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Поиск рациональных областей промышленного использования масла каучукового 
дерева для стран Юго-Восточной Азии, Южной Америки и Африки, где произрастает на 
огромных площадях Hevea brasiliensis, представляет большой практический и научный ин-
терес как с экологической, так и с экономической и технической точек зрения. В связи с 
этим актуальными являются исследования по получению и применению эпоксидированного 
масла каучукового дерева, поскольку за счет наличия двойных связей это растительное масло 
относительно легко функционализируется. Эпоксидирование масла каучукового дерева осу-
ществлялось нами пероксидом водорода в условиях межфазного катализа в присутствии 
вольфрамсодержащих катализаторов. Эпоксидированные растительные масла представ-
ляют большой интерес в качестве реакционно-способных модификаторов эпоксидно-диано-
вых полимеров. Для сравнения с эпоксидированным маслом каучукового дерева исследовалось 
промышленное эпоксидированное соевое масло. Модификация как эпоксидированного масла 
каучукового дерева, так и эпоксидированного соевого масла, эпоксидных композиций, отвер-
жденных аминами разного химического строения, обуславливает существенный рост их 
твердости, износостойкости и улучшение антифрикционных показателей. При этом содер-
жание гель-фракции уменьшается, то есть снижается густота пространственной сетки 
эпоксидных покрытий, формируемой в присутствии эпоксидированных масел каучукового де-
рева и соевых масел, которые частично в нее встраиваются, а частично выполняют функ-
ции пластифицирующих добавок. Аналогичный эффект обнаружен при модификации эпок-
сидных полимеров эпоксидированным пальмовым маслом. Уменьшение плотности сшивки 
при модификации эпоксидированными растительными маслами обуславливает увеличение 
подвижности элементов структуры трехмерной сетки, благодаря наличию в модификато-
рах гибких фрагментов. При этом значительно облегчается протекание релаксационных 
процессов в композиции, что способствует снижению внутренних напряжений и повыше-
нию эксплуатационных характеристик. Причем, эпоксидированное соевое масло в большей 
степени снижает износ и коэффициент трения эпоксидных покрытий, по сравнению с эпок-
сидированным маслом каучукового дерева. 

Ключевые слова: эпоксидированное масло каучукового дерева, эпоксидированное соевое масло, 
эпоксидная композиция, модификация, аминные отвердители 
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The search for rational areas of industrial use of rubber seed oil for the countries of South-
east Asia, South America and Africa, where Hevea brasiliensis grows in vast areas, is of great 
practical and scientific interest, both from ecological, economic and technical points of view. In 
this regard, the studies of the preparation and the use of epoxidized rubber seed oil are important. 
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Due to the presence of double bonds, this vegetable oil is relatively easily functionalized. The epox-
idation of rubber seed oil was carried out by us with hydrogen peroxide under the conditions of 
interphase catalysis in the presence of tungsten-containing catalysts. Epoxidized vegetable oils are 
of great interest as reactive modifiers for epoxy-diane polymers. For comparison with ERSO, in-
dustrial epoxidized soybean oil was investigated. Modification by both epoxidized rubber seed oil 
and epoxidized soybean oil of epoxy compositions cured with amines of different chemical struc-
ture, causes a significant increase in their hardness, wear resistance and improved antifriction 
indicators. The content of the gel fraction is reduced, that is, the density of the cross-linked struc-
ture of epoxy coatings formed in the presence of epoxidized rubber seed oil and soybean oil, which 
are partially included in the structure, and partially perform the functions of plasticizing agents, 
decreases. A similar effect was found when epoxy polymers modifying with epoxidized palm trees 
oil. The decrease cross-linked density of epoxy polymers modified with epoxidized vegetable oils 
causes an increase in the mobility of the elements of the structure, due to the presence of flexible 
fragments in the modifiers. This greatly make easier the relaxation processes in the composition, 
which helps to reduce internal stresses and improve properties. Moreover, epoxidized soybean oil 
to a greater extent reduces wear and friction coefficient of epoxy coatings, compared with epox-
idized rubber seed oil. 

