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В силу особенностей свойств, обусловленных
наличием каркасного фрагмента, новые материа�
лы, полученные на основе двухосновных карбо�
новых кислот адамантанового ряда, обладают вы�
сокими эксплуатационными характеристиками и
находят широкое применение в различных обла�
стях техники [1–4]. Особый интерес с точки зрения
получения новых функциональных материалов с
полезными прикладными свойствами представля�
ют диэфиры адамантансодержащих двухосновных
карбоновых кислот, которые предлагаются к при�
менению в качестве компонентов лекарственных
средств, полимерных и горюче�смазочных материа�
лов или добавок к ним [5–10].

В продолжение исследований [2, 11, 12] авторами
были проведены работы по синтезу и изучению фи�
зико�химических и термоокислительных свойств ря�
да сложных диэфиров 1,3�адамантилдиуксусной,
5�этил�1,3�адамантандикарбоновой и 5�этил�3�

карбокси�1�адамантилуксусной кислот (табл. 1).
При синтезе эфиров выбор величины спиртового
остатка определялся целью получения конечных ди�
эфиров с молекулярной массой, близкой к ДОА (ди�
2�этилгексиладипинат, 370 г/моль) и ДОС, ДОСт
(диоктилсебацинаты, 426 г/моль), поскольку они на�
шли свое применение в качестве основ и компонен�
тов авиационных синтетических масел и гидравли�
ческих жидкостей. Они имеют хорошую вязкостно�
температурную зависимость в широком интервале
положительных и отрицательных температур, низ�
кую (до минус 65–70°С) температуру застывания,
высокую термическую и термоокислительную ста�
бильность и по этим показателям значительно пре�
восходят минеральные масла [13, 14].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Авторами были синтезированы и исследованы

три ряда сложных диэфиров:

Структура образца № образца

Диэфиры 1,3�адамантилдиуксусной кислоты, R = н�C3H7 I
X = H, R = н�C4H9 II
n, m = 1 R = н�C5H11 III

R = н�C6H13 IV

Диэфиры 5�этил�1,3�адамантандикарбоновой кислоты, R = н�C3H7 V
X = CH2CH3, R = н�C4H9 VI
n, m = 0 R = н�C5H11 VII

R = н�C6H13 VIII

Диэфиры 5�этил�3�карбокси�1�адамантилуксусной кислоты, R = н�C3H7 IX
X = CH2CH3, R = н�C4H9 X
n = 0, m = 1 R = н�C5H11 XI

R = н�C6H13 XII
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ИВЛЕВА и др.

1,3�Адамантилдиуксусную, 5�этил�1,3�адаман�
тандикарбоновую и 5�этил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусную кислоту синтезировали по методикам [15,
16]. Выход 78%, т. пл. 232–234°С (лит. т. пл. 236°С).
Содержание основного вещества 97% (по данным
ГХ/МС для диметилового эфира). 

5�Этил�3�карбокси�1�адамантилуксусная кис�
лота синтезирована по методике [16]. Выход 79%,
т. пл. 168–170°С. (лит. т. пл. 168–170°С.). Содер�
жание основного вещества 96% (по данным
ГХ/МС для диметилового эфира).

5�Этил�1,3�адамантандикарбоновая кислота
синтезирована по методике [17]. Выход 81%, т. пл.
222–223°C (хлороформ). ИК�спектр, ν, см–1: 1712
(C=O). Спектр ЯМР 1Н (ДМСО�d6), δ, м.д.: 0.78–
0.81 т. J = 7.56 Гц (3Н, СН3), 1,17–1.21 м (2Н,
СН2), 1.38–2.14 м (13Н, СНAd), 11.89 с (2Н, ОН).
Найдено, %: С 66.79; Н 8.00. С14Н20О4. Вычисле�
но, %: С 66.67; Н 7.94. 

Общая методика синтеза диэфиров. Смесь
0.2 моль соответствующей кислоты, 2.5 кратного
мольного избытка спирта и 0.01 кратного мольного
избытка п�толуолсульфокислоты в 200 мл толуола
нагревали при кипении с насадкой Дина–Старка до
окончания выделения воды, реакционную смесь
разбавляли 100 мл толуола, промывали 15%�ным
водным раствором гидрокарбоната натрия до
рН = 7, затем водой. Органическую фазу сушили
над сульфатом натрия, растворитель упаривали,
остаток очищали вакуумной перегонкой.

