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АНОТАЦІЯ 

 

Томін О.О. Порошкові лакофарбові матеріали для антикорозійного 

захисту будівельних металевих виробів і конструкцій. — Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 192 — «Будівництво та цивільна інженерія» — Київський 

національний університет будівництва та архітектури, Київ, 2023. 

Аналіз сучасних тенденцій свідчить, що найбільш поширеною системою 

антикорозійного захисту будівельних металевих виробів і конструкцій є 

застосування рідких лакофарбових матеріалів на органічній основі. Однак 

основними недоліками використання лакофарбових матеріалів традиційного для 

ринку України асортименту є: вміст у їхньому складі розчинників, що зумовлює 

їх емісію при застосуванні та призводить до забруднення навколишнього 

середовища; короткий термін експлуатації покриття на їх основі, що значно 

підвищує економічні витрати на відновлення захисних властивостей поверхні. 

Крім того, екологічні аспекти виробництва і використання лакофарбових 

матеріалів, особливо стосовно вмісту летких органічних сполук (ЛОС), важких 

металів та інших шкідливих речовин, набувають першочергового значення в 

зв’язку з пріоритетними цільовими програмами уряду України (рішення РНБО 

«Про виклики і загрози національній безпеці України в екологічній сфері та 

першочергові заходи щодо їх нейтралізації») та необхідністю дотриманням 

вимог Директиви ЄC, яка суворо регламентує вміст ЛОС у лакофарбових 

матеріалах залежно від виду та сфери застосування. Тому з урахуванням норм 

законодавства України про екологічну безпеку та впровадження новітніх 

економічних технології, розробка ресурсоекономних систем покриттів для 

антикорозійного захисту будівельних металевих виробів і конструкцій, являє 

собою актуальну задачу, що дозволить знизити собівартість продукту та 

зменшити навантаження на екологію, а запровадження випуску порошкових 
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лакофарбових матеріалів в Україні зменшить імпортну складову економіки 

країни, що також є питанням національної безпеки. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливої науково-технічної 

проблеми – розробленню рецептур порошкових лакофарбових матеріалів та 

отримання на їх основі декоративно-захисних покриттів з регульованими фізико-

механічними властивостями та високою корозійною стійкістю. 

Розроблено наукову концепцію підвищення ефективності використання 

порошкових лакофарбових матеріалів для антикорозійного захисту будівельних 

виробів і конструкцій, яка базується на забезпеченні заданих властивостей за 

рахунок оптимізації складових в системі «плівкоутворювач - зшиваючий агент -

наповнювач» та використанні модифікуючих комплексних добавок, вибір яких 

залежить від хімічної природи речовини. 

Вперше для забезпечення регулювання і прогнозування властивостей 

захисних покриттів на основі порошкових лакофарбових матеріалів було 

методологічно застосовано системних підхід, що включає поєднання показників 

опору пор та ємнісного опору системи покриття до проходження електроліту на 

етапах формування структури порошкових лакофарбових композицій: на етапі 

структурування полімерної матриці у в’язкотекучому стані, на етапі протікання 

хімічної реакції зшивки при переході до склоподібного стану та на етапі 

формування просторової орієнтації полімерної сітки в склоподібному стані. 

Встановлено, що використання силікатних наповнювачів у вигляді 

метакаоліну та тальку в складі порошкових лакофарбових матеріалів сприяють 

отриманню щільної, непроникної структури порошкового покриття за рахунок 

підвищення міжфазної взаємодії частинок наповнювачів і полімеру шляхом 

високої поверхневої енергії і реакційної здатності функціональних груп 

наповнювачів, що сприяє утворенню міцних міжфазних зв’язків в полімерній 

матриці, підвищує імпедансні характеристики порошкового покриття та, 

відповідно, забезпечує високу корозійну стійкість матеріалу. 

