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В научной литературе различные производные
адамантана довольно широко предлагаются к при�
менению в качестве компонентов лекарственных
средств, в составе катализаторов, полимерных и
горюче�смазочных материалов или добавок к ним.
Большой интерес у отечественных и западных ис�
следователей вызывает лиофильность, высокая
термическая и термоокислительная стабильность
адамантана и его производных, а также возможно�
сти по совершенствованию способов их получения
с целью повышения доступности [1–14].

Сложные эфиры алифатических и ароматиче�
ских двух� и трехосновных кислот широко приме�
няются в настоящее время в качестве пластифика�
торов в производстве кабельных пластикатов, ис�
кусственных кож, резинотехнических изделий,
полимерных строительных материалов, линоле�
умов, пленочных и листовых материалов, упако�
вочных пленок, так как они значительно улучша�
ют возможности обработки полимеров путем из�
менения их физических свойств, а также придают
им гибкость, морозоустойчивость, хорошие элек�
трические и другие свойства [15]. Сложные эфиры
гл. обр. адипиновой и себациновой кислот – осно�
ва и компоненты авиационных синтетических ма�
сел, гидравлических и гидротормозных жидко�
стей, белых масел (для текстильной промышлен�
ности), консистентных смазок и приборных
масел, работающих в диапазоне температур от 175
до –60°С. Сложные эфиры алифатических дикар�

боновых кислот (гл. обр. адипиновой и себацино�
вой кислот) имеют хорошую вязкостно�темпера�
турную зависимость в широком интервале поло�
жительных и отрицательных температур, низкую
(до минус 65–70°С) температуру застывания, вы�
сокую термическую и термоокислительную ста�
бильность и поэтому нашли применение в каче�
стве основ или компонентов масел и консистент�
ных смазок, работающих в диапазоне температур
от 175 до –60°С [16].

В продолжение исследований [5] авторами бы�
ли проведены работы по синтезу и изучению фи�
зико�химических и термоокислительных свойств
ряда сложных диэфиров 5,7�R�3�карбокси�1�ада�
мантилуксусных кислот (R= H, CH3). Для сравне�
ния были использованы схожие по структуре (4 и 8
метиленовых звеньев между карбоксильными
группами) и наиболее широко применяемые сей�
час диэфиры алифатических дикарбоновых кислот
ди�(2�этилгексил)�адипинат (ДОА) и ди�(2�этил�
гексил)�себацинат (ДОС) по ГОСТ 8728, диоктил�
себацинат термостабильный (ДОСт) по ТУ 6�06�
11�88. При синтезе диэфиров 5,7�R�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты выбор величины
спиртового остатка определялся получением ко�
нечных диэфиров с мол. массой близкой к ДОА
(370 г/моль) и ДОСт (426 г/моль).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Авторами были синтезированы и исследованы
два ряда сложных диэфиров:

ряд 3�карбокси�1�адамантилуксусной кислоты

и ряд 5,7�диметил�3�карбокси�1�адамантилуксус�
ной кислоты

3�Карбокси�1�адамантилуксусная и 5,7�диме�
тил�3�карбокси�1�адамантилуксусная кислоты бы�
ли синтезированы по методике [4].

Ди�н�пропиловый эфир 3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты (I). Смесь 32.8 г (0.137 моль) 3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты, 33 г
(0.549 моль, 41 мл) н�пропанола и 3 г (0.018 моль)
п�толуолсульфокислоты в 120 мл толуола нагрева�
ли при кипении с насадкой Дина–Старка в течение
10 ч. После выделения необходимого количества
воды смесь разбавляли 100 мл толуола, промывали
15%�ным водным раствором NaHCO3 до рН = 7, за�
тем водой, сушили над Na2SO4. Растворитель упа�
ривали, остаток очищали вакуумной перегонкой.
При перегонке собирали фракцию с т. кип. 133–
138°C (0.05 торр). Масса продукта после перегонки

составляет 36.5 г (83%).  = 1.4830, ИК�спектр, ν,

см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.89–
0.93 т J = 7.36 Гц (6Н, СН3), 1.56–1.62 м (10Н,
СН2Ad), 1.72–1.73 м (4Н, СН2Ad, СН2), 1.74–1.83 м
(2Н, СH2), 2.05–2.07 м (2Н, СHAd), 2.09 с (2Н,

СН2), 3.96–3.98 м (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ,
м.д.: 10.49 (СН3), 10.61 (СН3), 22.09 (СН2), 28.38
(CH), 32.98 (С), 35.67 (CH2), 38.19 (CH2), 41.33
(CH2), 41.51 (С), 43.51 (CH2), 48.49 (CН2), 65.79
(CH2), 171.62 (C), 177.30 (С). Масс�спектр, m/z
(Iотн, %): 322 (2) [M]+, 281 (60), 239 (43), 235 (87),
221 (33), 193 (62), 179 (38), 147 (40), 133 (100), 91
(86), 43 (69). Найдено, %: С 71.80; Н 9.42. С19Н30О4.
Вычислено, %: С 70.74; Н 9.38. М 322.44.