Ди�н�пропиловый эфир 1,3�адамантилдиуксусной
кислоты (I). Выход 56 г (82%), содержание основно�
го вещества 99.11%. Т. кип. 156–157°C (0.021 торр),

 = 1.4892. ИК�спектр, ν, см–1: 1730 см (С=О).

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.80–0.84 т J = 7.32 Гц (6Н,
СН3), 1.34–1.54 м (16Н, 6СН2Ad, 4CH2), 1.93 уш. с
(2Н, СНAd), 1.97 с (4Н, CH2), 3.86–3.90 т J = 6.88 Гц
(4Н, СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 10.53 (СН3),
22.03 (СН2), 28.85 (СН), 33.35 (С), 35.78 (СН2),
41.43 (СН2), 47.21 (CH2), 48.44 (CH2), 65.55 (CH2),
171.55 (C). Масс�спектр, m/z (Iотн., %): 336 (5) [M]+,
235 (100), 193 (50), 147 (35), 133 (54), 105 (34), 91 (60),
43(62). Найдено, %: С 71.42; Н 9.61. С20Н32О4. Вы�
числено, %: С 71.39; Н 9.59. М 336.46.

Ди�н�бутиловый эфир 1,3�адамантилдиуксус�
ной кислоты (II). Выход 52 г (81%), содержание
основного вещества 99.09%. Т. кип. 168–169°C

(0.023 торр),  = 1.4832. ИК�спектр, ν, см–1: 1731

см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.88–0.92 т J =
7.36 Гц (6Н, СН3), 1.34–1.37 м (4Н, СН2Ad, CH2),
1.44–1.59 м (16Н, 5СН2Ad, CH2), 2.02 уш. с (2Н,
СНAd), 2.05 с (4Н, CH2), 4.00–4.03 т J = 6.64 Гц (4Н,
СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 13.78 (СН3), 19.29
(СН2), 28.92 (СН), 30.79 (СН2), 33.47 (С), 35.85
(СН2), 41.49 (CH2), 47.42 (CH2), 48.58 (CH2), 63.93

(CH2), 171.79 (C). Масс�спектр, m/z (Iотн., %): 364 (4)
[M]+, 249 (100), 193 (84), 147 (36), 133 (60), 119
(16), 105 (40), 91 (88), 57 (56). Найдено, %: С 72.53;
Н 9.98. С22Н36О4. Вычислено, %: С 72.49; Н 9.95. М
364.51.

Ди�н�пентиловый эфир 1,3�адамантилдиуксусной
кислоты (III). Выход 68 г (83%), содержание основ�
ного вещества 99.25%. Т. кип. 182°C (0.044 торр),

= 1.4807. ИК�спектр, ν, см–1: 1731 см (С=О).

Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.86–0.90 т J = 7.32 Гц
(6Н, СН3), 1.31–1.33 м (8Н, 2СН2Ad, 2CH2), 1.45–
1.50 м (6Н, СН2Ad), 1.56–1.59 м (10Н, СН2Ad,
4CH2), 2.02 уш. с (2Н, СНAd), 2.06 с (4Н, CH2),
3.99–4.03 т J = 6.68 Гц (4Н, СН2). Спектр ЯМР13С,
δ, м.д.: 14.06 (СН3), 22.37 (СН2), 28.23 (СН2), 28.44
(СН2), 28.93 (СН), 33.48 (С), 35.85 (СН2), 41.48
(CH2), 47.47 (CH2), 48.59 (CH2), 64.21 (CH2),
171.80 (C). Масс�спектр, m/z (Iотн., %): 392 (2)
[M]+, 264 (6), 193 (20), 105 (22), 91 (30), 70 (26),
43 (100). Найдено, %: С 73.46; Н 10.30. С24Н40О4.
Вычислено, %: С 73.43; Н 10.27. М 392.57.