Встановлено можливість управління реологічними властивостями та 

структурою порошкових лакофарбових матеріалів, шляхом їх модифікації 
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комплексними добавками  реологічної дії у вигляді поліакрилату та 

поліоксіетиленової похідної касторової олії, а також дегазуючої дії у вигляді 

гідроксікетону адсорбованого на діоксиді кремнію та мікронізованого етилен-

біс-стеараміду, які сприяють підвищенню механічних властивостей, корозійної 

стійкості та довговічності покриттів. 

Розроблено склади порошкового лакофарбового матеріалу з використанням 

системи «поліефірний плівкоутворювач – НАА – силікатні наповнювачі – 

модифікуючі добавки» за критеріями їх ефективного використання для 

антикорозійного захисту будівельних виробів і конструкцій. 

Отримано патент на винахід на розроблену поліефірну порошкову фарбу. 

Розроблено проект технічних умов на виробництво порошкових лакофарбових 

матеріалів. 

Випущено дослідну партію порошкового лакофарбового матеріалу при 

подальшому отриманні дослідних партій системи огородження секційного типу 

«ЕКО ЗАГРАДА» у кількості 500 шт. та системи покрівлі у вигляді 

металочерепиці «Ретро» у кількості 300 шт. пофарбованого розробленим 

порошковим покриттям.  

Ключові слова: плівкоутворювач, тальк, метакаолін, модифікуючі добавки, 

структура, покриття, міцність, корозійна стійкість, довговічність. 

 

ABSTRACT 

 

Tomin O.O. Powder coating materials for anti-corrosion protection of 

building metal products and structures. — Qualifying scientific work on 

manuscript rights. 

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 192 — 

"Construction and civil engineering" — Kyiv National University of Construction and 

Architecture, Kyiv, 2023. 

The analysis of modern trends shows that the most common system of anti-

corrosion protection of building metal products and structures is the use of liquid paints 
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and varnishes on an organic basis. However, the main disadvantages of using paints 

and varnishes of the traditional assortment for the Ukrainian market are: the content of 

solvents in their composition, which determines their emission during use and leads to 

environmental pollution; a short service life of the coating based on them, which 

significantly increases the economic costs of restoring the protective properties of the 

surface. In addition, the ecological aspects of the production and use of paint and 

varnish materials, especially regarding the content of volatile organic compounds 

(VOCs), heavy metals and other harmful substances, are of primary importance in 

connection with the priority target programs of the Government of Ukraine (the 

decision of the NSDC "On challenges and threats to the national safety of Ukraine in 

the environmental sphere and priority measures for their neutralization") and the need 

to comply with the requirements of the EC Directive, which strictly regulates the 

content of VOCs in paint and varnish materials depending on the type and scope of 

application. Therefore, taking into account the norms of the legislation of Ukraine on 

environmental safety and the introduction of the latest economic technologies, the 

development of resource-efficient coating systems for the anti-corrosion protection of 

construction metal products and structures is an urgent task that will allow to reduce 

the cost of the product and reduce the burden on the environment, and the introduction 

of the production of powder paint and varnish materials in Ukraine will reduce the 

import component of the country's economy, which is also a matter of national security. 

The dissertation work is devoted to the solution of an important scientific and 

technical problem - the development of formulations of powder paint materials and 

obtaining on their basis decorative and protective coatings with adjustable physical and 

mechanical properties and high corrosion resistance. 

A scientific concept of increasing the efficiency of the use of powder paint 

materials for anti-corrosion protection of building products and structures has been 

developed, which is based on ensuring the specified properties due to the optimization 

of the components in the "film-forming - cross-linking agent - filler" system and the 

use of modifying complex additives, the choice of which depends on the chemical 

nature of the substance . 
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For the first time, in order to ensure the regulation and forecasting of the properties 

of protective coatings based on powder paint materials, a systematic approach was 

methodologically applied, which includes a combination of pore resistance and 

capacitive resistance of the coating system to the passage of electrolyte at the stages of 

forming the structure of powder paint compositions: at the stage of structuring the 

polymer matrix in in a viscous state, at the stage of the crosslinking chemical reaction 

during the transition to the glassy state, and at the stage of the formation of the spatial 

orientation of the polymer network in the glassy state. 

