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В представленной работе впервые проведен цикл исследований по использованию в 
технологии производства эмульсионных бутадиен-стирольных каучуков различных видов 

ароматических аминов для снижения агрегативной устойчивости латексных дисперсий: 
солянокислый анилин, сернокислый анилин, солянокислый N,N диметиланилин и мета-
фенилендиамин гидрохлорид. Применение в технологии выделения каучука из латекса 

ароматических углеводородов, содержащих аминные группы, позволяет получать эмуль-
сионные каучуки при невысоких расходах коагулирующего агента. Установлено, что тем-
пературный режим процесса коагуляции латексной системы оказывает значительное 
влияние на расход применяемых ароматических аминов: наименьшее потребление отме-

чалось при использовании их для снижения агрегативной устойчивости латексных си-
стем при температурах, не превышающих 20 °С. Расход подкисляющего агента во всех 
исследованиях выдерживался постоянным и не превышал 15 кг/т каучука. Невысокие ко-

личества коагулирующего агента создают хорошие предпосылки для реализации в про-
мышленных масштабах замкнутого технологического цикла, снижения водопотребле-
ния цехами выделения каучука из латекса, что в конечном итоге повышает экологич-

ность всего технологического процесса их производства. Снижение экологической 
нагрузки на природную среду обеспечивается еще и связыванием токсичной составляю-
щей эмульсионной системы - лейканола с аммонийными солями. Это значимо, так как 

лейканол является биологически трудно разлагаемым продуктом. Проведенный на завер-
шающем этапе исследований анализ каучуков, а также физико-механических характери-
стик вулканизатов, приготовленных на их основе, показал, что по основным свойствам 
резино-технические изделия из контрольного и экспериментальных образцов соответ-

ствуют нормативным требованиям ГОСТ и ТУ. 
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In this paper, for the first time, a study was conducted on the use of various types of aro-
matic amines in the production of emulsion rubbers to reduce the aggregative stability of latex 

dispersions. The use of aromatic hydrocarbons containing amine groups in the technology of sep-
aration of rubber from latex makes it possible to obtain emulsion rubbers at low costs of the coag-

ulating agent. It was found that the temperature regime of the coagulation process of the latex 
system has a significant effect on the consumption of aromatic amines used: the lowest consump-

tion was noted when using them to reduce the aggregate stability of latex systems at temperatures 
not exceeding 20 °C. The consumption of the acidifying agent - 15 kg/t of rubber. Low amounts of 

coagulating agent create good prerequisites for the implementation of a closed technological cycle 
on an industrial scale, reducing water consumption by rubber extraction workshops from latex, 
which ultimately increases the environmental friendliness of the entire technological process of 

their production. The analysis of rubbers as well as the physical and mechanical characteristics of 
vulcanizates prepared on their basis, showed that the main properties of rubber-technical products, 

from control and experimental samples comply with the regulatory requirements of GOST and TU. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на эмульсионные бутадиен-стироль-
ные каучуки постоянно нарастает во всем мире. 
Для увеличения конкурентоспособности производ-
ство синтетических полимеров непрерывно совер-
шенствуется. Внедрение новых технологий и обо-
рудования позволяет решить ряд экологических за-
дач [1-3] и тем самым минимизировать экологиче-
ские риски действующих предприятий, в том числе 
производящих каучуки методом эмульсионной по-
лимеризации. Эмульсионные каучуки, как из-
вестно [4-7], обладают комплексом ценных техни-
ческих свойств, обеспечивающих их разноплано-
вое применение. 

В производстве эмульсионных каучуков в 
последние годы широкое применение находят чет-
вертичные соли аммония, позволяющие умень-
шить содержание загрязняющих компонентов в 
водной фазе, сбрасываемой из производственных 
цехов, и тем самым сократить загрязнение окружа-
ющей среды [8]. Но и в настоящее время хлорид 

натрия находит свое применение в некоторых тех-
нологических процессах производства данного 
вида каучуков [9, 10]. Поэтому поисковые исследо-
вания, направленные на снижение расхода соле-
вого коагулянта или полного его исключения, 
имеют важное и актуальное значение [11-15]. По-
вышенное внимание отводится продуктам, облада-
ющим многофункциональными свойствами, спо-
собным выполнять функцию не только коагулянта.  

