекали из установки и оценивали устойчивость 

латексной системы. Визуальный осмотр показал, что протекание активной 

коагуляции не отмечается (крошка каучука отсутствует). Однако при измерении 

радиуса латексных частиц было отмечено его возрастание с 37 до 45 нм. Это 

свидетельствует  о том, что в процессе магнитной обработки происходит 

частичная десорбция стабилизатора  с поверхности латексных частиц, что 

приводит к снижению их устойчивости и агломерации. Данное воздействие 

магнитного поля на латексную систему должно привести и к снижению расхода 

коагулирующего агента [101]. Это и было подтверждено проведенными ниже 

исследованиями. 

Комбинированное воздействие двух параметров – магнитное поле в 

сочетании с катионным электролитом, в качестве которого был использован 

ДМДААХ, должно привести к снижению его расхода. Он  не является 

дорогостоящим и дефицитным препаратом, доступен, т.к. используется в качестве  
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исходного мономера при синтезе катионного полиэлектролита ПДМДААХ (ВПК-

402),  получаемого в промышленных масштабах.  Ранее в публикации [100] было 

показано, что ДМДААХ обладает значительно более высокой коагулирующей 

способностью, чем NaCl и CaCl2 при воздействии на полистирольный и бутадиен-

стирольный латексы. По правилу Дерягина-Ландау  расчетным путем была 

оценена  гипотетическая величина заряда коагулирующего иона ДМДААХ, 

предполагая, что это неорганический электролит. Эксперимент показал  [100], что 

(при рН=6)  ПБКNaCL:ПБКCaCL2:ПБКДМДААХ = 600 : 32 : 0,544, следовательно,   он 

ведет себя как неорганический электролит с зарядом порядка 3,25, что 

соответствует  его достаточно большой коагулирующей способности.  

ДМДААХ хорошо растворим в воде и смешивается с ней во всех отношениях, 

поэтому не представляет трудности при его введении при коагуляции латексов. рН 

исходного водного раствора ~  6,0  молекулярная масса 161,5.  

Коагуляцию проводили по методике, описанной в главе 2. 

Прежде всего, при обсуждении полученных экспериментальных результатов,  

следует обратить внимание на  описанный в литературе [100] механизм 

коагулирующего действия  катионных электролитов. Он, в случае применения 

низкомолекулярного коагулянта  является     нейтрализационным, при котором 

отрицательный заряд латексных глобул по мере увеличения концентрации 

катионного коагулянта снижается, что в конечном итоге  приводит к падению 

устойчивости системы вплоть до коагуляции латекса. Нейтрализация 

поверхностного заряда латексных глобул обусловлена химическим 

взаимодействием катиона коагулянта и аниона ПАВ-стабилизатора, входящего в 

состав адсорбционного слоя на поверхности латексных частиц, обозначаемого как 

RCOONa. В результате такой  реакции  образуется нерастворимый и 

недиссоциирующий комплекс:   
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Образование комплексов такого рода снижает защитные свойства  

адсорбционного слоя, вследствие чего латекс коагулирует.  К положительным 

особенностям применения данного коагулянта можно отнести кроме того и то, 

что получающийся в результате данной обменной реакции хлорид натрия также 

может принимать участие в процессе коагуляции в качестве дополнительного 

солевого коагулирующего агента.  

На рис. 3.1-3.3 приведены зависимости выхода  каучука  от                   

расхода коагулянта и времени обработки латекса магнитным полем при  разных 

его напряженностях 8·104 А/м, 11·104 А/м и  22·104 А/м. 

 

 

 

Рис. 3.1. Зависимость выхода образующейся крошки каучука (Q, %) от расхода 

коагулянта (q, кг /т каучука) и времени обработки латекса магнитным полем. 

Напряженность магнитного поля 8·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 
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Рис. 3.2. Влияние выхода образующейся крошки каучука (Q, %) от расхода 

коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки латекса магнитным полем. 

Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин:  

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

 

 

Рис. 3.3. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 
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Напряженность магнитного поля 22·104  А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3  %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 0 С. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин:  

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

Анализ полученных экспериментальных данных (рис. 3.1-3.3) показал, что 

обработка латекса магнитным полем перед введением коагулянтов - ДМДААХ  и  

серной кислоты приводит к снижению расхода коагулянта с 25-30  до 15-20 кг/т 

каучука. По-видимому, это связано с тем, что в процессе магнитной обработки 

происходит частичная десорбция стабилизатора  с поверхности латексных частиц 

в водную фазу латексной системы [100]. Это явление, сопровождающееся 

снижением заряда и толщины адсорбционного защитного слоя,   неизбежно 

приводит к слипанию латексных глобул,  по гидрофобизированным участкам на 

поверхности частиц, вследствие уменьшения количества ПАВ на части их 

поверхности.  Вследствие этого   происходит   частичная агломерация латексных 

глобул, что облегчает коагулирующее воздействие электролита коагулянта и 

выражается в уменьшении его расхода на выделение каучука. 

Продолжительность  обработки латекса магнитным полем в течение пяти 

минут и более приводит к полному выделению каучука из латекса в области 

добавок коагулянта 20,0 кг/т каучука  при величине напряженности магнитного 

поля 8·104 А/м и 15,0 кг/т  каучука при ее величине  22·104 А/м. Отсутствие 

магнитного поля и воздействие его менее 5-ти минут не обеспечивает снижения 

расхода коагулирующего агента, необходимого для достижения полноты 

выделения каучука из латекса. 

 Чем больше напряженность магнитного поля, тем при меньшем расходе 

коагулянта происходит полное выделение каучука из латекса, что подтверждает 

высказанные выше соображения о частичной агломерации латексных глобул за счет 

потери  части  ПАВ с их поверхности [102].  

Важным и актуальным с практической точки зрения является оценка 

влияния обработки латекса магнитным полем на молекулярную массу 
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выделяемого каучука. Проведенные исследования показали, что действие 

магнитного поля на латекс не оказывает влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука (табл. 3.1). Это свидетельствует о том, что под действием 

магнитного поля не происходит каких-либо изменений молекулярной массы 

выделяемого каучука, т.е. не происходит структурирования и деструкции 

макромолекул. 

                                                                                               Таблица 3.1 

 

Молекулярно-массовая характеристика бутадиен-стирольного каучука 

                                              СКС-30 АРК 

 

Показатель М̅n М̅w М̅v М̅z Полидисперсность 

Без 

обработки 
110200 191400 175646 334700 1,7 

После 

обработки 
99200 255100 219296 259200 2,3 

Примечание: М̅n – среднечисловая молекулярная масса; 

М̅w – среднемассовая молекулярная масса; 

М̅v –   молекулярная масса, определенная вискозиметрическим способом; 

М̅z –  z-средняя молекулярная масса. 