Ди�н�гексиловый эфир 1,3�адамантилдиуксусной
кислоты (IV). Выход 54 г (77%).%), содержание ос�
новного вещества 99.82%. Т. кип. 191–192°C

(0.018 торр),  = 1,4798. ИК�спектр, ν, см–1:

1732 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.84–0.88
т J = 6.88 Гц (6Н, СН3), 1.27–1.30 м (12Н, 2СН2Ad,
4CH2), 1.44–1.50 м (6Н, СН2Ad), 1.55–1.59 м
(10Н, СН2Ad, 4CH2), 2.03 уш. с (2Н, СНAd), 2.06 с
(4Н, CH2), 3.99–4.03 т J = 6.64 Гц (4Н, СН2).
Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 14.08 (СН3), 22.63 (СН2),
25.76 (СН2), 28.71 (СН2), 28.93 (СН), 31.49 (СН2),
33.47 (С), 35.86 (СН2), 41.48 (CH2), 47.48 (CH2),
48.59 (CH2), 64.22 (CH2), 171.78 (C). Масс�спектр,
m/z (Iотн., %): 420 (<1) [M]+, 277 (40), 235 (45),
207 (28), 193 (90), 147 (28), 133 (42), 105 (30), 91 (50),
43 (100). Найдено, %: С 74.27; Н 10.57. С26Н44О4.
Вычислено, %: С 74.24; Н 10.54. М 420.62.

Ди�н�пропиловый эфир 5�этил�1,3�адамантан�
дикарбоновой кислоты (V). Выход 50 г (82%), со�
держание основного вещества 99.07%. Т. кип.

140–141°C (0.034 торр),  = 1.4824. ИК�спектр,

ν, см–1: 1726 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.:
0.77–0.80 т J = 7.36 Гц (6Н, СН3), 0.89–0.92 т J =
= 7.56 Гц (6Н, СН3), 1.16–1.21 м (2Н, СН2),
1.38–1.39 м (2Н, СН2), 1.53–1.57 м (4Н, СН2Ad,
СН2), 1.59–1.64 м (4Н, СН2Ad), 1.76 с (4Н,
СН2Ad), 1.93–1.97 м (2Н, СН2Ad), 2.17–2.18 м
(1Н, СHAd), 3.97–4.01 т J = 6.64 Гц (4Н, СН2).
Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 6.98 (СН3), 10.49 (СН3),
22.07 (СН2), 28.47 (CH), 33.14 (С), 35.83 (CH2),
37.80 (СН2), 39.70 (CH2), 39.95 (CH2), 41.91 (C),
42.49 (CH2), 65.97 (CH2), 177.05 (С). Масс�спектр,
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m/z (Iотн., %): 336 (<1) [M]+, 295 (18), 249 (40),
207 (18), 189 (36), 161 (70), 119 (22), 107 (32), 91 (46),
43 (100). Найдено, %: С 71.42; Н 9.62. С20Н32О4.
Вычислено, %: С 71.39; Н 9.59. М 336.46.

Ди�н�бутиловый эфир 5�этил�1,3�адамантанди�
карбоновой кислоты (VI). Выход 52 г (81%). содержа�
ние основного вещества 99.23%. Т. кип. 169–170°C

(0.043 торр),  = 1,4810. ИК�спектр, ν, см–1:

1727 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 0.77–0.80
т J = 7.56 Гц (6Н, СН3), 0.88–0.92 т J = 7.56 Гц (6Н,
СН3), 1.16–1.19 м (2Н, СН2), 1.33–1.37 м (6Н, СН2),
1.52–1.57 м (8Н, 3СН2Ad, СН2), 1.75–1.79 м (4Н,
СН2Ad), 1.88–1.96 м (2Н, СН2Ad), 2.17–2.18 м
(1Н, СHAd), 4.01–4.05 т J = 6.68 Гц (4Н, СН2).
Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 6.98 (СН3), 13.81 (СН3),
19.22 (СН2), 28.46 (CH), 30.74 (CH2), 33.14 (С),
35.82 (CH2), 37.79 (СН2), 39.69 (CH2), 39.94 (CH2),
41.88 (C), 42.48 (CH2), 68.24 (CH2), 177.07 (С). Масс�
спектр, m/z (Iотн., %): 364 (<1) [M]+, 310 (40), 253 (68),
207 (28), 189 (44), 161 (100), 105 (42), 91 (50), 43 (15).
Найдено, %: С 73.03; Н 10.15. С23Н38О4. Вычислено, %:
С 72.98; Н 10.12. М 364.51.

Ди�н�пентиловый эфир 5�этил�1,3�адамантан�
дикарбоновой кислоты (VII). Выход 52 г (83%), со�
держание основного вещества 99.15%. Т. кип.