It was established that the use of silicate fillers in the form of metakaolin and talc 

in the composition of powder paint and varnish materials contribute to obtaining a 

dense, impermeable structure of the powder coating due to the increase in the 

interfacial interaction of the filler particles and the polymer through high surface 

energy and the reactivity of the functional groups of the fillers, which contributes to 

the formation of strong interfacial bonds bonds in the polymer matrix, increases the 

impedance characteristics of the powder coating and, accordingly, provides high 

corrosion resistance of the material. 

The possibility of controlling the rheological properties and structure of powder 

paint materials by modifying them with complex additives of rheological action in the 

form of polyacrylate and polyoxyethylene derivative of castor oil, as well as degassing 

action in the form of hydroxyketone adsorbed on silicon dioxide and micronized 

ethylene-bis-stearamide, which contribute to increasing mechanical properties, 

corrosion resistance and durability of coatings. 

Formulations of powder coating material using the system "polyester film former 

- NAA - silicate fillers - modifying additives" were developed according to the criteria 

of their effective use for anti-corrosion protection of construction products and 

structures. 

Received a patent for the invention of the developed polyester powder paint. The 

project of technical conditions for the production of powder paint and varnish materials 

has been developed. 
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A trial batch of powder paint material was released upon further receipt of trial 

batches of the sectional type fencing system "ECO FENCE" in the amount of 500 pcs. 

and roofing systems in the form of "Retro" metal tiles in the amount of 300 pcs. colored 

developed powder.  

Key words: film former, talc, metakaolin, modifying additives, structure, coating, 

strength, corrosion resistance, durability. 
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Розвиток будівельного комплексу обумовлює 

підвищення вимог до якості і надійності захисту будівельних виробів і 

конструкцій від корозії, в т.ч. металевих, з урахуванням норм законодавства про 

охорону навколишнього середовища, впровадження новітніх економічних 

технології, використання ефективних, екологічно-безпечних матеріалів. При 

створенні таких матеріалів необхідно враховувати як технологічні особливості 

та складності їхнього виробництва, так і можливість максимального подовження 

терміну збереження експлуатаційних характеристик будівельних металевих 

виробів і конструкції в умовах комплексної дії низки руйнівних впливів 

(температури, корозійного середовища, ерозії, механічних напружень, та ін.).  

В даний час найбільш поширеним способом захисту від корозії металевих 

виробів та конструкцій є нанесення на їх поверхню рідких лакофарбових 

матеріалів на органічній основі [1]. Основним недоліком використання рідких 

лакофарбових матеріалів традиційного для ринку України асортименту є вміст у 

їхньому складі розчинників до 40 %, що неминуче призводить до їх емісії при 

виробництві та нанесенні, а також забрудненні навколишнього середовища. При 

цьому, на сьогодні екологічні аспекти виробництва і використання лакофарбових 

матеріалів, особливо стосовно вмісту летких органічних сполук (ЛОС), важких 

металів та інших шкідливих речовин, набувають першочергового значення в 

зв’язку з необхідністю дотриманням вимог Директиви 1999/13/ЄC та Директиви 

2004/42/ЄС, якими суворо регламентується вміст ЛОС у лакофарбових 

матеріалах залежно від виду та сфери застосування [2, 3].  

Тому перспективним і актуальним напрямом з практичної і наукової точки 

зору є збільшення використання лакофарбових композицій, що не містять 

органічних розчинників, важких металів та інших шкідливих речовин. Найбільш 

перспективним лакофарбовим матеріалом для захисту будівельних металевих 

виробів і конструкції є застосування порошкових фарб [4]. Висока 

перспективність використання порошкових лакофарбових матеріалів 

пояснюється їх екологічною повноцінністю і привабливістю з точки зору 
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законодавчої жорсткості охорони навколишнього середовища по скороченню 

викидів ЛОС, а також високою їх ефективністю, яка пов’язана з можливістю 

отримувати при одношаровому нанесенні високоякісні декоративно-захисні 

покриття з високими корозійною і хімічною стійкістю.  