Key words: epoxidized rubber seed oil, epoxidized soybean oil, epoxy composition, modification, amine 
cured agents 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эпоксидированное соевое масло является 
известным стабилизатором и модификатором по-
лимерных материалов [1-4]. Кроме того, имеются 
данные об эффективности использования в рецеп-
туре эпоксидных композиций других эпоксидиро-
ванных растительных масел. В частности, это каса-
ется эпоксидированного пальмового масла (ЭПМ) 
[5-6], которое можно сравнивать с эпоксидирован-
ным маслом каучукового дерева (ЭМКД), поскольку 
оба они имеют невысокую функциональность по 
двойным связям. 

В связи с этим, а также необходимостью [7-9] 
утилизации побочного продукта получения нату-
рального каучука – масла каучукового дерева 
(МКД), актуальными являются исследования по 
получению и применению эпоксидированного МКД, 
поскольку за счет наличия двойных связей это рас-
тительное масло относительно легко функциона-
лизируется. 

Поиск рациональных областей промышлен-
ного использования МКД для стран Юго-Восточ-
ной Азии, Южной Америки и Африки, где произ-
растает на огромных площадях Hevea brasiliensis, 
представляет большой практический и научный 
интерес, как с экологической, так экономической и 
технической точек зрения [10-12].  

МКД является потенциально перспектив-
ным растительным маслом для получения каче-
ственных эпоксидных материалов из-за высокого 
содержания ненасыщенных жирных кислот. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эпоксидирование МКД осуществлялось 
нами пероксидом водорода в условиях межфазного 
катализа в присутствии вольфрамсодержащих ка-
тализаторов по методике, описанной в работе [13]. 

Для получения модифицированных компо-
зиций использовалась эпоксидная диановая смола 
ЭД-20 (ГОСТ 10587-84). В качестве сшивающих 
агентов для холодного отверждения применялся 
аминоалкилфенол (АФ-2) (ТУ 2494-052-00205423-
2004), а для горячего отверждения – гексаметилен-
диамин (ГМДА) (ТУ 6-09-36-73). Содержание 
отвердителя определялось эквимольным соотно-
шением [эпоксигруппы]:[амин]. 

На основе проведенной ранее [14] оптимиза-
ции составов и технологии получения эпоксидных 
композиций отвердитель ГМДА вводился в виде 
70% раствора в пластификаторе ЭДОС (смеси ди-
оксановых спиртов, их эфиров и симметричных 
формалей) (ТУ2493-003-13004749-93). Отвержде-
ние ГМДА проводилось при температуре 50 °С в 
течение 3 ч, а АФ-2 при нормальных условиях 24 ч. 
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В качестве модификаторов применялись эпоксиди-
рованные соевое масло (ЭСМ) (ТУ 0253-061-
07510508-2012) и синтезированное нами эпоксиди-
рованное МКД [15]. 

Износостойкость образцов измерялась на 
вертикальном оптиметре ИЗВ-1 с точностью 
±0,001 мм. В качестве контртела использовали 
бруски из инструментальной стали ХВГ, закален-
ной до твердости HRC 60-64. Испытания проводи-
лись без смазки по следующим режимам: удельное 
давление контртела на испытуемую поверхность об-
разца Р = 1 МПа, скорость скольжения Vск = 1 м/с.  

Коэффициент трения определялся на авто-
матизированной машине трения «Tribometer, CSM 
Instruments» (Швейцария)” (ASTM G99–959, 
DIN50324 и ISO 20808) при линейной скорости 
8,94 см/с, частоте выборки – 10 Гц, температуре – 
25 °С, влажности – 20%. 

Твердость определялась по методу Баркола 
(ГОСТ Р 56761-2015, ASTM B648-2000 и ASTM 
D-2583). 

Цветность оценивалась по йодометриче-
ской шкале. Кислотное число определяли по ГОСТ 
8728-88. Вязкость определялась на ротационном 
вискозиметре Alpha-L Fungilab.  

Йодное число и содержание эпоксидного 
кислорода в продукте эпоксидирования МКД опре-
деляли по методикам, приведенным в ТУ 0253-061-
07510508-2012. 

