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Представлены результаты расширенных испытаний разработанных гибридных силан-функциональ-
ных SТP- и MS-герметиков типа Виладекс в сравнении с зарубежными герметиками по определению 
технологических, деформационно-прочностных и адгезионных характеристик. Показано, что отече-
ственные герметики являются технологичными, эластичными и прочными, стойкими к климатиче-
ским факторам, имеют высокую адгезию к пластикам, металлам и достаточные электроизоляцион-
ные свойства и могут быть рекомендованы для герметизации узлов, модулей в приборостроении, для 
склеивания элементов в машино-, судо- и вагоностроении.
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С оздание  гибридных  полиуретановых 
герметиков,  клеев,  покрытий  —  одна 
из  самых  востребованных  и  перспек-

тивных  областей  полимерной  химии  в  РФ, 
так как такие гибридные материалы сочетают 
положительные  свойства  полиуретанов:  эла-
стичность при низких температурах, высокую 
адгезионную  и  когезионную  прочность,  воз-
можность перекрашивания — с преимущест-
вами силиконов: отверждение без пузырьков, 
хорошую  адгезию,  устойчивость  к  повышен-
ным  температурам,  УФ-излучению,  воде, 
кислотам, щелочам, низкую токсичность из-
за отсутствия изоцианатов.

Преимущества  клеев  и  герметиков  на  ос-
нове гибридных полимеров с алкоксисилано-
выми группами в молекулярной цепи (за ру-
бежом  —  SPUR,  STP,  MS)  связаны,  прежде 
всего,  с  отсутствием  в  конечном  олигомере 
свободных  изоцианатных  групп  и  наличием 
концевых алкоксисилановых групп [1—3].

В  НПФ  «Адгезив»  проводятся  исследова-
ния по разработке гибридных клеев-гермети-
ков  (далее — герметиков) на основе силили-
рованных полиэфиров (МS-полимеры) и си-
лилированных  полиуретанов  (STP-,  SPUR-

полимеры)  [4]  по  подбору  компонентов 
(пластификаторов, наполнителей и др.), тех-
нологии изготовления герметиков для наибо-
лее полного соответствия их технологических 
и  эксплуатационных  свойств  требованиям 
конкретных  потребителей.  В  исследованиях 
исходили из того, что силилированные поли-
уретаны (STP-, SPUR-полимеры) отличаются 
от силилированных полиэфиров более высо-
кими физико-механическими свойствами [4], 
реакционной способностью (требуется мень-
ше катализатора, можно использовать в каче-
стве  катализатора  третичные  амины),  боль-
шей свободой дизайна полимерной цепи (по-
лиуретанового скелета).

Поскольку  герметизирующие  составы 
должны обладать эластичностью и прочно-
стью,  высокой  адгезией  к  материалу  под-
ложки, атмосферо-, влаго-, тепло- и моро-
зостойкостью,  устойчивостью  к  действию 
рабочих сред, высокими диэлектрическими 
свойствами [5, стр. 84], испытания разрабо-
танных силан-функциональных герметиков 
Виладекс-25,  Виладекс-45  и  Виладекс-451 
проводили  на  соответствие  этим  требова-
ниям.
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Время  отверждения  является  важной  тех-
нологической  характеристикой  герметиков 
[3],  поэтому  определяли  время  образования 
поверхностной пленки. Пробу герметика на-
носили  на  ровную  поверхность,  инертную 
по  отношению  к  герметику  (фторопласто-
вую  пластину  или  полиэтиленовую  пленку, 
уложенную  на  стекло),  фиксировали  время 
и через каждые 5 мин проверяли образование 
пленки,  касаясь  кончиком  простого  каран-
даша поверхности герметика. За время обра-
зования  поверхностной  пленки  принимали 
промежуток  времени  от  нанесения  гермети-
ка на поверхность до момента, когда герметик 
не  оставляет  следов  на  поверхности  грифеля 
карандаша.

