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Введение
Известно, что эпоксидные полимеры по целому ряду свойств вы-

деляются среди прочих полимерных материалов, играя важную 
роль в аэрокосмической, автомобильной, судостроительной и дру-
гих отраслях промышленности. Широкое их применение в техни-
ке связано, во-первых, с высокой технологичностью эпоксидных 
смол, во-вторых, с уникальным сочетанием эксплуатационных ха-
рактеристик продуктов их отверждения. Высокая реакционная спо-
собность эпоксидной группы и термодинамическая совместимость
эпоксидных олигомеров со многими веществами позволяют исполь-
зовать разнообразные отвердители и проводить реакции отвержде-
ния в различных технологических условиях. Эпоксидные поли-
меры имеют высокие значения статической и ударной прочности, 
твердости и износостойкости. Они характеризуются значительной 
температуро- и теплостойкостью. Многие твердые поверхности 
образуют с эпоксидными полимерами прочные адгезионные связи, 
что определяет использование их в качестве клеев, лакокрасочных 
материалов, покрытий и связующих в композитах [1].

Из литературных источников известно, что большинство эпок-
сидных смол в отвержденном виде обладают хрупкостью, ухудшаю-
щей их физико-механические свойства, и поэтому при получении 
эпоксикомпозиций в них вводятся соединения, обладающие плас-
тифицирующим свойством, например, эфиры и/или соединения, 
содержащие в своем составе группы, способные взаимодейство-
вать с эпоксигруппами смолы [2–4]. 
Свойства полимерных материалов на основе эпоксидных смол в 

значительной степени определяются выбором отвердителей и ус-
ловий отверждения. На практике в большинстве случаев исполь-
зуются диановые эпоксидные смолы, и путем подбора отвердите-
лей обеспечивается требуемый комплекс технологических и фи-
зико-химических свойств применяемых эпоксидных композиций. 
Недостатком эпоксидных композиций на основе смолы ЭД-20 яв-
ляется их низкая термо- и теплостойкость [5]. 
В данной работе в качестве основного компонента при разра-

ботке термо- и теплостойких эпоксикомпозиций использовали 
 эпоксидную смолу ЭД-20 (ГОСТ 10587–84, Россия, Дзержинск, 
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С целью создания новых термостойких эпоксикомпозиций на основе эпоксидной смолы ЭД-20 изучен метод синтеза 
2-гидроксипропил-1,3-бис-карбоксиметилэфиросульфоимида сахарин-6-карбоновой кислоты. Проведена реакция взаимо-
действия 2-гидроксипропил-1,3-бис-эфиросульфоимида сахарин-6-карбоновой кислоты с монохлоруксусной кислотой. 
Состав и структура синтезированного соединения подтверждены данными элементного анализа и инфракрасной 
спектроскопии. Полученный продукт был использован в качестве отвердителя–пластификатора для промышленной 
эпоксидной смолы ЭД-20. Для сравнительной оценки термических показателей полученной эпоксикомпозиции также
была изготовлена композиция состава ЭД-20 + ПЭПА. Оптимальное количество разработанного отвердителя–пласти-
фикатора выбрано методом термогравиметрии по потере веса. Установлено, что полученное соединение отверждает 
эпоксидную смолу ЭД-20 в жестком температурном режиме, но при использовании ускорителя отверждения УП 606/2 
температура отверждения композиции понижается. Методами ДТА и ТГА были определены термические свойства, а 
также изучены некоторые физико-механические свойства разработанной эпоксикомпозиции. Показано, что полученные 
эпоксикомпозиции обладают высокими термическими и физико-механическими показателями, что приводит к выводу о 
том, что синтезируемое соединение может успешно применяться как высокоэффективный отвердитель–пластификатор 
эпоксидной смолы ЭД-20.  
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To create new heat-resistant epoxy compositions based on ED-20 epoxy resin, a method for the synthesis of 2-hydroxypropyl-

1,3-bis-carboxymethylethyrosulfoimide saccharin-6-carboxylic acid has been studied. The reaction of 2-hydroxypropyl-1,3-bis-
ethersulfoimide of saccharin-6-carboxylic acid with monochloroacetic acid was carried out. The composition and structure of the 
synthesized compound have been confi rmed by data elemental analysis and IR-spectroscopy. The obtained product was used as a 
hardener-plasticizer for ED-20 industrial epoxy resin. For a comparative assessment of the thermal performance of the obtained 
epoxy composition, a composition of ED-20 + PEPA was also made. The optimal amount of the developed hardener-plasticizer 
was selected using thermogravimetry based on weight loss. It was found that the obtained compound hardens ED-20 epoxy resin 
under hard temperature conditions, but when using the UP 606/2 curing accelerator, the curing temperature of the composition 
decreases. Thermal properties were determined using DTA and TGA methods, and some physical and mechanical properties of the 
developed epoxy composition were also studied. It is shown that the obtained epoxy compositions have high thermal and physical-
mechanical properties, which leads to the conclusion that the synthesized compound can be successfully used as a highly eff ective 
hardener-plasticizer for ED-20 epoxy resin.
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завод им. Я.М. Свердлова), поскольку она обладает низкой вяз-
костью, узким интервалом содержания эпоксидных групп, ста-
бильностью физико-химических свойств. В качестве отвердителя
пластификатора использовали синтезированый нами 2-гидрокси-
пропил-1,3-бис-карбоксиметилэфиросульфоимид сахарин-6-карбо-
новой кислоты, содержащий пластифицирующую эфирную и обес-
печивающую сшивку имидную группы [6–9]. 
Цель работы – создание термостойкой эпоксикомпозиции на

основе промышленной эпоксидной смолы ЭД-20 и  2-гидроксипро-
пил-1,3-бис-карбоксиметилэфиросульфоимида сахарин-6-карбоно-
вой кислоты.