Впровадження порошкових лакофарбових матеріалів для захисту  

будівельних металевих виробів і конструкції із тривалим терміном служби 

потребує дослідження особливостей формування структури та властивостей 

порошкового покриття з врахуванням впливу плівкоутворюючих речовин та 

зшиваючих агентів, наповнювачів різного типу та хімічних добавок різної 

природи основної діючої речовини. Вирішенню цих питань присвячується 

дисертаційна робота, актуальність якої визначається наведеним обґрунтуванням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 

дисертаційної роботи відповідає науковому напрямку кафедри технології 

будівельних конструкцій і виробів Київського національного університету 

будівництва і архітектури. Робота виконана згідно з пріоритетними напрямками 

розвитку науки і техніки, визначеними в Законі України від 11 липня 2001 року 

№2623 – ІІІ «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» (напрямок №6 

«Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості 

та агропромисловому комплексі»). 

Мета роботи і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розробка 

рецептури порошкових лакофарбових матеріалів та отримання на їх основі 

декоративно-захисних покриттів з регульованими фізико-механічними 

властивостями та високою корозійною стійкістю. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні 

задачі: 

- дослідити вплив плівкоутворюючих компонентів та зшиваючих 

агентів різного хімічного складу на процеси формування структури і 

властивостей порошкового лакофарбового матеріалу; 

- дослідити вплив наповнювачів різного типу на формування фізико-

механічних властивостей порошкового покриття; 
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- дослідити корозійну стійкість порошкових лакофарбових матеріалів 

і визначити методи керуванням нею; 

- провести оптимізацію складів порошкових лакофарбових матеріалів 

в напрямку отримання високих фізико-механічних властивостей та високої 

корозійної стійкості покриття; 

- визначити доцільність використання хімічних добавок в порошкових 

лакофарбових матеріалах залежно від природи основної діючої речовини 

добавки; 

- дослідити фізико-механічні характеристики модифікованих 

порошкових лакофарбових матеріалів і класифікувати їх до категорій 

атмосферної корозійної агресивності;  

- провести в промислових умовах апробацію розроблених 

порошкових лакофарбових матеріалів та визначити їх техніко-економічну 

ефективність. 

Об’єктом досліджень є процес направленого формування структури і 

властивостей порошкового лакофарбового матеріалу з використанням 

плівкоуторювачів, зшиваючих агентів та наповнювачів різного хімічного складу 

в присутності хімічних добавок різної природи основної діючої речовини. 

Предметом досліджень є порошкові лакофарбові матеріали для захисту 

будівельних виробів та конструкцій від корозії. 

Методи досліджень. Експериментальні результати отримано із 

застосуванням комплексу сучасних методів фізико-хімічного аналізу: скануючої 

електронної мікроскопії (СEM), енергодисперсійної рентгенівської 

спектроскопії (EРС), електрохімічної імпендансної спектроскопії (ЕІС). 

Визначення фізико-механічних властивостей (адгезія, міцність до дії зворотного 

удару, блиск, міцність на згин, міцність на витягування) та корозійної стійкості 

здійснювалось за стандартними методиками згідно з чинними нормативами. 