 

Установленная закономерность позволяет сделать важный с практической 

точки зрения вывод – обработка латекса в магнитном поле  не менее пяти минут 

при напряженности магнитного поля вблизи 20·104 А/м перед подачей на 

коагуляцию может позволить снизить расход коагулянта ДМДААХ практически в  

1,5-2,0 раза. Обработка магнитным полем не оказывает влияния на молекулярную 

массу выделяемого каучука.  

    Таким образом, на основе полученных  данных, можно сделать следующие 

выводы: 
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1. Продолжительность обработки латекса магнитным полем  в течение пяти 

минут и более приводит к полному выделению  каучука из латекса в области 

меньших  добавок коагулянта, чем без обработки латекса. При воздействии на 

латекс магнитного поля  более пяти минут   выход каучука остается постоянным 

при всех значениях расхода коагулянта. 

2. Величина напряженности магнитного поля влияет на полноту выделения 

каучука из латекса. Чем больше напряженность магнитного поля, тем при 

меньшем расходе коагулянта происходит полное выделение каучука из латекса. 

3. Обработка латекса в магнитном поле  не менее пяти минут при напряженности 

магнитного поля 22·104 А/м позволяет при выделении каучука из латекса снизить 

расход коагулянта практически в  1,5-2,0 раза. 

 

3.2. Исследование процесса коагуляции латекса СКС-30 АРК в присутствии  

поли-N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлоридом и магнитного поля 

 

Не меньший практический интерес представляет и изучение процесса 

выделения каучука из латекса в присутствии катионного электролита ВПК-402 

под действием магнитного поля. Интерес в данном случае основан на том, что он 

выпускается в промышленных масштабах и используется  в реальных 

технологических процессах выделения эмульсионных каучуков из латексов [104]. 

С научной и практической точки зрения  представляет интерес изучение 

влияния напряженности магнитного поля и продолжительности обработки на 

эффективность процесса выделения бутадиен-стирольного из латекса СКС-30 

АРК в присутствии катионного полиэлектролита ПДМДААХ.  

Процесс коагуляции осуществляли по методике, представленной в главе 2. 

На рис. 3.4-3.6 приведены кривые зависимости выхода  каучука  от                   

расхода коагулянта и времени обработки латекса магнитным полем при 

напряженности 8·104 А/м, 11·104 А/м,  22·104 А/м. 
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Рис. 3.4. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Напряженность магнитного поля 8·104  А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин:  

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

 
 

Рис. 3.5. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

напряженность магнитного поля 11·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 оС. 
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Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 

4 – 15; 5 – 25 

 

 

 

Рис. 3.6. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

напряженность магнитного поля 22·104  А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука Температура коагуляции 20 оС 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин:  

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 –  15; 5 – 25 

 

При применении в качестве коагулирующего агента ПДМДААХ, на основе 

экспериментальных данных было установлено, (рис. 3.4-3.6) что обработка 

латекса магнитным полем перед введением коагулянтов - ПДМДААХ  и  серной 

кислоты приводит к снижению его расхода с 3,5-4,0 до 2,0-2,5 кг/т каучука. 

Снижение расхода коагулирующего агента может быть объяснено тем, что 

это происходит частичная десорбция стабилизатора  с поверхности латексных 

частиц в водную фазу латексной системы. 

Это приводит к частичной агломерации латексных глобул, что облегчает 

коагулирующее воздействие полимерного электролита и  серной кислоты, и 
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способствует снижению его расхода на выделение каучука из латекса. В данном 

случае, в отличие от действия  только нейтрализационного фактора коагуляции, 

при использования низкомолекулярных коагулянтов,  [103] происходит усиление  

процесса коагуляции, за счет мостикообразования, свойственного полимерным 

флокулянтам. 

Величина напряженности магнитного поля оказывает существенное 

влияние на процесс выделения каучука из латекса: чем больше напряженность 

магнитного поля, тем при меньшем расходе коагулянта происходит полное 

выделение каучука из латекса, что подтверждает высказанные выше соображения 

о частичной агломерации латексных глобул за счет потери части ПАВ с их 

поверхности [104-107].  

Важным с практической точки зрения является и то, что  обработка латекса 

магнитным полем не оказывает существенного влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука (табл. 3.2). Это свидетельствует о том, что под действием 

магнитного поля  не происходит структурирования и деструкции макромолекул. 

 

   Таблица 3.2                

 

Молекулярно-массовая характеристика бутадиен-стирольного каучука 

                                              СКС-30 АРК 

 

Показатель М̅n М̅w М̅v М̅z Полидисперсность 

Без 

обработки 
89609 225000 190600 577200 2,5 

После 

обработки 
108000 189678 180543 564000 1,8 

Примечание: М̅n – среднечисловая молекулярная масса; 

М̅w – среднемассовая молекулярная масса; 

М̅v –   молекулярная масса, определенная вискозиметрическим способом; 

М̅z –  z-средняя молекулярная масса. 
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На основании вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 

1. Обработка бутадиен-стирольного латекса магнитным полем в течение пяти 

минут и более позволяет снизать расход катионного полиэлектролита.   

2. Чем больше величина напряженности магнитного поля, тем  меньше расход 

коагулянта.  Повышение напряженности магнитного поля с 8 до 22·104 А/м 

приводит  к снижению расхода ПДМДААХ в  1,3-2 раза. 

3. Обработка магнитным полем не оказывает влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука.  

 

3.3. Изучение процесса коагуляции латекса при комплексном воздействии на 

латекс сополимера N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорида с SO2 и 

магнитного поля 

 

Одним из перспективных коагулянтов является сополимер СПДМДААХ 

(ВПК-10).  В соответствии с санитарно-эпидемиологическим заключением (№ 2 

БЦ.01.2.48.П.000651.05.02 от 16.05.2002г.) он предназначен для применения в 

цинкатных электролитах, применяемых в гальванотехнике.  

Существенным недостатком ВПК-10 является его высокая стоимость, что 

сдерживает его активное внедрение в технологический процесс выделения 

каучука из латекса.  Поэтому снижение расхода дорогостоящего и дефицитного   

коагулирующего агента  является важной и актуальной задачей, позволяющей 

решить как экономические, так и  экологические проблемы.  

Интерес к использованию данного коагулянта базируется на том, что он может 

взаимодействовать с компонентами эмульсионной системы (мыла канифоли, 

таллового масла, сульфокислоты, лейканол) с образованием нерастворимых 

комплексов, которые захватываются образующейся крошкой каучука и не 

сбрасываются со сточными водами на очистные сооружения [107]. 

Коагуляцию проводили по изложенной выше методике, описанной в главе 2. 

Проведенные экспериментальные исследования по влиянию расхода 

СПДМДААХ на процесс выделения каучука показали, что количество 



64 
 

образующейся крошки каучука имеет экстремальную зависимость, которая может 

быть связана с тем, что при повышенных расходах флокулянта происходит 

перезарядка системы и флокулянт начинает выполнять функцию стабилизатора. 

Это приводит снижению эффективности выделения каучука, загрязнению 

сбрасываемых сточных вод компонентами эмульсионной системы и полимера. 