Ди�н�бутиловый эфир 3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты (II) получали аналогично ди�н�
пропиловому эфиру (I) из 32 г (0.134 моль) 3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты и 40 г
(0.541 моль, 50 мл) н�бутанола. Выход 33.5 г (71%).

Т. кип. 140–148°C (0.026 торр),  = 1.4813. ИК�

спектр, ν, см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.91–0.93 т J = 6.88 Гц (6Н, СН3), 1.34–1.38 м
(4Н, СН2Ad), 1.56–1.59 м (10Н, СН2Ad, СН2),
1.72–1.74 м (2Н, СН2), 1.75–1.81 м (4Н, СН2),
2.07–2.08 м (2Н, СH), 2.1 с (2Н, СН2), 4.02–4.04 м
(4Н, СН2). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 13.79 (СН3),
13.84 (СН3), 19.25 (СН2), 19.30 (СН2), 28.39 (CH),
30.77 (СН2), 33.01 (С), 35.67 (CH2), 38.20 (CH2),
41.33 (CH2), 41.58 (С), 43.53 (CH2), 48.52 (CН2),
64.04 (CH2), 64.14 (СН2), 171.67 (C), 177.35 (С).
Масс�спектр, m/z (Iотн, %): 350 (<1) [M]+, 295 (65),
249 (55), 239 (100), 235 (25), 193 (89), 179 (50),
147 (37), 133 (98), 91 (75), 57 (38). Найдено, %:
С 72.00; Н 9.83. С21Н34О4. Вычислено, %: С 71.96;
Н 9.78. М 350.49.

Ди�н�пентиловый эфир 3�карбокси�1�адаман�
тилуксусной кислоты (III) получали аналогично
ди�н�пропиловому эфиру (I) из 29.59 г (0.124 моль)
3�карбокси�1�адамантилуксусной кислоты и 44 г
(0.5 моль, 54 мл) н�пентанола. Выход 38.1 г (81%).

Т. кип. 157–163°C (0.038 торр),  = 1.4798. ИК�

спектр, ν, см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.87–0.91 т J = 5.96 Гц (6Н, СН3), 1.25–1.34 м
(8Н, СН2Ad, СН2), 1.53–1.64 м (10Н, СН2Ad, СН2),
1.72–1.74 м (2Н, СН2), 1.75–1.84 м (4Н, СН2),
2.07–2.08 м (2Н, СH), 2.1 с (2Н, СН2), 3.99–4.02 м
(4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 14.07 (СН3),
22.38 (СН2), 28.14 (СН2), 28.22 (СН2), 28.44 (CH),
33.00 (С), 35.67 (CH2), 38.19 (CH2), 41.31 (CH2),
41.57 (С), 43.55 (CH2), 48.51 (CН2), 64.30 (CH2),
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64.42 (СН2), 171.65 (C), 177.32 (С). Масс�спектр,
m/z (Iотн, %): 378 (<1) [M]+, 263 (28), 239 (96),
193 (65), 179 (38), 147 (25), 133 (73), 91 (53), 55 (30).
Найдено, %: С 73.03; Н 10.17. С23Н38О4. Вычисле�
но, %: С 72.98; Н 10.12. М 378.54.

Ди�н�гексиловый эфир 3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты (IV) получали аналогично ди�н�
пропиловому эфиру (I) из 27.55 г (0.115 моль) 3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты и 47.23 г
(0.462 моль, 58 мл) н�гексанола. Выход 37.1 г (79%).