Интерес в этом плане представляют азотсо-
держащие органические амины - анилин и его про-
изводные. Так, например, фенилендиамины и 
дифениламин используют в качестве антиокси-
дантной добавки к каучуку [16]. Захватываемые 
крошкой каучука данные соединения будут повы-
шать стойкость каучука к старению, выполнять 
функцию ингибитора коррозии технологического 
оборудования и др. [17, 18]. 

Ароматические амины применяются для 
химической модификации 1,2-полибутадиена, при-
водящей к повышению молекулярной массы поли-
мера [19].  
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Важной особенностью соединений данного 
ряда является способность при совмещении их с 
сильными кислотами давать соли. Следует под-
черкнуть, что анилин – простейший ароматический 
амин, является основанием. Однако его основность 
более слабая (pKа = 4,6), чем у алифатических ами-
нов (pKа около 10). Основность ароматических 
аминов может быть повышена за счет введения ал-
кильных заместителей в аминогруппу (pKа = 5,15) 
или дополнительной аминогруппы в бензольное 
кольцо. Основность амина оказывает влияние на 
его количество, обеспечивающее максимальное 
снижение агрегативной устойчивости дисперсной 
системы. 

Цель работы – оценка эффективности ис-
пользования солей ароматических аминов разного 
химического строения в качестве коагулирующих 
агентов эмульсионного бутадиен-стирольного кау-
чука, что позволит снизить себестоимость конеч-
ной продукции, загрязнение окружающей среды, 
повысить срок эксплуатации оборудования и рас-
ширить научные представления о влиянии арома-
тических аминов на снижение агрегативной устой-
чивости дисперсных систем. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследование процесса снижения агрега-
тивной устойчивости бутадиен-стирольного каучу-
кового латекса СКС-30 АРК осуществляли со-
гласно методике, описанной в работе [20], с ис-
пользованием в качестве коагулирующих веществ 
водных растворов следующих солей : натрия хло-
ристого (концентрация 20%), солянокислого и сер-
нокислого анилина, солянокислого, N,N-диметила-
нилина и мета-фенилендиамина с массовой долей 
0,02 ед. После введения перечисленных выше со-
лей в латекс бутадиен-стирольного каучука си-
стему гомогенизировали ~ 3-4 мин, а затем при по-
стоянном перемешивании вводили водный рас-
твор, содержащий, подкисляющий агент (серную 
кислоту) из расчета 15 кг/т каучука.  

Систему дополнительно перемешивали в 
течение ~ 3-5 мин. Образующуюся крошку каучука 
извлекали из водной фазы (серума), промывали во-
дой и высушивали при температуре 80 – 85 °С.  

Промышленный латекс СКС-30АРК имел 
следующие характеристики: водородный показа-
тель – 9,6; поверхностное натяжение  = 57,4 мН/м; 
содержание сухого остатка 21,2 % мас.; содержа-
ние связанного стирола 22,6 % мас. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты, полученные в ходе экспери-
ментальных работ, подтвердили предположение о 
том, что расход вышеуказанных солей значительно 

ниже, чем расход хлористого натрия (табл. 1-3). 
Температурный режим процесса выделения кау-
чука из латекса в случае применения хлорида 
натрия не оказывает существенного влияния на его 
расход. 

Применение в качестве коагулирующих 
агентов солей ароматических аминов показало, что 
полнота выделения каучука из латекса зависит не 
только от расхода солевого компонента, но и от 
температурного режима (табл. 1-3).  

