
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 10,   2022

40  TECHNICAL SCIENCES 
СТАТЬИ

УДК	678
ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОЕ ПОКРЫТИЕ НА ОСНОВЕ 

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКОЙ КОМПОЗИЦИИ, 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ОКСИДОМ ЦЕРИЯ

Акимова А.С., Филиппова Л.С.
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  

и Николая Григорьевича Столетовых», Владимир, e-mail: fil.gasdertyu5@gmail.com

Представлены	результаты	исследования	диэлектрических	и	адгезионных	показателей	полимерного	ком-
позиционного	покрытия	электротехнического	назначения	на	основе	низкомолекулярного	фенилметилсилок-
санового	каучука	марки	СКТНФ-А.	Для	холодного	отверждения	полимерной	основы	покрытия	применялся	
катализатор	К-18,	а	для	повышения	основных	эксплуатационных	показателей	был	использован	оксид	церия	
с	размером	частиц	3–6	мкм.	Установлено,	что	наполнение	полимерной	основы	оксидом	церия	способствует	
повышению	диэлектрических	показателей	и	обеспечивает	высокую	адгезию	к	стальным	и	алюминиевым	
поверхностям.	Кроме	того,	учитывается,	что	оксид	церия	обеспечивает	стабильность	электроизоляционных	
характеристик	во	всём	интервале	рабочих	температур	получаемого	покрытия,	повышает	его	термостойкость	
и	химическую	устойчивость.	При	сравнении	с	близким	по	составу	и	области	применения	известным	элек-
троизоляционным	покрытием	установлено,	что	полученное	по	итогам	данной	работы	покрытие	превосходит	
известное	по	всем	основным	эксплуатационным	показателям,	что	обосновывает	его	конкурентоспособность	
и	эффективность	возможного	практического	применения.	Полученное	электроизоляционное	покрытие	мо-
жет	быть	использовано	для	защиты	стальных	и	алюминиевых	поверхностей	деталей,	устройств	и	приборов	
для	электроники,	электротехники	и	радиотехники,	в	том	числе	в	условиях	повышенной	влажности,	высоких	
температур	и	наличия	агрессивных	химических	соединений.
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	The	results	of	the	study	of	dielectric	and	adhesive	parameters	of	a	polymer	composite	coating	for	electrical	
purposes	 based	 on	 low-molecular	 phenylmethyl-siloxane	 rubber	 of	 the	 SKTNF-A	 brand	 are	 presented.	 A	
K-18	catalyst	was	used	for	cold	curing	of	the	polymer	base	of	the	coating,	and	cerium	oxide	with	a	particle	size	
of	3-6	microns	was	used	to	increase	the	main	performance	indicators.	It	was	found	that	filling	the	polymer	base	
with	 cerium	 oxide	 contributes	 to	 an	 increase	 in	 dielectric	 parameters	 and	 provides	 high	 adhesion	 to	 steel	 and	
aluminum	surfaces.	In	addition,	it	is	taken	into	account	that	cerium	oxide	ensures	the	stability	of	electrical	insulation	
characteristics	over	the	entire	range	of	operating	temperatures	of	the	resulting	coating,	increases	its	heat	resistance	
and	chemical	stability.	When	compared	with	a	well-known	electrical	insulation	coating	similar	in	composition	and	
scope	of	application,	it	was	found	that	the	coating	obtained	according	to	the	results	of	this	work	exceeds	the	known	
one	in	all	major	operational	indicators,	which	justifies	its	competitiveness	and	the	effectiveness	of	possible	practical	
application.	The	resulting	electrical	insulation	coating	can	be	used	to	protect	steel	and	aluminum	surfaces	of	parts,	
devices	and	devices	for	electronics,	electrical	engineering	and	radio	engineering,	including	in	conditions	of	high	
humidity,	high	temperatures	and	the	presence	of	aggressive	chemical	compounds.
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На	 сегодняшний	 день	 практически	 все	
вещества	и	материалы	находят	свое	приме-
нение	 в	 различных	 отраслях	 человеческой	
деятельности.	Свойства,	которыми	они	обла-
дают,	определяют	преимущества	и	недостат-
ки	их	применения	в	 той	или	иной	области.	
Свойства	во	многом	зависят	от	количествен-
ного	 и	 качественного	 состава,	 структуры,	
метода	и	технологических	параметров	полу-
чения	или	преобразования.	Для	повышения	
эффективности	 применения	 веществ	 и	 ма-
териалов	их	свойства	и	структуру	изменяют	