Гель-золь анализ проводился в аппарате 
Сокслета в кипящем ацетоне в течение 6 ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика синтезированного нами 
эпоксидированного масла каучукового дерева 
(ЭМКД) приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Характеристики продукта эпоксидирования МКД и ЭСМ 

Table 1. Characteristics of epoxidation products of RSO and ESO 

№ Показатель 
Значение 

ЭМКД ЭСМ 

1 Внешний вид 
Маловязкая маслянистая жид-
кость темного цвета с харак-

терным запахом 

Прозрачная вязкая жид-
кость светло-желтого 

цвета 
2 Содержание эпоксидного кислорода, % мас. 5,2 7,0 
3 Цвет по йодной шкале, мг I2/100 см3 ~ 40 10 
4 Йодное число, г I2/100 г 16,9 5,0 
5 Кислотное число, мгKOH/г 42,8 0,5 
6 Динамическая вязкость при 20°С, Па.с  0,76 0,65 

 

Меньшее содержание эпоксидного кисло-
рода (СЭК) в ЭМКД по сравнению с данными, при-
веденными в статье [16], вероятно, в какой-то мере 
связано с использованием пероксида водорода 
меньшей концентрации, а также с некоторым отли-
чием в жирно-кислотном составе используемых 
растительных масел. Следует отметить, что коли-
чество двойных связей у исходного МКД состав-
ляло порядка 87%, а степень эпоксидирования – 
порядка 68%. Таким образом, можно говорить о 
том, что почти 20% от всех двойных связей масла 
каучукового дерева первоначально проэпоксиди-
ровались, а после эпоксидные группы подверглись 
гидролизу (скорее всего образовались вициналь-
ные диолы) (рис. 1):  

 

 
Рис. 1. Схема разрыва двойной связи с образованием вици-

нальных диолов 
Fig. 1. Scheme of the cleavage of double bonds to form vicinal diols 

 

Установлено, что в процессе эпоксидирова-
ния кислотное число (КЧ) масла снижается (с 56,1 
до 42,8 мг KOH/г). Очевидно, это связано с умень 

шением концентрации карбоксильных групп, 
вследствие увеличения молекулярной массы про-
дукта в ходе присоединения кислорода по двойной 
связи при образовании эпоксидной группы. 

Кроме того, теоретически, при достигнутой 
конверсии двойных связей уровня 87%, можно 
было бы ожидать снижения кислотного числа на 
9%, то есть до уровня КЧ = 51 мг KOH/г. Меньшее 
значение кислотного числа – 42,8 мгKOH/г (табл. 1) 
свидетельствует об участии в химических реак-
циях и свободных жирных кислот. Наиболее веро-
ятной является следующая схема реакции (рис. 2): 

 

 
Рис. 2. Схема реакции соединения эпоксидной группы с жир-

ной кислотой 
Fig. 2. Reaction scheme of epoxide with fatty acid 

 

Протекание подобных реакций описано в 

работе [16], посвященной эпоксидированию жир-

ных кислот с применением схожей каталитической 

системы. 
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Рис. 3. Схема эпоксидирования жирных кислот с примене-

нием каталитической системы 

Fig. 3. Scheme of epoxidation of fatty acids using catalytic system 

 
Эпоксидированные растительные масла 

представляют большой интерес в качестве реакци-

онно – способных модификаторов эпоксидно – ди-

ановых полимеров [17-18]. 
Исследования показали, что модификация 

эпоксидных полимеров, как ЭМКД, так и ЭСМ, су-
щественно повышает их твердость при примене-

нии обоих типов исследованных аминных отверди-
телей (табл. 2). К этому может приводить наличие 

функциональных эпоксидных групп у модифика-
торов, способных к образованию физических и хи-

мических связей. 
Этот эффект несколько выше при исполь-

зовании гексаметилендиамина. Однако твердость 
отвержденных им образцов ниже из-за присут-

ствия в композиции пластификатора ЭДОС, в рас-
творе которого вводился этот отвердитель. Тип 

эпоксидированного масла не оказывает влияния на 
описываемый показатель. 

