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Представлен экологичный способ получения сшитых полисилоксануретанов без использования
токсичных изоцианатов. Синтез осуществлен в две стадии: на первой, методом аминолиза цикло-
карбонатов (различного строения и функциональности) олигомерными диметилсилоксанами, со-
держащими аминопропильные и этоксильные заместители, синтезированы неизоцианатные поли-
силоксануретаны; на второй, в результате гидролиза влагой воздуха этоксильных групп получены
сшитые неизоцианатные полисилоксануретаны. По данным ТГА процессы термоокислительной
деструкции неизоцианатных полисилоксануретанов начинаются при температуре 240–260°С в за-
висимости от строения органического блока. Методами ДСК и ТМА изучена структурная органи-
зация пленок и определена температура стеклования двух блоков – гибкого силоксанового и жест-
кого уретанового. Методом сканирующей электронной микроскопии оценена поверхность пленоч-
ных образцов неизоцианатных полисилоксануретанов.
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ВВЕДЕНИЕ
Полиуретаны относятся к гетероцепным вы-

сокомолекулярным соединениям, в структуре ко-
торых присутствует уретановая группировка
HN–C(O)–O. Основным методом синтеза ПУ
является процесс полиприсоединения олигомер-
ных ди- или полиолов к ди- или полиизоцианата-
ми. Высокая доступность, структурное разнооб-
разие и сравнительно низкая стоимость этих реа-
гентов открыли целый спектр уникальных
материалов, свойства которых могут изменяться
от жидкостей и эластомеров до жестких пласт-
масс [1]. Однако помимо низкой гидролитиче-
ской стабильности, изоцианаты относятся к
классу высокотоксичных соединений, поскольку
демонстрируют высокую реакционноспособ-
ность по отношению к соединениям, содержа-
щим подвижные атомы водорода [2–4]. В связи с
этим, в 2009 году European Commission (решение
№ 552/2009 от 22.06.2009), а вслед за ней позже и
U.S. Environmental Protection Agency (RIN 2070-
ZA15 от 20.04.2011) [5, 6] разработали регламент,
согласно которому введены ограничения на при-

менение изоцианатов, в частности в отношении
наиболее распространенного метилендифени-
лендиизоцианата (МДИ) и его производных.

В литературе описан ряд химических процес-
сов, приводящих к формированию уретановой
группировки без участия изоцианатов – поли-
конденсация бис-алкилкарбаматов, катионная
полимеризация циклокарбаматов, сополимери-
зация замещенных азиридинов с диоксидом угле-
рода, полиприсоединение бициклокарбонатов и
полиаминов [7, 8]. Последний процесс (аминолиз
циклокарбонатов) считается наиболее перспек-
тивным для получения неизоцианатных полиуре-
танов (НИПУ), в связи с тем что реакция не чув-
ствительна к влаге, а исходные компоненты не
обладают такой токсичностью, как изоцианаты и
фосген, который используют при их синтезе. Ос-
новным ограничением для внедрения в промыш-
ленность процесса аминолиза для синтеза НИПУ
является невысокая доступность полициклокар-
бонатов. Но и в данном направлении в настоящее
время проводятся масштабные исследования [9,
10], так как это напрямую связано с фиксацией
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диоксида углерода, относящегося к парниковым
газам [11]. Физико-механические свойства полу-
ченных таким способом полиуретанов также за-
висят от строения исходных компонентов; поэто-
му на их основе могут быть созданы эластомеры,
гидрогели, пены, адгезивы и покрытия [12–16].
Причем по многим характеристикам НИПУ пре-

восходят традиционные ПУ, что связано с осо-
бенностями их структуры.

В результате процесса аминолиза циклокарбо-
натов, в соответствии с механизмом раскрытия
карбонатного цикла формируются гидроксиуре-
таны с первичными или вторичными гидрок-
сильными группами:

Схема 1.

Образование биуретовых и аллофонатных
группировок, оказывающих существенное влия-
ние на свойства полиуретанов, в данном случае
исключено. Наличие гидроксильных групп в
структуре НИПУ способствует улучшению адге-
зионных, механических и термических характе-
ристик по сравнению с аналогичными материа-
лами на основе традиционных полиуретанов.
Это связано с формированием более плотной сет-
ки водородных связей с уретановыми сегмента-
ми [17, 18].

