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Аннотация
Цели. Изучение возможности использования азотсодержащих кремнийорганических соединений при создании термо- и огне-
стойких заливочных композиций для герметизации высоковольтной и высокочастотной аппаратуры.
Методы. С помощью методов N-силоксикарбонилирования, формилирования и силилирования получены азотсодержащие 
кремнийорганические соединения. В работе использованы инфракрасная спектроскопия, элементный анализ, вискозиметрия, 
дифференциальная сканирующая калориметрия. Определены механические и диэлектрические свойства образцов.
Результаты. Получены ранее неизвестные соединения и компаунды, содержащие в составе отверждающей композиции азотсодержа-
щие кремнийорганические продукты, изучены их физико-механические, эксплуатационные свойства, в том числе возможность исполь-
зования в качестве заливочных термо- и огнестойких композиций для герметизации высоковольтной и высокочастотной аппаратуры.
Выводы. Показано, что впервые синтезированные азотсодержащие кремнийорганические соединения — 3-(диэтиламино)- 
2-[(триэтоксисилил)окси]пропил-2-метакрилат и триэтоксисилиловый эфир γ-триэтоксисилилпропилкарбаминовой кисло-
ты — можно использовать в составе отверждающей системы совместно с бромсодержащими наполнителями для получения 
компаундов, применяемых для заливки высоковольтных и высокочастотных трансформаторов, дросселей и других элементов 
радиоэлектронной аппаратуры, обладающих негорючими свойствами и повышенной теплостойкостью.
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Abstract
Objectives. To study the possibility of using nitrogen-containing organosilicon compounds in the creation of heat-resistant and fire-
resistant casting compositions to seal high-voltage high-frequency equipment.
Methods. Nitrogen-containing organosilicon compounds were obtained using the N-siloxycarbonylation, formylation, and silylation 
methods. The methods used in the work were infrared spectroscopy, elemental analysis, viscometry, and differential scanning calorimetry. 
The mechanical and dielectric properties of the samples were determined.
Results. Previously unknown substances and compounds containing nitrogen-containing organosilicon products as components of the 
curing composition were obtained. Their physicomechanical and operational properties were examined, including the possibility of using 
them as filling heat-resistant and fire-resistant compositions for sealing high-voltage and high-frequency equipment.
Conclusions.  It was shown that nitrogen-containing organosilicon compounds — 3-(diethylamino)-2-[(triethoxysilyl)oxy]propyl- 
2-methacrylate and triethoxysilyl ester of γ-triethoxysilylpropyl-carbamic acid — can be used as part of a curing system together with 
bromine-containing fillers, in order to obtain compounds used for filling high-voltage high-frequency transformers, throttle valves, and 
other electronic equipment elements with non-combustible properties and increased heat resistance.
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ВВЕДЕНИЕ

Кремнийорганические герметики и компаунды на ос-
нове низкомолекулярных кремнийорганических ка-
учуков, отверждаемых при комнатной температуре 
в контакте с влагой воздуха, стали активно разраба-
тывать во второй половине прошлого столетия. В на-
стоящее время данные продукты находят все боль-
шее практическое применение в различных областях 
науки и техники; они используются в строительстве, 
химической и авиационной промышленностях, в со-
временных электронных и радиотехнических изде-
лиях и бытовой химии [1–3].

Герметизирующие композиции холодного 
отверждения состоят из каучука, наполнителя, вул-
канизующего агента и катализатора отверждения. 
Катализатор может сразу находиться в составе сме-
си (однокомпонентные композиции) или вводиться 
в нее непосредственно перед вулканизацией (двух-
компонентные композиции). В зависимости от на-
значения эти композиции выпускаются различной 
консистенции: пастообразной, тиксотропной или 
вязкотекучей [4, 5].

Основой наиболее распространенных компози-
ций холодного отверждения являются линейные низ-
комолекулярные полиорганосилоксановые каучуки 
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с молекулярной массой от 25000 до 100000, содержа-
щие концевые силанольные группы (схема 1) [6, 7]. 
Среди них наибольший практический интерес пред-
ставляют: полидиметилсилоксаны 1,  полидиметил-
метилфенилсилоксаны 2,  привитые сополимеры 
α,ω-полидиметилсилоксандиола, содержащие 1–3% 
метилвинилсилоксановых звеньев и стирола в соот-
ношении 1 : 150–200, 3, а также полидиметилметил-
трифторпропилсилоксаны 4.
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Схема 1. Некоторые линейные низкомолекулярные 
полиорганосилоксановые каучуки с молекулярной массой 
от 25000 до 100000, содержащие концевые силанольные 
группы

Scheme 1. Some linear low molecular weight 
organopolysiloxane rubbers with molecular weight 
from 25000 to 100000 containing end silanol groups

В качестве наполнителя обычно используют ди-
оксид кремния (пирогенный или осажденный), тех-
нический углерод, кварцевый песок, либо диоксид 
титана пигментный [8, 9], в качестве вулканизующе-
го агента — органические пероксиды, дифенилгуа-
нидин, тетраэтоксисилан, кремний- или металлоор-
ганические соединения, имеющие в своем составе 
не менее трех функциональных групп [10]. В каче-
стве катализатора отверждения обычно используют 
соли металлов (Sn, Pb, Ti, Cr, Zn и др.) и карбоновых 
кислот, чаще всего диэтилдикаприлат-, дибутилди-
каприлат- и дибутилдилауринат олова [11–13]. При 
этом работоспособность органосилоксанов на возду-
хе определяется температурами 250–300°С [14–16]. 