Скорость  отверждения  герметика  опреде-
ляли следующим образом. С помощью ручно-
го пистолета цилиндр диаметром около 2,0 см 
и высотой около 2,5 см полностью заполняли 
герметиком, поверхность которого разравни-
вали  шпателем.  Через  24  ч  цилиндр  разреза-
ли ножом по высоте, снимали верхний отвер-
жденный слой и с помощью штангенциркуля 
измеряли его толщину.

Механические  испытания  на  растяже-
ние  (условную  прочность  и  относитель-
ное  удлинение  при  разрыве,  прочность  при 
удлинении  на  100%)  проводили  по  ГОСТ 
21751—76  на  образцах-лопатках  типа  1  тол-
щиной  (3,0±0,2)  мм  при  скорости  движе-
ния зажима разрывной машины 100 мм / мин. 
Сопротивление раздиру определяли по ГОСТ 
262—93 на дугообразных образцах.

Адгезионную  прочность  при  сдвиге  опре-
деляли  по  ГОСТ  14759—69  на  образцах  кле-
евых  соединений  из  стеклопластика,  ПВХ, 
сталей,  алюминия  и  алюминиевого  сплава, 
в том числе с покрытиями без использования 
праймера,  с  толщиной  слоя  клея-герметика 
2 мм при скорости движения зажима разрыв-
ной  машины  10  мм / мин,  характер  разруше-
ния образцов после испытаний — визуально.

Твердость по Шору А определяли по ГОСТ 
263—75 на образцах толщиной 6 мм, которые 
получали  сложением  пластин  из  герметика 
в два слоя.

Температуру  стеклования  определяли  ме-
тодом  пенетрации  с  использованием  термо-

механического  анализатора  ТМА  Q400  V22.5 
Buil 31 при скорости нагрева образцов от 0,5 
до 2 °C / мин в зависимости от толщины образ-
цов герметика.

Все образцы перед испытаниями выдержи-
вали в течение 7 сут при (23±2)  °C и относи-
тельной влажности (55±5)%.

Технологические,  физико-механические 
характеристики  и  результаты  механических 
испытаний разработанных герметиков и зару-
бежного  герметика  Sikaflex-292i  представле-
ны  в  табл.  1.  Из  сравнения  деформационно-
прочностных  свойств  герметиков  видно  (см. 
табл. 1), что герметик Виладекс-451 на осно-
ве  МS-полимера  характеризуется  самым  вы-
соким  значением  относительного  удлинения 
(759%),  превышающим  более  чем  в  два  раза 
значение  этого  показателя  для  уретаново-
го  герметика  (360%)  и  герметиков  на  основе 
STP-полимеров (324%), и высокой когезион-
ной  прочностью  при  растяжении  до  разрыва 
(3,0 MПа), сравнимой с прочностью гермети-
ка Виладекс-45 (2,7 MПа). Это соответствует 
известным данным [6, стр. 228] о хороших де-
формационных и прочностных свойствах ма-
териалов на основе МS-полимеров.

Адгезионные  характеристики  гермети-
ков Виладекс-25, Виладекс-45, Виладекс-451 
и импортного герметика Teroson 939 (на осно-
ве МS-поли мера) определяли по отношению 
к фанере, стеклопластику, алюминию, сталям 
после  отверждения  образцов  клеевых  соеди-
нений в течение 7 сут при комнатной темпе-
ратуре (табл. 2).

Из  результатов  испытаний  герметиков, 
представленных в табл. 1 и 2, видно, что пра-
ктически все соединения на гибридных герме-
тиках имеют когезионный характер разруше-
ния при сдвиге. Наибольшую прочность сое-
динений обеспечили герметики Виладекс-45, 
Виладекс-451  и  Teroson  939,  наименьшую  — 
Виладекс-25,  тогда  как  соединения  на  поли-
уретановом герметике Sikaflex-292i имеют ад-
гезионный  характер  разрушения  и  уступают 
по прочности соединениям на гибридных гер-
метиках.

