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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ  
В ТЕРМООТВЕРЖДАЕМЫХ КОМПОЗИЦИЯХ (ОБЗОР) 

Термоотверждаемые композиции нашли широкое применение в электротехнической про-
мышленности. Они используются для покрытий медных проволок монтажных проводов (эмаль-
провода), печатных плат, электротехнических контактов, а также в заливочных компаундах 
(применяемых в трансформаторах) и т. д. В данном обзоре приводятся рецептуры, способы по-
лучения термоотверждаемых композиций с использованием эпоксидных смол, а также примене-
ние и свойства получаемых лаков на их основе. 
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USE OF EPOXIES IN THE THERMOCURED COMPOSITIONS (REVIEW) 

The thermocured compositions have found broad application in the electrotechnic industry: cover-
ings copper mouting wires (enamel wires), printed circuit boards, electrotechnic contacts, and also in 
filling compounds (used in transformers), etc. Compoundings, ways of receiving of thermosetting com-
positions received with use of epoxies, and also application and properties of the received varnishes on 
their basis are given in this review. 
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Введение. В электротехнической промыш-
ленности применяются импортные дорого-
стоящие термоотверждаемые полиэфирные, 
полиамидные и полиимидные лаки или их сме-
си для защиты изделий из электротехнической 
меди: покрытий медных проволок монтажных 
проводов (эмальпровода), печатных плат, элек-
тротехнических контактов, а также в заливоч-
ных компаундах (применяемых в трансформа-
торах) и т. д. В Республике Беларусь основны-
ми потребителями таких лаков являются 
ОАО «Гомелькабель» и ОАО «Атлант» (г. Ба-
рановичи). В Российской Федерации – 
ЗАО «Микропровод» и ОАО «НП Подольскка-
бель» (г. Подольск), ОАО «СП «Волгамаг» 
(г. Рыбинск), ООО «ТК Волга кабель» (г. Самара). 
Так как в Беларуси электроизоляционные лаки 
не производятся, хотя они являются экспорто-
ориентированными, то исследования, посвя-
щенные разработке новых термоотверждаемых 
лаков с улучшенными эксплуатационными 
свойствами, и организация их производства 
весьма актуальны. 

Известно, что эпоксидные смолы (ЭС) и ма-
териалы на их основе находят широкое приме-
нение в различных областях народного хозяй-
ства благодаря ценным свойствам: низкой 
усадке при отверждении, высокой адгезии к 

различным материалам, химической стойкости, 
хорошим физико-механическим и отличным 
диэлектрическим свойствам [1]. 

ЭС применяются для изготовления зали-
вочных и герметизирующих составов, шпакле-
вок, конструкционных клеев, лаковых пленок и 
покрытий, связующих для стеклопластиков, 
литых изделий, а также для изготовления тех-
нологической оснастки [1]. 

В настоящее время химической промыш-
ленностью стран СНГ производится широкий 
ассортимент ЭС: ЭД-8 (М 860–1000), ЭД-10  
(М 660–860), ЭД-14 (М 540–620), ЭД-16 
(М 480–540), ЭД-20 (М 390–430), ЭД-22 (М не 
более 390), Э-40 (М 600) и т. д., способствую-
щий созданию на их основе различных отвер-
ждаемых композиций. 

Одним из наиболее важных направлений 
применения ЭС является получение на их ос-
нове лаковых покрытий, используемых в раз-
личных отраслях промышленности, в частности 
электротехнической. 

Основная часть. Нами были проведены па-
тентные исследования по рецептурам, способам 
получения и свойствам термоотверждаемых 
композиций, полученных с использованием ЭС. 
ЭС в отвержденном состоянии имеют небольшое 
число сшивок, находящихся на значительном 
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расстоянии друг от друга, а поэтому сегменты 
цепей между сшивками обладают некоторой 
подвижностью. Вследствие этого они менее 
хрупки и отличаются от других смол более вы-
сокой прочностью при изгибе. Так как переход 
из плавкого и растворимого состояния в не-
плавкое и нерастворимое не связан с выделени-
ем каких-либо летучих продуктов, то при от-
верждении смол не образуются поры и вздутия. 
Наличие в ЭС двух типов функциональных 
групп (эпоксидных и гидроксильных) позволя-
ет производить ее отверждение различными 
веществами, способными взаимодействовать не 
только с эпоксидными, но и с гидроксильными 
группами. 