Для повышения данного температурного интерва-
ла обычно используют полисилоксаны, содержа-
щие фенильные-, трифторпропильные радикалы 
или чаще так называемые сверхконструкционные 
полимеры — блок-сополимеры лестничного стро-
ения [16, 17]. Однако, поскольку полимерные мате-
риалы горючи, то для повышения термостойкости 
и пожаробезопасности силиконовых композиций, 
как правило, применяют такие минеральные напол-
нители как оксиды, гидроксиды, галоиды, оксигало-
иды и карбонаты металлов — Ni, Co, Al, Sn, Fe, Cr, 
Ti, а также силикаты циркония и кальция, алюмоси-
ликаты и др. или органические наполнители, такие 
как азот-, бор-, фосфор- и галогенсодержащие орга-
нические соединения, например, меламин, фосфор-
содержащие диолы и полиолы [17, 18].

Известно, что применение азосоединений в до-
полнение к оксидам металлов повышает термостой-
кость силиконовых материалов [19, 20]. При этом ис-
пользование азотсодержащих кремнийорганических 
соединений для данных целей неизвестно. Имеется 
лишь сообщение об использовании γ-аминопропил-
триэтоксисилана в качестве модификатора, повыша-
ющего адгезию силиконового и натурального каучу-
ков к стеклу, пластикам и при низкотемпературной 
вулканизации каучука [21].

Поскольку одновременное сочетание термо-
стойких и огнестойких свойств в одном материале 
является актуальной задачей, представлялось инте-
ресным изучить возможность использования азот-
содержащих кремнийорганических соединений при 
создании термо- и огнестойких заливочных компози-
ций для герметизации высоковольтной и высокоча-
стотной аппаратуры.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Основу для создания компаунда составил линей-
ный низкомолекулярный полиорганосилоксановый 
каучук — стиросил — привитой сополимер α,ω-по-
лидиметилсилоксандиола 3, содержащий метилви-
нилсилоксановые звенья, и стирол  с  вязкостью 
8.0–12.0 Па∙с. В качестве вулканизующего агента 
использовали смесь этилсиликата или тетраэтокси-
силана с оксидом дибутилолова или диэтилдикапри-
латом олова с добавлением азотсодержащего крем-
нийорганического соединения (табл. 1).

Инфракрасные (ИК) спектры записаны 
на спектрометре Nicolet 7600 (Thermo Fisher 
Scientific, США) в вазелиновом масле или в тон-
ком слое. Элементный анализ проведен на прибо-
ре FLASH EA 1112 (Италия). Дифференциальную 
сканирующую калориметрию осуществляли 
на дифференциальном сканирующем калориметре 
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DSC-822е (Mettler Toledo, Швейцария) при ско-
рости нагревания 10 град/мин. Диэлектрические 
свойства были измерены с помощью анализато-
ра импеданса «Novocontrol Alpha-A» (Novocontrol  
Technologies, Германия) и диэлектрической ячей-
ки «ZGS Alpha Active Sample Cell» (Novocontrol 
Technologies, Германия) с золотыми дисковыми элек-
тродами диаметром 20 мм. Измерения были выпол-
нены в диапазоне частот 10−1–106 Гц. Механические 

свойства образцов были определены на универсаль-
ной испытательной машине AGS-10kNG (Shimadzu 
Corporation, Япония). Образцы для определения 
прочности на растяжение и удлинение при раз-
рыве представляли собой полоски с размером ра-
бочей части 3 × 20 мм; скорость растяжения со-
ставляла 10 мм/мин. Динамическую вязкость 
определяли на ротационном вискозиметре Haake 
Viscotester C (Thermo Electron Corporation, США).

Таблица 1. Используемые азотсодержащие кремнийорганические соединения

Table 1. Used nitrogen-containing organosilicon compounds

Вещество
Substance

Производитель, страна происхождения
Manufacturer, country of origin

Ссылка на источник 
с методикой получения
Reference to production 

procedure

Стиросил 
(низкомолекулярный полимер стиросил)
Styrosil 
(low molecular weight polymer styrosil)

НИИСК1, Санкт-Петербург, Россия 

NIISK1, St. Petersburg, Russia 
–

Этилсиликат 
(этилсиликат-40, марка А, высший сорт; этилсиликат-32)
Ethyl silicate 
(ethyl silicate-40, grade A, premium grade; and ethyl 
silicate-32)

Завод химических компонентов 
«ЭКОТЕК»2, Россия

EKOTEK Chemical Components Plant2, Russia –

Тетраэтоксисилан (тетраэтоксисилан, марка А, 
98.5%)
Tetraethoxysilane (tetraethoxysilane, grade A, 98.5%)

Завод химических компонентов 
«ЭКОТЕК», Россия

EKOTEK Chemical Components Plant, Russia
–

Оксид дибутилолова (дибутилолова оксид, 98%)
Dibutyltin oxide (dibutyltin oxide, 98%)

