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В предлагаемой работе рассмотрена возможность применения в технологиче-

ском процессе выделения каучука СКС-30 АРК из латекса гибридным коагулянтом на основе 

полимерного катионного электролита – ВПК-402 (поли-N,N-диметил-N,N-диаллиламмоний 

хлорида) в сочетании с вискозным волокном. Рассмотрено влияние расхода гибридного коа-

гулирующего агента, вискозного волокна и его дозировки, а также температуры процесса 

на снижение агрегативной устойчивости бутадиен-стирольного латекса. Установлено 

влияние вискозного волокна на физико-механические показатели вулканизатов. При этом 

был отмечен ряд особенностей, заключающийся в снижении агрегативной устойчивости 

латекса бутадиен-стирольного каучука при его коагуляции гибридным коагулянтом. Уста-

новлено, что применение гибридного коагулянта позволяет до 30% снизить расход катион-

ного полиэлектролита. Показано, что в рассматриваемой многокомпонентной системе 

возможно одновременное протекание нескольких процессов, которые приводят к дестаби-

лизации латексных дисперсий. Применение гибридного коагулянта, включающего катион-

ный полиэлектролит, обеспечивает совокупное действие мостичного и нейтрализационно-

го механизмов нарушения агрегативной устойчивости дисперсии. Присутствие в дисперс-

ной фазе вискозного волокна приводит к возникновению дополнительного коагулирующего 

эффекта – адагуляции, который является разновидностью гетерокоагуляции. Это может 

быть связано с различием в поверхностных потенциалах между латексными глобулами и 
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волокнистой добавкой. Установлено, что температурный режим процесса выделения кау-

чука из латекса не оказывает существенного влияния на полноту извлечения каучука из 

латекса. Отмечено снижение содержания компонентов эмульсионной системы в сточных 

водах, сбрасываемых из цехов, производящих каучуки эмульсионной полимеризацией. По ос-

новным физико-механическим показателям каучуки, резиновые смеси и вулканизаты, при-

готовленные на их основе, соответствуют предъявляемым требованиям. 

Ключевые слова: латекс, вискозное волокно, полидиметилдиаллиламмоний хлорид, коагуля-

ция, вулканизаты 
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In the proposed work, the possibility of using a hybrid coagulant based on a polymer cati-

onic electrolyte-VPK – 402 (poly-N,N-dimethyl-N, N-diallylammonium chloride) in combination 

with viscose fiber in the technological process of separating SKS-30 ark rubber from latex is con-

sidered. The influence of the consumption of a hybrid coagulating agent, viscose fiber and its 

dosage, as well as the process temperature on the reduction of the aggregate stability of styrene-

butadiene latex is considered. The influence of viscose fiber on the physical and mechanical 

properties of vulcanizates is established. At the same time, a number of features were noted con-

sisting in a decrease in the aggregate stability of latex butadiene-styrene rubber during its coagu-

lation with a hybrid coagulant. It was found that the use of a hybrid coagulant can reduce the 

consumption of cationic polyelectrolyte by up to 30%. It is shown that in the multicomponent sys-

tem under consideration, several processes can occur simultaneously, which lead to the destabili-

zation of latex dispersions. The use of a hybrid coagulant, including cationic polyelectrolyte, pro-

vides a combined effect of the bridging and neutralization mechanisms of violation of the aggre-
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gate stability of the dispersion. The presence of viscose fiber in the dispersed phase leads to an 

additional coagulating effect-adagulation, which is a kind of heterocoagulation. This may be due 

to the difference in surface potentials between the latex globules and the fiber additive. It is estab-

lished that the temperature regime of the process of isolation of rubber from latex does not signif-

icantly affect the completeness of the extraction of rubber from latex. A decrease in the content of 

components of the emulsion system in wastewater discharged from the shops producing rubbers 

by emulsion polymerization was noted. According to the main physical and mechanical parame-

ters, rubbers, rubber mixtures and vulcanizates prepared on their basis meet the requirements. 