Таким образом, проведенные исследования показывают, что использование в 

качестве коагулирующего агента СПДМДААХ будет требовать соблюдения 

точных его дозировок [108]. 

На рис. 3.7-3.9 приведены графические зависимости выхода крошки каучука 

от расхода СПДМДААХ и напряженности магнитного поля. 

 

 

 

Рис. 3.7. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

напряженность магнитного поля 8 ·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы 

– 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура коагуляции 

20 оС. Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

1

2

3

4

5



65 
 

 

 

Рис. 3.8. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

напряженность магнитного поля 11·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

 
 

Рис. 3.9. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

латекса магнитным полем  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 
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Напряженность магнитного поля 22·104 А/м. Концентрация дисперсной фазы – 

20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

Анализ полученных экспериментальных данных показал (рис. 3.7-3.9), что 

обработка латекса магнитным полем перед введением  ВПК-10  и  серной кислоты 

приводит к снижению расхода коагулянта с 3,5-4,0  до 2,5-3,0 кг/т  каучука.  

Этот  процесс связан с тем, что магнитная обработка приводит к частичной 

дестабилизации латексных систем, связанной с  десорбцией стабилизатора  с 

поверхности латексных частиц. Вследствие этого происходит снижение заряда и 

толщины адсорбционного защитного слоя, что приводит к слипанию латексных 

глобул по гидрофобизированным участкам на поверхности частиц, из-за 

уменьшения количества ПАВ на их поверхности.  Это   приводит к частичной 

агломерации латексных глобул, что облегчает коагулирующее воздействие 

полимерного электролита и серной кислоты, что приводит к уменьшению его 

расхода на выделение каучука.  

В случае применения коагулянта  СПДМДААХ, как и для ПДМДААХ, 

происходит усиление  процесса коагуляции за счет мостикообразования, 

свойственного полимерным флокулянтам. 

Продолжительность  обработки латекса магнитным полем в течение пяти 

минут и более приводит к полному выделению каучука из латекса при расходе 

ВПК-10 ~ 3,0 кг/т  каучука  и величине напряженности магнитного поля 8·104 А/м  

и ~ 2,5 кг/т каучука при напряженности магнитного поля  22·104 А/м. При 

отсутствии воздействия магнитного поля на латекс коагуляцию достигали  при 

расходе ВПК-10 3,5-4,0 кг/т  каучука (расход серной кислоты ~ 12,0 кг/т каучука).  

Важным с практической точки зрения является и то, что  обработка латекса 

магнитным полем не оказывает существенного влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука (табл. 3.3). Это свидетельствует о том, что не происходит 

изменения свойств каучука на молекулярном уровне.  
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Таблица 3.3 

 

Молекулярно-массовая характеристика бутадиен-стирольного каучука 

                                              СКС-30 АРК 

 

Показатель М̅v 

Без обработки  163500 

После обработки 159600 

Примечание:М̅v – молекулярная масса, определенная вискозиметрическим способом. 

 

На основании полученных экспериментальных данных, можно сделать 

следующие выводы: 

1. Применение в качестве коагулянта ВПК-10 позволяет исключить 

применение минеральных солей в технологии выделения каучука из латекса,  

снижает потребление воды и уменьшает сброс загрязненной водной фазы на 

очистные сооружения, сокращает расход дорогостоящего коагулирующего 

агента. 

2. Применение в технологии выделения каучука из латекса катионного 

полиэлектролита в сочетании с магнитным полем позволяет снизить с 3,5-4,0 до 

2,5-3,0 расход дорого и дефицитного коагулирующего агента.  

3. Обработка магнитным полем не оказывает влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука.  

 

3.4.  Исследование  магнитной обработки системы «латекс + коагулянт» 

  

В вышеприведенных исследованиях проводилась обработка латекса 

магнитным полем. С научной и практической точки зрения  интересно было 

оценить, влияет ли на процесс выделения каучука из латекса магнитная обработка 

системы, состоящей из смеси латекса с коагулирующим агентом. Для решения 
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данной задачи проводилась магнитная обработка системы, состоящей из смеси 

латекса с четвертичной солью аммония.  

Коагуляцию проводили по методике, описанной в главе 2. Отличительная 

особенность данного процесса заключалась в том, что бутадиен-стирольный 

латекс смешивали с катионным электролитом и помещали в установку для 

магнитной обработки.  

В качестве коагулянтов применяли ДМДААХ, ПДМДААХ, СПДМДААХ. 

Эксперименты проводили при напряженность магнитного поля 22·104 А/м. 

Графики результатов исследования представлены на рисунках 3.10-3.12. 

 

 
 

Рис. 3.10. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки латекса с коагулянтом магнитным полем  на выход образующейся 

крошки каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 22 ·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25

Q

q

5

3

4
2

1



69 
 

 
 

Рис. 3.11. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки латекса с коагулянтом магнитным полем  на выход образующейся 

крошки каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 22·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 20 оС. 

Продолжительность обработки латекса магнитным полем, мин: 

1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

 

 

Рис. 3.12. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки латекса с коагулянтом магнитным полем  на выход образующейся 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

4

5

2

3

1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

5
3

4

2

1



70 
 

крошки каучука (Q, %). напряженность магнитного поля 22·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 15; 5 – 25 

 

Проведенные исследования по магнитному воздействию на систему, 

состоящую из латекса с коагулирующим агентом, указывают на то, что обработка 

латекса или латекса, содержащего коагулянт, не оказывает существенного влияния 

на расход коагулирующих агентов, т.е. полнота коагуляции достигается при одних 

и тех же расходах катионных электролитов. 

 

 

3.5. Проведение коагуляции под действием магнитной обработки  при 

повышенной температуре 

 

В промышленных условиях выделение каучука из латекса проводят при 

температуре 50-60 оС [109-110]. Поэтому целесообразно исследовать процесс 

выделения каучука из латекса при данной температуре.  

В качестве коагулянта применяли ДМДААХ, ПДМДААХ, СПДМДААХ. 

Напряженность магнитного поля составляла 11·104 А/м. Продолжительность 

обработки 10 мин. Графики испытаний представлены на рисунках 3.13-3.15. 
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Рис. 3.13. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки латекса магнитным полем  на выход образующейся 

крошки каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Продолжительность обработки 10 мин. 1 – без магнитной 

обработки при 60 оС; 2 – обработка магнитным полем при 20 оС; 3 – 

обработка магнитным полем при 60 оС 

 

 

 

Рис. 3.14. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки латекса магнитным полем  на выход образующейся 
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крошки каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Продолжительность обработки 10 мин. 1 – без магнитной 

обработки при 60 оС; 2 – обработка магнитным полем при 20 оС; 3 – 

обработка магнитным полем при 60 оС 

 

 

 

Рис. 3.15. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки латекса магнитным полем  на выход образующейся 

крошки каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Продолжительность обработки 10 мин. 1 – без магнитной 

обработки при 60 оС; 2 – обработка магнитным полем при 20 оС; 3 – 

обработка магнитным полем при 60 оС 

 

Влияние температуры на процесс выделения каучука из латекса под действием 

магнитного поля показало, что повышение температуры до 60 оС  не оказывает 

существенного влияния на изучаемый процесс.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

3

2

1



73 
 

3.6. Исследование влияния концентрации дисперсной фазы на полноту 

выделения каучука из латекса в присутствии магнитного поля 

 

Концентрация дисперсной фазы играет значительную роль в процессе 

выделения полимеров из латексов. Известно, что изменение концентрации 

полимера в латексе существенно влияет на расход неорганической соли при 

выделении каучука методом коагуляции. При выделении бутадиен-стирольных 

каучуков снижение концентрации латекса на 1,0 % повышает удельный расход 

хлорида натрия примерно на 10,0-20,0 кг/т каучука [111]. 