Материалы и методы исследования
В процессе отверждения использована промышленная эпокси-

диановая смола марки ЭД-20 с молекулярной массой 390–430 а.е.м 
и содержанием эпоксидных групп 20–22,5% (Россия).
ПЭПА – полиаминный отвердитель полиэтиленполиамин (ОАО 

«Уралхимпласт», Россия) – динамическая вязкость (η) при 25°С
90 мПа·с, аминное число (А) 205 мг К.
Процесс отверждения изучали методом дифференциально-тер-

мического анализа на дериватографе ПауликПауликЭрдей 
Q-1500 D (Венгрия). Навеска образца – 200 мг, чувствительность
каналов TГ – 200 μν, ДТА – 250 μν, ДTГ – 1 mv, скорость подъема 
температуры  – 5°С/мин в токе воздуха. 
Физико-механические свойства образцов разработанных ком-

позиций и композиции ЭД-20 + ПЭПА изучали с использованием 
разрывной машины WPM VEB Thuringerindustriewerk, Rauenstein 
R-40, TUR-2092 (Германия) при скорости перемещения нижнего 
зажима 50 мм/мин. Все образцы для испытаний получали методом 
заливки.
Синтез 2-гидроксипропил-1,3-бис -карбоксиметилэфиросульфо-

имида сахарин-6-карбоновой кислоты. В трехгорлой круглодонной 
колбе смесь, состоящую из 25,5 г (0,05 моль) 2-гидроксипропил- 
1,3-бис-эфиросульфоимида сахарин-6-карбоновой кислоты, 14 г
(~0,1 моль) порошкообразного карбоната калия, 9,5 г (около 0,1 моль)
монохлоруксусной кислоты и 50 г KJ растворяли в 260 мл ДМАА 
и кипятили 8 часов. По окончании реакции полученную массу 
охлаждали до комнатной температуры, выпавшие кристаллы дваж-
ды промывали диметилацетамидом (ДМАА) и фильтровали через 
фильтр Шотта. Синтезированное вещество сушили при комнатной 
температуре, а затем в вакууме до постоянной массы.
Физико-химические свойства растворителей соответствовали 

литературным данным  [10, 11]. 
Инфракрасные спектры снимали на ИК-Фурье–спектрометре 

LUMOS (фирма BRUKER Германия) в диапазоне волновых частот 
600–4000 см-1 с использованием приставки НПВО с кристаллом 
селенида цинка (ZnSe). Диаметр кристалла 1 см. Число сканов про-
бы  – 24, длительность измерения  – 30 сек.
Элементный анализ проведен по методике [12], основанной на 

пиролитическом сжигании органического вещества в потоке кис-
лорода с применением аппарата Прегля. 

Результаты и их обсуждение
Известно, что в качестве отвердителя для эпоксидных смол ши-

роко используются алифатические аминные, амидные и имидные
соединения. В связи с этим синтезирован 2-гидроксипропил-1,3-
бис-карбоксиметилэфиро-сульфоимид сахарин-6-карбоновой кис-
лоты (2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК). Синтез проводили по схеме 
[13]:

Полученный продукт представляет собой порошок светло-ко-
фейного цвета, растворимый только в апротонных растворителях, 
таких как N,N-диметилформамид (ДМФА), ДМАА, диметилсуль-
фоксид (ДМСО) и др. 
Выход целевого продукта составил 78,6%. 
Состав и структура 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК определены 

элементным анализом и ИК-спектроскопией [14, 15].
В ИК-спектрах (рис. 1) указанного соединения присутствуют 

полосы поглощения в области 1355, 1413 и 1459 см-1 деформаци-
онных колебаний С–Н связи группы СН2; валентные колебания 
С=О-связи кислотных групп в области 1721 см-1; валентные коле-
бания СООН-групп в области  2851 и 2917 см-1; валентные коле-
бания амидной С=О-связи в области 1679 см-1; валентные коле-
бания в области 1243 и 1298 см-1 CN-связи; валентные колебания 
СО- и ОН- связей спирта в области 1043 см-1 и 3217 см-1; ва-
лентные колебания SO2-связи в области 1150 и 1185 см-1; деформа-
ционные колебания CH- связи (739, 861 и 890 см-1) замещенного 
бензольного кольца.