Т. кип. 192–198°C (0.021 торр),  = 1.4782. ИК�

спектр, ν, см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.85–0.88 т J = 5.92 Гц (6Н, СН3), 1.27–1.32 м
(12Н, СН2Ad, СН2), 1.56–1.59 м (10Н, СН2Ad,
СН2), 1.72–1.74 м (2Н, СН2), 1.75–1.81 м (4Н,
СН2), 2.07–2.08 м (2Н, СH), 2.10 с (2Н, СН2), 4.01–
4.03 м (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.:
14.10 (СН3), 22.62 (СН2), 25.64 (СН2), 25.72 (СН2),
28.40 (СН), 28.64 (CH2), 28.70 (CH2), 33.00 (С),
31.49 (CH2), 35.67 (CH2), 38.20 (СН2), 41.31 (СН2),
41.57 (С), 43.57 (CH2), 48.52 (CН2), 64.33 (CH2),
64.43 (СН2), 171.65 (C), 177.32 (С). Масс�спектр,
m/z (Iотн, %): 406 (<1) [M]+, 325 (80), 279 (40),
239 (100), 193 (52), 179 (20), 133 (50), 91 (10), 43 (19).
Найдено, %: С 73.89; Н 10.43. С25Н42О4. Вычисле�
но, %: С 73.85; Н 10.41. М 406.59.

Ди�н�пропиловый эфир 5,7�диметил�3�карбок�
си�1�адамантилуксусной кислоты (V) получали ана�
логично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 35.75 г
(0.134 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 32 г (0.537 моль, 40 мл) н�про�
панола. Выход 38 г (81%). Т. кип. 148–152°C

(0.23 торр),  = 1.4785. ИК�спектр, ν, см–1:

1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.84 с (6Н,
СН3), 0.90–0.92 т J = 5.96 Гц (6Н, СН3), 1.07–1.09 м
(2Н, СН2Ad), 1.21–1.23 м (4Н, СН2Ad), 1.44–1.47 м
(4Н, СН2), 1.58–1.61 м (6Н, СН2Ad, CH2), 2.13 с
(2Н, СН2), 3.97–3.99 м (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С,
δ, м.д.: 10.52 (СН3), 10.61 (СН3), 22.08 (СН2), 30.08
(СН3), 31.66 (С), 34.61 (С), 42.35 (СН2), 43.34 (С),
44.39 (CH2), 47.71 (CH2), 47.83 (CH2), 49.98 (CH2),
65.81 (CH2), 65.89 (СН2), 171.66 (C), 177.15 (С).
Масс�спектр, m/z (Iотн, %): 350 (<1) [M]+, 321 (65),
275 (100), 247 (35), 233 (90), 191 (25), 145 (36),
105 (22), 91 (18), 43 (19). Найдено, %: С 72.02;
Н 9.80. С21Н34О4. Вычислено, %: С 71.96; Н 9.78.
М 350.49.

Ди�н�бутиловый эфир 5,7�диметил�3�карбокси�
1�адамантилуксусной кислоты (VI) получали анало�
гично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 31.3 г
(0.118 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 26.0 г (0.351 моль, 32 мл) н�
бутанола. Выход 35.8 г (81%). Т. кип. 159–162°C

(0.21 торр),  = 1.4774. ИК�спектр, ν, см–1:
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1730 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.85 с (6Н,
СН3), 0.89–0.93 т J = 7.32 Гц (6Н, СН3), 1.08–1.10 м
(2Н, СН2Ad), 1.22–1.24 м (4Н, СН2Ad), 1.32–1.40 м
(4Н, СН2Ad, CH2), 1.45–1.47 с (4Н, CH2), 1.57–
1.60 м (6Н, СН2Ad, CH2), 2.13 с (2Н, СН2), 4.01–
4.04 м (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 13.76
(СН3), 13.84 (СН3), 19.28 (СН2), 30.08 (СН3), 30.75
(СН2), 31.67 (С), 34.62 (С), 42.38 (СН2), 43.32 (С),
44.38 (CH2), 47.70 (CH2), 47.85 (CH2), 49.98 (CH2),
64.04 (CH2), 64.22 (СН2), 171.70 (C), 177.19 (С).
Масс�спектр, m/z (Iотн, %): 378 (<1) [M]+, 323 (38),
277 (48), 267 (47), 221 (26), 161 (71), 119 (100),
105 (32), 91 (29), 57 (42). Найдено, %: С 73.03;
Н 10.15. С23Н38О4. Вычислено, %: С 72.98; Н 10.12.
М 378.54.