 
Таблица 1 

Технологические параметры процесса коагуляции 

латекса СКС-30 АРК различными солями аромати-

ческих аминов при температуре 1-2 °С 

Table 1. Technological parameters of the process of co-

agulation of latex SKS-30 ARK with various salts of ar-

omatic amines at a temperature of 1-2 °C 

Вид коагулянта Параметр 

Хлористый 

натрий 

Расход коа-

гулянта, кг/т 

каучука 

Выход 

крошки кау-

чука, % 

Оценка пол-

ноты выде-

ления кау-

чука 

10 33,1 кнп 

40 59,7 кнп 

70 81,9 кнп 

120 89,3 кнп 

140 96,7 кп 

Анилин гидро-

хлорид 

1,0 86,3 кнп 

3,0 89,3 кнп 

5,0 96,1 кп* 

10,0 96,5 кп* 

15,0 97,3 кп 

Анилин серно-

кислый 

1,0 86,0 кнп 

3,0 88,6 кнп 

5,0 95,7 кп* 

10,0 96,2 кп 

15,0 97,0 кп 

мета-фенилен-

диамин гидро-

хлорид 

1,0 86,6 кнп 

3,0 89,5 кнп 

5,0 94,7 кп* 

10,0 98,5 кп 

15,0 98,7 кп 

N,N диметила-

нилин гидро-

хлорид 

1,0 89,2 кнп 

3,0 90,1 кнп 

5,0 97,7 кп 

10,0 98,1 кп 

15,0 98,5 кп 

Примечание: кп – коагуляция полная; кнп – коагуляция не-

полная; *- дозревание коагулируемой системы 5-10 мин 

Note: coagulation temperature - 1-2 ° C; cp - complete coagu-
lation; knp - incomplete coagulation; *- maturation of the co-

agulated systems is 5-10 min 
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ароматических аминов (на примере мета-фенилен-
диамина) будет протекать по нейтрализационному 
механизму с образованием слабо диссоциирующих 
ионно-солевых комплексов: 

[NH2С6Н4−N+Н3] СI− + R−СООК → 

→ [NH2С6Н4−N+Н3]
−ОО−R + КСI 

Выделяющийся хлорид калия будет оказы-

вать положительное влияние на данный процесс за 
счет концентрационного механизма коагуляции. 

Образующийся комплекс будет захваты-

ваться выделившейся крошкой каучука и разла-
гаться серной кислотой при ее введении в коагули-

руемую систему в виде водного раствора: 
[NH2С6Н4−N+Н3]

−ОО−R + H2SO4 → 

→ [NH2С6Н4−N+Н3]
−HSO4 + R−СООH 

Возникающая при этом сернокислая соль 

анилина будет переходить в водную фазу, а обра-

зующаяся высшая карбоновая кислота будет «за-
хватываться» крошкой каучука.  

Мыла на основе высших карбоновых кис-
лот, оставшиеся в водной фазе, а также «захвачен-

ные» крошкой каучука, будут переводиться в кар-
боновые кислоты подкисляющим агентом: 

R−СООК + H2SO4 → R−СООH + КHSO4 

Аналогичные процессы будут протекать 
при использовании для выделения каучука из ла-

текса сульфата анилина, анилина гидрохлорида и 
N,N-диметиланилина. 

Наилучший температурный режим выделе-
ния каучука из латекса составляет 1-2 °С, что су-

щественно ниже, чем в случае коагуляции хлори-

дом натрия. Это может быть связано с подавле-
нием процесса гидролиза ароматических солей 

анилина при пониженных температурах, что 
должно способствовать образованию ионно-соле-

вого комплекса.  
Анализом водной фазы (серума) установ-

лено, что сухой остаток серума, характеризующий 

присутствие в нем солей и других компонентов 
эмульсионной системы, при использовании для 

выделения каучука из латекса солей ароматиче-
ских аминов (1,2-1,7%) ниже, чем при коагуляции 

хлоридом натрия (3,2-5,4%). При этом содержание 
лейканола в серуме снижается с 250 мг/дм3 (коагу-

лянт хлорид натрия) до 10-17 мг/дм3 (коагулянты 
соли ароматических аминов). В водной фазе при-

сутствуют соли ароматических аминов (сульфаты), 

что позволяет с целью создания замкнутого техно-
логического цикла повторно использовать ее для 

приготовления водных растворов серной кислоты 
и коагулирующих агентов.  