175–176°C (0.022 орр),  = 1.4799. ИК�спектр,

ν, см–1: 1727 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.:
0.78–0.81 т J = 7.56 Гц (6Н, СН3), 0.85�0.89 т J =
6.88 Гц (6Н, СН3), 1.17–1.20 м (2Н, СН2), 1.28–
1.31 м (8Н, СН2Ad, 3СН2), 1.37–1.38 м (2Н, СН2),
1.52–1.59 м (8Н, 2СН2Ad, 2СН2), 1.75–1.79 м (4Н,
СН2Ad), 1.88–1.96 м (2Н, СН2Ad), 2.17–2.18 м
(1Н, СHAd), 4.00–4.03 т J = 6.64 Гц (4Н, СН2).
Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 6.97 (СН3), 14.04 (СН3),
22.36 (СН2), 28.12 (СН2), 28.35 (СН2), 28.46 (CH),
33.14 (С), 35.82 (CH2), 37.78 (СН2), 39.68 (CH2),
39.95 (CH2), 41.88 (C), 42.48 (CH2), 64.57 (CH2),
177.07 (С). Масс�спектр, m/z (Iотн., %): 392 (<1)
[M]+, 364 (20), 323 (46), 277 (22), 254 (68), 207 (28),
161 (78), 105 (26), 43 (100). Найдено, %: С 73.44; Н
10.29. С24Н40О4. Вычислено, %: С 73.43; Н 10.27. М
392.57.

Ди�н�гексиловый эфир 5�этил�1,3�адамантан�
дикарбоновой кислоты (VIII). Выход 54 г (80%).
содержание основного вещества 99.77%. Т. кип.

185–186°C (0.017 торр),  = 1.4787. ИК�спектр,

ν, см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.:
0.79–0.82 т J = 7.56 Гц (6Н, СН3), 0.84–0.88 т J =
= 7.08 Гц (6Н, СН3), 1.18–1.22 м (2Н, СН2),
1.28–1.31 м (12Н, СН2Ad, 5СН2), 1.38–1.39 м (2Н,
СН2), 1.52–1.58 м (8Н, 2СН2Ad, 2СН2), 1.76–1.79 м
(4Н, СН2Ad), 1.89–1.97 м (2Н, СН2Ad), 2.17–2.18 м
(1Н, СHAd), 4.00–4.04 т J = 6.64 Гц (4Н, СН2).
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Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 6.97 (СН3), 14.06 (СН3),
22.58 (СН2), 25.62 (СН2), 28.47 (CH), 28.61 (СН2),
31.47 (СН2), 33.14 (С), 35.82 (CH2), 37.79 (СН2),
39.69 (CH2), 39.96 (CH2), 41.88 (C), 42.49 (CH2),
64.58 (CH2), 177.05 (С). Масс�спектр, m/z (Iотн., %):
420 (<1) [M]+, 391 (10), 337 (20), 292 (12), 253 (84),
207 (24), 189 (26), 161 (60), 105 (18), 79 (25), 55 (36),
43 (100). Найдено, %: С 74.25; Н 10.56. С26Н44О4.
Вычислено, %: С 74.24; Н 10.54. М 420.62.

Ди�н�пропиловый эфир 5�этил�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты (IX). Выход 52 г
(82%), содержание основного вещества 99.56%.

Т. кип. 162–163°C (0.031 торр),  = 1,4828. ИК�

спектр, ν, см–1: 1729 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.75–0.79 т J = 7.32 Гц (6Н, СН3), 0.90–0.93 т
J = 7.32 Гц (6Н, СН3), 1.14–1.16 м (2Н, СН2), 1.26–
1.34 м (4Н, СН2Ad, СН2), 1.51–1.53 м (4Н, СН2Ad),
1.59–1.62 м (6Н, СН2Ad), 1.72–1.73 м (2Н, СН2),
2.11–2.13 м (3Н, СHAd, СН2), 3.97–3.99 м (4Н,
СН2). Спектр ЯМР13С, δ, м.д.: 7.03 (СН3), 10.49
(СН3), 10.61 (СН3), 22.07 (СН2), 28.84 (CH), 33.45
(С), 33.69 (С), 35.86 (CH2), 37.92 (CH2), 40.10
(CH2), 41.00 (CH2), 42.35 (С), 42.60 (CH2), 43.28
(CH2), 45.91 (CH2), 48.29 (CН2), 65.79 (CH2), 65.84
(CH2), 171.64 (C), 177.34 (С). Масс�спектр, m/z
(Iотн., %): 350 (5) [M]+, 309 (55), 263 (100), 233 (78),
161 (80), 119 (56), 91 (30), 43 (50). Найдено, %: С
72.00; Н 9.82. С21Н34О4. Вычислено, %: С 71.96; Н
9.78. М 350.49.