Из данных, представленных в табл. 2, так-
же  видно,  что  испытанные  герметизирую-
щие  материалы  по  адгезионным  характери-



СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ

4  КЛЕИ. ГЕРМЕТИКИ. ТЕХНОЛОГИИ.   № 5,   2018

стикам соединений из алюминиевого сплава, 
сталей, стеклопластика находятся на уровне 
лучших  зарубежных  герметиков.  Сравнение 
технологических  характеристик  герметиков 
свидетельствует  о  том,  что  гибридные  оте-
чественные  и  зарубежные  герметики  имеют 
сравнимые  параметры  скорости  отвержде-

ния  и  времени  образования  поверхностной 
пленки.

Для  оценки  срока  службы  были  прове-
дены  испытания  соединений  нержавею-
щей  стали  на  разработанных  герметиках 
на  стойкость  к  воздействию  повышенных 
и  отрицательных  температур,  повышен-

ной  влажности  по  методике  потре-
бителя.  Образцы  клеевых  соеди-
нений,  отвержденные  при  комнат-
ной  температуре  в  течение  7  сут, 
заворачивали  в  смоченную  водой 
ткань, запаивали в герметичные па-
кеты  и  выдерживали  в  течение  20 
сут  по  режиму:  3  ч / (70±0,5)  °C  +  
+ 1 ч / (23±2) °C + 3 ч / (–18±0,5) °C +  
+ 17 ч / (23±2) °C, затем испытывали 
на сдвиг.

Результаты  испытаний  клеевых 
соединений  до  и  после  воздействия 
влажности,  повышенных  и  отрица-
тельных  температур  представлены 
в табл. 3.

Из  результатов  испытаний,  пред-
ставленных в табл. 3, видно, что по-
сле  воздействия  влажности,  темпе-
ратур  (70±0,5)  и  (–18±0,5)  °C  в  те-
чение  20  сут  адгезионная  прочность 
соединений  снизилась  в  1,7  раза 
на герметике Виладекс-25, в 2,8—3,1 
раза  —  на  герметиках  Виладекс-45, 
Виладекс-451  и  Teroson  939.  Самое 
значительное  снижение  прочности 
(в  5,2  раза)  отмечено  на  соедине-
нии  с  герметиком  Soudalseal  240FC 
при  100%-ном  адгезионном  отрыве 
от пластины.

Таким  образом,  установлено,  что 
герметики  Виладекс-45  и  Вила-
декс-451  по  деградации  адгезионных 
характеристик  соединений  из  не-
ржавеющей  стали  после  воздействия 
влажности,  повышенной  и  отрица-
тельной  температур  в  течение  20  сут 
находятся  на  уровне  зарубежного 
полиэфирсилоксанового  герметика 
Teroson  939,  а  герметик  Виладекс-25 
оказался  более  устойчивым  к  этим 
воздействиям.

1.  Характеристики герметиков Виладекс-451, Виладекс-45 
и Sikaflex-292i

Наименование показателя Sikaflex-292i Виладекс-451 Виладекс-45

Химическая основа ПУ МS-полимер STP-полимер

Цвет Белый

Плотность, г / см3 1,28 1,42 1,48

Тип отверждения Под действием атмосферной влаги

Время образования 
поверхностной пленки, 
мин

45 15 19

(при 22 °C, 
47%) 

(при 24 °C, 
48%) 

(при 22 °C, 
50%) 

Скорость отверждения, 
мм / 24 ч

2,3 4,0 3,9

Твердость по Шору А, 
усл. ед.