при	помощи	температуры,	давления,	ультра-
звука	и	других	физико-механических	воздей-
ствий	или	за	счет	модификации	различными	
добавками.	 Перспективной	 возможностью	
является	 получение	 композиционных	 мате-
риалов	 или	 композитов,	 в	 которых	 за	 счет	
комбинации	 различных	 материалов	 и	 ве-
ществ,	выступающих	в	роли	связующих	и	на-
полнителей,	можно	усиливать	их	преимуще-
ства	 и	 снижать	 недостатки,	 что	 не	 только	
повышает	 эффективность	 использования,	
но	и	расширяет	сферу	их	применения	[1–3].
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К	 областям,	 в	 которых	широко	 приме-

няются	 различные	 материалы	 и	 компози-
ты	 на	 их	 основе,	 относятся	 электроника,	
электротехника	и	радиотехника.	Материалы	
и	 изделия,	 используемые	 в	 этих	 отраслях,	
называют	 электротехническими	 и	 в	 зави-
симости	 от	 их	 поведения	 в	 электрическом	
поле	 подразделяют	 на	 проводниковые,	
полупроводниковые	 и	 диэлектрические.	
Электротехнические	 композиты	 обычно	
состоят	 из	 диэлектрического	 связующе-
го,	 которым	 чаще	 всего	 являются	 поли-
мер,	стекло	или	керамика,	и	в	зависимости	
от	 назначения	 содержат	 электропроводя-
щий	 или	 диэлектрический	 наполнитель	
[4,	 5].	 Исключением	 являются	 керметы,	
в	 которых	 связующим	 являются	 металлы	
или	 их	 сплавы,	 а	 в	 качестве	 наполнителя	
применяют	 различные	 оксиды,	 карбиды,	
нитриды,	бориды	или	силициды	металлов.

В	 качестве	 полимерных	 связующих	
для	 композитов	 электротехнического	 на-
значения	 наиболее	 широко	 применяют	
эпоксидные,	 фенолформальдегидные,	 по-
лиорганосилоксановые,	полиэфирные	и	по-
лиимидные	смолы,	а	также	их	сополимеры	
[4,	6,	7].	Полиорганосилоксановые	смолы,	
или	 силиконы,	 относятся	 к	 кремнийорга-
ническим	 соединениям,	 в	 которых	 крем-
ний	связан	 с	органическим	углеродом	не-
посредственно	через	кислород.	Полимеры	
на	 основе	 этих	 смол	 выгодно	 отличаются	
от	 других	 полимерных	 связующих	 повы-
шенными	 показателями	 морозостойкости	
и	 термостойкости,	 высокими	 диэлектри-
ческими	 показателями,	 эластичностью,	
водостойкостью	 и	 маслобензостойкостью	
[6,	8].	В	то	же	время	для	этих	материалов	
характерны	 сравнительно	 низкие	 показа-
тели	 механической	 прочности,	 твердости	
и	адгезии.

Для	 повышения	 физико-механических	
свойств	 полиорганосилоксанов	 можно	 ис-
пользовать	 в	 качестве	 наполнителей	 окси-
ды	кремния,	титана,	цинка	и	железа	[8,	9],	
которые	 могут	 применяться	 в	 сочетании	
с	 гидроксидами,	 например	 гидроксидами	
алюминия	[9].	В	то	же	время	оксиды	метал-
лов	 являются	 термостойкими	 соединени-
ями	 и	 наряду	 с	 гидроксидами	 отличаются	
стойкостью	 к	 различным	 химическим	 воз-
действиям	 [10,	 11].	 В	 связи	 с	 этим	 их	 до-
бавки	 повышают	 химическую	 стойкость	
и	 термостойкость	 получаемых	 материалов	
различной	 природы	 [12–14].	 Однако	 боль-
шинство	чистых	оксидов	металлов,	являясь	
диэлектриками,	относятся	к	полупроводни-
кам	и	при	неполном	окислении	и	наличии	
примесей	 начинают	 проводить	 электриче-
ский	ток	[4].	