 

Таблица 2 

Твердость эпоксидных материалов, модифициро-

ванных ЭМКД и ЭСМ 

Table 2. The hardness of epoxy materials, modified by 

ERSO and ESO 

Состав  Твердость, НВА  

ЭД-20 + АФ-2 32 

ЭД-20 + АФ-2+ ЭМКД 43 

ЭД-20 + ГМДА 10 

ЭД-20 + ГМДА + ЭМКД 14 

ЭД-20 +АФ-2+ЭСМ 43 

ЭД-20 + ГМДА + ЭСМ 14 
Примечание: Содержание ЭМКД и ЭСМ 10 мас.ч. на 100 
мас.ч. ЭД-20 [3] 

Note: The content of EMCD and ESM 10 parts by weight per 
100 parts by weight of ED-20 [3] 

 

Износостойкость эпоксидных покрытий, 
отвержденных как АФ-2, так и ГМДА, также за-

метно растет при модификации как эпоксидиро-
ванным маслом каучукового дерева, так и ЭСМ 

(табл. 3). При отверждении аминофенолом эпокси-

дированное соевое масло в большей степени сни-

жает износ эпоксидных покрытий, по сравнению с 
ЭМКД. 

В то же время содержание гель-фракции 
уменьшается, то есть снижается густота простран-
ственной сетки эпоксидных покрытий, формируе-
мой в присутствии эпоксидированных МКД и СМ, 
которые в нее встраиваются. При этом в случае мо-
дификации ЭСМ получаются более плотно сшитые 
материалы, чем при использовании ЭМКД. Анало-
гичное влияние на структуру пространственно-
сшитого полимера оказывают другие реакционно-
способные олигомеры [19]. 

Так, в работе [5] показано, что при модифи-
кации отвержденных гексаэтилендиамином эпок-
сидных полимеров 10 масс. ч. ЭПМ, оно встраива-
ется в эпоксидную сетку и уменьшает ее густоту. 
При этом не прореагировавшие молекулы масла 
выполняют функции пластификаторов и могут со-
здавать хвосты, увеличивающие свободный объем 
полимера. 

 

Таблица 3 

Износ и содержание гель - фракции эпоксидных по-
крытий, модифицированных ЭМКД и ЭСМ 

Table 3. Wear and content of the gel fraction of epoxy 

coating, modified by ERSO and ESO 

Состав 
Износ, 10-

6 
Содержание 

геля, % 

ЭД-20 + АФ-2 19 96,1 

ЭД-20 + АФ-2 + ЭМКД 15 89,0 

ЭД-20 + ГМДА 27 93.4 

ЭД-20 + ГМДА + ЭМКД 20 89,6 

ЭД-20 + АФ-2 + ЭСМ 12 95,2 

ЭД-20 + ГМДА + ЭСМ 20 92,8 
 

Примечание: Содержание эпоксидированных масел 10 
мас.ч. на 100 мас.ч. ЭД-20 [3] 
Note: The content of epoxidized oils is 10 parts by weight per 
100 parts by weight of ED-20 [3] 
 

Модификация эпоксидированными расти-
тельными маслами обуславливает снижение вязко-
сти исходной композиции, то есть они играют роль 
активных разбавителей. При этом ЭМКД и ЭСМ 
могут оказывать пластифицирующее действие, и 
получаемые покрытия должны обладать меньшей 
хрупкостью, что и обусловливает, очевидно, рост 
их износостойкости и твердости.  

Такой эффект может быть связан с увели-
чением уровня молекулярной подвижности за счет 
введения более гибких молекул эпоксидированных 
растительных масел в структуру эпоксидной мат-
рицы, что способствует диссипации подводимой 
механической энергии при различных видах де-
формации. Рост подвижности межузловых фраг-
ментов эпоксидной сетки в результате модифика-
ции приводит к снижению износа покрытий. 



 

Е.М. Готлиб, Т.Л.А. Нгуен, Д.Г. Милославский, Р.А. Ахмедьянова 
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Уменьшение плотности сшивки обуславли-

вает увеличение подвижности элементов струк-

туры трехмерной сетки, благодаря наличию в мо-

дификаторах гибких фрагментов. При этом значи-

тельно облегчается протекание релаксационных 

процессов в композиции, что способствует сниже-

нию внутренних напряжений и повышению экс-

плуатационных характеристик [20]. 