Acros Organics3, Бельгия
Acros Organics3, Belgium

–

Диэтилдикаприлат олова 
(катализатор 230-15 — раствор диэтилдикаприлата 
олова в этилсиликате-32)
Tin diethyl dicaprylate 
(catalyst 230-15 — solution of tin diethyl dicaprylate 
in ethyl silicate-32)

Завод химических компонентов 
«ЭКОТЕК», Россия 

EKOTEK Chemical Components Plant, Russia
–

g-Аминопропилтриэтоксисилан 
(3-аминопропил-триэтоксисилан, 99%)
g-Aminopropyltriethoxysilane 
(3-aminopropyltriethoxysilane, 99%)

Acros Organics, Бельгия 

Acros Organics, Belgium
–

Триметилсилиловый эфир диэтилкарбаминовой 
кислоты
Diethylcarbamic acid trimethylsilyl ester

– [22]

Глицидилметакрилат (глицидилметакрилат, 97%, стаб.)
Glycidyl methacrylate (glycidyl methacrylate, 97%, stable)

Acros Organics, Бельгия
Acros Organics, Belgium –

1  https://fgupniisk.ru/. Дата обращения 03.04.2024. / Accessed April 03, 2024.
2  https://www.eko-tec.ru/. Дата обращения 03.04.2024. / Accessed April 03, 2024.
3  https://www.thermofisher.com/ru/ru/home/chemicals/acros-organics.html. Дата обращения 03.04.2024. / Accessed April 03, 2024.
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Таблица 1. Продолжение

Table 1. Continued

Вещество
Substance

Производитель, страна происхождения
Manufacturer, country of origin

Ссылка на источник 
с методикой получения
Reference to production 

procedure

Триэтоксисилан (триэтоксисилан, 95%)
Triethoxysilane (triethoxysilane, 95%)

Acros Organics, Бельгия
Acros Organics, Belgium

–

Триэтоксисилиловый эфир диэтилкарбаминовой 
кислоты
Diethylcarbamic acid triethoxysilyl ester

–

Диссертация 
Л.О. Беловой4

Diss. Dr. Sci. (Chem.) 
of L.O. Belova4

Метилформиат (метилформиат, 97%)
Methyl formate (methyl formate, 97%)

Acros Organics, Бельгия
Acros Organics, Belgium

–

4  Белова Л.О. Новые подходы к синтезу и применению диазотсодержащих кремнийорганических соединений: дис. … д-ра хим. наук. 
М.: 2011. 283 с. [Belova L.O. New approaches to the synthesis and application of diazot-containing organosilicon compounds: Diss. Dr. 
Sci. (Chem.). Moscow: 2011. 283 p. (in Russ.).] 

Все исходные соединения перед употребле-
нием тщательно осушали и очищали перегон-
кой. Синтетические операции, выделение и от-
бор проб для анализа соединений проводили 

в атмосфере сухого азота. Химические формулы, 
названия и шифры используемых азотсодержа-
щих кремнийорганических соединений приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 2. Используемые азотсодержащие кремнийорганические соединения

Table 2. Used nitrogen-containing organosilicon compounds

Химическая формула
Chemical formula

Название
Name

Шифр
Code

(EtO)2Si(CH2)3NHC(O)O

2,2-Диэтокси-1,6,2-оксаазасилепан-7-он
2,2-Diethoxy-1,6,2-oxaazasilepan-7-one

Продукт 111-269
Product 111-269

(EtO)3Si(CH2)3NHC(O)H
γ-(Триэтоксисилилпропил)-формамид

γ-(Triethoxysilylpropyl)-formamide
Продукт 111-300
Product 111-300

(EtO)3SiOCH2CH(NEt2)CH2OC(O)C(Me)=CH2

2-(Диэтиламино)-3-[(триэтокси-силил)окси]пропил-2-
метакрилат

2-(Diethylamino)-3-[(triethoxysilyl)oxy]propyl-2-
methacrylate

ЭСАМ 

ESAM 

(EtO)3Si(CH2)3NHC(O)OSi(OEt)3

Триэтоксисилиловый эфир γ-триэтоксисилилпропил-
карбаминовой кислоты

Triethoxysilyl ester of γ-triethoxysilylpropyl-carbamic acid

ОСУ 

OSU

2,2-Диэтокси-1,6,2-оксаазасилепан-7-он  (продукт  
111-269).  Смесь 15 г (0.07 моль) γ-аминопропил-
триэтоксисилана и 12.83 г (0.07 моль) триметилси-
лилового эфира диэтилкарбаминовой кислоты на-
гревали, используя головку полной конденсации, 
до прекращения выделения диэтиламина и этокси-
триметилсилана. Вакуумированием выделя-
ли 14.9 г (97%) продукта 111-269 в виде вязкого 

маслообразного вещества, коэффициент преломле-
ния nD

20 1.4459. ИК-спектр (ν, см−1): 1690 (С=О); 
3310 (N–Н). Найдено, %: C 43.81; Н 7.82; N 6.39. 
C8H17O4NSi. Вычислено C 47.96; Н 9.77; N 7.99. 
В диссертации О.В. Беловой4: nD

20 1.4459. ИК-спектр 
(ν, см−1): 1680 (С=О); 3310 (N–Н).