Поэтому интерес представляет изучение влияния концентрации дисперсной 

фазы в процессе выделения каучука из латекса, в присутствии четвертичных 

солей аммония, под действием магнитного поля. 

Концентрацию дисперсной фазы снижали до 15,0 %. В качестве коагулянта 

применяли ДМДААХ, ПДМДААХ, СПДМДААХ. Напряженность магнитного 

поля составляла 11·104 А/м. Время обработки 10 мин. 

Графики результатов представлены на рис. 3.16-3.18. 

 

 

 

Рис. 3.16. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 
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каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 15,0 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

 

 

Рис. 3.17. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104  А/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 15,0 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 
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Рис. 3.18. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104  А/м. Концентрация 

дисперсной фазы -15,0 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

Анализ полученных данных показал, что не зависимо от применяемого 

коагулянта, изменение концентрации дисперсной системы не оказало 

существенного влияния на выход крошки каучука.  

 

3.7. Коагуляция синтетического латекса с использованием 

комбинированного коагулянта  на основе четвертичной соли аммония 

и волокнистой добавки в присутствии магнитного поля 

 

Наряду с использованием магнитных полей, для снижения расхода 

коагулянтов, возможно применение комбинированного коагулянта, на основе 

четвертичной соли аммония и волокна. Волокнистыми наполнителями могу 

служить отходы текстильных предприятий. В качестве волокнистой добавки 
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использовали капроновые и хлопковые волокна. Использование волокнистых 

добавок в технологии выделения каучука из латекса, как показано в работе [112] 

позволяет снизить расход коагулирующего агента. 

Резиновая промышленность постоянно совершенствуется, создаются новые 

типы резиновых изделий, увеличивается выпуск уже существующих [113]. Для 

улучшения и расширения показателей резинотехнических продуктов  требуется 

постоянное совершенствование сырьевой базы [114]. Проблема применения в 

резинах наполнителей различного происхождения, в последнее время вызывает 

большой интерес [115]. 

В настоящее время  уделяется пристальное внимание вопросам 

использования и переработки волокносодержащих отходов швейных мастерских, 

текстильных предприятий. Огромные количества волокнистых материалов 

уничтожают различными способами. Это приводит к потере ценного сырья. Из 

литературных источников известно о возможности применения измельченных 

волокон в технологическом процессе выделения синтетических каучуков [116-

118].     

Отдельную группу представляют наполнители, являющиеся отходами 

горнодобывающей промышленности и химических производств (молотый сланец, 

отходы флотационного обогащения металлических руд, фосфогипс, 

электрофильтровая зола и пыль, коалиновая пыль и др.) [120-122].  

Разволокненные подкладочные трудноутилизируемые материалы 

используют в виде ват, в качестве наполнители в производстве строительных 

материалов, и как тепло- и звукоизолирующей основы под линолеум [123]. 

Высокая развитость поверхности шерсти, так же как и хлопка [124], создают 

высокую прочность связи с резиной за счет увеличения площади контакта 

[125,126]. 

В данной главе рассмотрены процессы выделения бутадиен-стирольного 

каучука СКС-30 АРК с использованием сочетания четвертичной соли аммония и 

капронового  волокна. 
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При проведении процесса коагуляции в емкость, размером 15х30х50 

помещали рассчитанное количество волокнистой добавки (5 %  каучука), затем 

приливали заданное количество латекса (20 мл), затем коагуляцию проводили по 

методике, описанной в главе 2.  В качестве коагулянта применяли ДМДААХ, 

ВПК-10, ВПК-402. Напряженность магнитного поля применяли 11·104 А/м. В 

качестве волокнистой добавки использовали капроновые волокна. 

На графиках 3.19-3.21 представлены результаты исследования.   

 

 
 

Рис. 3.19. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104  А/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – без магнитной обработки, без волокна;  2 – с 

магнитной обработкой, 0,5 % волокна 
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Рис. 3.20. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104  А/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – без магнитной обработки, без волокна; 2 – с 

магнитной обработкой, 0,5 % волокна 

 

 
 

Рис. 3.21. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки магнитным полем  на выход образующейся крошки 
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каучука (Q, %). Напряженность магнитного поля 11·104 А/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

магнитным полем, мин: 1 – без магнитной обработки, без волокна; 2 – с 

магнитной обработкой, 0,5 % волокна 

 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что применение в 

технологии выделения каучука из латекса ПДМДААХ, в сочетании с магнитным 

полем и волокнами позволяет обеспечить полноту выделения каучука из латекса 

при расходе комбинированного коагулянта 2,0-2,3 кг/т каучука, при 

использовании ДМДААХ 15,0-20,0 кг/т каучука, а при СПДМДААХ  расход 

составил 2,0-2,5 кг/т каучука. 
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ГЛАВА 4. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В 

ПРОЦЕССЕ ВЫДЕЛЕНИЯ КАУЧУКА ИЗ ЛАТЕКСА 

 

На основании полученных положительных результатов по применению 

магнитной обработки латекса в процессе выделения каучука СКС-30 АРК, с 

научной и практической точки зрения было интересно исследовать влияние 

электрического поля на данный процесс. Процесс коагуляции и описание 

электрической установки изложены в главе 2. 

На рисунках 4.1-4.3 изображены графики процесса выделения каучука из 

латекса с электрическим воздействием с применением четвертичных солей 

аммония. Время обработки латекса 10 мин. Напряженность электрического поля 

550 В/м. 

 

 

 

Рис. 4.1. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки электрическим полем  на выход образующейся крошки каучука 

(Q, %). Напряженность электрического поля 550 В/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

электрическим полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 
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Рис. 4.2. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки электрическим полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность электрического поля 550 В/м. Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

электрическим полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

 

 

Рис. 4.3. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и 

времени обработки электрическим полем  на выход образующейся крошки 

каучука (Q, %). Напряженность электрического поля 550 В/м. Концентрация 
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дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. 

Температура коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса 

электрическим полем, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

Проведенными исследованиями установлено, что применение 

электрической обработки в процессе коагуляции латекса повышают 

эффективность процесса в 1,4-1,7 раза.  