Отвердителями являются: полиспирты, 
амины, ангидриды дикарбоновых кислот, ди-
карбоновые кислоты, изоцианаты, дифенолы, 
различные смолы и некоторые другие соедине-
ния. Одни из них ступенчато присоединяются к 
ЭС в количестве, приблизительно эквивалент-
ном содержанию эпоксидных групп, а другие 
добавляются к смоле в небольшом количестве и 
играют роль катализатора. В обоих случаях ЭС 
переходит в нерастворимое состояние, обла-
дающее сетчатой структурой. В зависимости от 
типа отверждающего агента этот процесс про-
текает или при обычной температуре и сопро-
вождается значительным выделением тепла, 
или требует дополнительного нагревания. 

Отверждение спиртами. Согласно работе 
[1], спирты могут примененятся в качестве от-
верждающих агентов ЭС. 

Изучены свойства лаковых покрытий на ос-
нове порошковых эпоксидных композиций с 
фенольным отвердителем [2]. Показано, что 
максимальный глянец достигается при толщине 
покрытия 90–95 мкм, повышение прочности 
наблюдается до напряжения 80 кВ, оптималь-
ный режим отвержения – 15 мин при 180°С. 

Известен способ получения электроизоля-
ционного клеящего лака [3], отвердитель кото-
рого представляет собой смесь одно- или двух-
атомных спиртов С1–8. Данный лак не содержит 
летучих токсичных компонентов, пригоден для 
проводов термического класса F. При отвер-
ждении получают покрытия, обладающие элек-
трической прочностью Е ≥ 40 кВ/мм и удель-
ным объемным электрическим сопротивлением 
ρv ≥ 1 ⋅ 102 Ом ⋅ м. 

Провода с теплоплавкой электроизоляцией 
готовят нанесением покрытия, состоящего из 
полиоксиэфира, полученного взаимодействием 
двухатомного фенола и диановой ЭС со 
СП ≤ 10. Композицию наносят непосредствен-
но на провод и отверждают [4]. 

Отверждение аминами. Реакции присое-
динения аминов к эпоксидным группам смол 

протекают с большим выделением тепла, по-
этому при производстве крупногабаритных из-
делий необходимо применять большие количе-
ства наполнителя (например, кварцевой муки 
или асбестовых волокон), улучшающего усло-
вия отвода тепла. 

Применение диаминов или полиаминов 
обеспечивает получение более плотной сетча-
той структуры, чем при использование аминов. 
Полиамины обладают высокой реакционной 
способностью, малой летучестью и возможно-
стью получения в безводном состоянии. 

В качестве отвердителей наибольшее при-
менение нашли этилендиамин, гексаметилен-
диамин, диэтилентриамин, полиэтиленполиа-
мин и дициандиамид, добавляемые к смоле в 
количестве 5,0–10,0% [1]. 

Известна композиция [5] для антикоррози-
онных покрытий, содержащая ЭС, аминный 
отвердитель – полиэтиленполиамин, и пласти-
фикатор – камфорное масло. 

Предложена эпоксидная композиция [6], 
включающая смесь ЭС, аминного отвердителя 
и антипирена-наполнителя. 

Разработаны [7] модифицированный алифа-
тический аминный отвердитель для быстрого 
отверждения эпоксидных покрытий и низко-
вязкий отвердитель – модифицированный по-
лиамидоамин, придающий покрытиям коррози-
онную и химическую стойкости. 

Получена эпоксидная композиция [8], 
включающая ЭС, полиэтиленполиаминный от-
вердитель, пигмент-наполнитель и пластифика-
тор – рапсовое масло. 

Описаны свойства эпоксидных покрытий [9], 
отвержденных аддуктами 1,3-диаминпропана 
с алкилрезорцином (ДАП-11) и н-бутилглици-
диловым эфиром (ДАП-12). Показано, что ис-
следуемые аддукты отверждают диановые эпок-
сидные олигомеры, образуя химически стойкие 
покрытия с высокими физико-механическими 
свойствами. 