3-(Диэтиламино)-2-[(триэтоксисилил)окси]-
пропил-2-метакрилат (ЭСАМ). К 8.1 г (0.057 моль) 
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глицидилметакрилата медленно добавляли 15.9 г  
(0.057 моль) триэтоксисилилового эфира диэтилкар-
баминовой кислоты, перемешивали при температуре 
55°С в течение 6 ч. Вакуумированием при 1 мм рт. cт. 
в течение 1 ч выделяли 17.22 г (80%) ЭСАМ 
в виде неперегоняюшейся жидкости, nD

20 1.4255. 
ИК-спектр (ν, см−1): 1690 (С=О); 1640 (С=C). 
Найдено, %: C 54.15; Н 9.45; N 3.91. C17H35O6NSi. 
Вычислено C 54.08; Н 9.34; N 3.70.

Триэтоксисилиловый эфир γ-триэтоксисилил-
пропилкарбаминовой  кислоты  (ОСУ). Смесь 
141.6 г (0.64 моль) γ-аминопропилтриэтоксисила-
на и 105 г (0.64 моль) триэтоксисилана нагревали 
до 45°С и при перемешивании пропускали диок-
сид углерода в течение 12 ч. Вакуумированием при 
1 мм рт. cт. в течение 1 ч получили 245.5 г (96%) ОСУ 
в виде неперегоняюшейся жидкости, nD

20 1.4244. 
ИК-спектр (ν, см−1): 1690 (С=О); 3340 (N–Н). 
Найдено, %: C 44.85; Н 8.85; N 3.31. C16H37O8NSi2. 
Вычислено C 44.94; Н 8.7; N 3.27.

γ-(Триэтоксисилилпропил)формамид  (продукт  
111-300).  В колбу, снабженную термометром и го-
ловкой от ректификационной колонки, помещали 
23.4 г (0.11 моль) γ-аминопропилтриэтоксисилана 
и 6.6 г (0.11 моль) метилформиата, нагревали и после 
отбора выделяющегося метилового спирта перегон-
кой куба выделяли 23.84 г (86.9%) продукта 111-300, 
температура кипения 146–147°С (2 мм рт. ст.), 

nD
20 1.4390. ИК-спектр (ν, см−1): 1680 (С=О); 

3310 (N–Н). Найдено, %: C 48.07; Н 9.30; N 5.40. 
C10H23O4NSi. Вычислено C 48.16; Н 9.31; N 5.61.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее нами проводились исследования возмож-
ности использования азотсодержащих кремний-
органических соединений в качестве катализато-
ров отверждения силиконовых каучуков [24, 25]. 
Получаемые покрытия обладали морозостойкостью, 
высокими диэлектрическими свойствами, повышен-
ной механической и электрической прочностью, ад-
гезией, однако оказались горючими, что не всегда 
позволяло их использовать, особенно для электрои-
золяции силовой и радиоаппаратуры.

Продолжая эти исследования, сначала в качестве 
отвердителя применяли продукт 111-269 (2,2-ди-
этокси-1,6,2-оксаазасилепан-7-он) и этилсили-
кат-40, хорошо себя зарекомендовавшие ранее, 
а затем использовали ряд других впервые синтези-
рованных азотсодержащих кремнийорганических 
соединений (табл. 1). ЭСАМ был синтезирован с ис-
пользованием триэтоксисилилового эфира диэтил-
карбаминовой кислоты (схема 2). ОСУ был получен 
по реакции N-силоксикарбонилирования (схема 3), 
а продукт 111-300 — по реакции формилирова-
ния (схема 4).

CH2 CHCH2OCC CH2

O CH3

O

+ (C2H5)2NCOSi(OC2H5)3

O

(C2H5)2NCH2CHCH2OCC CH2

CH3

O

(C2H5O)3SiO

Схема 2. Получение 3-(диэтиламино)-2-[(триэтоксисилил)окси]пропил-2-метакрилата (ЭСАМ) с помощью 
триэтоксисилилового эфира диэтилкарбаминовой кислоты

Scheme 2. Preparation of 3-(diethylamino)-2-[(triethoxysilyl)oxy]propyl-2-methacrylate (ESAM) using triethoxysidyl ester 
of diethylcarbamic acid

(C2H5O)3Si(CH2)3NH2 + CO2 + HSi(OC2H5)3 (C2H5O)3Si(CH2)3NHCOSi(OC2H5)3

O

Схема 3. Получение триэтоксисилиловового эфира γ-триэтоксисилилпропилкарбаминовой кислоты (ОСУ) по реакции 
N-силоксикарбонилирования

Scheme 3. Preparation of triethoxysilyl ester of γ-triethoxysilylpropylcarbamic acid (OSU) by N-siloxycarbonylation

(C2H5O)3Si(CH2)3NH2 + CH3OCH

O

– CH3OH
(C2H5O)3Si(CH2)3NHCH

O

Схема 4. Получение γ-(триэтоксисилилпропил)формамида (продукт 111-300) по реакции формилирования

Scheme 4. Preparation of γ-(triethoxysilylpropyl)formamide (product 111-300) by formylation 
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В качестве наполнителей использовали два со-
става — смесь, содержащую аэросил (наполнитель 
на основе гексабромбензола (ГБ), его состав приве-
ден в табл. 3), и смесь без аэросила (наполнитель на 

основе декабромдифенилоксида (ДБ), состав при-
веден в табл. 4). Результаты испытаний композиций 
при использовании различных вулканизующих аген-
тов и наполнителей представлены в табл. 5–11.