На основании молекулярно-массовой характеристики бутадиен-стирольного 

каучука (табл. 4.1), можно судить, что при обработке латекса в электрическом 

поле не происходить структурирования или деструкции макромолекул каучука. В 

качестве коагулирующего агента применяли ПДМДААХ. 

 

Таблица 4.1 

 

Молекулярно-массовая характеристика бутадиен-стирольного каучука 

                                              СКС-30 АРК 

 

Показатель М̅n М̅w М̅v М̅z Полидисперсность 

Без 

обработки 
89609 225000 190600 577200 2,5 

После 

обработки 
77180 220800 188700 521000 2,5 

Примечание: М̅n – среднечисловая молекулярная масса; 

М̅w – среднемассовая молекулярная масса; 

М̅v –   молекулярная масса, определенная вискозиметрическим способом; 

М̅z –  z-средняя молекулярная масса. 
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ГЛАВА 5. ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКА НА ПРОЦЕСС 

ВЫДЕЛЕНИЯ КАУЧУКА ИЗ ЛАТЕКСА 

 

5.1. Исследование влияния ультразвуковой обработки на процесс выделения 

каучука из латекса в присутствии N,N-диметил-N,N-

диаллиламмонийхлорида 

 

Ультразвук находит широкое применение в промышленности. Наиболее 

часто современные технологии базируются на применении гетерогенных 

процессов, происходящих в нескольких неоднородных средах в системах 

жидкость – твердое тело и жидкость – жидкость [72]. Это процессы 

диспергирования, массообмена,  разделения жидкостей, кристаллизации, 

предупреждения накипеобразования на теплообменных поверхностях 

трубопроводов и аппаратов, деполимеризации и полимеризации и т.д.  

Положительные результаты по применению ультразвука в 

промышленности, позволили предположить возможность его применения в 

процессе выделения каучуков из латекса [127]. Поэтому целесообразно было 

провести исследования по  влиянию ультразвуковой обработки латекса на 

эффективность  процесса   коагуляции бутадиен-стирольного латекса СКС-30 

АРК   в присутствии четвертичных солей аммония.  

Латекс подвергали ультразвуковой  обработке с  помощью ультразвуковой 

ванны марки  NETTYQ-9030.  

Методика проведения коагуляции описана в главе 2. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 5.1. 
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Рис. 5.1. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура 

коагуляции 20 оС.  Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 

0; 2 – 3; 3 – 9; 4 – 15 

 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что обработка 

латекса ультразвуком перед введением ДМДААХ  и  серной кислотой приводит к 

снижению расхода коагулянта с 25-30 до 15-20 кг/т каучука. 

Продолжительность  обработки латекса ультразвуком в течение пяти минут 

и более приводит к полному выделению каучука из латекса при меньшем расходе 

коагулянтов, чем при отсутствии ультразвуковой  обработки.  

Это может быть объяснено тем, что в процессе ультразвуковой обработки 

происходит частичная десорбция стабилизатора  с поверхности бутадиен-

стирольного латекса. При этом происходит снижение заряда и толщины 

адсорбционного защитного слоя,  и вследствие уменьшения количества ПАВ на 

части их поверхности,  происходит слипание латексных глобул по 

гидрофобизированным участкам. Это свидетельствует о   частичной агломерации 

латексных глобул, что облегчает коагулирующее воздействие катионного 
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электролита и серной кислоты, и выражается в уменьшении его расхода на 

выделение каучука.  

При этом имеет место эффект, связанный с интенсивным движением 

латексных частиц, вследствие процессов кавитации, под ультразвуковым 

воздействием. 

 

5.2. Изучение влияния ультразвуковой обработки на процесс выделения 

каучука из латекса в присутствии поли-N,N-диметил-N,N-

диаллиламмонийхлорида 

 

Интерес представляет и изучение процесса выделения каучука из латекса в 

присутствии катионного электролита ВПК-402 под действием ультразвука. 

Данный катионный электролит выпускается в промышленных масштабах и 

используется  в реальных технологических процессах коагуляции латексов [128]. 

С научной и практической точки зрения  представляет интерес изучение  

способа подвода ультразвука для обработки латекса, влияния мощности 

ультразвука и  продолжительности обработки  на эффективность  процесса   

выделения бутадиен-стирольного каучука из латекса СКС-30 АРК   в присутствии 

катионного полиэлектролита ПДМДААХ.  

Латекс подвергали ультразвуковой обработке двумя способами: 

1. С помощью ультразвуковой ванны марки  NETTYQ-9030 (рис 5.2.);  

2. С помощью генератора марки УЗГ 13-0,1/22 (рис. 5.3). 
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Рис. 5.2. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура 

коагуляции 20 оС.  Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 

0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

 

 

Рис. 5.3. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки 

ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). Концентрация 

дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура 
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коагуляции 20 оС. Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 

0; 2 – 5; 3 – 15 

 

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно прийти к 

выводу, что обработка латекса ультразвуком перед введением коагулянтов  и  

серной кислоты приводит к снижению расхода ПДМДААХ  с 3,5-4,0 до 1,7-2,5 

кг/т каучука. 

Продолжительность  обработки латекса ультразвуком в течение пяти минут 

и более приводит к полному выделению каучука из латекса при меньшем расходе 

коагулянтов, чем при отсутствии ультразвуковой  обработки.  

Снижение расхода коагулирующего агента, так же как и в случае 

применения ДМДААХ, связано с частичной десорбцией стабилизатора  с 

поверхности латексных частиц в водную фазу. Происходит уменьшение заряда  и 

толщины адсорбционного защитного слоя.  Это приводит к снижению 

агрегативной устойчивости системы, укрупнению латексных глобул  по 

гидрофобизированным участкам, и облегчает коагулирующее воздействие 

полимерного электролита.  

При этом имеет место эффект, связанный с интенсивным движением 

латексных частиц под ультразвуковым воздействием. Под действием ультразвука 

повышается интенсивность движения латексных частиц, что также увеличивает 

вероятность их столкновения с гидрофобизированными участками, с 

образованием более крупных агломератов.  

Важным с практической точки зрения является и то, что  обработка латекса 

ультразвуком не оказывает существенного влияния на молекулярную массу 

выделяемого каучука (табл. 5.1). 
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Таблица 5.1 

 

Молекулярно-массовая характеристика бутадиен-стирольного каучука 

                                              СКС-30 АРК 

 

Показатель М̅n М̅w М̅v М̅z Полидисперсность 

Без 

обработки 
89609 225000 190600 577200 2,5 

После 

обработки 
80532 219300 188100 512000 2,6 

Примечание: М̅n – среднечисловая молекулярная масса; 

М̅w – среднемассовая молекулярная масса; 

М̅v –   молекулярная масса, определенная вискозиметрическим способом; 

М̅z –  z-средняя молекулярная масса. 