Розрахунки та оптимізацію складів порошкових лакофарбових матеріалів 

проведено із застосуванням експериментально-статистичних методів 

планування експерименту.  
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Наукова новизна одержаних результатів:  

- теоретично обґрунтовано та експериментально доведено можливість 

отримання порошкових лакофарбових матеріалів із регульованими фізико-

механічними властивостями та високою корозійною стійкістю за рахунок 

системного поєднання карбоксиловмісної плівкоутворюючої речовини, 

зшиваючого агента, силікатного наповнювача, комплексних хімічних добавок 

реологічної-дегазуючої та антикорозійної дії з врахуванням специфіки 

індивідуального впливу і механізму структуроутворюючої дії кожного 

компоненту на властивості порошкових систем з одержання покриттів для 

антикорозійного захисту будівельних металевих виробів і конструкцій; 

- встановлено особливості структуроутворення систем порошкових 

покриттів із високим антикорозійним захистом будівельних виробів і 

конструкцій при застосуванні методу електрохімічної імпедансної 

спектроскопії, які полягають у забезпеченні високих імпедансних характеристик, 

в т.ч. показників опору пор та ємнісного опору системи покриття до 

проходження електроліту шляхом формування низькопористої, бездефектної 

структури полімерної матриці при високому рівні зшивання системи покриття 

«карбоксильований поліефірний плівкоутворювач – гідроксіалкіламід» під час 

затвердіння і заповнення вільних просторів на межі поділу «покриття – метал»; 

- розкрито закономірності впливу таких ознак плівкоутворюючих речовин, 

як тип функціональних груп, в’язкість, температура склування, кислотне число 

на формування фізико-механічних властивостей та корозійної стійкості 

порошкового покриття, та на підставі цього запропоновано класифікацію систем 

на їх основі до категорій атмосферної корозійної агресивності;  

- встановлено позитивну роль силікатних наповнювачів у вигляді 

метакаоліну та тальку в складі порошкового лакофарбового матеріалу, яка 

полягає у підвищенні міжфазної взаємодії частинок наповнювачів і полімеру 

шляхом високої поверхневої енергії і реакційної здатності функціональних груп 

наповнювачів, що сприяє утворенню міцних міжфазних зв’язків в полімерній 

матриці, підвищує щільність структури та імпедансних характеристик 
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порошкового покриття та, відповідно, забезпечує високу корозійну стійкість 

матеріалу. 

- встановлено ефективність впливу наповнювачів різної хімічної природи на 

корозійну стійкість порошкових покриттів, яка змінюється у ряду: силікат 

алюмінію (метакаолін)  силікат магнію (тальк)  аморфний діоксид кремнію 

(мікрокремнезем)  силікат кальцію (воластоніт)  сірчанокисла сіль барію 

(сульфат барію)  карбонат кальцію (крейда), що відрізняється від відомого 

впливу вказаних наповнювачів в традиційних лакофарбових матеріалів.  

- розкрито закономірності дії модифікуючих добавок різної природи 

основної діючої речовини та механізму дії в порошкових лакофарбових 

матеріалах і показано, що в якості модифікаторів реологічної дії ефективним є 

використання комплексної добавки на основі поліакрилату та похідної 

касторової олії, яка сприяє підвищенню адгезійного контакту системи покриття 

із металевою поверхнею та забезпеченню високих фізико-механічних 

властивостей покриття шляхом високої адсорбційної здатності речовин біля 

поверхні розділу фаз з вирівнюванням локальних відмінностей в поверхневому 

натягу основи; в якості модифікаторів дегазуючої дії ефективним є використання 

комплексної добавки на основі гідроксікетону та етилен біс стеараміду, яка 

сприяє зниженню утворення пор та пустот в полімерній матриці шляхом 

пришвидшення процесу виходу захопленого плівкою повітря під час стадії 

затвердіння покриття. 

               Практичне значення одержаних результатів:  

- розроблено та оптимізовано склади порошкових лакофарбових матеріалів, 

що характеризуються міцністю до дії зворотного удару ≥ 70 см/кг, міцністю на 

згин навколо циліндричного стрижня ≤ 8 мм, міцністю на витягування ≥ 7 мм, 

твердістю – 4Н,  адгезією методом решітчастого надрізу класу 0. 

- розроблено склади лакофарбових матеріалів, які згідно категорій 

атмосферної корозійної агресивності відповідають класу С3 (середня)….С5 

(дуже висока) із забезпеченням високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 

років; 
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-    розроблено технічні умови ТУ У 20.3-40236146-001:2018 «Фарби 

порошкові» та технологічний регламент на їх виробництво для підприємств ТОВ 

«Лаковер». 