Ди�н�бутиловый эфир 5�этил�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты (X). Выход 52 г (83%),
содержание основного вещества 99.09%. Т. кип.

173–174°C (0.054 торр),  = 1,4813. ИК� спектр,

ν, см–1: 1729 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.:
0.75–0.79 т J = 7.52 Гц (6Н, СН3), 0.88–0.92 т J =
= 7.32 Гц (6Н, СН3), 1.14–1.16 м (2Н, СН2), 1.28–
1.37 м (8Н, СН2Ad, СН2), 1.50–1.59 м (10Н,
СН2Ad), 1.71–1.71 м (2Н, СН2), 2.11–2.13 м (3Н,
СHAd, СН2), 4.01–4.03 м (4Н, СН2). Спектр
ЯМР13С, δ, м.д.: 7.03 (СН3), 13.75 (СН3), 13.82
(СН3), 19.22 (СН2), 19.30 (СН2), 28.84 (CH), 30.77
(СН2), 33.45 (С), 33.69 (С), 35.86 (CH2), 37.91
(CH2), 40.11 (CH2), 40.99 (CH2), 42.33 (С), 42.60
(CH2), 43.29 (CH2), 45.88 (CH2), 48.29 (CН2), 64.00
(CH2), 64.16 (CH2), 171.65 (C), 177.36 (С). Масс�
спектр, m/z (Iотн., %): 378 (2) [M]+, 323 (78), 277
(90), 267 (94), 247 (98), 221 (75), 161 (100), 119 (64),
105 (45), 91 (38), 57 (40). Найдено, %: С 73.01; Н
10.15. С23Н38О4. Вычислено, %: С 72.98; Н 10.12. М
378.54.

Ди�н�пентиловый эфир 5�этил�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты (XI). Выход 54 г
(83%), содержание основного вещества 99.02%.

Т. кип. 186–187°C (0.015 торр),  = 1,4802. ИК�
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спектр, ν, см–1: 1728 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.76–0.79 т J = 7.56 Гц (6Н, СН3), 0.88–0.91 т
J = 7.32 Гц (6Н, СН3), 1.15–1.17 м (2Н, СН2),
1.29–1.33 м (12Н, СН2Ad, 5СН2), 1.51–1.61 м
(10Н, СН2Ad), 1.72–1.73 м (2Н, СН2), 2.12–2.14 м
(3Н, СHAd, СН2), 3.99–4.03 м (4Н, СН2). Спектр
ЯМР13С, δ, м.д.: 7.04 (СН3), 14.05 (СН3), 14.06
(СН3), 22.37 (СН2), 28.13 (СН2), 28.25 (СН2), 28.37
(СН2), 28.44 (СН2), 28.85 (CH), 33.45 (С), 33.70
(С), 35.87 (CH2), 40.12 (CH2), 42.33 (C), 42.60 (CH2),
43.32 (CH2), 45.87 (CH2), 48.30 (CH2), 64.29 (CH2),
64.46 (CH2), 171.66 (C), 177.36 (С). Масс�спектр, m/z
(Iотн., %): 406 (2) [M]+, 337 (68), 291 (40), 267 (92),
261 (54), 221 (52), 161 (72), 119 (58), 105 (36), 43 (100).
Найдено, %: С 73.87; Н 10.43. С25Н42О4. Вычисле�
но, %: С 73.85; Н 10.41. М 406.60.

Ди�н�гексиловый эфир 5�этил�3�карбокси�1�
адамантилуксусной кислоты (XII). Выход 48 г
(78%), содержание основного вещества 99.63%.