Рис. 1. ИК-спектр 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК.
Полученное соединение было применено в качестве отвердителя

пластификатора для промышленной эпоксидной смолы ЭД-20. 
Известно, что для получения качественного эпоксидного мате-

риала следует создать композицию, характеризующуюся высоки-
ми показателями, что достигается правильным выбором коли-
чества отвердителя, ускорителя и режима отверждения эпоксид-
ного компаунда.
Оптимальное количество отвердителя выбирали методом тер-

могравиметрии по потере массы [16, 17].
Было выяснено, что при повышении температуры от 175°С 

до 200°С отвердитель 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК хорошо сме-
шивается с ЭД-20 без образования осадка, а сам процесс отверж-
дения завершается при температуре 220°С. Но такой высокотем-
пературный режим нежелателен, т.к. с ростом температуры отвер-
ждения возрастают внутренние напряжения, что часто приводит 
к ухудшению физико-механических свойств композиции. В связи 
с этим для снижения температуры отверждения был использован 
ускоритель УП 606/2 (2,4,6-трис’диметиламинометил фенол) в ко-
личестве 1 масс.ч. на 100 масс.ч. смолы. В результате этого про-
цесс отверждения сместился в зону более низких температур, т.е. 
начало процесса было зафиксировано при температуре 50°С, при 
этом экзо-пик отверждения сдвинулся к области 85 °C, а процесс 
полного отверждения наблюдался при 120°C. Опытным путем ус-
тановлено, что оптимальное количество отвердителя 2-ГП-1,3-бис-
КМЭСИ С-6-КК составляет 20 масс.ч. на 100 масс.ч. смолы. При 
таком соотношении термостойкость эпоксидной композиции и ее 
физико-механические показатели достигают своего наибольшего 
значения, а степень отверждения композиции достигает 91% (рис. 2).

 Поскольку эпоксидные композиции отличаются низкой устой-
чивостью к росту трещин, при отверждении необходим проме-

Таблица 1. Физические константы 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК. 

Соединение Брутто формула Найдено / вычислено, % ММ Тпл., °C Выход, %

2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК С23Н18О15N2S
C H N S

594 190 78,6
57,95/58,79 2,14/2,87 1,61/2,24 9,81/10,22
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жуточный режим, который был выбран по кривым отверждения
(рис. 2). Термические свойства полученных эпоксикомпозиций бы-
ли определены методами ДТА и ТГА. Для сравнительной оценки 
термических показателей композиций также была изготовлена 
композиция состава 100 масс.ч. ЭД-20 + 10 масс.ч. ПЭПА. 

Рис. 2. Дифференциальные кривые отверждения композиций на ос-
нове 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК. 1 – 100 масс.ч. ЭД-20 + 20 масс.ч. 
отвердителя; 2 – 100 масс.ч ЭД-20 + 20 масс.ч. отвердителя + 1 масс.ч. 
ускорителя.
Также были определены предел прочности при растяжении и 

относительное удлинение при разрыве образцов эпоксикомпозиций 
по ГОСТ 11262–2017. Данные, полученные по результатам физи-
ко-механических испытаний, представлены в табл. 3. 
Таблица 3. Результаты физико-механических испытаний.

Состав композиции
Предел 

прочности при 
растяжении, МПа

Относительное 
удлинение, 

ε, %
ЭД-20+ 2-ГП-1,3-бис-
КМЭСИ С-6-КК  

48–53 4,3–4,6

ЭД-20+ 2-ГП-1,3-бис-
КМЭСИ С-6-КК + УП 606/2 52– 56 4,8–5,4

ЭД-20+ ПЭПА 55 2,5
Заключение

Синтезирован гидроксипропил 1,3-бис-карбоксиметилэфиросуль-
фоимид сахарин-6-карбоновой кислоты (2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ
С-6-КК). Полученное соединение использовано в качестве от-
вердителяпластификатора для промышленной эпоксидной смо-
лы ЭД-20. 
Установлено, что 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК отверждает эпо-

ксидную смолу ЭД-20 в жестком температурном режиме. Пока-
зано, что при использовании ускорителя отверждения УП 606/2
температура отверждения композиции понижается. Для сравни-
тельной оценки термических показателей полученной композиции 
была изготовлена композиция состава 100 масс.ч. ЭД-20 + 10 масс.ч.
ПЭПА. Выяснено, что композиционный материал на основе
2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК и эпоксидной смолы ЭД-20 харак-
теризуется достаточно высокими термическими, теплофизичес-
кими и физико-механическими показателями. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что син-

тезированный 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК  может успешно при-
меняться как высокоэффективный отвердитель–пластификатор 
эпоксидной смолы ЭД-20.
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Таблица 2. Термические параметры отвержденных эпоксикомпозиций.

Состав композиции Еакт.разл., кДж/моль Период полураспада 
τ1/2, мин.

Температура 
полураспада T1/2, °С TГИ, °С

ЭД-20+ 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК  257,3 58,0 285 128
ЭД-20+ 2-ГП-1,3-бис-КМЭСИ С-6-КК + УП 606/2 249,65 62,8 302 134,3
ЭД-20+ ПЭПА 106,20 56,05 140 144