-    проведено випуск дослідно-промислової партії порошкової фарби на 

ТОВ «Лаковер» та на її основі отримано покриття загальною площею 100 м2 для 

захисту системи огородження із зварної сітки на ООО «Завод Центр Сітка». 

Особистий внесок здобувача: Полягає в досліджені процесів формування 

структури і фізико-механічних властивостей порошкового лакофарбового 

матеріалу на основі плівкоутворювачів та зшиваючих агентів різного хімічного 

складу в присутності наповнювачів різного типу та модифікаторів, оптимізація 

їх складів, класифікація покриттів до категорій атмосферної корозійної 

агресивності. 

Постановка задач в частині досліджень підвищення корозійної стійкості 

порошкових лакофарбових матеріалів для застосування в умовах високої 

агресивності середовища, обробка та інтерпретація результатів 

експериментальних досліджень, теоретичні узагальнення в роботі, підготовка 

доповідей та публікації здійснені під керівництвом наукового керівника к.т.н., 

доц. О.В. Ластівки. 

Апробація результатів дисертації: Основні результати досліджень 

доповідались і обговорювались на: Міжнародній конференції молодих вчених 

BUILD MASTER CLASS (BMC-2018) 28-30 November 2018, Kyiv, Ukraine.  IV 

міжнародній науково-практичній конференції «Інноваційні технології в 

архітектурі і дизайні» 21-22 травня 2020р. м. Харків. VII міжнародній науково-

практичній конференція «Актуальні проблеми інженерної механіки» 12-15 

травня 2020 р. м. Одеса. 

Публікації: Основні положення й результати досліджень опубліковано у 

16 наукових працях: з них 11 статей  в наукових фахових виданнях (з них 4 статті 

в періодичних наукових виданнях інших держав, які входять до міжнародних 

наукометричних баз; 7 статей  у фахових виданнях України ),  3 тези доповідей 
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в збірках матеріалів конференцій. Розроблені 1 технічні умови на виробництво 

порошкової фарби, отримано 1 патент України на винахід. 

Структура та обсяг роботи: Дисертація включає список публікацій 

здобувача, зміст, перелік умовних позначень, вступ, поять основних розділів з 

висновками, загальні висновки до роботи, список використаних джерел який 

містить 170 найменувань, додатки. Загальний обсяг дисертації становить 238 

сторінки, основний її зміст викладений на 120 сторінках. Всього в дисертації 52 

таблиці та 48 рисунків. 
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РОЗДІЛ 1 

СТАН НАУКОВОЇ РОЗРОБКИ ТЕМИ ТА ТЕОРЕТИЧНІ 

ПЕРЕДУМОВИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1.1. Способи захисту будівельних металевих виробів від корозії 

 

Корозія металевих виробів у будівництві є однією з основних причин 

виходу з ладу металоконструкцій будівель і споруд та завдає значних 

економічних втрат. Це виявляється, по-перше, у безпосередній втраті самих 

металів при корозійному руйнуванні, яка щорічно досягає близько 15 % від 

кількості усього виплавленого металу та оцінюється в завданні збитків від 

корозії, що складають 3…4 % від валового національного доходу України [5]. 

По-друге, корозія є причиною непрямих збитків, зумовлених необхідністю 

дострокового ремонту чи навіть заміни зруйнованого виробу та конструкції, а 

також вартістю втрачених продуктів, наприклад, витоком газу, масла та інших 

шкідливих чи агресивних речовин через отвори, утворені у результаті корозії, що 

може призвести до пожеж, потужних вибухів з величезними матеріальними 

втратами і навіть до людських жертв [6].  Тому величезні затрати на заміну чи 

відновлення вражених корозією будівельних металевих виробів, деталей 

конструкцій будівель і споруд на їх основі спонукають людство до пошуку 

ефективних засобів захисту від корозії [7]. Основними причинами пошкоджень 

конструкційних елементів і самих металевих виробів є корозійні процеси, що 

розвиваються в результаті несприятливого впливу навколишнього середовища. 