 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Обработка бутадиен-стирольного латекса ультразвуком в течение 

пяти минут и более позволяет снизать расход дорогих дефицитных четвертичных 

солей аммония в 1,3 – 1,7 раза. 

2. Обработка ультразвуком не оказывает влияния на молекулярную 

массу выделяемого каучука.  

 

5.3. Исследование влияния ультразвука на процесс коагуляции латекса в 

присутствии сополимера N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорида с SO2 

 

Научный и практический интерес представляют сополимеры на основе 

ДМДААХ. Перспективным в этом плане может быть сополимер ДМДААХ, в 

частности с оксидом серы (IV) (СПДМДААХ) – ВПК-10. Исходный водный 

раствор CПДМДААХ - вязкотекучая жидкость желтого цвета, имеющая кислую 

реакцию среды.  
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С целью расширения области исследований представляет интерес изучение  

влияния ультразвуковой обработки латекса, а также продолжительности данной 

обработки,  на эффективность  процесса   выделения бутадиен-стирольного 

каучука из латекса СКС-30 АРК   в присутствии катионного полиэлектролита 

СПДМДААХ.  

Проведены экспериментальные исследования по влиянию расхода 

СПДМДААХ на процесс выделения каучука СКС-30 АРК из латекса под 

действием ультразвука. Методика проведения описана в главе 2. Акустическую 

обработку латекса проводили с помощью ультразвуковой ванны. Графики 

зависимостей представлены на рис.5.4. 

 

 

 

Рис. 5.4. Влияние  расхода коагулянта (q, кг/т каучука) и времени обработки ультразвуком  

на выход образующейся крошки каучука (Q, %). Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. 

Расход серной кислоты 12,0 кг/т каучука. Температура коагуляции 20 оС.  

Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что обработка 

латекса в ультразвуковой ванне в течение 10-15 минут приводит к повышению 

выхода крошки каучука с ~ 70 до ~ 95 %  при расходе СПДМДААХ 2,0 кг/т 

каучука. 
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5.4. Выделения каучука из латекса с использованием  

комбинированного коагулянта  на основе четвертичной соли 

аммония и волокон под действием ультразвука 

 

Положительные результаты, полученные по применению четвертичных 

солей аммония в сочетании с ультразвуковой обработкой латекса, позволили 

предположить, что применение в данном процессе волокон различной природы 

должно привести не только к получению наполненного каучукового композита, 

но и снизить расход дорогого и дефицитного коагулирующего агента 

(четвертичной соли аммония).  

В данной главе рассмотрены процессы выделения бутадиен-стирольного 

каучука СКС-30 АРК с использованием сочетания четвертичных солей аммония 

совместно с капроновым и хлопковым волокном. 

Методика коагуляции описана в главе 2, ультразвуковую обработку 

проводили с помощью ультразвуковой ванны. В емкость с латексом, вводили 

заданное количество волокна (~ 5,0 %  на каучук). Далее представлены 

графические  зависимости расхода коагулянта  и времени обработки латекса с 

волокном, ультразвуком,  на выход крошки каучука (рис. 5.5-5.9).  

 
 

Рис. 5.5. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 
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Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Применяемое волокно – капроновое.  

Температура коагуляции 20 оС.  Продолжительность обработки латекса 

ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

 
 

Рис. 5.6. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука.  Применяемое волокно – хлопковое.  Температура коагуляции 20 оС.   

Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин:  

1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 
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Рис. 5.7. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Применяемое волокно – капроновое. Температура коагуляции 20 оС.  

Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

 

Рис. 5.8. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

4

2

3

1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Q

q

4

3

2
1



93 
 

каучука. Применяемое волокно – хлопковое. Температура коагуляции 20 оС.  

Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

 
 

Рис. 5.9. Влияние  расхода коагулянта СПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Применяемое волокно – капроновое. Температура коагуляции 20 оС.  

Продолжительность обработки латекса ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 10; 4 – 15 

 

При оценке выделения каучука из латекса с использованием 

комбинированного коагулянта  на основе четвертичной соли аммония и волокон 

(~5,0 % на каучук) под действием ультразвука, установлено, что применение 

такой коагулирующей системы позволяет вести процесс с меньшим расходом 

коагулирующих агентов на с 25-30 до 15-20 кг/т каучука для мономерной соли  и 

на  с 3,0-4,0 до 1,5-2,3 кг/т каучука для полимерных солей аммония. Кроме того, 

этот подход позволяет применять отходы, содержащие волокна, которые в 

настоящее время не в полной мере используются и вывозятся в отвал. Благодаря 

ультразвуку обеспечивалось равномерное распределение волокна в каучуковой 

матрице. 
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5.5. Определение влияния ультразвуковой обработки на процесс выделения 

каучука из латекса при повышенной температуре 

 

Для более полной оценки проведения процесса коагуляции в присутствии 

комбинированного воздействия на латекс ультразвука и коагулянт, целесообразно 

было оценить влияние и температуры на процесс выделения каучука из латекса. В 

промышленных условиях выделение каучука из латекса проводят при 

температуре 50-60 оС.  

В качестве коагулирующих агентов применили  ДМДААХ, ПДМДААХ и 

СПДМДААХ. Для оценки влияния температуры латекс нагревали до температуры 

60 оС и помещали в ультразвуковую установку. 

На рисунках 5.10-5.12 представлены результаты испытаний. 

 

  

 

Рис. 5.10. Влияние  расхода коагулянта ДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 60 оС.  Продолжительность обработки латекса 

ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 10 
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Рис. 5.11. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 

Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 60 оС.  Продолжительность обработки латекса 

ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

 

Рис. 5.12. Влияние  расхода коагулянта ПДМДААХ (q, кг/т каучука) и времени 

обработки ультразвуком  на выход образующейся крошки каучука (Q, %). 
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Концентрация дисперсной фазы – 20,3 %. Расход серной кислоты 12,0 кг/т 

каучука. Температура коагуляции 60 оС.  Продолжительность обработки латекса 

ультразвуком, мин: 1 – 0; 2 – 10 

 

При определении влияния ультразвуковой обработки на процесс выделения 

каучука из латекса при температуре 60 оС, отмечено, что повышение температуры 

оказывает незначительное влияние на процесс коагуляции при использовании 

четвертичных солей аммония в сочетании с  ультразвуковой обработкой. 

 

5.6. Оценка влияния мощности и продолжительности ультразвуковой  

обработки латекса на радиус латексных частиц 

 

С целью определения влияния ультразвуковой обработки на латекс и 

последующее влияние на расход катионных электролитов необходимо было 

установить зависимость влияния ультразвука на изменение  радиуса латексных 

частиц в процессе его обработки. 

 Латекс обрабатывали ультразвуком с помощью ультразвукового генератора 

марки УЗГ 13-0,1/22. Мощность изменяли в диапазоне от 20 до 90 Вт, время 

обработки латекса 10 мин (табл. 5.2). 

Продолжительность обработки изменяли от 1 до 15 мин, мощность 

обработки 50 Вт (табл. 5.3).  