Таблица 3. Состав используемого наполнителя на основе 
гексабромбензола (наполнитель ГБ)

Table 3. Composition of the filler based 
on hexabromobenzene (GB filler)

Вещество
Substance

Массовые части
Weight parts

Гексабромбензол
Hexabromobenzene

49.5

Меламин
Melamine

30.0

Гидроокись алюминия «ч.»
Aluminum hydroxide (pure)

14.0

Карбонат кальция
Calcium carbonate

6.0

Аэросил 200
Aerosil 200

0.5

Таблица 4. Состав используемого наполнителя на основе 
декабромдифенилоксида (наполнитель ДБ)

Table 4. Composition of the filler based on decabromodiphenyl 
oxide (DB filler)

Вещество
Substance

Массовые части
Weight parts

Декабромдифенилоксид
Decabromodiphenyl oxide

47.8

Меламин
Melamine

31.4

Гидроокись алюминия «ч.»
Aluminum hydroxide (pure)

14.8

Карбонат кальция
Calcium carbonate

6.0

Таблица 5. Влияние вида наполнителя и степени его наполнения на вязкость каучука, физико-механические свойства 
вулканизата и способность к самозатуханию. Отвердитель, весовая часть (в.ч.): этилсиликат-40, 2.6; оксид дибутилолова, 0.025

Table 5. Influence of the type of filler and the degree of its filling on the viscosity of rubber, the physical and mechanical properties  
of the vulcanizate, and the ability to self-extinguish. Hardener, weight parts (wt.p.): ethyl silicate-40, 2.6; dibutyltin oxide, 0.025

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100 100 100 100 100 100 100

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

– 30 – 40 – 50 – 60 –

Наполнитель ГБ, в.ч.
GB filler, wt.p.

– – 30 – 40 – 50 – 60

Динамическая вязкость, Па·с
Dynamic viscosity, Pa·s

9.0 13.5 16.6 18.3 21.5 28.3 33.0 35.0 38.0

Жизнеспособность
при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

>120 40 40 40 40 40 40 30 30

Предел прочности при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa

2.45 2.55 1.86 2.45 2.06 1.18 0.98 2.45 2.06

Относительное удлинение, %
Relative elongation, %

120 110 100 85 120 85 110 105 80
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Таблица 5. Продолжение

Table 5. Continued

Параметр
Parameter

Значение
Value

Модуль сжатия при 20°С, МПа
Compression module at 20°С, MPa

2.94 – – 2.45 – 2.84 – 3.14 –

Температура кристаллизации, °С
Crystallization temperature, °С

−60 – – −60 – −60 – −60 –

Диэлектрическая проницаемость 
на частоте 103 Гц, при 20°С
Dielectric constant on frequency 103 Hz, 
at 20°С

3.2 – – 3.2 – 3.4 – 3.5 –

tg δ* на частоте 103 Гц, при 20°С
tg δ* at 103 Hz, 20°С

0.002 – – 0.0051 – 0.0087 – 0.0073 –

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

– 2 2 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 2

Электрическая прочность, кВ/мм
Electrical strength, kV/mm

35 – – 40 – 38 – 33 –

*tg δ — тангенс угла диэлектрических потерь, определяется как отношение активной составляющей тока утечки через изоляцию 
к его реактивной составляющей
*tg δ (dielectric loss tangent) is defined as the ratio of the active component of the leakage current through the insulation to its reactive 
component

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч. 
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100

Наполнитель ДБ, в.ч. 
DB filler, wt.p.

–

Наполнитель ГБ, в.ч. 
GB filler, wt.p.

–

Динамическая вязкость, Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

8–9

Жизнеспособность при 20°С, мин 
Viability at 20°C, min

120

Предел прочности при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

1–2.7

Относительное удлинение, % 
Relative elongation, %

70–210

Модуль сжатия при 20°С, МПа 
Compression module at 20°С, MPa

1.96–2.94

Параметр
Parameter

Значение
Value

Время отверждения при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

1–2

Температура кристаллизации, °С 
Crystallization temperature, °С

−60

Диэлектрическая проницаемость 
на частоте 103 Гц, при 20°С
Dielectric constant at 103 Hz, 20°С

3.6

tg δ на частоте 103 Гц, при 20°С 
tg δ at 103 Hz, 20°С

0.002

Самозатухание, с 
Self-extinguishing, s

–

Электрическая прочность, кВ/мм 
Electrical strength, kV/mm

24–30

Теплостойкость, °С 
Heat resistance, °С

150

Таблица 6. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. 
Отвердитель (2 в.ч. — 100%): тетраэтоксисилан — 80%; продукт 111-269 — 20%; диэтилдикаприлат олова — 0.02%

Table 6. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener (2 wt.p. — 100%):  
tetraethoxysilane — 80%; product 111-269 — 20%; tin diethyldicaprylate — 0.02%
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Таблица 7. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. Отвердитель, 
2 в.ч.: тетраэтоксисилан — 80%; ЭСАМ — 20%; диэтилдикаприлат олова — 0.02%

Table 7. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener, 2 wt.p.: 
tetraethoxysilane — 80%; ESAM — 20%; tin diethyldicaprylate — 0.02%

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100 100 100

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

– – 40 50 60

Наполнитель ГБ, в.ч.
GB filler, wt.p.