47 36 43

Прочность при 100%-
ном удлинении, МПа

1,04 0,71 1,19

Условная прочность при 
разрыве, МПа

2,0 3,0 2,7

Относительное удлине-
ние при разрыве, %

360 759 324

Сопротивление раздиру, 
Н / мм

10,2 19,0 13,0

Прочность при сдвиге, 
МПа, соединений:

стеклопластик +  
стеклопластик

1,78 2,18 2,4

Разрушение по герметику (К) 100%

сплав АМг6 + AМг6 1,11 2,18 2,51

Адгезионное разрушение 
(А) 

Разрушение 
по герметику

А = 100% А = 30—50% К = 70—90%

А = 10—30%

Температура стеклова-
ния, °C

–64 –58 –56

Температура нанесения, 
°C

+10…+35 +5…+35 +5…+35

Температура эксплуата-
ции, °C

–40…+90 –60…+90 –55…+90

Характер разрушения соединений

Ст3 Адгезионно-
когезионный

Когезионный Адгезионный

Сталь нержавеющая Адгезионный Когезионный Когезионный

Оцинковка

Алюминий

ПВХ Адгезионный Адгезионный

Плакированный металл, 
белая видовая поверх-
ность

Когезионный Когезионный

П р и м е ч а н и е .   Герметик Sikaflex-292i для испытаний получен от потреби-
теля. 
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Были  проведены  испытания  образцов 
клеевых  соединений  с  клеем-герметиком 
Виладекс-45  для  металлов,  в  том  числе  за-
грунтованных  и  окрашенных  эмалью  ARTIK 
WHITE  (фирма  BASF)  на  линии  Айзенман, 
после воздействия температуры (+120 °C в те-
чение 3 ч), воды (в течение 72 ч при +40 °C) 
и  трех  термоциклов  (от  –40  до  +80  °C). 
Прочности клеевых соединений с герметиком 
Виладекс-45  после  этих  воздейст-
вий практически не изменились.

Исследовали  стойкость  герме-
тиков  Виладекс-25,  Виладекс-45 
и  Виладекс-451  к  внешним  кли-
матическим  воздействиям:  УФ-
облучению,  повышенной  тем-
пературе  и  дождеванию.  Для 
этого  образцы-пленки  из  гер-
метиков  в  аппарате  искусствен-
ной  погоды  подвергали  воздей-
ствиям:  УФ-излучения  по  ASTM 
C793-05—2010  с  интенсивностью 
не ниже 60 Вт / м2 в диапазоне длин 
волн  300—400  нм;  температуры 
(50±5) °C и орошения. После этих 
воздействий  в  течение  250  ч  все 
образцы  продемонстрировали  со-

хранение  эластичности,  успешно  пройдя  ис-
пытания на гибкость на брусе с радиусом за-
кругления 5 мм при –50 °C.

Для  изучения  химической  стойкости 
образцы-лопатки  толщиной  (3,0±0,2)  мм, 
изготовленные  из  герметиков  Виладекс-25, 
Виладекс-45,  Виладекс-451  (по  ГОСТ  21751, 
тип  1),  выдерживали  42  сут  в  бензине  А-92, 
минеральном масле И-20, воде, 10%-ной со-

2.  Адгезионные характеристики соединений на герметиках Виладекс-25, Виладекс-45, Виладекс-451 и Teroson 
939

Наименование показателя
Герметик

Teroson 939 Виладекс-25 Виладекс-451 Виладекс-45

Химическая основа МS-полимер STP-полимер МS-полимер STP-полимер

Время образования поверхностной пленки, мин 10—15 40 15 19

(при 24 °C, 50%)  (при 24 °C, 48%)  (при 22 °C, 50%) 

Скорость отверждения, мм / 24 ч 3,0 2,3 4,0 3,9

Прочность при сдвиге при (23±2) °C, МПа, и ха-
рактер разрушения соединений:

фанера 3 мм—фанера 3 мм 1,81 1,36 — —

Когезионный Когезионный

алюминий—алюминий 1,99 1,52 1,52 1,66

Когезионный Когезионный Когезионный Когезионно-ад-
гезионный

стеклопластик с гладкой стороны—стеклопла-
стик с гладкой стороны

0,72 — — 0,71

Адгезионно-ко-
гезионный

Адгезионно-ко-
гезионный

Ст3—Ст3 1,85 — 1,97 2,03

Когезионный Когезионный Когезионный

сталь нержавеющая—сталь нержавеющая 2,3 0,75 2,13 2,46

Когезионный Когезионный Когезионный Когезионный
П р и м е ч а н и е .   Герметик Teroson 939 для испытаний получен от потребителя. 