 Радиус латексных частиц определяли с помощью спектрофотометра 

динамического и статического рассеяния света. В таблицах представлены средние 

значения латексных частиц. 

Распределение латексных частиц по размеру (Приложение 1-8). 
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Таблица 5.2 

 

Зависимость  радиуса латексных частиц от мощности ультразвуковой 

обработки 

 

Мощность, Вт Радиус латексных частиц, нм 

0 37 

20 39 

30 43 

50 48 

70 51 

90 54 

 

 

Таблица 5.3 

 

Зависимость радиуса латексных частиц от продолжительности 

ультразвуковой обработки 

 

Продолжительность обработки, мин Радиус латексных частиц, нм 

0 37 

1 38 

3 42 

5 46 

10 48 

15 55 
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Исследование мощности и продолжительности ультразвуковой  обработки 

латекса показало, что с увеличением мощности ультразвука и времени обработки 

радиус латексных частиц возрастает. 

Было отмечено образование крупных агрегатов, с размером до 10000 нм. 

Так как содержание их было не велико  (не более 0,02 %), то при определении 

среднего значения радиусных частиц их не учитывали. 

Аналогичные зависимости были получены и при обработке латекса в 

магнитном поле. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Средний радиус латексных частиц возрастает с увеличением 

мощности ультразвука, используемого для обработки латекса. 

2. Повышение времени  обработки коагулируемой системы приводит к 

увеличению размера латексных частиц. 
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ГЛАВА 6. ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОЛЕЙ НА ПОКАЗАТЕЛИ 

КАУЧУКОВ, РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ И ВУЛКАНИЗАТОВ НА ИХ 

ОСНОВЕ 

 

6.1. Приготовление резиновых смесей 

 

После определения наилучших технологических условий выделения 

каучука из латекса важным заключительным этапом проводимых исследований 

является определение основных, установленных ГОСТами или ТУ, показателей 

резиновых смесей и вулканизатов.  

Необходимость в оценке свойств получаемых вулканизатов базируется на 

том, что если в результате изменения технологии выделения каучука из латекса 

или при изменении природы коагулирующих агентов произойдет ухудшение 

показателей  получаемых вулканизатов, то возникнет необходимость в 

корректировке состава резиновых смесей.  

Это приводит к необходимости в проведении дополнительных 

исследований в подборе составов резиновых смесей. 

 

6.2. Результаты испытаний полученных композитов и вулканизатов 

  

На основе выделенных каучуков были приготовлены резиновые смеси и 

вулканизаты по общепринятой методике.  

Проведенными исследованиями установлено, что  вулканизаты, полученные 

на основе каучука выделенного из латекса обработанного магнитным полем, 

имели более высокие прочностные показатели, чем контрольный образец 

(Приложение 9).  По остальным показателям экспериментальные и контрольные 

образцы были идентичны (табл. 6.1-6.4).    

Кинетика вулканизации резиновых смесей на основе каучука СКС-30 АРК, 

выделенного ДМДААХ и ПДМДААХ представлена в приложениях 7,8. 
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Таблица 6.1 

 

Физико-механические показатели каучуков, резиновых смесей и 

вулканизатов  

 

Наименование 

показателей 

Результаты испытаний 

Контрольный 

образец 

 

Опытный 

образец 

с магнитной 

обработкой 

ДМДААХ ДМДААХ 

Каучук 

Взкость по Муни, усл. ед. 52 53 

Резиновая смесь 

Вязкость по Муни, усл.ед. 68,5 67,0 

Пластичнось, усл.ед. 0,40 0,36 

Вулканизат 

Оптимум вулканизации, 

мин 
25 35 25 35 

Напряжение при 300 % 

удлинения, МПа 
18,8 16,5 18,0 19,8 

Условная прочность при разрыве, 

МПа 
23,5 24,9 27,9 29,0 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
450 430 470 420 

Относительная остаточная 

деформация после разрыва, % 
11 12 14 12 

Эластичность по отскоку; при 

н.у./при 100 ºС, % 
46/54 40/50 

Твердость по Шору, усл.ед. 54 56 

Раздир, кН/м 52 53 
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Таблица 6.2 

 

Физико-механические показатели  резиновых смесей и вулканизатов на 

основе каучука СКС – 30 АРК 

 

Наименование 

показателей 

Результаты испытаний 

Контрольный 

образец 

 

Опытный 

образец 

с магнитной 

обработкой 

ПДМДААХ ПДМДААХ 

Каучук 

Взкость по Муни, усл. ед. 54 55 

Резиновая смесь 

Вязкость по Муни, усл.ед. 68,0 66,5 

Пластичнось, усл.ед. 0,39 0,37 

Вулканизат 

Оптимум вулканизации, 

мин 
25 35 25 35 

Напряжение при 300 % 

удлинения, МПа 
18,1 18,5 17,0 20,8 

Условная прочность при 

разрыве, МПа 
25,5 24,9 26,9 27,7 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
460 440 470 420 

Относительная остаточная 

деформация после разрыва, % 
12 10 14 10 

Эластичность по отскоку; при 

н.у./при 100 ºС, % 
44/53 42/50 

Твердость по Шору, усл.ед. 55 56 

Раздир, кН/м 52 53 
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Таблица 6.3 

 

Физико-механические показатели  резиновых смесей и вулканизатов на 

основе каучука СКС – 30 АРК 

 

Наименование 

показателей 

Результаты испытаний 

Контрольный 

образец 

 

Опытный 

образец 

с магнитной 

обработкой 

СПДМДААХ СПДМДААХ 

Каучук 

Взкость по Муни, усл. ед. 54 53 

Резиновая смесь 

Вязкость по Муни, усл.ед. 68,0 67,0 

Пластичнось, усл.ед. 0,39 0,36 

Вулканизат 

Оптимум вулканизации, 

мин 
25 35 25 35 

Напряжение при 300 % 

удлинения, МПа 
17,8 18,5 18,0 20,8 

Условная прочность при 

разрыве, МПа 
22,0 24,5 26,9 28,7 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
460 440 470 420 

Относительная остаточная 

деформация после разрыва, % 
12 12 11 10 

Эластичность по отскоку; при 

н.у./при 100 ºС, % 
40/54 39/55 

Твердость по Шору, усл.ед. 52 57 

Раздир, кН/м 54 53 
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Таблица 6.4 

 

Физико-механические показатели  резиновых смесей и вулканизатов на 

основе каучука СКС – 30 АРК 

 

Наименование 

показателей 

Результаты испытаний 

Контрольный 

образец 

 

Опытный 

образец 

с магнитной 

обработкой 

и капроновым 

волокном 

ДМДААХ ДМДААХ 

Каучук 

Взкость по Муни, усл. ед. 55 56 

Резиновая смесь 

Вязкость по Муни, усл.ед. 66,5 67,0 

Пластичнось, усл.ед. 0,40 0,37 

Вулканизат 

Оптимум вулканизации, 

мин 
25 35 25 35 

Напряжение при 300 % 

удлинения, МПа 
17,2 17,9 18,5 20,9 

Условная прочность при 

разрыве, МПа 
22,9 23,5 24,8 26,9 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
460 430 470 420 

Относительная остаточная 

деформация после разрыва, % 
12 12 11 10 

Эластичность по отскоку; при 

н.у./при 100 ºС, % 
40/54 39/56 

Твердость по Шору, усл.ед. 53 56 

Раздир, кН/м 54 53 

 

Повышение прочностных показателей вулканизатов, полученных на основе 

каучука СКС-30 АРК может быть объяснено ориентацией линейных 
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макромолекул бутадиен-стирольного каучука в магнитном и электрическом поле 

(теория Флори [129]). 