Т. кип. 193–194°C (0.022 торр),  = 1,4793. ИК�

спектр, ν, см–1: 1729 см (С=О). Спектр ЯМР 1Н, δ,
м.д.: 0.77–0.80 т J = 7.56 Гц (6Н, СН3), 0.86–0.89 т
J = 7.32 Гц (6Н, СН3), 1.14–1.16 м (2Н, СН2),
1.27–1.33 м (16Н, СН2Ad, 7СН2), 1.50–1.59 м
(10Н, СН2Ad), 1.71–1.72 м (2Н, СН2), 2.11–2.13 м
(3Н, СHAd, СН2), 3.99–4.04 м (4Н, СН2). Спектр
ЯМР13С, δ, м.д.: 7.03 (СН3), 14.07 (СН3), 14.08
(СН3), 22.59 (СН2), 25.62 (СН2), 28.62 (СН2), 28.71
(СН2), 28.84 (CH), 31.49 (СН2), 33.45 (С), 33.69
(С), 35.86 (CH2), 37.91 (СН2), 40.12 (CH2), 40.98
(CH2), 42.33 (C), 42.60 (CH2), 43.33 (CH2), 45.87
(CH2), 48.30 (CH2), 64.30 (CH2), 64.45 (CH2),
171.64 (C), 177.33 (С). Масс�спектр, m/z (Iотн., %):
434 (<1) [M]+, 352 (34), 275 (38), 267 (96), 221 (42),
161 (44), 119 (42), 105 (34), 91 (30), 55 (54), 43 (100).
Найдено, %: С 74.63; Н 10.69. С27Н46О4. Вычисле�
но, %: С 74.61; Н 10.67. М 434.65

Строение синтезированных соединений и их чи�
стоту подтверждали современными хроматографи�
ческими и спектральными методами (ГХ�МС, эле�
ментный анализ, ИК� и ЯМР�спектроскопия).
Масс�спектры получены на хромато�масс�спектро�
метре ThermoFinnigan DSQ с использованием ка�
пиллярной колонки ВРХ�5 30 × 0.32 при энергии
ионизирующих электронов 70 эВ. Элементный ана�
лиз выполнен на элементном анализаторе EuroVec�
tor 3000 EA с использованием в качестве стандарта
L�цистина. ИК�спектры записаны на спектрометре
Shimadzu IRAffinity�1 в тонком слое на стеклах KBr.
Спектры ЯМР 1H, 13С регистрировали на спектро�
метре Jeol JNM ECX�400 (рабочая частота 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�
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декс вязкости по ГОСТ 25371, плотность при 20°С
по ASTM D7042, температура вспышки в откры�
том тигле по ГОСТ 4333, температура застывания
по ГОСТ 20287).

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

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В дополнение к полученным ранее рядам эфи�
ров [11, 12] синтезирован ряд сложных диэфиров из
1,3�адамантилдиуксусной, 5�этил�1,3�адамантан�
дикарбоновой и 5�этил�3�карбокси�1�адаманти�
луксусной и алифатических спиртов (н�пропанол,
н�бутанол, н�пентанол, н�гексанол) в присутствии
гомогенного катализатора (п�толуолсульфокисло�
ты). Выход диэфиров I–XII, очищенных вакуумной
перегонкой, составляет 77–83%. Данные по физи�
ко�химическим свойствам (кинематической вязко�
сти при положительных и отрицательных темпера�
турах, индексу вязкости, температуре застывания,
температуре вспышки, плотности) и термоокисли�
тельной стабильности соединений I–XII пред�
ставлены в таблице.

Видно, что адамантансодержащие эфиры (I–IV)
по сравнению с диэфирами адипиновой и себа�
циновой кислот [12] близкой молекулярной массы,
обладают близкими температурами застывания и
вспышки, однако имеют более высокие плотности
и вязкостно�температурные характеристики при
положительных и отрицательных температурах.
С ростом длины спиртового остатка происходит по�
вышение индекса вязкости и температуры вспыш�
ки, однако одновременно повышается и кинемати�
ческая вязкость, особенно при отрицательных тем�
пературах. Из всех изученных диэфиров у образца I
(содержание основного вещества 99.11%) наблюда�
ется достаточно высокая при сравнении образцов
I–IV, V–VIII, IX–XII и [12] вязкость при положи�
тельных температурах, по�видимому, это связано
с наличием короткого спиртового заместителя и
пространственным строением.

Наличие в узловом положении каркаса адаман�
тана этильной группы (образцы V–XII) по сравне�
нию с ДОА, ДОС и ДОСт и схожими диэфирами 3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты [12] при�
водит к увеличению температуры вспышки и к ро�
сту кинематической вязкости при положительных и
отрицательных температурах и практически не вли�
яет на температуру застывания. По сравнению с ди�
эфирами, синтезированными из 5,7�диметил�3�
карбокси�1�адамантилуксусной кислоты [12], об�
разцы V–XII обладают лучшими температурами за�
стывания и вспышки, более низкими значениями
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кинематической вязкости при отрицательных тем�
пературах.