3.  Прочности на сдвиг соединений на герметиках после 
климатических воздействий

Герметик

В исходном 
состоянии

После воздействия влаги, повы-
шенной и пониженной температур

Прочность 
при сдви-
ге, МПа

Харак-
тер раз-
рушения

Прочность 
при сдви-
ге, МПа

Характер разрушения

Teroson 939 2,3 Когези-
онный 

на 100%

0,73 Адгезионный на 70—90%

Когезионный на 10—30%

Soudalseal 
240FC

1,04 0,20 Адгезионный на 100%

Виладекс-25 0,75 0,43 Адгезионный на 60%

Когезионный на 40%

Виладекс-45 2,46 0,87 Адгезионный на 40%

Когезионный на 60%

Виладекс-451 2,13 0,75 Адгезионный на 90%

Когезионный на 10%
П р и м е ч а н и е .   Герметики Teroson 939 и Soudalseal 240FC для испытаний полу-
чены от потребителя. 
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ляной  кислоте,  20%-ной  серной  кислоте, 
10%-ном  растворе  гидроксида  натрия,  аце-
тоне  и  ксилоле.  Установлено,  что  ни  один 
из образцов не растворился в указанных сре-
дах, и помутнения сред не наблюдали. После 
воздействия  сред  образцы  не  крошились, 
не  рассыпались  при  нажатии  пальцами,  вы-
держали испытания на изгиб на 180°.

Клей-герметик Виладекс-451 является низ-
ковязким, тиксотропным материалом и хоро-
шим  электроизолятором  с  удельным  объем-
ным сопротивлением ~7,4⋅1011 Ом⋅см, которое 
сохраняется на уровне не менее 1,43⋅1010 Ом⋅см 
после  воздействия  98%-ной  влажности  в  те-
чение  30  сут,  поэтому  он  был  опробован  для 
герметизации  радиоэлектронных  модулей. 
Модули, загерметизированные этим гермети-
ком, были испытаны на воздействия:

• циклического  изменения  температуры 
от  –60  до  +85  °C  с  выдержкой  по  2  ч  при 
каждой температуре. Общее количество ци-
клов составило 50;

• 98%-ной  влажности  при  +40  °C  в  течение 
21 сут;

• синусоидальной  вибрации  в  диапазоне  ча-
стот 1—2000 Гц с амплитудой ускорения 10g 
в течение 48 ч;

• пониженного атмосферного давления, рав-
ного 15 мм рт. ст.;

• повышенной температуры (+70 °C) в тече-
ние 3 мес., в том числе в составе 10 термо-
циклов.
После испытаний все модули с герметиком 

Виладекс-451  выдержали  проверку  на  ваку-
умную плотность.

Герметик Виладекс-451 на основе силили-
рованного  полиэфира  был  модифицирован 

в  части  снижения  вязкости  для  обеспечения 
лучшей  заливки  и  передан  для  проведения 
дальнейших испытаний.

Разработанные герметики из-за отсутствия 
в их составе изоцианатов и растворителей от-
верждаются под действием влаги с небольшой 
усадкой (не более 2%) в резиноподобный ма-
териал,  сохраняющий  эластичность  при  от-
рицательных  температурах.  Они  способны 
окрашиваться в глубоко черный цвет, поэто-
му могут быть рекомендованы для склеивания 
и герметизации элементов в оптике.

Представленные  результаты  расширенных 
испытаний  разработанных  отечественных 
герметиков Виладекс свидетельствуют о том, 
что по своей эффективности они не уступают 
наиболее  применяемым  маркам  импортных 
клеев-герметиков подобного назначения.
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