Отвердитель для водных дисперсий ЭС [10] 
получают первоначальным взаимодействием 
продукта этерификации исходной ЭС полиал-
киленполиэфирполиолом с 2–10-кратным сте-
хиометрическим избытком амина и последую-
щей реакцией образующегося полупродукта с 
0,02–0,25 экв. % моноэпоксида. 

Разработана электроизоляционная порош-
ковая композиция [11], содержащая диановую 
ЭС, стеариновую кислоту и м-фенилендиамин. 
После отверждения (при 150–170°С) образуется 
покрытие с повышенной влагостойкостью, 
улучшенными электроизоляционными свойст-
вами и с пониженным влагопоглощением. 

Исследован процесс отверждения компози-
ций на основе ЭС, первичного гексаметилен-
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диамина и третичного амина ФОМ-9 [12]. По-
казано, что использование композиции, содер-
жащей амин ФОМ-9, позволяет уменьшить рас-
ход дефицитного первичного амина и получить 
покрытия с высокими физико-механическими и 
электроизоляционными свойствами. 

Из работ [13, 14] известно, что применяя в 
качестве отвердителя ЭС дициандиамид, можно 
получить термоотверждаемые электроизоляци-
онные лаки повышенной термостойкости, с от-
личными химической и коррозионностойко-
стью, эластичностью и адгезией. 

Авторами [15] предложен способ получения 
пропиточного электроизоляционного лака с клас-
сом огнестойкости F. Лак содержит (мас. ч.): 
100,0 ЭС с эпоксиэкв. 170–225 (65–70%-ный ац. 
р-р), 20–40 смеси 1 : (1,5–1,38) диаминодифе-
нилметана и диаминодифенилсульфона и ≤0,6 
аминного ускорителя. 

Известен способ получения пропиточного 
лака [16] следующего состава (мас. ч.): 70,0–
85,0 ЭС с эпоксиэкв. 400–500 с добавкой 3 ди-
цианамида в качестве отвердителя, 0,3 диме-
тилбензиламина, 15,0–30,0 ЭС с эпоксиэкв. 
180–200, модифицированной жирными кисло-
тами при 170–180°С. Отверждение лака проис-
ходит за 2,5–3,5 мин при 150°С. 

Разработана композиция [17] для термо-
стойких электроизоляционных покрытий, кото-
рая состоит из эпоксиполисилоксана, дициан-
диамида, стеклофриты, SiO2 и редоксайда. 
Композиция образует покрытия с высокими 
электроизоляционными свойствами при темпе-
ратуре до 700°С и прочностными свойствами 
при 100–300°С. 

Предложена электроизоляционная компо-
зиция [18], содержащая диановую ЭС, эпоксиа-
нилиновую смолу, низкомолекулярные ПА-
смолы, синтетический ворс, зернистый напол-
нитель и аминный соотвердитель. 

Для повышения эластичности электроизо-
ляционных покрытий на основе ЭС авторы [19] 
предложили использовать на 100,0 мас. ч. ЭС 
20,0–25,0 мас. ч. ПУ-каучука (продукт модифи-
кации ПЭФ диизоцианатом). При введении в 
полиэфирноэпоксидный электроизоляционный 
лак комплексного соединения BF3 с аминами 
повышается его стабильность при хранении. 

Изучены [20] физико-механические и ди-
электрические свойства покрытий на основе ЭС 
марок Э-41 и Э-5 с аминными отвердителями. 
Показано, что для получения покрытия с хоро-
шими физико-механическими свойствами луч-
ше применять ЭС марки Э-41. 

Предложен термоотверждающийся порошко-
образный материал [21] для покрытий из гуана-
мина и ЭС. ЭС реагирует с гуамином с образова-
нием неплавкого и нерастворимого полимера. 

Известен способ получения электроизоля-
ционных покрытий из полиэфирных и ЭС [22]. 
В качестве отвердителя используется дициан-
диамид, количество которого соответствует 
содержанию эпоксигрупп. 