Многочисленные исследования показали, что
на скорость реакции аминолиза и строение обра-
зующихся гидроксиуретанов оказывает влияние
ряд факторов: температура, структура исходных
реагентов, растворитель, катализатор [19]. По-
скольку скорость реакции и конверсия понижа-
ются при использовании олигомерных аминов и
замещенных карбонатов особое внимание прида-
ют катализаторам реакции аминолиза. Наиболее
перспективными выглядят разнообразные тре-
тичные амины – замещенные производные моче-
вины, соединения амидинового (1,8-диазабицик-
ло[5.4.0]ундец- 7-ен – ДБУ) или гуанидинового
(1,5,7-триазабицикло[4.4.0]децен-5 – ТБД) типа,
которые применяют для реакций ионной поли-
меризации с раскрытием цикла эпоксидов, лак-
тонов, лактидов, карбонатов, лактамов и других
мономеров [20, 21]. Эти соединения способству-
ют быстрому переносу протона в переходном со-
стоянии, причем ТБД проявляет “избыточную
активность”, что позволяет применять его в про-
цессах аминолиза олигомерных и малоактивных
карбонатов на основе растительных масел [22].

Для получения гибридных и(или) сшитых НИ-
ПУ используют реагенты, которые могут вступать
в реакцию с гидроксильными группами, образу-
ющимися при аминолизе циклокарбонатов, или
гидролизоваться под действием влаги воздуха.

Эти процессы способствуют формированию сет-
чатых сшитых структур, что благоприятно отра-
жается на физико-механических свойствах поли-
меров [23]. Такими реагентами успешно высту-
пают функционализированные алкоксисиланы
[24–26]. Присутствие гидролизующихся алкок-
си-групп обеспечивает хорошее сцепление по-
крытий с различными неорганическими поверх-
ностями [27], позволяя тем самым создавать на их
основе клеи и защитные покрытия.

Исследования, направленные на изучение
особенностей синтеза неизоцианатных полиси-
локсануретанов немногочисленны, несмотря на
то что эти полимеры, получаемые по традицион-
ной технологии, обладают рядом полезных экс-
плутационных свойств. Они обусловлены тем,
что в структуре полимера соединены два термо-
динамически несовместимых блока – неполяр-
ный силоксановый и полярный уретановый. Вве-
дение силоксанового блока придает гидрофоб-
ность (происходит снижение поверхностной
энергии) и атмосферостойкость, газопроницае-
мость и повышенную термостойкость (так как
энергия диссоциации связи Si–О составляет
~460.5 кДж/моль), а также устойчивость к дина-
мическим механическим нагрузкам полимерным
материалам на их основе. При этом сохраняются
хорошие механические характеристики, прису-
щие полиуретанам, и расширяется температур-
ный диапазон эксплуатации до температуры по-
рядка –100°С [28–30].

Для создания неизоцианатных полисилоксан-
уретанов (НИПСУ), имеющих в своей структуре
мягкие силоксановые блоки, применяют полиди-
метилсилоксаны с концевыми органическими за-
местителями, содержащими либо циклокарбо-
натную, либо аминогруппу [31, 32]. Стоимость
таких олигомеров обычно высока из-за их много-
ступенчатого синтеза.
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Недавно [33] был описан одностадийный син-
тез органосилоксановых олигомеров, содержа-

щих в своей структуре как органические замести-
тели с аминогруппой, так и алкоксигруппы:

Схема 2.

Приведенный процесс позволяет существенно
снизить затраты на синтез аминопропилсилокса-
нов, что делает их привлекательными для созда-
ния на их основе НИПСУ методом аминолиза
циклокарбонатов.

Цель настоящей работы – синтез и анализ тер-
мических свойств сшитых НИПСУ на основе
олигомерных диметилсилоксанов, содержащих
концевые аминопропильные и этоксильные за-
местители, и циклокарбонатов различного строе-
ния (линейного, разветвленного) и функцио-
нальности (2–3). С помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии исследована морфология
поверхности пленок на основе неизоцианатных
полисилоксануретанов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исходные реагенты

В настоящей работе использовали γ-аминопропил-
триэтоксисилан (NH2(CH2)3Si(OC2H5)3) и γ-амино-