Key words: latex, viscose fiber, polydimethyldiallylammonium chloride, coagulation, vulcanizates 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производство синтетических каучуков во 

всем мире активно развивается. Совершенствова-

ние существующих технологий, внедрение нового 

аппаратурного оформления процессов, новых ка-

талитических и инициирующих систем и др. со-

здает хорошие предпосылки к получению высоко-

качественной продукции и созданию экологиче-

ски чистых промышленных производств. Все это 

относится и к каучукам, получаемым эмульсион-

ной полимеризацией [1-5]. 

Каучуки, получаемые эмульсионной сопо-

лимеризацией, обладают комплексом требуемых 

для промышленности свойств и находят широкое 

применение в шинной и резинотехнической про-

мышленности, в дорожном строительстве, в ком-

позиционных составах различного назначения и 

др. [6-9]. Однако, несмотря на высокие техноло-

гии производства эмульсионных каучуков, они 

имеют и до настоящего времени свои недостатки. 

Самой материало- и энергоемкой стадией на дан-

ном производстве является стадия выделения кау-

чука из латекса. Применяемые в настоящее время 

для выделения каучука из латекса соли металлов 

первой и второй группы периодической системы 

обладают относительной дешевизной, но входят в 

противоречие с экологическими требованиями, 

так как их расходные нормы составляют десятки 

и сотни килограммов для производства одной 

тонны каучука. Это приводит к загрязнению 

природных водоемов водными потоками, содер-

жащими огромное количество как минеральных 

солей, так и других продуктов, входящих в со-

став латексной эмульсии. 

В настоящее время опубликованы работы 
по применению разнообразных органических коа-
гулянтов, позволяющих либо полностью исклю-
чить применение неорганических солей, либо зна-
чительно снизить их расход [10]. Особый интерес 
в этом плане представляют полимерные четвер-
тичные соли аммония, расход которых на выделе-
ние одной тонны каучука не превышает 5 кг. 
Важной особенностью является также и то, что 
при использовании этих солей технологический 
процесс становится малочувствительным к коле-
баниям рН. Кроме того, четвертичные соли аммо-
ния являются катионными электролитами, взаи-
модействие которых с компонентами эмульсион-
ной системы приводит к образованию водонерас-
творимых комплексов, которые захватываются 
образующейся крошкой каучука. Это способству-
ет снижению загрязнения сточных вод промыш-
ленности синтетических каучуков поверхностно-
активными веществами (ПАВ). Несмотря на ряд 
достоинств, которые имеют место при примене-
нии четвертичных солей аммония для выделения 
каучуков из латексов, данные соли имеют и свои 
недостатки: высокая стоимость и антисептическая 
активность, которые могут привести в случае про-
скока к гибели активного ила на очистных соору-
жениях и др. Кроме того, на некоторых действу-
ющих производствах из-за специфики их техноло-
гических процессов полимерные четвертичные 
соли не могут быть использованы.  

Перечисленные выше положительные ас-
пекты служат основанием для проведения даль-
нейших поисковых исследований по совершен-
ствованию технологии выделения каучуков из ла-
тексов с применением четвертичных солей аммония. 
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В литературных источниках [11-13] в по-

следние годы повышенное внимание уделяется по-

лучению наполненных полимерных материалов. 

При этом особый интерес представляет введение 

различных наполнителей на одной из стадий техно-

логического процесса производства синтетических 

полимеров. Одним из основных достоинств данного 

процесса является получение полимерного компози-

та с однородным распределением наполнителя в 

полимерной матрице. Использование данного прие-

ма в производстве эмульсионных каучуков позволя-

ет снизить расход коагулирующих агентов, умень-

шить загрязнение окружающей среды компонента-

ми эмульсионной системы и решить ряд вопросов 

экологического характера [14]. Особый интерес в 

этом плане представляют волокнистые добавки. 

Внимание к использованию волокон в производстве 

эмульсионных каучуков базируется на том, что вве-

дение их в каучук должно способствовать сниже-

нию расхода дорогостоящих коагулирующих аген-

тов (полимерных четвертичных солей аммония, 

например, ВПК-402). Кроме того, это будет приво-

дить к уменьшению потерь каучука в виде мелко-

дисперсной крошки и снижению загрязнения окру-

жающей среды сточными водами, содержащими 

компоненты эмульсионной системы. При этом 

необходимо отметить и то, что на текстильных 

предприятиях и в швейных мастерских образуется 

большое количество отходов волокнистого проис-

хождения, которые до настоящего времени не нахо-

дят применения и вывозятся в отвал, загрязняя 

окружающую среду [15, 16]. 