Получен отвердитель [23], который пред-
ставляет собой водный раствор смеси 1 : 2 диг-
лицидилового эфира циклогександиметанола с 
диамином (м-ксилендиамин, диаминциклогек-
сан и др.). 

Отверждение изоцианатами. Изоцианаты 
применяют для отверждения гидроксилсодер-
жащих эпоксидных олигомеров и полимеров, 
например диановых эпоксидных олигомеров с 
молекулярной массой М выше 1000, эпокси-
эфиров и феноксисмол. Наиболее распростра-
ненным изоцианатным отвердителем является 
полимер на основе диэтиленгликоля и 2,4-
толуилендиизоцианата [24]. 

Авторами [25, 26] разработаны электроизо-
ляционные композиции для эмальпроводов, 
включающие полиэфиры, ЭС с добавлением 
этиленгликоля и глицерина, блокированные 
изоцианаты, органические растворители и ка-
тализаторы отверждения. 

Известно [27], что химическая модифика-
ция лака КЧ-0125 эпоксидным и изоцианатным 
олигомерами приводит к значительному улучше-
нию защитных свойств покрытий на его основе. 

Разработан электроизоляционный лак [28] с 
улучшенными физико-механическими свойст-
вами (термостойкостью и адгезией), который 
был получен взаимодействием при 80–120°С в 
среде растворителя смеси, состоящей из 10–
90,0 мас. ч. полимера со звеньями бисмалеими-
да, триазина, диизоцианата и 10–90,0 мас. ч. ЭС 
с молекулярной массой М ≥ 500. 

Получен электроизоляционный лак [29], ко-
торый образует покрытия с высокой стойко-
стью к фторуглеводородным хладоагентам. 
В состав термоотверждаемой композиции вхо-
дят: поливинилформаль, ЭС, ПА (продукт 
взаимодействия диалкилэфира тетракарбоно-
вой кислоты и полиизоцианата) и блокирован-
ный полиизоцианат. 

На основе эпоксиуретанового пленкообра-
зователя и полиизоцианатного отвердителя раз-
работана композиция [30] с высоким содержа-
нием сухого остатка для защиты металлов, кон-
струкционных пластиков и других материалов. 

Известны композиции [31] для влаго- и 
ударостойких эластичных электроизоляцион-
ных покрытий, которые содержат (мас. ч.): 
50,0 гидроксилированной смолы и 2,5–50,0 бло-
кированного полиизоцианата. 

Электроизоляционная композиция [32] для 
пропитки обмоточных проводов с оболочкой 
из стекловолокна и для склеивания оболочки 
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с медным проводом содержит в качестве плен-
кообразующего 34,0–48,0 мас. % насыщенного 
ПЭФ с КЧ < 5, 8,5–12,5 мас. % ЭС, 39,5–
57,5 мас. % блокированного полиизоцианата, 
10,0–36,0 мас. % ксилола. 

Отверждение конденсационными смола-
ми. ЭС отверждаются различными ФФС ново-
лачного или резольного типа, вводимыми в ко-
личестве 30,0–60,0 мас. %, при нагревании до 
160–205°С в течение 0,5–10 ч [1]. 

Авторами [33] разработаны эпоксидные 
композиции для покрытий, содержащие смесь 
модифицированной ЭС и 1,0–50,0 мас. ч. от-
вердителя в виде ФФС или меламиноформаль-
дегидной смолы (МЛФС). Композиции обра-
зуют покрытия с повышенными эластичностью, 
адгезией и водостойкостью. 

Получены композиции [34], которые в каче-
стве пленкообразующих содержат диановую 
ЭС с молекулярной массой М = 900–10 000 с 
добавкой 5,0–60,0 мас. ч. отвердителя (резоль-
ные ФФС). Композиции образуют быстроот-
верждаемые покрытия с высокой адгезией к 
металлам. 

Обмоточные провода с наружным электро-
изоляционным слоем получают нанесением ла-
ка, представляющего собой раствор смеси 25,0–
75,0 мас. ч. ЭС и 25,0–75,0 мас. ч. ФФС с добав-
кой 5,0–20,0 мас. % имидазольного отвердителя, 
а также ПАВ, наполнителя и других добавок [35]. 