пропилметилдиэтоксисилан (NH2(CH2)3SiСН3(OC2H5)2),
которые очищали перегонкой 115 град/15 мм и
90 град/15 мм соответственно, диметилдиэтокси-
силан (СН3)2Si(ОС2Н5)2 применяли без дополни-
тельной очистки – все реагенты фирмы “АВСR”;
1,8-диазабицикло[5.4.0]ундец-7-ен фирмы “Aldrich”,
“Лапролат 802” – линейный дициклокарбонат на
основе окиси полипропилена и “Лапролат 803” –
разветвленный трициклокарбонат на основе три-
метилолпропана и окиси пропилена предоставле-
ны Обществом с ограниченной ответственностью
“Научно-производственное предприятие “Макро-
мер” им. В.С. Лебедева”; ароматический цикло-
карбонат на основе бисфенола-А (БФ-ЦК) син-
тезировали по методике [34] (структуры цикло-
карбонатов приведены ниже); ледяная уксусная
кислота, сульфат натрия безводный, толуол, аце-
тонитрил квалификации х.ч. – все производства
“Компонент–Реактив”:
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Общая методика синтеза олигомерных 
диметилсилоксанов, содержащих концевые 

аминопропильные и этоксильные заместители
Олигомерные α-ω-γ-аминопропил-диэтокси-

диметилсилоксан (NH2Si) и α-ω-γ-аминопро-
пил-метил-этокси-диметилсилоксан (NH2SiMe)
синтезировали поликонденсацией диметилди-

этоксисилана в безводной уксусной кислоте
(контроль содержания циклических олигомеров
осуществляли с помощью ГПХ) с последующим
взаимодействием полученного олигосилоксан-
диола с 3-аминопропилтриэтоксисиланом или
3-аминопропилметилдиэтоксисиланом при тем-
пературе 80°С в течение 6 ч [30]:

Схема 3.

Состав и структуру олигомеров характеризова-
ли методами спектроскопии ЯМР 1Н и ЯМР 29Si.
Среднечисловую молекулярную массу определя-
ли по данным спектроскопии ЯМР 1Н. Для син-
теза НИПСУ использовали олигомеры NH2Si
и NH2SiMe с молекулярными массами 1850 и
1790 г/моль (n = 20) соответственно.

Олигомер NH2Si. Спектр ЯМР 1Н (400 MГц; δН):
0.07 (s, 120H), 0.59 (т, 4H), 1.21 (т, 12Н), 1.54 (м, 4Н),
2.66 (т, 4Н), 3.80 (к, 8H). Спектр ЯМР 29Si (79 MГц;
δSi): –22.0 (OSiMe2), –52.63 (OSi(OEt)2(CH2)3NH2).

Олигомер NH2SiMe. Спектр ЯМР 1Н (400 MГц;
δН): 0.10 (s, 126H), 0.56 (т, 4H), 1.22 (т, 6Н), 1.48 (м,
4Н), 2.66 (т, 4Н), 3.74 (к, 4H). Спектр ЯМР 29Si
(79 MГц; δSi): –22.0 (OSiMe2), –41.5
(OSiMe(OEt)(CH2)3NH2).

Олигомеры NH2SiMe и NH2Si. ИК-спектр
(KBr, см–1) νmax: 3050 сл. (NH), 2964 с. (СH), 1444
и 1261 с. (SiC), 1089 и 1021 с. (SiO).

Общая методика получения растворов НИПСУ

В колбе, снабженной магнитной мешалкой,
обратным холодильником и отводом для аргона,
смешали в толуоле ацетонитрил (соотношение
толуол : ацетонитрил = 5 : 1), циклокарбонат и
α-ω-γ-аминопропил-этоксиолигодиметилсилок-
сан, затем добавили катализатор реакции ДБУ.
Мольное соотношение компонентов определяли
как n (аминогрупп) = n (циклокарбонатных
групп). Реакционную смесь перемешивали при
температуре 110°С в течение 10–14 ч.

Общая методика получения сшитых пленочных 
образцов на основе НИПСУ

Пленочные сшитые образцы получали из то-
луольных растворов НИПСУ поливом на поли-
этилентерефталатную подложку. После полного
удаления растворителя образцы выдерживали в
сушильном шкафу при температуре 75°С в тече-
ние 4 ч, затем 6 ч в вакууме. Ниже показано урета-
нообразование и отверждение НИПСУ на основе
олигомера NH2Si:
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Схема 4.

Методы исследования силоксановых олигомеров 
и сшитых пленочных образцов НИПСУ

Гель-фракцию определяли в приборе Соксле-
та экстракцией толуолом навесок полимера.