На основе каучуков, выделенных из латекса 
с использованием солей ароматических аминов, 

были изготовлены резиновые смеси и вулканизаты 
по стандартной рецептуре на типовом оборудова-

нии (ГОСТ Р 54554-2011). 

 
Таблица 2 

Технологические параметры процесса коагуляции 

латекса СКС-30 АРК различными солями аромати-

ческих аминов при температуре 20 °С 

Table 2. Technological parameters of the process of co-

agulation of latex SKS-30 ARC with various salts of ar-

omatic amines at a temperature of 20 °C 

Вид  

коагулянта 
Параметр 

Хлористый 

натрий 

Расход коа-

гулянта, кг/т 

каучука 

Выход 

крошки кау-

чука,% 

Оценка пол-

ноты выделе-

ния каучука 

10 34,5 кнп 

40 63,7 кнп 

70 80,5 кнп 

120 90,5 кнп 

150 97,1 кп 

Анилин гид-

рохлорид 

1,0 55,5 кнп 

3,0 81,2 кнп 

5,0 86,2 кнп 

10,0 95,7 кп 

15,0 96,1 кп 

Анилин сер-

нокислый 

1,0 54,3 кнп 

3,0 76,4 кнп 

5,0 81,8 кнп 

10,0 90,9 кнп 

15,0 93,6 кп 

мета- мета-

фенилендиа-

мин гидро-

хлорид 

1,0 56,2 кнп 

3,0 79,1 кнп 

5,0 85,9 кнп 

10,0 95,9 кп* 

15,0 97,0 кп 

N,N димети-

ланилин гид-

рохлорид 

 

 

1,0 70,5 кнп 

3,0 83,7 кнп 

5,0 89,1 кнп 

10,0 97,3 кп 

15,0 98,0 кп 

Примечание: кп – коагуляция полная; кнп – коагуляция не-

полная; *- дозревание коагулируемой системы 5-10 мин 

Note: coagulation temperature - 20 ° C; kp - complete coagu-

lation; knp - incomplete coagulation; *- maturation of the co-

agulated systems is 5-10 min 

 
Проанализировав полученные результаты, 

можно сделать вывод о том, что радикальных отли-

чий в свойствах полученных каучуков и вулкани-

затов при использовании различных коагулирую-
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щих агентов не наблюдается. Можно лишь отме-

тить незначительное повышение устойчивости к 
тепловому старению вулканизатов, приготовлен-

ных на основе экспериментальных образцов [21] 

(0,59/0,38 против 0,62-0,72/0,49-0,58). Это свиде-

тельствует о том, что анилин и его производные, 

«захватываемые» крошкой каучука в процессе ко-

агуляции, выполняют функцию антиоксиданта.  

 
Таблица 3 

Технологические параметры процесса коагуляции 

латекса СКС-30 АРК различными солями аромати-

ческих аминов при температуре 60 °С 

Table 3. Technological parameters of the process of co-

agulation of latex SKS-30 ARK with various salts of ar-

omatic amines at a temperature of 60 °C 

Вид коагулянта Параметр 

Хлористый натрий 

Расход ко-

агулянта, 

кг/т кау-

чука 

Выход 

крошки 

каучука, 

% 

Оценка 

полноты 

выделе-

ния кау-

чука 

10 32,9 кнп 

40 62,4 кнп 

70 83,2 кнп 

120 91,8 кнп 

150 94,2 кп 

Анилин гидрохлорид 

5,0 33,5 кнп 

10,0 43,2 кнп 

20,0 68,2 кнп 

30,0 85,5 кнп 

40,0 93,8 кп 

Анилин сернокислый 

5,0 58,7 кнп 

10,0 77,2 кнп 

20,0 84,1 кнп 

30,0 87,3 кнп 

40,0 98,2 кп 

мета- мета-фениленди-

амингидрохлорид 

5,0 46,9 кнп 

10,0 60,0 кнп 

15,0 95,4 кп* 

20,0 97,3 кп 

25,0 97,7 кп 

N,N диметиланилин 

гидрохлорид 

5,0 61,3 кнп 

10,0 81,4 кнп 

20,0 86,4 кнп 

30,0 94,3 кп* 

40,0 96,5 кп 

Примечание: температура коагуляции -  60 °С; кп – коагу-

ляция полная; кнп – коагуляция неполная; *- дозревание 

коагулируемой системы 5-10 мин 

Note: coagulation temperature - 60 °C; kp - complete coagula-

tion; knp - incomplete coagulation; *- maturation of the coag-

ulated systems is 5-10 min 

 

Учитывая стоимость коагулянтов, можно 
рекомендовать для применения в технологии выде-

ления каучуков из латексов самый дешевый и до-
ступный анилин гидрохлорид. 