– 30 – – –

Динамическая вязкость, Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

9.0 16.6 18.3 28.3 35.0

Жизнеспособность при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

120 120 120 90 90

Предел прочности при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

2.16 1.96 2.26 2.35 2.06

Относительное удлинение, %
Relative elongation, %

113 100 120 90 90

Модуль сжатия при 20°С, МПа
Compression module at 20°С, MPa 

2.75 3.14 2.75 2.65 3.04

Время отверждения при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

1 1 1 1 1

Температура кристаллизации, °С
Crystallization temperature, °С

−60 −60 −60 −60 −60

Диэлектрическая проницаемость на частоте 103 Гц, при 20°С
Dielectric constant at 103 Hz, 20°С

3.2 3.2 3.3 3.4 3.5

tg δ на частоте 103 Гц, при 20°С
tg δ at 103 Hz, 20°С

0.0018 0.0039 0.0047 0.0104 0.0072

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

– 2 2 1 1.6

Электрическая прочность, кВ/мм
Electrical strength, kV/mm

27 30 30 – 40

Теплостойкость, °С
Heat resistance, °С

150 – – – –

Таблица 8. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. Отвердитель, 
2 в.ч.: ЭСАМ — 20%; диэтилдикаприлат олова — 0.03%

Table 8. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener, 2 wt.p.: 
ESAM — 20%; tin diethyldicaprylate — 0.03%

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100 100 100

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

– – 40 50 60
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Таблица 8. Продолжение

Table 8. Continued

Параметр
Parameter

Значение
Value

Наполнитель ГБ, в.ч.
GB filler, wt.p.

– 30 – – –

Динамическая вязкость, Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

9.0 16.6 18.3 28.3 35.0

Жизнеспособность при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

120 90 90 90 60

Предел прочности при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

1.27 1.37 1.47 1.47 1.47

Относительное удлинение, %
Relative elongation, %

250 150 180 170 130

Модуль сжатия при 20°С, МПа
Compression module at 20°С, MPa

2.16 2.16 2.45 2.75 2.84

Время отверждения при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

1–2 1 1 1 1

Температура кристаллизации, °С
Crystallization temperature, °С

−60 −60 −60 −60 −60

Диэлектрическая проницаемость на частоте 103 Гц, при 20°С
Dielectric constant at 103 Hz, 20°С

– 3.2 3.3 3.4 3.4

tg δ на частоте 103 Гц, при 20°С
tg δ at 103 Hz, 20°С

– 0.0052 0.0053 0.0074 0.0083

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

– – 2 – –

Электрическая прочность, кВ/мм
Electrical strength, kV/mm

– – 36 – –

Таблица 9. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. Отвердитель, 
2–3 в.ч.: продукт 111-300 — 100%; диэтилдикаприлат олова — 0.02%

Table 9. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener, 2–3 wt.p.: 
product 111-300 — 100%; tin diethyldicaprylate — 0.02%

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

40 50 60

Динамическая вязкость, 
Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

18.3 28.3 35.0

Жизнеспособность  
при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

40 40 30

Параметр
Parameter

Значение
Value

Предел прочности  
при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

2.55 – 2.35

Относительное 
удлинение, %
Relative elongation, %

90 – 80

Модуль сжатия  
при 20°С, МПа
Compression module 
at 20°С, MPa 

2.45–3.43 2.45–2.94 2.55–2.84
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Параметр
Parameter

Значение
Value

Время отверждения 
при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

1 1 1

Температура 
кристаллизации, °С
Crystallization temperature, 
°С

−60 −60 −60

Диэлектрическая 
проница емость на частоте 
103 Гц, при 20°С
Dielectric constant 
at 103 Hz, 20°С

3.4 – 3.5

Параметр
Parameter

Значение
Value

tg δ на частоте 103 Гц, 
при 20°С
tg δ at 103 Hz, 20°С

0.0050 – 0.0184

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

1 2 2

Электрическая прочность, 
кВ/мм
Electrical strength, kV/mm 

36 – –

Теплостойкость, °С
Heat resistance, °С

180 – –

Таблица 9. Продолжение

Table 9. Continued

Таблица 10. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. Отвердитель, 
2 в.ч.: тетраэтоксисилан — 80%; ЭСАМ — 20%; диэтилдикаприлат олова — 0.02%

Table 10. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener, 2 wt.p: 
tetraethoxysilane — 80%; ESAM — 20%; tin diethyldicaprylate — 0.02%

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100*

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

– 40 40

Наполнитель ГБ, в.ч.
GB filler, wt.p.