ГПХ проводили на приборе “Shimadzu” (Япо-
ния, Германия), состоящего из насоса высокого
давления HPP 5001 (Чехия), рефрактометриче-
ского детектора “RID–20A”. Температура термо-
статирования 40.0°C, элюент толуол, скорость
потока 1.0 мл/мин. Колонка 300 × 7.8 мм, запол-
ненная сорбентом “Phenogel 1000A”, время ана-
лиза 15–20 мин.

ИК-спектры регистрировали на ИК-фурье-
спектрометре “Bruker Tensor37”. Образцами слу-
жили таблетки с KBr и тонкие слои между окон
KBr. Спектры НПВО полимерных пленок снима-
ли на ИК-спектрометре “Bruker Vertex 70v” с ис-
пользованием алмазной кюветы.

Спектры ЯМР 1Н и ЯМР 29Si регистрировали
на спектрометре “BrukerAvance 400 МГц” с рабо-
чими частотами 400.13 и 79.49 МГц соответствен-
но. Для количественного измерения интенсивно-
стей сигналов спектры ЯМР 29Si снимали с им-
пульсным подавлением, исключающим ядерный
эффект Оверхаузера, с длительными задержками
25 с. Использовали растворы в CDCl3, хим. сдви-
ги измеряли относительно ТМС при Т = 298 К.

ТГА осуществляли на синхронном термоана-
лизаторе “DTG-60H” (“Shimadzu”, Япония) при
скорости нагревания 10 град/мин в аргоне и на
воздухе.

ДСК проводили на приборе “DSC-3” (“Met-
tler-Toledo”, Швейцария) при скорости нагрева-
ния 10 град/мин в аргоне.

ТМА выполняли на приборе “ТМА Q400”
(“TAInstruments”, США) методом пенетрации.
Диаметр зонда 2.5 мм, усилие 1Н, скорость нагре-
вания и охлаждения 5 град/мин.

Анализ поверхности пленок осуществляли ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) с помощью растрового электронного мик-
роскопа “JCM-6000PLUS” (“JEOL”, Япония) с
предварительным напылением на поверхность
электропроводящего покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Неизоцианатные полисилоксануретаны на ос-

нове α-ω-γ-аминопропил-диэтокси-олигодиме-
тилсилоксана (NH2Si) или α-ω-γ-аминопропил-
этокси-олигодиметилсилоксана (NH2SiMe) и
циклокарбонатов различной функциональности:
линейного дициклокарбоната Л-ЦК-2 (на основе
окиси пропилена), разветвленного трициклокар-
боната Р-ЦК-3 (на основе триметилолпропана и
окиси пропилена) и ароматического дициклокар-
боната А-ЦК-2 (на основе бисфенола-А) были
получены в смеси толуол–ацетонитрил методом
аминолиза с добавлением катализатора ДБУ.
В табл. 1 приведены значения гель-фракций и
термические характеристики сшитых НИПСУ.

Необходимость осуществления процесса в
растворе связана, в первую очередь, с несовме-
стимостью исходных реагентов, особенно при ис-
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пользовании твердого А-ЦК-2. Как отмечалось
ранее [19–21], в соответствии с механизмом реак-
ции аминолиз легче протекает в полярных рас-
творителях, так как он участвует в стабилизации и
переносе протона в переходном состоянии, по-
этому в качестве сорастворителя был введен аце-
тонитрил, а для ускорения реакции добавлен ка-
тализатор ДБУ, который облегчает перенос про-
тона.

Процесс проводился в инертной атмосфере
для предотвращения преждевременного гидроли-
за этокси-групп кремнийорганического олигоме-
ра и НИПСУ, приводящего к желированию реак-
ционной массы. Оптимизация времени процесса
была выполнена с использованием ИК-спектро-
скопии (рис. 1) на основании изменения интен-
сивностей полос валентных колебаний связи
С=О в исходных циклокарбонатах (максимум ва-
лентных колебаний связи С=О в циклическом
карбонате лежит в области 1783 см–1) и конечных
гидроксиуретанах (максимум валентных колеба-
ний связи С=О в уретановом фрагменте находит-
ся в области 1703 см–1) [35]. При получении
НИПСУ на основе труднорастворимого А-ЦК-2
время реакции составило 14 ч.