В работе [36] приведен способ получения 
композиции для электроизоляционных покры-
тий, включающей (мас. ч.): 10,0–30,0 ЭС, 24,0–
38,0 ФФС и 36,0–66,0 поливинилацеталя. 

Для сокращения времени сушки, улучшения 
физико-механических и электрических свойств 
покрытий разработана электроизоляционная 
эмаль [37], включающая ЭС, МЛФС, мочевино-
формальдегидную смолу, бутанолизированную 
ФФС (БФФС), адипиновую и о-толуиловую 
кислоты, пигменты, наполнители и растворители. 

Изучены электроизоляционные лаки [38] на 
основе эпоксиэфиров (ЭЭ) и лаки на основе 
сополимеров ЭЭ со стиролом. Установлено, что 
покрытия на основе ЭЭ и их комбинации с кре-
золо-формальдегидной и МЛФС имеют хорошие 
физико-механические и электрические свойства. 

Разработано покрытие [39] с высокой тер-
мо-, влаго- и химстойкостью, которое получают 
на основе композиций, содержащих в качестве 
пленкообразующего смесь ПЭФ с молекуляр-
ной массой М  > 10 000, ЭС с молекулярной 
массой М  ≥ 5000 и ФФС. 

Отверждение ди- и монокарбоновыми 
кислотами. В результате взаимодействия орга-
нических кислот с ЭС происходит отверждение 
последних при повышенных температурах.  
В присутствии дикарбоновых кислот этот про-

цесс происходит значительно быстрее, чем при 
добавлении монокарбоновых кислот. С увеличе-
нием молекулярной массы органических кислот 
повышается эластичность отверждаемых ЭС [1]. 

Известны [40] термореактивные компози-
ции с низкой температурой горячего отвержде-
ния на основе смеси ЭС и поликарбоксилиро-
ванного отвердителя (поликарбоновые кисло-
ты, их ангидриды). 

Отверждение ангидридами дикарбоно-
вых кислот. Наряду с карбоновыми кислотами 
в качестве отвердителей ЭС используют ангид-
риды дикарбоновых кислот. Обусловлено это 
тем, что при реакции спиртовых групп смолы с 
ангидридами кислот в отличие от моно- и ди-
карбоновых кислот не происходит выделения 
воды и образования побочных продуктов [1]. 

Разработан высококачественный отверди-
тель ЭС [41], представляющий собой диангид-
рид бензофенонтетракарбоновой кислоты. 

Предложен способ получения эпоксидных 
композиций ангидридного отверждения [42] 
с добавкой аддукта полибутадиена и малеиново-
го ангидрида (МА). Такие композиции отвер-
ждают сначала при 80–120°С, а затем доотвер-
ждают при 200–300°С с образованием конечно-
го продукта с повышенными механическими 
свойствами и Тстекл = 250–350°С. 

Известна термоотверждаемая компози-
ция [43] для электроизоляционных покрытий, 
которая имеет следующий состав (мас. %): 
10,0 ЭС, 2,0–40,0 эпоксидированного поли-1,2-
бутадиена, 1,0–10,0 мономера (диметилстирол 
или (мет)-акриловая кислота) и 10,0–50,0 МА. 

Описан способ отверждения ЭС ангидри-
дом карбоновой кислоты [44] в присутствии 
ускорителя отверждения, полученного реакци-
ей имидазола или его производного и органи-
ческого эфира борной кислоты. 

Электроизоляционная композиция [45] со-
держит (мас. %): 10,0 пленкообразующего (смесь 
3,0 диановой и 7,0 циклоалифатической ЭС), 
20,0 неорганического наполнителя, 0,5 неоргани-
ческого диспергатора, 40,0 МА и 0,2 комплексооб-
разующего соединения, остальное – растворитель. 

В качестве отвердителей ЭС могут приме-
няться фталевый, хлорэндиковый, метилтетра-
гидрофталевый, тетрагидрофталевый ангидри-
ды и их смеси [1]. 

