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СВОЙСТВА ЛАКОВЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ТЕРПЕНОМАЛЕИНОВЫХ СМОЛ

Аннотация: Создание электротехнических изделий с повышенными технико-экономическими показателями 
требует дальнейшего совершенствования электроизоляционных материалов. В связи с широким внедрением автома-
тических методов намотки большое значение имеет разработка лаковых покрытий, обеспечивающих надежность 
изоляции при значительных механических воздействиях. Данное исследование посвящено повышению эксплуата-
ционных свойств электроизоляционных лаков путем разработки технологий высокоэффективных вторичных про-
дуктов терпеномалеиновых смол (смол ТМС) и термоотверждаемых композиций на их основе. В процессе выполне-
ния работы изучены физико-химические свойства смол ТМС, модифицированных солями тяжелых металлов 
(ацетатами Со, Mn и Zn), такие как кислотное число (КЧ, мг КОН/г), температура размягчения (Тр, °С), вязкость 
(ν20) и температура деструкции (Т ср

Д,  °С). Исследовано влияние полученных смол ТМС на физико-механические 
свойства лаковых покрытий на их основе: толщина пленки (мкм), твердость лакового покрытия (усл. ед.) и антикор-
розионная стойкость.
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PROPERTIES OF THE LAQUER COATINGS BASED ON MODIFIED TERPENOMALEINIC RESINS

Abstract: The development of electrical products with increased technical and economic indicators requires further imp
rovement of electrical insulating materials. Due to the wide introduction of automatic winding methods, it is of great impor-
tance to develop varnish coatings that ensure the reliability of insulation under significant mechanical stresses. This study 
was devoted to the development of the operational properties of electrical insulating varnishes by developing technologies 
for high-efficiency secondary products of terpenomaleinic resins (TMS resins) and thermosetting compositions based  
on them. In this work, physical and chemical properties of TMS resins modified with heavy metal salts such as acid num-
ber (AN, mg of KOH/g), softening temperature (Ts, °C), viscosity (v20) and destruction temperature (Td, °C) were studied. 
The effect of the obtained TMS resins on physical and mechanical properties of lacquer coatings based on them such as film 
thickness (μm), hardness of the varnish coating (conventional units) and the corrosion resistance was studied. The effect  
of TMS resins modified with salts of heavy metals (Co, Mn and Zn acetates) on physical and mechanical properties of lacquer 
coatings based on them was studied as well.
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Введение. Создание электротехнических изделий с повышенными технико-экономическими 
показателями требует дальнейшего совершенствования электроизоляционных материалов. В свя-
зи с широким внедрением автоматических методов намотки большое значение имеет разработка 
лаковых покрытий, обеспечивающих надежность изоляции при значительных механических 
воздействиях. В Беларуси электроизоляционные лаки не производятся, но активно использу-
ются (основными потребителями таких лаков являются ОАО «Гомелькабель» и ОАО «Торгмаш» 
(г. Барановичи)), поэтому актуальными являются исследования, посвященные разработке новых 



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя хімічных навук. 2017. № 3. С. 110–114	 111

термоотверждаемых покрытий с улучшенными эксплуатационными свойствами и организация 
их производства.

Высокие технологические температуры отверждения лаковых композиций (200–450 °С) по-
зволяют использовать в их рецептурах эпоксидные смолы, а в качестве отвердителя – терпеноид-
ные смолы следующих функциональных групп: карбоксильных, ангидридных и гидроксильных [1].

Проведенные исследования [2–5] по получению термоотверждаемых композиций на основе эпок-
сидных смол и смол ТМС показали, что они образовывали лаки, которые обладали низкими показа-
телями по механической прочности, диэлектрике и устойчивости к термоокислительной деструк-
ции, что значительно снижало их область применения в электротехнической промышленности.

Поэтому актуальны исследования по повышению эксплуатационных свойств электроизоля-
ционных лаков путем разработки технологий высокоэффективных вторичных продуктов смол 
ТМС и термоотверждаемых композиций на их основе. Разработанные композиции являются экс-
портоориентированными (ЗАО «Микропровод» и ОАО  «НП  Подольсккабель» – г.  Подольск, 
Российская Федерация; ОАО «СП «Волгамаг» – г. Рыбинск, Российская Федерация; ООО «ТК Волга 
кабель» – г. Самара, Российская Федерация).

Материалы и методы исследований. Как показали проведенные исследования [6, 7], хими-
ческое модифицирование смолы ТМС позволяет получать лаковые покрытия с улучшенными 
физико-механическими свойствами. Условия же химического модифицирования ТМС просты  
и не требуют сложного технического оборудования.

Основными направлениями нашего исследования были: выбор конкретного химического мо-
дификатора ТМС; подбор оптимальных условий химического модифицирования ТМС кон-
кретным модификатором; исследование влияния глубины химического модифицирования 
ТМС на физико-механические свойства получаемых лаковых покрытий; разработка рецептуры 
термоотверждаемых композиций на основе модифицированных терпеномалеиновых смол. Так
же было изучено влияние смол ТМС, модифицированных солями тяжелых металлов (ацетатами 
Co, Mn и Zn), на физико-механические свойства лаковых покрытий на их основе.

Для проведения исследований использовали смолу ТМС со следующими физико-химически-
ми свойствами: КЧ = 320,0 мг KОН/г, Тр = 60 °С [8]. Смолу ТМС модифицировали ацетатами Co, 
Mn и Zn при Т = 190±5 °С в течение 1,5–4 ч с последующей отгонкой под вакуумом 0,0026 МПа 
остатков нейтральных веществ, уксусной кислоты и воды. Контроль реакции проводили по из-
менению КЧ реакционной смеси.