Диизобутиловый эфир 5,7�диметил�3�карбокси�
1�адамантилуксусной кислоты (VII) получали ана�
логично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 35 г
(0.13 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 48.0 г (0.648 моль, 60 мл) изо�
бутанола. Выход 43 г (87%). Т. кип. 150–152°C

(0.04 торр),  = 1.4745. ИК�спектр, ν, см–1: 1730 см

(С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.85 с (6Н, СН3),
0.89–0.93 м (12Н, СН3), 1.05–1.13 м (2Н, СН2Ad),
1.19–1.27 м (4Н, СН2Ad), 1.45–1.48 с (4Н, СН2Ad ),
1.57–1.60 м (2Н, СН2Ad ), 1.88–1.92 м (2Н, СН),
2.15 с (2Н, СН2), 3.79–3.81 м (4Н, СН2). Спектр
ЯМР13С, δ, м.д.: 19.19 (СН3), 19.28 (СН3),
27.73 (СН), 27.87 (СН), 30.08 (СН3), 31.67 (С), 34.62
(С), 42.43 (СН2), 43.43 (С), 44.42 (CH2), 47.75 (CH2),
47.90 (CH2), 49.98 (CH2), 70.38 (CH2), 70.48 (СН2),
171.70 (C), 177.07 (С). Масс�спектр, m/z (Iотн, %):
378 (<1) [M]+, 323 (54), 277 (40), 267 (100), 221 (60),
161 (55), 119 (62), 105 (30), 91 (20), 57 (44). Найдено, %:
С 73.01; Н 10.12. С23Н38О4. Вычислено, %: С 72.98;
Н 10.12. М 378.54.

Ди�н�пентиловый эфир 5,7�диметил�3�карбок�
си�1�адамантилуксусной кислоты (VIII) получен
аналогично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 37 г
(0.14 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 32.4 г (0.369 моль, 40 мл) н�
пентанола. Выход 47.4 г (83%). Т. кип. 170–173°C

(0.03 торр),  = 1.4767. ИК�спектр, ν, см–1: 1730 см

(С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.84 с (6Н, СН3),
0.86–0.89 т J = 7.08 Гц (6Н, СН3), 1.04–1.35 м (14Н,
СН2Ad, СН2), 1.43–1.45 м (4Н, СН2), 1.57–1.64 м
(6Н, СН2, СН2Ad), 2.12 с (2Н, СН2), 3.98–4.04 м
(4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 14.05 (СН3),
22.36 (СН3), 28.10 (СН2), 28.26 (СН2), 28.37 (СН2),
28.43 (СН2), 30.07 (СН2), 31.66 (С), 34.62 (С), 42.40
(СН2), 43.31 (С), 44.39 (CH2), 47.70 (CH2), 47.85
(CH2), 49.99 (CH2), 64.30 (CH2), 64.45 (СН2), 171.65
(C), 177.14 (С). Масс�спектр, m/z (Iотн, %): 406 (<1)
[M]+, 338 (74), 291 (60), 267 (100), 221 (20), 203 (26),
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161 (34), 119 (8), 43 (14). Найдено, %: С 73.90; Н
10.44. С25Н42О4. Вычислено, %: С 73.85; Н 10.41. М
406.59.

Диизоамиловый эфир 5,7�диметил�3�карбокси�
1�адамантилуксусной кислоты (IX) получали анало�
гично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 35 г
(0.13 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 34.3 г (0.390 моль, 50 мл) изо�
амилового спирта. Выход 46.4 г (88%). Т. кип. 140–

142°C (0.021 торр),  = 1.4755. ИК�спектр, ν, см–1:

1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.82 с (6Н,
СН3), 0.86–0.87 м (6Н, СН3), 0.88–0.89 м (6Н,
СН3), 1.18–1.24 м (6Н, СН2Ad), 1.41–1.44 м (4Н,
СН2Ad), 1.45–1.50 м (4Н, СН2), 1.53–1.58 м (2Н,
СН2Ad), 1.59–1.68 м (2Н, СН), 2.09 с (2Н, СН2),
4.02–4.05 м (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.:
22.48 (СН3), 22.57 (СН3), 25.09 (СН), 25.17 (СН),
26.11 (СН2), 30.06 (СН3), 31.63 (С), 34.60 (С), 37.40
(СН2), 37.43 (СН2), 42.34 (СН2), 43.26 (С), 44.36
(CH2), 47.69 (CH2), 47.97 (CH2), 62.73 (CH2), 63.00
(СН2), 171.56 (C), 177.06 (С). Масс�спектр, m/z
(Iотн, %): 406 (<1) [M]+, 338 (47), 291 (28), 267 (100),
221 (37), 207 (19), 161 (39), 119 (28), 70 (46). Найде�
но, %: С 73.84; Н 10.38. С25Н42О4. Вычислено, %:
С 73.85; Н 10.41. М 406.59.