В	то	же	время	оксиды	редкоземельных	
элементов	 являются	 перспективными	 диэ-
лектрическими	 материалами	 для	 создания	
изолирующих	слоев	в	структурах	металл-ди-
электрик-полупроводник	 (МДП-структур)	
для	микро-	и	наноэлектроники.

Целью	 данной	 работы	 является	 иссле-
дование	 диэлектрических	 и	 адгезионных	
показателей	 кремнийорганического	 компо-
зиционного	 материала	 с	 различной	 степе-
нью	наполнения	оксидом	церия.

Материалы и методы исследования
Полимерным	связующим	для	получения	

разрабатываемого	 композиционного	 мате-
риала	являлся	низкомолекулярный	фенилме-
тилсилоксановый	каучук	марки	СКТНФ-А,	
изготовленный	по	ТУ	38.103129-77	и	пред-
назначенный	для	получения	герметиков,	за-
ливочных,	 обволакивающих	 и	 вспененных	
компаундов	с	высокими	диэлектрическими	
свойствами.	Полученные	с	его	помощью	ма-
териалы	могут	эксплуатироваться	при	тем-
пературах	от	-70	до	+250	°С	(кратковремен-
но	 до	 +300	 °С)	 в	 условиях	 относительной	
влажности	 до	 98	%.	 Данная	 марка	 силико-
нового	 каучука	 отличается	 условной	 вяз-
костью	не	более	90	 с,	жизнеспособностью	
в	 присутствии	 катализатора	 не	 более	 6	 ч	
и	может	отверждаться	при	комнатной	тем-
пературе	 кремнийорганическими	 или	 оло-
воорганическим	катализаторами.

Для	 отверждения	 силиконового	 кау-
чука	 при	 комнатной	 температуре	 приме-
нялся	 катализатор	 К-18,	 изготовленный	
по	 ТУ	 6-02-805-75	 и	 представляющий	 со-
бой	диэтилдикаприлат	олова,	растворенный	
в	этилсиликате	в	соотношении	1:4.	Данное	
вещество	обладает	высокой	каталитической	
активностью	от	1	до	6	ч.	

Дисперсным	наполнителем	и	функцио-
нальным	аддитивом	в	составе	исследуемой	
полимерной	композиции	являлся	оксид	це-
рия	CeO2	с	содержанием	основного	вещества	
не	менее	99,9	%,	размером	частиц	3–6	мкм	
и	изготовленный	по	ТУ	48-4-523-90.

Для	 получения	 образцов	 исследуемого	
композиционного	покрытия	вначале	прово-
дили	перемешивание	силиконового	каучука	
с	наполнителем	в	течение	25–40	мин,	затем	
в	смесь	добавляли	катализатор	и	перемеши-
вали	еще	10	мин.	Полученную	композицию	
методом	 полива	 через	 фильеру	 наносили	
на	 стальные	 и	 алюминиевые	 подложки,	
поверхности	которых	предварительно	очи-
щали	от	пыли	и	влаги,	обезжиривали	и	вы-
сушивали.	 После	 этого	 до	 проведения	 ис-
пытаний	 проводили	 выдержку	 образцов	
покрытий	при	температуре	22–25	°С	в	тече-
ние	суток.
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Адгезию	 к	 подложкам	 определяли	 по		

ГОСТ	32299-2013	при	помощи	адгезиметра	
ПСО-МГ4	методом	отрыва	стального	цилин-
дра	 диаметром	 20	 мм,	 приклеенного	 к	 по-
верхности	образца	отвержденного	покрытия.

Удельное	 объемное	 электрическое	 со-
противление	 определяли	 по	 ГОСТ	 20214-
74	с	использованием	измерительной	ячейки	
с	 подвижным	 и	 неподвижным	 электрода-
ми	 из	 нержавеющей	 стали	 и	 тераомметра	
UNI-T.	Перед	измерением	поверхности	об-
разца,	контактирующие	с	электродами,	сма-
зывали	электропроводящей	пастой.

Диэлектрическую	 проницаемость	 изме-
ряли	 волновым	 методом	 на	 измерительном	
комплексе,	 включающем	 прецизионную	 из-
мерительную	 линию	 Р1-20,	 СВЧ-генератор	
М31102-1	на	диоде	Ганна	АА723	с	возмож-
ностью	 перестройки	 в	 диапазоне	 частот	
8–11	ГГц,	ферритовый	вентиль	и	отрезок	вол-
новода	стандартного	сечения	10х23	мм	[15].