Особый интерес в этом плане представля-

ют вискозные волокна, которые находят примене-

ние в производстве резинотехнических изделий 

и в частности при изготовлении клиновых ремней 

[12,17,18]. Достоинствами вискозных волокон явля-

ется то, что они не нуждаются в вытяжке и термооб-

работке и обладают хорошей адгезией к резине. 

Цель работы – рассмотрение возможности 

применения в технологии выделения бутадиен-

стирольного каучука СКС-30 АРК из латекса ги-

бридным коагулянтом на основе полимерного ка-

тионного электролита – ВПК-402 (поли-N,N-

диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида) в сочета-

нии с вискозным волокном. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Коагуляцию латекса СКС-30 АРК прово-

дили согласно общепринятой методике [20] с ис-
пользованием гибридного коагулирующего аген-

та: ВПК-402 в виде водного раствора с концен-

трацией ~ 2,0%, раствора серной кислоты с кон-
центрацией ~ 2,0% и измельченное вискозное во-

локно до размера 4,0-6,0 мм с диаметром ~ 0,1-
0,08 мм. Промышленный латекс имел следующие 

характеристики: рН = 9,6; поверхностное натяжение 

 = 57,4 мН/м; содержание сухого остатка 21,2% 

масс.; содержание связанного стирола 22,6% масс. 
Добавление вискозного волокна в латекс осу-

ществляли совместно с коагулирующим агентом, 
подкисляющим агентом и серумом. 

Выделение каучука из латекса проводили 
при заданной температуре и осуществляли на коа-

гуляционной установке, представляющей собой 
емкость, снабженную перемешивающим устрой-

ством и помещенную в термостат для поддержа-
ния заданной температуры. Полноту коагуляции 

оценивали визуально по прозрачности серума и 
гравиметрически – по массе получаемой крошки 

каучука. Образующуюся крошку отделяли от вод-
ной фазы (серума), промывали теплой водой и 

после частичного обезвоживания досушивали в 

сушильном шкафу при температуре 82 ± 2 °С. 
Определение вязкости по Муни каучука и физико-

механических показателей вулканизатов осуществ-
ляли согласно требованиям ГОСТ 15627-2019. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенными исследованиями установ-
лено, что при использовании гибридного коагу-

лянта ВПК-402 + вискозное волокно в процессе 
выделения каучука СКС-30 АРК из латекса, коа-

гуляция протекает с меньшим расходом катионно-
го полиэлектролита (табл. 1, 2). 

Практически полное выделение каучука (с 

93-95 %-ным выходом крошки каучука) достига-

ется при расходе ВПК-402 1,5-1,7 кг/т каучука, 

тогда как в отсутствие волокна – 2 кг/т. 

 
Таблица 1 

Зависимость выхода крошки каучука от расхода 

ВПК-402 

Table. 1. Dependence of the yield of rubber crumbs on 

the consumption of VPK-402 

№ 

Расход 

ВПК-402, 

кг/т кау-

чука 

Выход крошки каучука, % 

Температура коа-

гуляции, 

20 °С 

Температура 

коагуляции, 

60 °С 

1 0,5 67-70 69-71 

2 1,0 83-85 84-86 

3 1,5 89-91 88-90 

4 2,0 93-95 91-93 

5 3,0 94-96 92-94 
Примечание: расход серной кислоты – 12 кг/т каучука 
Note: consumption of sulfuric acid – 12 kg/t of rubber 
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Таблица 2 