Так, разработаны электроизоляционные 
эпоксидные эмали для резисторов [46], содер-
жащие отвердитель в виде дисперсии фталево-
го ангидрида в скипидаре (20,0% скипидара). 
После отверждения при 160,0°С покрытие име-
ло прочность на пробой 750 В (для слоя тол-
щиной 0,1 мм). 

Известны эпоксидные композиции [47] для 
электроизоляционных покрытий, в состав кото-
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Зарубежными [53–57] и отечественными 
[58] авторами разработаны способы получения 
смол ТМС из скипидаров соответственно в 
присутствии катализаторов: салициловой ки-
слоты, H3PO4, йода и Н2О. 

Согласно работе [58], смолы ТМС – это 
многокомпонентные системы, представляющие 
собой сплав моно- (аддукт α-фелландрена,  
α-терпенена, 2,4-n-ментадиена и 3,8(9)-n-мента-
диена) и диаддуктов терпеновых углеводородов 
скипидара с МА. 

В табл. 1 приведен количественный состав 
и физико-химические свойства смол ТМС, по-
лученных по способу [57, 58]. 

Таблица 1 
Количественный состав и физико-химические 

свойства терпеномалеиновых смол 

ТМС,  
полученная 
по способу 

Массовая доля 
аддукта, % 

Физико-химические 
свойства 

моно-
аддукт 
ТМС 

диад-
дукт 
ТМС 

Тр, °С КЧ, 
мг KОН/г

[57] 85 15 45 314 
[58] 40–43 57–60 65–70 320 

 
Как видно из данных табл. 1, состав и физи-

ко-химические свойства смол ТМС зависят от 
катализатора, в присутствии которого происхо-
дит взаимодействие терпеновых углеводородов 
скипидара с МА. 

Так, такие катализаторы, как I2 [57], сме-
щают реакцию диенового синтеза в область по-
лучения моноаддуктов. 

При этом наблюдается снижение темпера-
туры размягчения Тр и кислотного числа КЧ у 
получаемых смол ТМС. Катализатор типа Н2О 
смещает реакцию диенового синтеза в область 
получения диаддуктов с соответствующим по-
вышением Тр и КЧ. 

Поэтому очевидно, что термоотверждаемые 
композиции на основе таких смол ТМС, полу-
ченных по способам [57, 58] (из-за различного 
их группового состава), будут образовывать 
покрытия с различными физико-механиче-
скими свойствами, что может затруднять их 
дальнейшее применение в электротехнической 
промышленности. К тому же, согласно литера-
турным данным, этот вопрос (влияние состава 
смол ТМС на свойства получаемого термоот-
верждаемого покрытия) не изучался. 

Так, авторами [53–56] предложены компо-
зиции с использованием аддукта ТМА, полу-
ченного в присутствии катализатора Н3РО4. 
Композиции при термоотверждении давали ла-
ки, которые обладали низкими показателями: 
твердости, диэлектрических свойств, адгезии к 
металлам и механической прочности. Поэтому 

они не нашли применения в электротехниче-
ской промышленности. 

Для устранения указанных недостатков ав-
торами [59–61] были проведены исследования 
и разработаны рецептуры термоотверждаемых 
композиций с использованием модифициро-
ванных смол ТМС (МТМС). 

В табл. 2 приведены рецептуры термоотвер-
ждаемых композиций и физико-механические 
свойства лаковых покрытий на их основе. 

Таблица 2 
Получение и физико-механические  

свойства лаковых покрытий 

Состав 
термоотверждаемой 
композиции, мас. % 

Эксплуатационные
свойства 

Э-40 МТМС ДБФ Uпр, кВ σ, 
усл. ед. 

Лаковое покрытие, полученное с использованием 
исходной ТМС

38 38 4 3,5 24 
ЛА-6 (ТМС, модифицированная 1,5 мас. % ZnO, 
Треакц = 190 ± 5°С; Тр = 70,0°С, КЧ = 310,0 мг KОН/г; 
частично содержит резинаты Zn) [60] 

38 38 4 4,0 60 
ЛА-6Г (ТМС, модифицированная 3,0 мас. % ацетата 
цинка и 4,0 мас. % глицерина, Треакц = 190–220 ± 5°С; 
Тр = 82,0°С, КЧ = 160,0 мг KОН/г; частично содер-
жит резинаты Zn и сложные эфиры глицерина) [61]

54 22 4 6,1 100 
ГОСТ 21428–75 3,0 40 

Примечание: составы термоотверждаемых компози-
ций приведены без растворителя. 