Физико-химические свойства модифицированных ТМС определяли по методике [9]. Для 
определения параметров термоокислительной деструкции исследованных продуктов были ис-
пользованы методы динамической термогравиметрии [10–14].

Результаты и их обсуждение. Физико-химические свойства исследованных продуктов пред-
ставлены на рисунке (а, б, в).

Как видно из данных, что с увеличением глубины модифицирования смолы ТМС ацетатами 
Со, Mn и Zn (от 1,0 до 5,0 мас.%) наблюдаются изменения ее физико-химических свойств.

С увеличением глубины модификации смолы ТМС ацетатом Со (рисунок, а) наблюдается 
повышение Тр – от 60,0 до 66,0 °С, ν20 – от 40 до 60,0 сCт, ТД

ср – от 173,0 до 208,0 °С, при этом КЧ 
снижается с 320,0 до 280,0 мг KОН/г .

Из рисунка, б видно, что с увеличением глубины модификации смолы ТМС ацетатом Mn 
происходит повышение Тр – от 60,0 до 70,0 °С, ν20 – от 40,0 до 65,0 cСт, ТД

ср – от 173,0 до 210,0 °С, 
а КЧ снижается с 320,0 до 278,0 мг KОН/г.

Данные рисунка, в показывают, что с увеличением глубины модификации смолы ТМС аце-
татом Zn повышаются Тр – от 60,0 до 73,0 °С, ν20 – от 40,0 до 68,0 сCт, ТД

ср от – 173,0 до 213,0 °С  
и также при этом КЧ снижается с 320,0 до 268,0 мг KОН/г. Физико-химические свойства полу-
ченных образцов отличаются незначительно, что видно из графиков.

Для модифицированных смол ТМС наблюдаются линейные корреляции между величинами, 
характеризующие начало процесса термоокислительной деструкции в смолах и их Тр. С повы- 
шением Тр модифицированной смолы происходит соответствующее увеличение ее ТД

ср.
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Свойства ТМС, модифицированной различными количествами Co(CH3COO)2 – а, Mn(СН3СОО)2 – б, Zn(СН3СОО)2 – в: 
1 – Тр, °С; 2 – ν20; 3 – КЧ, мг KОН/г; 4 – ТД

ср, °С

Properties of TMS resin modified with different amounts of Co(CH3COO)2 – а, Mn(СН3СОО)2 – б, Zn(СН3СОО)2 – в:  
1 – Тr, °С; 2 – ν20; 3 – КЧ, мg KОН/q; 4 – Тd

sr, °С

На основе смолы ТМС, модифицированной 1,0, 3,0, 5,0 мас.% ацетатами Со, Mn и Zn, были 
приготовлены термоотверждаемые композиции и изучены физико-механические свойства лако-
вых покрытий.

В качестве термореактивного полимера композиции выбрали эпоксидную смолу Э-40, имею-
щую ряд ценных свойств: низкую усадку при отверждении, высокую адгезию к металлам, высо-
кие физико-химические и диэлектрические свойства. Термоотверждаемые композиции получены 
по методике [6, 7]. В табл. 1 и 2 приводится оптимальный состав, физико-химические и физико- 
механические свойства лаковых покрытий, полученных с применением ТМС, модифицированной 
ацетатами металлов. 
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Таблица 1. Состав термоотверждаемых композиций

Table 1. Formulation of thermosetting compositions 

Компонент Количество, мас.%

Модифицированная ТМС 12,0
Смола Э-40 18,0
Пластификатор 5,0
Растворитель 65,0

Таблица 2. Свойства термоотверждаемых композиций и лаковых покрытий

Table 2. Properties of thermosetting compositions and laquer coatings

Свойства
ТМС модифицированная, мас.%

1,0 AcCo 3,0 AcCo 5,0 AcCo 1,0 AcMn 3,0 AcMn 5,0 AcMn 1,0 AcZn 3,0 AcZn 5,0 AcZn

Термоотверждаемые композиции

Концентрация композиции, % 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Температура отверждения, °С 200±5 200±5 200±5 200±5 200±5 200±5 200±5 200±5 200±5
Время отверждения, мин 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Лаковые покрытия

Толщина плёнки, мкм 72 71 73 70 71 72 73 71 72
Твердость лакового покрытия, усл.ед. 0,91 0,93 0,92 0,92 0,94 0,93 0,94 0,96 0,94
Антикоррозионная стойкость Коррозия отсутствует

Исследования физико-механических свойств лаковых покрытий на медных пластинах прово-
дили в лабораториях Белорусского государственного технологического университета (Минск, 
Республика Беларусь). Из данных табл. 2 видно, что наиболее эффективным из приведенных мо-
дификаций ТМС, улучшающей физико-механические свойства лаковых покрытий, является мо-
дифицирование смолы ТМС 1–5 мас.% ацетатами Zn. Так, твердость лаковых покрытий, полу-
ченных с использованием таких модифицированных смол ТМС составляет соответственно 
0,94–0,96 усл. ед.

Выводы. Как показывают проведенные исследования, использование для химического мо-
дифицирования смолы ТМС ацетата Zn позволяет получать лаковые покрытия с высокими фи-
зико-механическими свойствами. Условия же, при которых приходит химическое модифициро-
вание смолы ТМС, просты и не требуют сложного технического оборудования.
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