За механізмом протікання корозії та фізико-хімічним характером, корозійні 

процеси класифікують на дві великі групи: хімічну і електрохімічну [8]. 

Хімічна корозія - взаємодія металу з корозійним середовищем, при якому 

окиснення металу і відновлення окиснюваного компоненту протікають 

одночасно, в одному і тому самому місці, наприклад: 

O2 + 2Fe = 2FeO. 
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Цей тип корозії спостерігається при дії на метал сухих газів (повітря, 

продуктів горіння палива і ін.) і рідких неелектролітів (нафти, бензину і ін.) і є 

гетерогенною хімічною реакцією рідкого або газоподібного середовища (або їх 

окиснювальних компонентів) з металом [9]. Найбільш поширеним і практично 

важливим видом хімічної корозії металів є газова корозія – корозія металів у 

газах при високих температурах. 

Принципова відмінність електрохімічної корозії від хімічної полягає в 

тому, що процес протікає в декілька етапів: іонізація атомів металу, тобто 

окислення, перенесення електронів і відновлення окисного компонента, при 

цьому швидкість іонізації і відновлення залежать від потенціалу металу [10]. 

Процес супроводжується протіканням струму між катодними і анодними 

ділянками кородуючої поверхні (рис. 1.1). Такий механізм корозії реалізується в 

розчинах електролітів, в розплавах, при корозії металу в атмосферних умовах 

навколишнього середовища, морській воді, грунтах і т.д. 

 

Рис. 1.1. Схема електрохімічного корозійного процесу.  

 

За даними будівельної статистики [7] найбільш поширеними видами корозії 

металевих виробів, конструкцій, об'єктів і споруд на їх основі, є: 

- корозія, зумовлена дією хлорид-, нітрат- і сульфат- іонів; - вуглекислотна 

корозія, зумовлена підвищеним вмістом у водяній фазі розчиненого 

вуглекислого газу, кисню і бікарбонатних іонів; - водневе і сульфідне корозійне 

розтріскування, що відбувається в середовищах, що містять сірководень. 

Збільшення концентрації хлорид-іонів сприяє безперервному зростанню 

швидкості корозії вуглецевих сталей [11]. 
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Слід зазначити, що склад і ступінь корозійної агресивності навколишнього 

середовища встановлюється для конкретних об’єктів залежно від 

мікрокліматичного району, категорії розміщення конструкцій, характеру 

технологічних рішень або результатами експериментальних вимірювань на 

діючих об’єктах [12].  

В  загальному, корозійна агресивність навколишнього середовища 

класифікується за ознаками, наведеними у таблиці 1.1, залежно від ступеня 

агресивності впливу корозійних середовищ згідно нормативного документу [13],  

які повинні відповідати вимогам технічної документації для конкретних типів 

металевих виробів і конструкцій, що експлуатуються та заходів захисту їх від 

корозії. Основною характеристикою агресивних середовищ є характеристичне 

значення річних корозійних втрат An, г/м2, умовно приведене до незахищеної 

поверхні сталі в умовах її експлуатації. 

Таблиця 1.1. 

Класифікація корозійної агресивності навколишнього середовища 

Ступінь агресивності впливу 
 А1-А6 згідно  

ДСТУ Б В.2.6-193: 2013 

Ступінь агресивності 
впливу В1-В4 згідно 

 СНиП 2.03.11-85 

Категорія корозії 
 С1-С5 згідно  

ISO 12944:2007 

Позначення 
Показник 
корозійної 
тривкості 

An, 
г/м2 

Позначення An, г/м2 An, г/м2 

А1 
 неагресивний 

до 0,01 до 80 
В1  

неагресивний 
до 80 С1 дуже низька ≤ 10 

А2 
слабоагресивний 

0,01 -0,05 
80 - 
400 

В2  
слабоагресивний 

80 - 400 
С2 низька 80 - 200 

С3 середня 200 - 400 

А3 
низькоагресивний 

0,05-0,08 
400 
650 В3 

середньоагресивн
ий 

400 - 
3900 

С4 висока 400 - 650 

С5-1 дуже висока 
(промислова ) 650- 
1500 
С5-М дуже висока 
(морська) 650- 1500 