Ди�н�гексиловый эфир 5,7�диметил�3�карбокси�
1�адамантилуксусной кислоты (X) получали анало�
гично ди�н�пропиловому эфиру (I) из 35 г
(0.131 моль) 5,7�диметил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты и 41 г (0.40 моль, 50 мл) н�гек�
санола. Выход 43.8 г (77%). Т. кип. 205–208°C

(0.046 торр),  = 1.4763. ИК�спектр, ν, см–1: 1728 см

(С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.84 с (6Н, СН3),
0.86–0.89 т J = 6.88 Гц (6Н, СН3), 1.05–1.36 м (18Н,
СН2Ad, СН2), 1.43–1.45 м (4Н, СН2), 1.54–1.62 м
(6Н, СН2, СН2Ad), 2.12 с (2Н, СН2), 3.98–4.03 м
(4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 14.08 (СН3),
22.57 (СН2), 22.63 (СН2), 25.60 (СН2), 25.78 (СН2),
28.62 (СН2), 28.70 (СН2), 30.07 (СН3), 31.48 (СН2),
31.65 (С), 34.60 (С), 42.42 (СН2), 43.31 (С),
44.40 (CH2), 47.69 (CH2), 47.85 (CH2), 49.98 (CH2),
64.31 (CH2), 64.49 (СН2), 171.63 (C), 177.12 (С).
Масс�спектр, m/z (Iотн, %): 434 (<1) [M]+, 352 (73),
306 (61), 267 (100), 221 (24), 207 (28), 203 (22),
161(30), 119 (8), 43 (24). Найдено, %: С 74.66;
Н 10.71. С27Н46О4. Вычислено, %: С 74.61; Н 10.67.
М 434.65.

Строение синтезированных соединений и их
чистоту подтверждали современными хроматогра�
фическими и спектральными методами (ГХ�МС,
элементный анализ, ИК� и ЯМР�спектроскопия).
Масс�спектры получены на хромато�масс�спек�
трометре ThermoFinnigan DSQ с использованием
капиллярной колонки ВРХ�5 30 × 0.32 при энергии

nD
20

nD
20

ионизирующих электронов 70 эВ. Элементный
анализ выполнен на элементном анализаторе Eu�
roVector 3000 EA с использованием в качестве стан�
дарта L�цистина. ИК�спектры записаны на спек�
трометре Shimadzu IRAffinity�1 в тонком слое на
стеклах KBr. Спектры ЯМР 1H, 13С регистрировали
на спектрометре Jeol JNM ECX�400 (рабочая ча�
стота 400 МГц) в CDCl3. 

Физико�химические свойства синтезирован�
ных диэфиров изучали методами ГОСТ и ASTM
(кинематическая вязкость при положительных и
отрицательных температурах по ASTM D7042, ин�
декс вязкости по ГОСТ 25371, плотность при
20°Спо ASTM D7042, температура вспышки в от�
крытом тигле по ГОСТ 4333, температура застыва�
ния по ГОСТ 20287).

Термоокислительную стабильность образцов в
тонком слое исследовали методом дифференци�
альной сканирующей калориметрии высокого
давления (ДСК ВД) по ASTM E2009 (метод С) на
алюминиевых тиглях в среде кислорода (35 атм.) и
динамическом режиме (от 70 до 300°С со скоро�
стью 10°С/мин) на приборе DSC 204 HP Phoenix
NETZSCH�Gerätebau GmbH (Германия).

Диэфиры ДОА, ДОС и ДОСт выпускаются оте�
чественными заводами (Рошальский завод пла�
стификаторов, Уральский завод пластификаторов)
по ГОСТ 8728 и ТУ 6�06�11�88. Для исследований
использовали партию (октябрь 2012 г.) диэфиров
Рошальского завода пластификаторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синтезирован ряд (С3–С6) сложных диэфиров
из 3�карбокси�1�адамантилуксусной кислоты и 5,7�
диметил�3�карбокси�1�адамантилуксусной кисло�
ты и алифатических спиртов (н�пропанол, н�бута�
нол, изобутанол, н�пентанол, изоамиловый спирт
и н�гексанол) в присутствии гомогенного катали�
затора (п�толуолсульфокислоты). Реакции проте�
кают с хорошими выходами независимо от приме�
няемой кислоты и структуры спиртового компо�
нента, а выходы очищенных вакуумной перегонкой
диэфиров (I–X) составляют 71–88%.