В ИК-спектре (НПВО) НИПСУ интенсив-
ность амидной (N–H) полосы очень мала, что
связано со сравнительно низкой долей уретано-
вого фрагмента в молекуле. На рис. 2 видно, что в
ИК-спектре пленочного образца значительной
толщины, зарегистрированном в режиме пропус-
кания, характеристические полосы этого фраг-
мента становятся хорошо различимы: 3333 см–1

(валентные колебания связи N–H) и 1648 см–1

(деформационные колебание связи N–H урета-
нового фрагмента).

Толуольные растворы НИПСУ были исполь-
зованы для получения сшитых пленочных образ-
цов (схема 4). В присутствии влаги воздуха конце-
вые этоксильные группы подвергаются гидрозу с
образованием силоксановых связей. При исполь-
зовании в синтезе α-ω-γ-аминопропил-метил-
этокси-олигодиметилсилоксана (NH2SiMe) об-
разуется менее плотная силоксановая сетка, так
как содержание этоксильных групп в олигомере в
2 раза ниже. Высокие значения гель-фракции
подтверждают сшитую структуру НИПСУ (табл. 1).

Термогравиметрический анализ НИПСУ по-
казал, что термоокислительная деструкция на
воздухе начинается в интервале 240–260°С в за-
висимости от строения исходного циклокарбона-
та; наибольшие значения наблюдаются для об-
разцов NH2Si-А-ЦК-2 и NH2SiМе-А-ЦК-2 на ос-
нове ароматического дициклокарбоната А-ЦК-2
(рис. 3; таб. 1). Плотность силоксановой сетки
практически не оказывает существенного влия-
ния на значения начала термоокислительной де-
струкции – для образцов на основе α-ω-γ-амино-
пропил-метил-этокси-олигодиметилсилоксана
(NH2SiMe) прослеживается понижение темпера-
туры 5%-ной потери массы на воздухе приблизи-
тельно на 10°С. Масса коксового остатка (в виде
SiO2) после ТГА соответствует содержанию крем-
ния в полимерах.

Данные ДСК сшитых НИПСУ в интервале
температуры от –140 до +100°С представлены в
табл. 1 и на рис. 4. Видно, что все кривые имеют
по два ярко выраженных перегиба, обусловлен-

Таблица 1. НИПСУ на основе α-ω-γ-аминопропил-диэтокси-олигодиметилсилоксанов (NH2Si) и α-ω-γ-амино-
пропил-метил-этоксиолигодиметилсилоксанов (NH2SiMe)

Шифр ЦК
W[Si(Me)2O], 

мас.%
WSi, мас.% Гель-

фракция, %

T 5%-ной 
потери массы 
на воздухе, °C

Тс, °C

ДСК ТМА

Диамин NH2Si
NH2Si–А-ЦК-2 А 70.7 29.4 97.4 265 –110

+30
–123
+56

NH2Si–Р-ЦК-3 Р 57.7 24.0 96.4 247 –110
–39

–126
–17

NH2Si–Л-ЦК-2 Л 57.2 23.8 98.1 242 –120
–61

–119
–68

Диамин NH2SiМе
NH2SiMe–А-ЦК-2 А 69.6 29.0 97.5 245 –117

+6
–124

+3
NH2SiMe–Р-ЦК-3 Р 57.0 23.7 98.4 240 –120

–45
–123
–46

NH2SiMe–Л-ЦК-2 Л 56.5 23.5 98.3 235 –120
–68

–116
–63
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Рис. 1. ИК-спектры (отражение) исходного олигомерного α-ω-γ-аминопропил-диэтоксисилоксана (NH2Si) (1), аро-
матического дициклокарбоната (А-ЦК-2) (2) и НИПСУ на их основе (NH2Si -А-ЦК-2) (3).
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Рис. 2. ИК-спектр (пропускание) НИПСУ NH2Si-А-ЦК-2.
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ные ступенчатым изменением теплоемкости ве-
щества с повышением температуры; это свиде-
тельствует об аморфной структуре данных соеди-
нений в твердом состоянии. Предварительный
отжиг и медленное охлаждение образцов не по-
влияли на ход кривых ДСК. В табл. 1 даны значе-

ния температуры стеклования Tс, соответствую-
щие середине перегибов на кривых ДСК. Так,
значения температуры первого перехода , нахо-
дящегося в низкотемпературной области (от –110
до –120°С), соответствуют размягчению гибкого
силоксанового блока, а второго – размягчению

1
cT
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жесткого уретанового блока, образованного во-
дородными связями между уретановыми фраг-
ментами. На температуру второго физического

перехода  влияет строение циклокарбоната.
Для НИПСУ на основе олигомера NH2Si при пе-
реходе от жесткого ароматического к разветвлен-
ному, а затем, к гибкому пропиленоксидному

блоку наблюдается снижение  от +30 до –39 и
–61°С соответственно. Эти значения лежат в тем-

2
cT

2
cT

пературных областях, характерных для стеклова-
ния органических полиэфиров [36].