Аналогичные результаты были получены при испытании резиновых смесей 

и вулканизатов, приготовленных на основе каучука СКС-30 АРК, выделенного из 

латекса, обработанного в электрическом поле (табл. 6.5). 

Таблица 6.5 

 

Физико-механические показатели  резиновых смесей и вулканизатов на 

основе каучука СКС – 30 АРК 

 

Наименование 

показателей 

Результаты испытаний 

Контрольный 

образец 

 

Опытный образец 

с электрической 

обработкой 

ПДМДААХ ПДМДААХ 

Каучук 

Взкость по Муни, усл. ед. 53 54 

Резиновая смесь 

Вязкость по Муни, усл.ед. 66,0 67,0 

Пластичнось, усл.ед. 0,37 0,35 

Вулканизат 

Оптимум вулканизации, 

мин 
25 35 25 35 

Напряжение при 300 % 

удлинения, МПа 
18,6 17,5 18,5 21,8 

Условная  прочность при 

разрыве, МПа 
24,5 23,9 26,3 27,5 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
460 450 450 430 

Относительная остаточная 

деформация после разрыва, % 
10 12 12 14 

Эластичность по отскоку; при 

н.у./при 100 ºС, % 
44/53 42/50 

Твердость по Шору, усл.ед. 56 58 

Раздир, кН/м 52 54 
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На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что 

вулканизаты, полученные на основе экспериментальных образцов каучука  СКС-

30 АРК отличались от контрольного (без обработки)  более высокими 

прочностными показателями. По остальным показателям экспериментальные и 

контрольные образцы были идентичны. 

Необходимо отметить, что в применение ультразвуковой обработки латекса 

в процессе коагуляции не позволило получить вулканизаты с показателями, 

превышающими контрольный образец. Показатели резиновых смесей и 

вулканизатов, приготовленных на основе каучука СКС-30 АРК, выделенного из 

латекса с применением четвертичных солей аммония  и ультразвука 

соответствовали предъявляемым требованиям (табл. 6.6).   

Таблица 6.6 

 

Физико-механические показатели вулканизатов 

Показатели Требования 

на каучук 

СКС-30 АРК 

по ТУ 

38.40355-99 

Без 

УЗ  

 

 

УЗ, коагулянт - 

ПДМДААХ 

УЗ, коагулянт 

- ПДМДААХ 

и капроновое 

волокно. 

Продолжительность 

обработки, мин. 
- - 5 10 15 15 

Вязкость каучука по 

Муни 
40 – 65 56,0 55,0 58,0 57,5 56,5 

Условная прочность при 

растяжении, МПа 

не менее 

21,5 
24,5 26,9 27,5 27,3 23,2 

Относительное 

удлинение при разрыве, 

% 

не менее 

380 
560 520 530 530 520 

Относительная 

остаточная деформация 

после разрыва, % 

– 14 10 11 12 11 

Коэф.старения 

вулканизата (100 оС, 72ч) 

- по прочности, 

- по относительному 

удлинению 

 

 

– 

– 

 

 

0,53 

0,35 

 

 

0,59 

0,40 

 

 

0,63 

0,45 

 

 

0,62 

0,42 

 

 

0,55 

0,46 
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Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о том, что:  

1. Показатели резиновых смесей и вулканизатов, приготовленных на 

основе каучука СКС-30 АРК, выделенного из латекса с применением 

четвертичных солей аммония, физических и акустических воздействий 

соответствуют предъявляемым требованиям.   

2. Вулканизаты, полученные на основе каучука выделенного из латекса в 

присутствии магнитного и электрического поля, обладают более высокими 

прочностными показателями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Изучено влияние обработки латексов в процессе коагуляции 

различными полями в присутствии четвертичных солей аммония.  

2. Температура и концентрация дисперсной фазы не оказывает 

существенного влияния на изменение расхода коагулирующего агента. 

3. Установлено,  что в присутствии магнитных и электрических полей 

расход четвертичных солей аммония снижается в 1,3 – 2,0 раза. 

4. Показано, что акустическое воздействие на латекс позволяет снизить 

расход коагулирующего агента в 1,3 – 1,7 раза. 

5. Установлено, что способ подвода ультразвука к латексу не оказывает 

существенного влияния на изменение расходной нормы коагулянта. 

6. Установлено отсутствие синергетического эффекта при 

одновременном использовании комбинированного коагулянта, на основе 

катионных электролитов с волокнами, и различных полей. 

7. Показано, что обработка латекса в магнитном, электрическом, 

ультразвуковом полях, в исследуемых интервалах, не оказала влияния на 

молекулярную массу получаемых каучуков. 

8. Установлено, что в присутствии магнитного и электрического поля 

повышаются прочностные показатели вулканизатов.  

9. Акустическая обработка не оказала влияния на показатели 

получаемых вулканизатов.  
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Приложение 1 

 

 

 

 Распределение латексных частиц по размеру без ультразвукового воздействия  
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Приложение 2 

 

 

 

Распределение латексных частиц по размеру.   Продолжительность обработки 

латекса ультразвуком – 1 мин 
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Приложение 3 

 

 

 

Распределение латексных частиц по размеру.   Обработка латекса ультразвуком – 

3 мин 
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Приложение  4 

 

 

 Распределение латексных частиц по размеру. Обработка латекса ультразвуком – 

5 мин 
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Приложение 5 

 

 

 Распределение латексных частиц по размеру.   Обработка латекса ультразвуком – 

10 мин 
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Приложение 6 

 

 

 Распределение латексных частиц по размеру.   Обработка латекса ультразвуком – 

15 мин 
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Приложение 7 

 

 

 

Время, мин. 

Кинетика вулканизации резиновых смесей на основе каучука СКС-30 АРК, 

выделенного ДМДААХ 

 

 

 

 

 

 

 

 

К
р
у
тя

щ
и

й
 м

о
м

ен
т,

 Н
×

м
 



132 
 

                                                                                                  Приложение 8 

 

 

Время, мин. 

Кинетика вулканизации резиновых смесей на основе каучука СКС-30 АРК, 

выделенного ПДМДААХ 
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Приложение 9 
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                                                                                                                Приложение 10 
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                                                                                                                     Приложение 11 
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                                                                                 Приложение 12 

 