При этом коэффициент трения эпоксидных 

покрытий, отвержденных обоими типами исследо-

ванных аминов, существенно уменьшается (рис. 1). 

Следовательно, имеет место улучшение антифрик-

ционных характеристик материалов в результате 

модификации эпоксидированными растительными 

маслами. При этом вид временных зависимостей 

коэффициента трения (рис. 1) зависит от способно-

сти материала релаксировать напряжения, создава-

емые внешними силами [21], что определяется сет-

чатой структурой эпоксидных покрытий. Опреде-

ленный вклад вносит и температура в контактной 

зоне тело-конттело. Это может быть связано с уве-

личением подвижности элементов трехмерной сет-

чатой структуры полимерной матрицы, что способ-

ствует повышению скорости релаксации контакт-

ных напряжений при трении. Кроме того, вводи-

мые в состав композиции эпоксидированные рас-

тительные масла обладают смазочным эффектом. 

Это связано с тем, что у триглицеридов, которые 

входят в их состав, есть три активных центра (-О-

СО-), которыми они закрепляются на металле, а уг-

леводородные цепи располагаются на поверхно-

сти, второй слой ориентируется противоположно 

первому «хвостами» вниз, третий – второму и т.д. [20].  

При использовании в качестве сшиваю-

щего агента АФ-2 больший положительный эф-

фект, с точки зрения улучшения антифрикционных 
 

Таблица 4 

Коэффициент статического трения эпоксидных по-
крытий, модифицированных эпоксидированными 

растительными маслами 

Table 4. Static friction coefficient of epoxy coatings, 
modified by epoxidized vegetable oils 

Состав  Коэф. трения 

ЭД-20+ АФ-2 0,45 

ЭД-20+ ЭМКД + АФ-2 0,3 

ЭД-20+ ЭСМ+ АФ-2 0,24 

ЭД-20+ГМДА 0,37 

ЭД-20+ЭМКД+ГМДА 0,22 

ЭД-20+ЭСМ +ГМДА 0,28 
Примечание: Содержание эпоксидирован-ных масел 10 
мас.ч. на 100 мас.ч. ЭД-20 
Note: The content of epoxidized oils is 10 parts by weight per 
100 parts by weight of ED-20 [3] 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента статического трения (μ) от 

времени формирования контакта с эпоксиполимером (t): 1 - ЭД-

20+ АФ-2; 2-ЭД-20+ ЭМКД + АФ-2; 3- ЭД-20+ГМДА; 4- ЭД-

20+ЭМКД +ГМДА 

Fig. 4. The dependence of the static friction coefficient on the 

time of contact formation with the epoxy polymer: 1 – ED-20 + 

AF-2; 2 – ED-20 + ERSO + AF-2; 3 – ED-20 + GMDA; 4 – ED-

20 + ERSO + GMDA 

 

свойств, обеспечивает эпоксидированное соевое 

масло (табл. 4). Однако, закономерности влияния 

исследованных добавок на эксплуатационные 

свойства материалов не зависят ни от жирно-кис-

лотного состава растительного масла, ни от хими-

ческого строения отвердителя и температурно-вре-

менных условий формирования эпоксидных по-

крытий. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, модификация как эпокси-

дированным маслом каучукового дерева, так и 

эпоксидированным соевым маслом, эпоксидных 

композиций, отвержденных аминами разного хи-

мического строения, обуславливает существенный 

рост их твердости, износостойкости и улучшение 

антифрикционных показателей. 

Это свидетельствует о рациональности ис-

пользования предложенного метода утилизации 

МКД – побочного продукта получения натураль-

ного каучука как для охраны окружающей среды, 

так и получения модификаторов композиционных 

материалов с высоким уровнем эксплуатационных 

свойств. Антифрикционные износостойкие эпок-

сидные покрытия, модифицированные эпоксиди-

рованными растительными маслами, могут приме-

няться в подшипниках, в резьбовых соединениях, в 

зубчатых передачах и т.д. 
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