 
Таблица 4 

Свойства каучуков и вулканизатов на основе образ-

цов каучука СКС-30 АРК, полученных с использо-

ванием в качестве коагулянтов ароматических ами-

нов разного химического строения 

Table 4. Properties of rubbers and vulcanizates based 

on SKS-30 ARK rubber samples obtained using aromatic 

amines of different chemical structures as coagulants  

Показатели 

Нормы по 

ТУ 

38.40355-99 

Коагулянт 

1 2 3 4 5 

Вязкость по 

Муни каучука 

МБ 1+4 (100 

°С) 

53±5 52 49 50 53 55 

Массовая доля 

летучих ве-

ществ, % 

не более 0,8 0,21 0,18 0,17 0,19 0,16 

Массовая доля 

золы, % 
не более 0,5 0,16 0,13 0,11 0,12 0,18 

Массовая доля 

связанного 

стирола, % 

23,5±1 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 

Условное 

напряжение 

при 300% 

удлинении, 

МПа 

не менее 

13,0 
13,2 13,5 13,1 13,3 13,5 

Условная 

прочность при 

растяжении, 

МПа 

не менее 

22,5 
24,6 25,5 24,3 25,7 24,9 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, % 

не менее 

420 
535 520 530 550 540 

Относительная 

остаточная де-

формация по-

сле разрыва, % 

- 15 15 13 14 
12 

 

Коэффициент 

старения: по 

прочности по 

относитель-

ному 

 удлинению 

- 
0,72 

0,53 

0,70 

0,51 

0,73 

0,56 

0,75 

0,58 

0,62 

0,49 

Примечание: коагулянты : 1 – анилин гидрохлорид; 2 – ани-

лин сернокислый; 3 – N,N-диметиланилин гидрохлорид; 

4 – мета-фенилендиамин; 5 – хлорид натрия 

Note: coagulants : 1 - aniline hydrochloride; 2 - aniline sulfate; 

3 – N,N-dimethylaniline hydrochloride; 4 - meta-phenylenedi-

amine; 5 - sodium chloride 
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ВЫВОДЫ 

Применение в технологии выделения эмуль-
сионного бутадиен-стирольного каучука из латекса 
солей ароматических аминов позволяет снизить 
расход коагулянтов при высокой эффективности 
процесса. Полнота коагуляции каучука при исполь-
зовании солей ароматических аминов достигается 
при их расходе 10-15 кг, в то время как расход хло-
рида натрия в этом случае составляет 150 кг/т кау-
чука. Установлено, что процесс коагуляции целесо-
образно проводить в интервале температур 0-20 °С. 

Самым перспективным коагулянтом явля-
ется отечественный анилин гидрохлорид, который 
выпускается в промышленных масштабах. 

Применение данных коагулянтов позво-
ляет проводить выделение каучука без изменений 
действующих технологий и не требует привлече-
ния дополнительных финансовых вложений на 
ввод в эксплуатацию нового оборудования. 

Резины, приготовленные из каучука марки 
СКС-30 АРК, выделенного с применением солей 

ароматических аминов, соответствуют предъявля-

емым требованиям ГОСТ и ТУ. 

Снижение содержания лейканола в сточ-
ных водах способствует увеличению экологиче-

ской безопасности производства эмульсионных 

каучуков. 
Использование водной фазы (серума) для 

приготовления растворов коагулянтов и подкисля-

ющего агента позволяет снизить водопотребление 

цехами выделения каучуков из латекса. 
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
The authors declare the absence a conflict of 

interest warranting disclosure in this article. 
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