30 – –

Динамическая вязкость, 
Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

16.6 18.3 18.3

Жизнеспособность 
при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

120 120 0.5

Предел прочности 
при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

2.35 2.35 –

Относительное  
удлинение, %
Relative elongation, %

100 120

Модуль сжатия  
при 20°С, МПа
Compression module 
at 20°С, MPa 

2.84 3.24 2.55–2.84

Параметр
Parameter

Значение
Value

Время отверждения 
при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

1 1 1

Температура 
кристаллизации, °С
Crystallization  
temperature, °С

−60 −60 −60

Диэлектрическая 
проницаемость на частоте 
103 Гц, при 20°С
Dielectric constant 
at 103 Hz, 20°С

– 3.2 –

tg δ на частоте 103 Гц,  
при 20°С
tg δ at 103 Hz, 20°С

– 0.006 –

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

2 1–2 –

Электрическая прочность, 
кВ/мм
Electrical strength,  
kV/mm

– 32 –

Теплостойкость, °С
Heat resistance, °С

170 176 130

*3–4 в.ч. — 100%: тетраэтоксисилан — 80%; ЭСАМ — 20%; содержание диэтилдикаприлата олова — 0.02%.
*3–4 wt.p. — 100%: tetraethoxysilane — 80%; ESAM — 20%; tin diethyldicaprylate — 0.02%.
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Таблица 11. Влияние отверждающей системы на технологические и физико-механические свойства компаунда. Отвердитель, 
2–3 в.ч.: ОСУ — 100%; диэтилдикаприлат олова — 0.02%

Table 11. Influence of the curing system on the technological and physicomechanical properties of the compound. Hardener, 2–3 wt.p.: 
OSU — 100%; tin diethyldicaprylate — 0.02%

Параметр
Parameter

Значение
Value

Стиросил (3.3–9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (3.3–9.0 Pa∙s), wt.p.

100 100 100

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

– 40 40

Наполнитель ГБ, в.ч.
GB filler, wt.p.

30 – –

Динамическая вязкость, Па·с 
Dynamic viscosity, Pa·s

17.5 18.3 18.3

Жизнеспособность при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

90 90 90

Предел прочности 
при растяжении, МПа 
Tensile strength, MPa

2.45 2.75 2.75

Относительное удлинение, %
Relative elongation, %

170 210 210

Модуль сжатия при 20°С, МПа
Compression module at 20°С, MPa 

3.63 3.92 3.92

Параметр
Parameter

Значение
Value

Время отверждения при 20°С, 
сутки
Curing time at 20°С, day

1 1 1

Температура кристаллизации, °С
Crystallization temperature, °С

−60 −60 −60

Диэлектрическая проницаемость 
на частоте 103 Гц, при 20°С
Dielectric constant at 103 Hz, 20°С

3.2 3.2 3.2

tg δ на частоте 103 Гц, при 20°С
tg δ at 103 Hz, 20°С

0.0006 0.0007 0.0007

Самозатухание, с
Self-extinguishing, s

0.7 0.5 0.5

Электрическая прочность, кВ/мм
Electrical strength, kV/mm

31 35 35

Теплостойкость, °С
Heat resistance, °С

180 190 190

Таблица 12. Влияние отверждающей системы [ЭСАМ + диэтилдикаприлат олова] на свойства вулканизатов каучука

Table 12. Effect of the curing system [ESAM + tin diethidicaprylate] on the properties of rubber vulcanizates

Параметр
Parameter

Значение
Value

ЭСАМ
ESAM 

3 в.ч.
3 wt.p.

Диэтилдикаприлат олова, в.ч. 
Tin diethyldicaprylate, wt.p.

0.164 0.02 0.016 0.005 0.004 0.003 0.002

Стиросил (9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (9.0 Pa∙s), wt.p.

60 60 60 60 60 60 60

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

40 40 40 40 40 40 40

Жизнеспособность при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

Нет
No

<10 30 60 90 90 120

Время отверждения при 20°С, cутки
Curing time at 20°С, day

0.33 0.5 1 <24 <24 24 24
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Таблица 13. Влияние отверждающей 
системы [ЭСАМ + диэтилдикаприлат олова на свойства 
вулканизатов каучука]

Table 13. Influence of the curing system [ESAM + tin 
diethidicaprylate on the properties of rubber vulcanizates]

Параметр
Parameter

Значение
Value

Диэтилдикаприлат олова, 
в.ч.
Tin diethyldicaprylate, wt.p.

0.003

ЭСАМ, в.ч. 
ESAM, wt.p.

2 3 5 8

Стиросил (9.0 Па∙с), в.ч.
Stirosil (9.0 Pa∙s), wt.p.

60 60 60 60

Наполнитель ДБ, в.ч.
DB filler, wt.p.

40 40 40 40

Жизнеспособность 
при 20°С, мин
Viability at 20°C, min

120 90 90 60

Предел прочности 
при растяжении, МПа
Tensile strength, МPа

1.67 1.47 1.47 –

Относительное  
удлинение, %
Relative elongation, %

160 185 180 –

Время отверждения 
при 20°С, сутки
Curing time at 20°С, day

48 24 24 48

Из представленных результатов (табл. 5–11) вид-
но, что самозатухание (т.е. время затухания после 
выноса из пламени, с) наполненных композиций, 
независимо от количества  используемого напол-
нителя (30–60 в.ч.), достигала величины 1–2 с, при 
этом одновременно повышалась их теплостойкость 
от 150 до 180°С.

Полученные данные (табл. 5–11) по пределу 
прочности, относительному удлинению и модулю 
сжатия показывают, что введение наполнителя прак-
тически не оказывает влияния на механические 
свойства полимера, так же как и на температуру 
кристаллизации композиций. Кроме того, видно, что 
наполнитель ГБ по сравнению с наполнителем ДБ 
в большей степени повышает вязкость полимерной 
системы (по-видимому, вследствие наличия аэроси-
ла), а степень наполнения значительно влияет на по-
вышение вязкости. Например, при вязкости исход-
ного каучука 9.0 Па·с введение 40 в.ч. наполнителя 
увеличивает ее значение примерно в два раза, а при 
использовании 60 в.ч. наполнителя вязкость стано-
вится равной 35.0 Па·с. Постоянное значение темпе-
ратуры кристаллизации композиций, по-видимому, 
можно объяснить инертностью наполнителей по от-
ношению к стиросилу.