При исследовании сшитых НИПСУ на основе
олигомера NH2SiMe, в котором содержится
меньше этоксильных групп по сравнению с оли-
гомером NH2Si, т.е. при отверждении образуется
менее плотная силоксановая сетка, можно видеть
понижение . Известно, что появление любого
фактора, уменьшающего подвижность молекулы
при повышении температуры, приводит к повы-

2
cT

Рис. 3. ТГА (воздух) сшитых НИПСУ: 1 – NH2Si-А-ЦК-3, 2 – NH2Si-Р-ЦК-2, 3 – NH2Si-Л-ЦК-2.
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Рис. 4. ДСК сшитых НИПСУ: 1 – NH2Si-Л-ЦК-2, 2 – NH2Si-Р-ЦК-3, 3 – NH2Si-А-ЦК-2.
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шению Tс (увеличение молекулярной массы, си-
лы межмолекулярных связей (водородных, ван-
дер-ваальсовых), введение объемных заместите-
лей и ковалентных связей затормаживающих вра-
щение понижает мобильность молекул). В нашем
случае понижение плотности силоксановой сет-
ки приводит к бóльшей подвижности жестких
блоков.

Проведенный термомеханический анализ
сшитых НИПСУ также выявил два перехода в тех
же температурных интервалах, что подтверждает
сегментированное микрофазовое строение не-
изоцианатных полисилоксануретанов (табл. 1).
Незначительное отклонение прослеживается в
значениях  для образцов на основе диамина
NH2Si, установленных разными методами. Это
связано с тем, что при проведении ТМА, Тс опре-
деляют по моменту понижения модуля упругости
при повышении температуры. При отверждении
же НИПСУ на основе диамина NH2Si образуется
более плотная силоксановая сетка, чем в случае
образцов на основе диамина NH2SiMe, понижая
тем самым подвижность полимерных цепей (схе-
ма 4) и увеличивая значения температуры стекло-
вания.

Микрофотография надмолекулярной структу-
ры поверхности пленки сшитого НИПСУ
NH2SiМе-А-ЦК-2, полученная при помощи СЭМ,
представлена на рис. 5. На поверхности образца,
находящейся в контакте с воздухом, наблюдается
формирование микрофазового разделения вслед-
ствие термодинамической несовместимости по-
лярных уретановых и неполярных (или малопо-
лярных) мягких силоксановых сегментов. В про-
цессе отверждения силоксановые сегменты
вытесняются на границу раздела раствор–воздух.

2
cT

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность использования в про-
цессе аминолиза циклокарбонатов различного
строения и функциональности олигомерных ди-
метилсилоксанов, содержащих как γ-аминопро-
пильные, так и этоксильные заместители при
концевых атомах кремния, при сохранении реак-
ционноспособных этоксильных групп, гидролиз
которых в дальнейшем обеспечивает формирова-
ние силоксановой сетчатой структуры в полиме-
ре. Также синтезированы сшитые НИПСУ и изу-
чены их термические свойства. Наличие двух пе-
реходов Тс как на кривых ДСК, так и ТМА
свидетельствует о микрофазовом разделении в
составе сополимера, которое обусловлено термо-
динамической несовместимостью мягкого си-
локсанового и жесткого уретанового сегментов в
структуре полимера. Полученные данные откры-
вают новые возможности для дальнейшей опти-
мизации процесса аминолиза широкого круга
циклокарбонатов олигомерными диорганоси-
локсанами, содержащими как γ-аминопропиль-
ные, так и этоксильные заместители при конце-
вых атомах кремния.

Работа выполнена в рамках госзадания № 075-
03-2023-642 Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации с использова-
нием научного оборудования Центра исследова-
ния строения молекул Института элементоорга-
нических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН
и Центра исследования полимеров Института
синтетических полимерных материалов им.
Н.С. Ениколопова РАН при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (№ FFSM-2021-0004) 2021–
2023 гг.

Рис. 5. Изображение СЭМ образца NH2SiМе-А-ЦК-2: а – поверхность пленки, б – показаны средние размеры обла-
стей.

(а) (б)
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