Зависимость выхода образующейся крошки каучу-

ка от расхода ВПК-402 и вискозного волокна 

Table 2. Dependence of the yield of the resulting crumb 

of rubber on the flow rate of VPK-402 and viscose fiber 

№ 

Расход 

ВПК-402, 

кг/т 

каучука 

Влияние количества волокна и темпе-

ратуры на выход крошки каучука, % 

С1 С2 

20 °С 60 °С 20 °С 60 °С 

1 0,5 71-73 70-72 72-74 71-73 

2 1,0 85-87 88-87 88-90 87-89 

3 1,5 89-91 90-91 93-95 92-94 

4 2,0 93-95 94-96 95-97 95-97 

5 3,0 95-97 95-97 97-98 96-98 
Примечание: С1 – введено 0,5 % волокна; С2 – введено 1,0 % 

волокна; длина волокна 5 ± 1 мм; расход H2SO4 – 12 кг/т 

каучука 

Note: C1 - 0.5 % fiber introduced; C2 - 1.0 % fiber introduced; 

fiber length 5 ± 1 mm; H2SO4 consumption - 12 kg/t of rubber 

 

Вторая практически важная особенность 

процесса при применении гибридного коагулянта – 

возможность достижения предельно высокого из-

влечения каучуковой фракции из дисперсной фа-

зы (до 97-98%), чего не удается добиться введени-

ем «чистого» ВПК-402. Оба результата имеют 

практическое значение и требуют хотя бы пред-

положительного объяснения. 

Следует исходить из того, что в рассмат-

риваемой сложной многофазной многокомпо-

нентной системе возможно одновременное проте-

кание нескольких процессов, приводящих к выде-

лению конечного коагулюма (крошки каучука). 

Как известно, в случае применения коагу-

лирующего агента типа катионного полиэлектро-

лита выделение коагулюма из латекса обеспечи-

вается совокупным действием мостичного и 

нейтрализационного механизмов нарушения агре-

гативной устойчивости дисперсии [21]. В присут-

ствии дисперсной фазы в виде тонко диспергиро-

ванного волокна возникает дополнительный коа-

гулирующий фактор – возможность адагуляции, 

т.е. адсорбционный захват латексных глобул по-

верхностью введенного волокна. Подобная разно-

видность гетерокоагуляции получила достаточное 

теоретическое обоснование в рамках теории агре-

гативной устойчивости лиофобных дисперсных 

систем (теории ДЛФО) [19, 22]. В данном случае 

гетерокоагуляция (адагуляция) может быть вы-

звана различием в поверхностных потенциалах 

латексных глобул и волокна (так называемый 

несимметричный случай [12]), что вполне вероят-

но при наличии на глобулах исходного латекса 

защитного адсорбционного слоя ПАВ-эмульга-

тора. Учет фактора адагуляции, по нашему мне-

нию, и позволяет объяснить наблюдаемое в опы-

тах с гибридным коагулянтом некоторое сниже-

ние расхода ВПК-402 для достижения необходи-

мой полноты выделения каучука. 

По-видимому, необходимо также принять 

во внимание, что при взаимодействии с катион-

ным полиэлектролитом может происходить сли-

пание и флокуляция волокон, что в свою очередь 

повлечет захват флокулами формирующихся мел-

ких агрегатов глобул и уменьшение потерь поли-

мера в виде мелкодисперсной фракции крошки. 

Температурный режим процесса коагуля-

ции не оказал значительного влияния на результа-

ты процесса выделения каучука из латекса. 

Анализ водной фазы (серума) показал от-

сутствие в ней волокон (табл. 3), что свидетель-

ствует об их полном захвате образующейся крош-

кой каучука. Это исключает проскок волокон на 

очистные сооружения. 

 
Таблица 3 

Результаты анализа серума, получаемого при выде-

лении каучука СКС-30 АРК из латекса  

Table 3. Results of analysis of the serum obtained dur-

ing the isolation of rubber SRS-30 ARC made of latex 

Показатели 

Контроль-

ный обра-

зец 

Дозировка волокна в 

латекс (на выделен-

ный каучук), % 

1 2 3 4 

Содержание вискоз-

ного волокна в серу-

ме, % 

0 0 0 0 

Сухой остаток, % 5,2 2,1 1,8 1,5 

Содержание лейка-

нола, мг/дм3 
247 2,3 0 0 

Примечание: контрольный образец (1) – коагулянт хло-

рид натрия, расход 170 кг/т каучука. Композиционный 

коагулянт: ВПК-402; волокно - 0 кг/т каучука (2), 0,5 кг/т 

каучука (3), 1,0 кг/т каучука (4), температура 20 °С 

Note: control sample (1) - sodium chloride coagulant, con-

sumption 170 kg/t of rubber. Composite coagulant: VPK-402; 

fiber - 0 kg/t of rubber (2), 0.5 kg/t of rubber (3), 1.0 kg/t of 

rubber (4), temperature 20 °C 

 

