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неослабевающий интерес исследования хи-
мии ненасыщенных циклических соединений 
обуславливается высокой реакционной способ-
ностью такого рода структур.

открытие новых реакций, раз-
работка новых методик, развитие 
сырьевой базы, все это и многое 
другое, является движущей силой 
научного интереса к химии норбор-
ненов в настоящее время. необходи-
мо отметить, что введение активных 
Si–O связей создает дополнитель-
ный реакционный центр в молеку-
ле норборнена и его производных 
и тем самым позволяет расширить 
возможность получения структур с 
уникальными химико-физическими 
свойствами [1].

Целью данной работы являлось 
исследование влияние температуры 
на процесс взаимодействия винил-
триэтоксисилана (ВТЭС) и дици-
клопентадиена (дЦПд).

Синтез кремнийорганическо-
го производного норборнена про-
ходил при температурах от 120 °С 
до 210 °С. Соотношение исходных 
компонентов дЦПд и ВТЭС со-
ставляло 1 : 2 (моль). анализ полу-
ченных продуктов осуществляли 
хромато-масс-спектрометрически 
(ГХМС) с ионизацией электрон-
ным ударом при помощи газового 
хроматографа с масс-селективным 
детектором, капиллярной колонкой 
HP-INNOWAX (полярная полиэти-

ленгликолевая фаза).
Взаимодействие дЦПд с ВТЭС протекает 

через стадию мономеризации дициклопентади-

рис. 1.  Зависимость изменения концентрации 
ВТЭС в реакционных смесях от продолжитель-

ности реакции при различных температурах

рис. 2.  Зависимость изменения концентра-
ции суммы продуктов в реакционной сме-

си от продолжительности реакции
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ена с образованием ЦПд, который, в свою оче-
редь, вступает в реакцию циклоприсоединения 
с ВТЭС (по дильсу-альдеру). Продуктами этой 
реакции являются моно- и бициклические про-
изводные. Целевым продуктом реакции являет-
ся бицикло[2.2.1]гепт-5-ен-2-ил(триэтокси)си-
лан, который в реакционной смеси представлен 

в виде экзо- и эндо-изомеров [2].
из рисунка 1 видно, что оптимальной тем-

пературой для протекание данной реакции, яв-
ляется 205–210 °С, что подтверждает рисунок 2, 
на котором видно, что суммарный выход эндо- и 
экзо- изомеров продукта составляет 83%.
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Полимерные и полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ) играют прогрессивную 
роль в развитии приборо- и машиностроения, 
которая заключается не только в возможности 
замены различных металлов и сплавов, но и в 
повышении надежности и долговечности дета-
лей машин и особенно деталей узлов трения. 
Узлы трения и другие элементы конструкций 
машин, изготовленные с использованием по-
лимерных материалов, имеют меньшую мас-
су, работают практически бесшумно, обладают 
демпфирующей способностью, в ряде случаев 
не требуют смазки [1]. одним из таких полиме-
ров является полидициклопентадиен (ПдЦПд) 
– новый тип материала, который может заменять 
металл, стеклопластик и ряд полимеров в силу 
своих уникальных прочностных свойств [2]. 

Целью данной работы явилось изучение 
изнашивания ПдЦПд в паре трения «полимер 
– металл» в условиях сухого трения при варьи-
ровании длины пробега от 700 до 3500 м. 

Полимер для исследований получали по-
лимеризацией метатезиса дициклопентадиена 
в присутствии рутениевого катализатора. Три-
бологические испытания проводили на высо-
котемпературном трибометре при нагрузке на 
сопряжение «стержень-по-диску» 10 н, скоро-
сти трения 15 см/с. диаметр «стержня» 5 мм. 
Параметры поверхности металлического дис-
ка исследовали с применением бесконтактно-
го ЗD-профилометра MICRO MEASURE 3D 
station. результаты трибологических испытаний 
и параметры поверхности металлического диска 
приведены в Таблице. 

График изменения коэффициента трения во 
время испытания представлен на рис. 1.

В режиме установившегося трения коэф-
фициент трения f не остается строго постоян-
ным. Как показала непрерывная запись пока-
зателя f, его значение колеблется и изменяется 
относительно некоторого среднего значения. 
При этом скорость увеличения и уменьшения 

таблица 1. интенсивность изнашивания и шероховатость металлического диска в зависимости от длины 
пробега трения

длина пробега, м Потеря массы, мг Коэффициент 
трения, f

Sa диска до / 
после, мкм

Sz диска до и 
после, мкм

1400 1,5 0,731 0,12 / 2,55 0,71 / 13,1
2100 1,9 0,736 0,10 / 2,43 0,69 / 11,2
2800 2,4 0,719 0,13 / 2,94 0,75 / 13,5
3500 2,9 0,745 0,12 / 2,57 0,67 / 11,9