Электрическую	 прочность	 определяли	
по	ГОСТ	6433.3-71	с	использованием	элек-
тродной	 системы,	 включающей	 нажимные	
электроды	 из	 нержавеющей	 стали	 диаме-
тром	 6	 мм,	 с	 подключением	 высоковольт-
ного	 испытательного	 цифрового	 аппарата	
АВИЦ-60-СНЧ	(исп.	3).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 данной	 работе	 представлены	 резуль-
таты	 исследования	 основных	 эксплуата-
ционных	 характеристик	 образцов	 крем-
нийорганического	 покрытия,	 полученного	
с	применением	составов	на	основе	100	мас.	
ч.	каучука	марки	СКТНФ-А,	6	мас.	ч.	ката-
лизатора	К-18	и	15–35	мас.	ч.	оксида	церия.	
При	 меньших	 количествах	 наполнителя	
его	 влияние	 на	 диэлектрические	 характе-
ристики	 покрытия	 было	 несущественным,	
а	 при	 больших	 количествах	 наблюдался	
избыточный	рост	вязкости	композиции,	за-
трудняющий	 перемешивание	 и	 нанесение	

на	подложки.	Кроме	того,	повышение	коли-
чества	наполнителя	приводит	к	увеличению	
стоимости	 полимерной	 композиции	 и	 по-
крытий	на	ее	основе.

Результаты	 определения	 исследуемых	
показателей	 в	 зависимости	 от	 количества	
оксида	церия	в	составе	полимерной	компо-
зиции	представлены	в	табл.	1.

Как	 следует	из	данных	таблицы,	оксид	
церия	 повышает	 диэлектрические	 показа-
тели,	что	связано	с	его	высокими	показате-
лями	 по	 диэлектрической	 проницаемости,	
электрической	 прочности,	 удельному	 со-
противлению	 и	 пробивным	 напряжениям.	
Учитывая,	 что	 величины	 этих	 показателей	
у	 оксида	 церия	 остаются	 постоянными	
при	повышении	температуры	до	300	°С,	при-
менение	данного	наполнителя	обеспечивает	
стабильность	диэлектрических	свойств	по-
крытия	 во	 всём	 диапазоне	 рабочих	 темпе-
ратур,	определяемом	термостойкостью	вы-
бранного	связующего.

В	 качестве	 преимуществ	 выбранно-
го	 наполнителя	 также	 можно	 отметить,	
что	он	отличается	 высокими	показателями	
термостойкости	 и	 химической	 стойкости,	
позволяющими	 расширить	 возможности	
применения	 покрытия	 в	 условиях	 повы-
шенных	температур	и	наличия	агрессивных	
химических	соединений.

Хорошая	адгезия	оксида	церия	к	поверх-
ности	 кремния,	 который	 входит	 в	 состав	
применяемого	 фенилметилсилоксанового	
каучука,	 способствует	 прочности	 покры-
тия,	в	том	числе	прочности	связи	между	его	
отдельными	 слоями.	 Это	 в	 свою	 очередь	
снижает	 вероятность	 когезионного	 разру-
шения	как	по	основному	массиву	покрытия,	
так	и	по	 слою	покрытия,	 непосредственно	
примыкающему	 к	 поверхности	 подложки.	
В	 результате	 величина	 адгезии	 по	 методу	
отрыва	 повышается,	 что	 подтверждается	
экспериментальными	 данными,	 представ-
ленными	в	табл.	1.

Таблица 1 
Диэлектрические	и	адгезионные	показатели	 

исследуемого	кремнийорганического	покрытия

Содержание	
CeO2,	мас.	ч.