Важным результатом данных исследова-

ний является отсутствие в водной фазе гепатоток-

сичного продукта – лейканола. Связывание ком-

понентов эмульсионной системы основано на хи-

мическом взаимодействии анионных поверностно-

активных веществ и диспергатора (лейканола) с 

катионным полиэлектролитом ВПК-402 по схеме: 
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Отдельно следует отметить, что в случае 

использования гибридного коагулянта наблюда-

ли меньший разброс в экспериментальных ре-

зультатах и более высокую их стабильность. 

Аналогичные результаты получены и при введе-

нии вискозного волокна в латекс с подкисляю-

щим агентом и серумом. 

На основе полученных образцов были 

приготовлены резиновые смеси и вулканизаты по 

стандартным методикам. Анализ эксперименталь-

ных данных показал, что по всем своим основным 

показателям контрольный и экспериментальные об-

разцы соответствуют требованиям ГОСТ 15627-

2019. По устойчивости к старению эксперименталь-

ные образцы превосходят контрольный (табл. 4). 
 

Таблица 4 

Результаты испытаний каучука СКС-30 АРК и вулканизатов на его основе 

Table 4. Test results of SRS-30 ARC rubber and vulcanizates based on it 

Показатель 
Коагулянт 

1 2 3 4 

Вязкость по Муни каучука МБ (1+4) при 100 °С, усл. ед. 51 50 52 53 

Массовая доля летучих веществ, % 0,18 0,15 0,15 0,17 

Массовая доля антиоксиданта (агидол-2), % 1,0 1,0 1,0 1,0 

Массовая доля золы, %, не более 0,19 0,16 0,14 0,13 

Массовая доля связанного стирола, % 22,8 22,8 22,8 22,8 

Условное напряжение при 300% удлинении, МПа 13,8 14,2 14,0 14,2 

Условная прочность при растяжении, МПа 24,6 25,2 25,4 26,0 

Относительное удлинение при разрыве, % 490 540 520 500 

Относительная остаточная деформация после разрыва, % 15 14 12 11 

Сопротивление раздиру, кН/м 54 54 57 59 

Коэффициент теплового старения:  

- по прочности;  

- по относительному удлинению 

 

0,59 

0,38 

 

0,61 

0,39 

 

0,66 

0,43 

 

0,68 

0,42 
Примечание: температура вулканизации 143 °С, продолжительность вулканизации 60 мин, коагулянты: 1 – хлорид натрия, 

2 – ВПК-402, 3 – ВПК-402 + вискозное волокно (0,5 % на каучук), 4 – ВПК-402 + вискозное волокно (1,0 % на каучук) 

Note: vulcanization temperature -143 ° С, vulcanization duration -60 min, coagulants: 1 - sodium chloride, 2 - VPK-402,  

3 - VPK-402 + viscose fiber (0.5% for rubber), 4 - VPK-402 + viscose fiber (1.0% for rubber) 

 

ВЫВОДЫ 

Введение вискозного волокна в количестве 

до 1,0% от массы каучука при его выделении поз-

воляет снизить расход коагулирующего агента – 

ВПК-402 на 20-30%. Температура коагуляции не 

оказывает существенного влияния на массу обра-

зующейся крошки каучука. Применение гибрид-

ного коагулянта позволяет снизить содержание 

компонентов эмульсионной системы в серуме, а 

также исключить присутствие в водной фазе гепа-

тотоксичного диспергатора лейканола. Резиновые 

смеси на основе экспериментального каучука 

СКС-30 АРК по своим основным показателям со-

ответствуют предъявляемым требованиям, а по 

устойчивости к старению превосходят контроль-

ный образец. 
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