Данные по физико�химическим свойствам (ки�
нематической вязкости при положительных и отри�
цательных температурах, индексу вязкости, темпера�
туре застывания, температуре вспышки, плотности,
показателю преломления) и термоокислительной
стабильности соединений I�X, ДОА, ДОС и ДОСт
представлены в табл. 1 и 2.

Из представленных данных видно, что адаман�
тансодержащие эфиры (I–IV) по сравнению с ди�
эфирами адипиновой и себациновой кислот схожей
мол. массы, обладают более высокими вязкостно�
температурными характеристиками при положи�
тельных и отрицательных температурах. С ростом
длины спиртового заместителя происходит повы�
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шение индекса вязкости и температуры вспышки,
улучшение температуры застывания, однако одно�
временно повышается и кинематическая вязкость,
особенно при отрицательных температурах. Наи�
больший интерес по комплексу показателей пред�
ставляют диэфиры III и IV, особенно в сравнении с
эфиром ДОСт.

Наличие в 5 и 7�м положении адамантанового
каркаса метильных заместителей (эфиры V–X)
приводит к существенному росту кинематической
вязкости, особенно при отрицательных температу�
рах, и повышению на 5–6°С температуры застыва�
ния. Среди диэфиров 5,7�диметил�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты наибольший интерес
вызывает эфир VI.

Введение в структуру диэфиров спиртов изо�
строения вместо линейных (эфиры VI и VII, VIII и
IX) приводит к значительному росту вязкости, по�
вышению температуры застывания и снижению
температуры вспышки. Использование эфиров VII
и IX может быть оправдано в тех областях, где наи�
более важны вязкости при положительных темпе�
ратурах, а уровень вязкости при отрицательных
температурах и температура застывания не выше
минус 40°С носят допустимые значения. В этом
плане больший интерес вызывает эфир IX.

На рис. 1 и 2 представлены результаты исследо�
ваний термоокислительной стабильности диэфи�
ров (способности соединений противостоять
окислению без антиокислительных присадок) по
ASTM E2009 в виде начальной температуры окис�
ления (OOT). Диэфиры адипиновой и себацино�
вой кислот показали схожие результаты с ООТ
212.5–212.7°С. Диэфиры 3�карбокси�1�адаманти�
луксусной кислоты (I–IV) обладают более высоки�
ми значениями ООТ 213.5–215.3°С, что более на�

глядно демонстрирует высота окислительного пи�
ка (уменьшение в 2 раза), причем с ростом
величины линейной цепи спиртового радикала на�
блюдается постепенное снижение ООТ (эфиры
II–IV). Такая же тенденция сохраняется и для ди�
эфиров 5,7�диметил�3�карбокси�1�адамантилук�
сусной кислоты, однако значения ООТ существен�
но выше. Так для эфиров V�VII ООТ составляет
228.6–228.9°С, эфиров VIII�IX 223.7−224.2°С, а у
эфира X с более длинным н�гексильным радика�
лом уже только 215.2°С. Серьезной разницы в
ООТ диэфиров, содержащих линейные и изо�ра�
дикалы (VI и VII, VIII и IX), не наблюдается.

Таким образом, диэфиры 5,7�R�3�карбокси�1�
адамантилуксусных кислот весьма перспективны в
качестве более термостабильных аналогов эфиров
ДОА и ДОСт; при этом необходимо учитывать, что
содержание сложных эфиров в составах смазочных
композиций чаще всего варьируется в пределах от
5 до 40%, и более высокие вязкости диэфиров 3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислот и особен�
но 5,7�диметил�3�карбокси�1�адамантилуксусной
кислоты не будут оказывать настолько существен�
ного влияния на вязкостно�температурные свой�
ства всей композиции.

Исследовано влияние наличия метильных за�
местителей в 5� и 7�положении каркаса адамантана
диэфиров 5,7�R�3�карбокси�1�адамантилуксусных
кислот, а также строения спиртового алкильного
фрагмента на физико�химические и термоокисли�
тельные свойства. Проведено сравнение адаман�
тансодержащих эфиров с ДОА, ДОС и ДОСт. Пока�
зана принципиальная возможность замены ди�
эфиров алифатических дикарбоновых кислот на
схожие по физико�химическим свойствам, но бо�
лее термостабильные диэфиры 5,7�диметил�3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Минобрнауки РФ (соглашение
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Рис. 1. Термоокислительная стабильность по
ASTME2009 диэфиров 5,7�R�3�карбокси�1�ада�
мантилуксусной кислот.
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Рис. 2. Термоокислительная стабильность по ASNME
диэфиров адипиновой и себациновой кислот.
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