Эксплуатационные свойства лаковых по-
крытий изучались на медной проволоке (диа-
метр 0,5 мм, интервал эмалирования 430/470°С, 
скорость эмалирования 20 м/мин, толщина по-
крытия 0,04 мм). 

Как видно из данных табл. 2, лаки, получен-
ные с использованием МТМС, по эксплуатацион-
ным свойствам превышают аналогичные харак-
теристики лаков, полученных с использованием 
исходной ТМС. Лак ЛА-6, полученный с исполь-
зованием ТМС с оптимальной глубиной химиче-
ского модифицирования 1,5 мас. % ZnO, облада-
ет высокими показателями: пробивного напря-
жения Uпр = 4,0 кВ и механической прочности 
(количество двойных ходов иглы) σ = 60 усл. ед. 

Лак ЛА-6Г, полученный с использованием 
ТМС с оптимальной глубиной химического 
модифицирования 3,0 мас. % ацетата цинка и 
4,0 мас. % глицерина, обладает наиболее высо-
кими показателями: Uпр = 6,1 кВ и σ = 100 усл. ед. 

Как показали испытания, по основным по-
казателям лаки ЛА-6 и ЛА-6Г значительно пре-
восходят требования ГОСТ 21428–75. 
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Поэтому очевидно, что не менее важным 
направлением исследований является изучение 
влияния химического модифицирования смол 
ТМС на эксплуатационные свойства разраба-
тываемых термоотверждаемых композиций. 

Так же следует отметить, что актуальными 
являются исследования влияния эпоксидных 
смол (различной молекулярной массы), отли-
чающиеся содержанием функциональных гид-
роксильных групп, на эксплуатационные свой-
ства термоотверждаемых композиций. 

Поэтому для создания новых лаковых по-
крытий с широким диапазоном эксплуатацион-
ных свойств целесообразно: 

– исследовать влияние количественного и 
качественного состава (моно- и диаддуктов) 
ТМС на физико-механические (диэлектрика, 
термостабильность, механическая прочность, 
адгезия) свойства получаемых покрытий; 

– разработать высокоэффективные отвер-
дители на основе смол ТМС, химически мо-
дифицированные азот-, кислород- и металлсо-
держащие соединения, обладающие повышен-
ными диэлектрическими и физико-химиче-
скими свойствами, термостабильностью, для 
улучшения эксплуатационных свойств лако-
вых покрытий; 

– установить корреляцию: молекулярная 
структура ЭС – эксплуатационные свойства 
защитных покрытий меди при их отверждении 
разработанными отвердителями; 

– установить корреляцию между химиче-
ским строением новых терпеноидных смол и 
эксплуатационными свойствами получаемых 
термоотверждаемых лаков; 

– разработать рецептуру, технологию и 
расширить область применения термоотвер-
ждаемых лаковых композиций. 

Заключение. Как видно из литературного 
обзора, разработан широкий ассортимент эпок-
сидных материалов для электротехнической 
промышленности. В зависимости от применяе-
мых эпоксидных смол и отвердителей можно 
получить термоотверждаемые покрытия с ши-
роким диапазоном физико-механических, элек-
трофизических и адгезионных свойств. 

Наиболее распространенными отвердите-
лями эпоксидных смол являются амины, изо-
цианаты, кислоты и ангидриды дикарбоновых 
кислот. 

Терпеноидные продукты представлены 
классом кислот и их ангидридов. Наличие в 
Республике Беларусь достаточной сырьевой 
базы (отечественного возобновляемого терпе-
ноидного сырья) для производства канифоли и 
скипидара, а также возможности их переработ-
ки во вторичные продукты на ОАО «Лесохи-
мик» и других предприятиях химического про-
филя делают актуальными исследования по 
созданию новых эффективных терпеноидных 
продуктов и термоотверждаемых композиций 
на их основе. 
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