На рис. 1 и 2 представлены результаты иссле�
дований термоокислительной стабильности по
ASTM E2009 (способности соединений противо�
стоять окислению без антиокислительных приса�
док) диэфиров (обр. I–XII) в виде начальной тем�
пературы окисления (OOT).

По термоокислительной стабильности в тон�
ком слое диэфиры 1,3�адамантилдиуксусной кис�
лоты (образцы I–IV) обладают более низкими по
сравнению с ДОА и ДОСт (212.5–212.7) и схожи�
ми диэфирами 3�карбокси�1�адамантилуксус�
ной кислоты (213.5–215.3) значениями ООТ
200–209.8°С. Наличие в узловом положении ада�
мантанового каркаса этильной группы (образцы
V–XII) приводит к снижению примерно на 1.5–
2.5°С ООТ по сравнению с диэфирами 3�карбокси�
1�адамантилуксусной кислоты. При этом диэфиры
5�этил�1,3�адамантандикарбоновой кислоты имеют
более высокие значения ООТ (212.9–213.8°С), чем
диэфиры 5�этил�3�карбокси�1�адамантилуксусной
кислоты (211.1–212.9°С) и по этому показателю
схожи с ДОА и ДОСт. По сравнению с диэфира�
ми 5,7�диметил�3�карбокси�1�адамантилуксус�
ной кислоты образцы IX–XII обладают более низ�
кими значениями ООТ. Таким образом, практиче�
ски все ряды диэфиров адамантансодержащих
дикарбоновых кислот весьма перспективны в каче�
стве более термостабильных аналогов эфиров ДОА,
ДОС и ДОСт близкой природы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение 14.574.21.0008,
уникальный идентификатор проекта
RFMEFI57414X0008).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Blazek V., Mlinaric!Majerski K., Qin W., Basaric N. //
J. Photochem. Photobiol. A: Chem. 2012. V. 229. P. 1. 

2. Багрий Е.И., Маравин Г.Б. // Нефтехимия. 2013.
T. 53. № 6. С. 467 [Petrol. Chemistry. 2013. V. 53. № 6.
P. 418]. 

3. Mu Y.J., Ma X.L., Han B., Qin G.F., Niu Y.Y., Lü H.X. //
Polyhedron. 2014. V. 67. P. 44. 

4. Wanka L., Cabrele C., Vanejews M., Schreiner P. // Eur.
J. Org. Chem. 2007. V. 9. P. 1474. 

5. Багрий Е.И. Адамантаны: получение, свойства,
применение. М.: Наука, 1989. С. 242.

6. Манг Т., Дрезель У. Смазки. Производство, примене�
ние, свойства. / Пер. с англ. 2�ого изд. Под ред.
Школьникова В.М.  СПб.: ЦОП “Профессия”,
2010. С. 568.

7. Юдинова А.А., Федосеев В.А., Юрченко А.Г.,
Полис Я.Ю., Исаев С.Д. // Химическая технология.
1980. Т. 2. С. 28.

8. Ахрем И.С., Аветисян Д.В., Горюнов Е.И.,
Петровский П.В., Каграманов Н.Д., Чурилова И.М. //
Пат. 2458911 (2012). РФ. // Б.И. 2012. № 23.

9. Okada Y., Ono H., Ito K. // Пат. 20100093947 (2010).
USA. 

10. Чэнь Л., Леунг Т.В., Тао Т., Гао К. // Заявка на изоб�
ретение РФ 2011147476 // Б.И. 2013. № 15.

11. Ивлева Е.А., Баймуратов М.Р., Журавлева Ю.А.,
Климочкин Ю.Н., Куликова И.А., Поздняков В.В.,
Шейкина Н.А., Тыщенко В.А. // Журнал общей хи�
мии. 2014. Т. 84. № 12. С. 2048.

12. Ивлева Е.А., Баймуратов М.Р., Журавлева Ю.А.,
Климочкин Ю.Н., Куликова И.А., Поздняков В.В.,
Шейкина Н.А., Тыщенко В.А., Рудяк К.Б. // Нефте�

25

15

5

0

300250150100 200
Температура, °C

ДСК, мВт/мг

10

20

экзо

Обр. IV
Начало 200.1°C

Обр. III
Начало 204.6°C

Обр. II
Начало: 205.6°C Обр. I

Начало: 209.8°C
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