Адгезия	по	методу	от-
рыва,	МПа

Удельное	объемное	 
электрическое	
сопротивление,	
∙1011Ом∙мм

Диэлектрическая	
проницаемость

Электрическая	
прочность,
МВ/мстальная	

подложка
алюминиевая	
подложка

15 0,66 0,52 1,4 3,9 74
20 0,72 0,59 1,5 4,2 79
25 0,94 0,74 1,6 4,7 87
30 1,07 0,77 1,8 4,9 94
35 1,12 0,80 1,9 5,2 97
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Таблица 2

Эксплуатационные	показатели	известного	и	полученного	полимерных	покрытий

Показатель Известное	покрытие Разработанное	покрытие
Адгезия	по	методу	отрыва,	МПа:
−	стальная	подложка;
−	алюминиевая	подложка

0,24–0,88
0,21–0,62

0,66–1,12
0,52–0,80

Удельное	объемное	электрическое	
сопротивление,	∙1011	Ом∙мм 1,0–1,4 1,4–1,9

Диэлектрическая	проницаемость 3,0–4,0 3,9–5,2
Электрическая	прочность,	МВ/м 60–80 74–97

Для	 оценки	 результатов	 исследования	
была	 проведена	 сравнительная	 характери-
стика	 полученного	 покрытия	 с	 известным	
электроизоляционным	 покрытием	 [8],	 по-
лученным	на	основе	композиции,	включаю-
щей	100	мас.	ч.	низкомолекулярного	диме-
тилсилоксанового	 каучука	марки	СКТН-А,	
6	 мас.	 ч.	 катализатора	 отверждения	 К-18,	
10–30	мас.	ч.	оксида	алюминия	и	5–15	мас.	ч.	
оксида	галлия	(табл.	2).

Из	 данных	 таблицы	 следует,	 что	 	 по-
лученное	 покрытие	 по	 своим	 эксплуата-
ционным	 показателям,	 в	 первую	 очередь	
по	 диэлектрической	 проницаемости	 и	 ад-
гезии	к	стальным	и	алюминиевым	подлож-
кам,	 превосходит	 известное	 покрытие,	
а	 следовательно,	 его	 практическое	 приме-
нение	обосновано.

Заключение
По	результатам	данной	работы	опытным	

путем	установлена	возможность	получения	
полимерных	 покрытий	 электроизоляцион-
ного	назначения	на	основе	100	мас.	ч.	низ-
комолекулярного	фенилметилсилоксаново-
го	каучука	марки	СКТНФ-А	с	добавлением	
6	мас.	ч.	катализатора	К-18	для	холодного	
отверждения	и	15–35	мас.	ч.	оксида	церия	
для	 повышения	 эксплуатационных	 харак-
теристик.

Экспериментально	обоснован	диапазон	
изменения	 количества	 дисперсного	 напол-
нителя	в	составе	исследуемой	полимерной	
композиции.	 Выявлено,	 что	 оксид	 церия	
за	 счет	 своих	 высоких	 диэлектрических	
показателей	 повышает	 удельное	 объемное	
электрическое	 сопротивление,	 диэлектри-
ческую	 проницаемость	 и	 электрическую	
прочность	 покрытия.	 При	 этом	 хорошая	
адгезия	оксида	церия	к	кремнию	в	составе	
кремнийорганической	 смолы	 способству-
ет	 повышению	 адгезии	 по	 методу	 отрыва	
за	 счет	 повышения	 прочности	 сцепления	
слоев	 покрытия	 между	 собой,	 уменьшаю-
щей	 вероятность	 когезионного	 разруше-
ния	 покрытия.	 Кроме	 того,	 применяемый	

наполнитель	 способствует	 стабильности	
диэлектрических	 показателей	 во	 всем	 ин-
тервале	рабочих	температур,	повышает	тер-
мостойкость	и	химическую	стойкость	полу-
чаемого	покрытия.

При	 сравнительной	 оценке	 полученно-
го	 электроизоляционного	 покрытия	 с	 из-
вестным	и	схожим	с	ним	по	составу	и	об-
ласти	применения	покрытием	установлено,	
что	исследуемая	кремнийорганическая	ком-
позиция	позволяет	получить	материал	с	бо-
лее	 высокими	 адгезионными	 и	 диэлектри-
ческими	показателями.

Таким	 образом,	 полученная	 кремний-
органическая	 композиция	 может	 успешно	
применяться	 для	 получения	 электроизоля-
ционных	 покрытий	 для	 защиты	 стальных	
и	 алюминиевых	 поверхностей	 деталей,	
устройств	 и	 приборов	 для	 электроники,	
электротехники	и	радиотехники,	в	том	чис-
ле	в	условиях	повышенной	влажности,	вы-
соких	 температур	 и	 наличия	 агрессивных	
химических	соединений.
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