При изучении диэлектрических свойств полу-
ченных композиций, характеризующих поведение 
материала в электрическом поле, были подробно 
рассмотрены диэлектрическая проницаемость (ɛ’), 
диэлектрические потери (tgδ) и электрическая 
прочность (Епр), поскольку они зависят от условий 
эксплуатации компаунда и тесно связаны с хими-
ческим составом, структурой и строением макро-
цепи. Из полученных результатов видно, что в ди-
апазоне температур от −90 до −130°С (при частоте 
1000 Гц) наблюдается широкий несимметричный 
максимум дипольно-сигментальных потерь (рис. 1). 
Асимметрия максимума tgδ связана, по-видимому, 
с влиянием надмолекулярной организации на элек-
трические свойства полимера. Это влияние обычно 
особенно четко проявляется для кристаллизующихся 
полимеров, что мы и наблюдаем для данной компо-
зиции. В интервале же температур от −90 до +100°С 
значение тангенса угла диэлектрических потерь 
сохраняется практически неизменным и составля-
ет порядка 0.005, что позволяет рекомендовать его 
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Рис. 1. Температурная зависимость tgδ и ɛ' на частоте 1000 Гц от типа отвердителя. Отвердитель:  
●●● этилсиликат 40 + оксид дибутилолова; ххх продукт 111-300; ▲▲▲ тетраэтоксисилан + ЭСАМ; ○○○ ОСУ; ⁕⁕⁕ ЭСАМ

Fig. 1. Temperature dependence of tgδ and ɛ' on the type of hardener at a frequency of 1000 Hz. Hardener:  
●●● ethyl silicate 40 + dibutyltin oxide; ххх product 111-300; ▲▲▲ tetraethoxysilane + ESAM; ○○○ OSU; ⁕⁕⁕ ESAM
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применение при высоких частотах в данном интер-
вале температур.

Влияние марки и количества отвердителя на вели-
чину тангенса угла диэлектрических потерь (рис. 2) 
проявляется как в области положительных темпера-
тур (с увеличением количества отвердителя несколь-
ко возрастают потери, поскольку увеличивается ко-
личество полярной составляющей), так и в области 
отрицательных температур (наблюдается колебание 
величин tgδmax и спектра времени релаксации, что, 
по-видимому, связано с влиянием функциональных 
групп на молекулярную подвижность).

Однако наблюдаемые различия в зависимости 
тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от тем-
пературы настолько малы, что для практического 
использования компаунда ими можно пренебречь. 
В то же время диэлектрические свойства наполнен-
ных композиций несколько изменяются — величина 
tgδ возрастает. У композиций, содержащих до 40 в.ч. 
наполнителя она не превышает 0.005, а при большей 
степени наполнения величина tgδ возрастает до 0.01, 
что превышает допустимую для высоковольтного 
и высокочастотного диэлектрика величину.

Таким образом, компаунд с использованием 
азотсодержащих кремнийорганических соединений 
в составе отверждающей системы после введения 
наполнителей сохраняет высокие диэлектрические 
свойства, повышенную электрическую и механи-
ческую прочность и морозостойкость, характерные 
для высоковольтных и высокочастотных компаун-
дов, и в то же время приобретает негорючие свой-
ства с одновременным повышением теплостой-
кости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что использование доступных в синтети-
ческом плане азотсодержащих кремнийорганических 
соединений — 3-(диэтиламино)-2-[(триэтоксисилил)- 

окси]пропил-2-метакрилата и триэтоксисилилового 
эфира γ-триэтоксисилилпропилкарбаминовой кис-
лоты — в составе отверждающей системы совмест-
но с бромсодержащими наполнителями позволяет 
получать компаунды для заливки высоковольтных 
и высокочастотных трансформаторов, дросселей 
и других элементов радиоэлектронной аппаратуры, 
обладающих негорючими свойствами, с одновремен-
ным повышением теплостойкости.

Исследованы физико-механические и диэлектри-
ческие свойства самозатухающего кремнийоргани-
ческого компаунда, показывающие, что он техноло-
гичен, имеет высокий показатель огнестойкости (не 
более 10 с), повышенную теплостойкость (до 180°С), 
сохраняет высокие диэлектрические свойства (tgδ 
не более 0.005) и электрическую прочность (не менее 
25 кВ/мм), хорошие механические свойства (проч-
ность при разрыве не менее 1.5 МПа) при высокой 
эластичности (относительное удлинение не ме-
нее 140%).
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Рис. 2. Температурная зависимость tgδ и ɛ' на частоте 1000 Гц от количества отвердителя ЭСАМ:  
●●● 2; ххх 3; ▲▲▲ 5 в.ч. отвердителя на 100 в.ч. полимера

Fig. 2. Temperature dependence of tgδ and ɛ' on the amount of hardener ESAM at a frequency of 1000 Hz:  
●●● 2; ххх 3; and ▲▲▲ 5 wt.p. hardener per 100 wt.p. polymer
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