А5 дуже 
високоагресивний 

0,20-0,50 
1500-
3900 

- 

А6 
Сильноагресивни

й 

понад 
0,50 

понад 
3900 

В4 
сильноагресивни

й 

понад 
3900 

- 
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Тому захист будівельних металевих виробів та конструкцій будівель і 

споруд на їх основі доцільно виконувати з огляду на умови їх експлуатації згідно 

вищевказаної класифікації корозійної агресивності навколишнього середовища. 

Для запобігання чи повного усунення корозії застосовуються численні 

методи захисту будівельних металевих виробів та конструкцій будівель і споруд 

на їх основі [14]. Захист металів від корозії полягає у комплексі заходів для 

збільшення працездатності та надійності металів і конструкційних матеріалів за 

умов їх експлуатації [15].  

В загальному, захист металевих виробів та конструкцій будівель і споруд 

на їх основі здійснюється при використанні первинного захисту із застосуванням 

корозійностійких для даного середовища матеріалів та виконанням 

конструктивних вимог, а також  при використанні вторинного захисту, який є 

найбільш традиційним, із нанесенням на поверхні металу, оксидних, 

лакофарбових, металізаційно-лакофарбових і мастикових покриттів, плівкових, 

облицювальних та інших матеріалів [16].  

Відповідно до ДСТУ Б В.2.6-193:2013 [17] основними засобами захисту 

сталевих виробів і конструкцій від корозії є: - гаряче цинкування відповідно до 

ГОСТ 9.307; - газотермічне напилювання відповідно до ГОСТ 9.031; - ізоляційні 

покриття з електрохімічним захистом (для конструкцій у ґрунтах) згідно з ДСТУ 

Б В.2.5-29 та ДСТУ Б В.2.5-30; - фарбування лакофарбовими матеріалами 

відповідно до ГОСТ 9.032. 

З різних методів цинкування виробів зі сталі на частку методу гарячого 

цинкування припадає близько 95…98 % [18]. Даним методом оцинковують 

понад 20 млн.т сталевої продукції в рік, в тому числі: 15 млн. т безперервної 

смуги, 6 млн. т труб і дроту, близько 4,0 млн. т інших виробів при забезпеченні 

високої корозійної стійкості продукції. 

Гаряче цинкування сталі зануренням в розплавлений цинк відомо досить 

давно [19]. В даний час найбільш широко застосовуються два основних способи 

гарячого цинкування, яке поділяється на «сухе» і «мокре» в залежності від стану 

і виду флюсу, а також від того суха чи волога поверхня металу при зануренні 
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його в цинковий розплав. При цинкування «сухим» способом деталі після 

травлення і промивання занурюють в розчин флюсу, який знаходиться в окремій 

ванні. Даний спосіб використовується для цинкування великогабаритних 

деталей, сталевих конструкцій, а також для безперервного цинкування смуги і 

дроту [20]. При «мокрому» цинкуванні, протравлені сталеві елементи занурюють 

в цинк через розплавлений флюс, що знаходиться на поверхні ванни занурення. 

Даний спосіб найчастіше застосовують для цинкування малогабаритних виробів. 

Призначення флюсу полягає у видаленні продуктів реакції заліза з 

травильними розчинами, які не повністю видаляються при промиванні, а також 

оксидів, що з'являються на поверхні протравленої сталі під впливом повітря. 

Застосування флюсів сприяє також зменшенню поверхневого натягу цинку і 

сприяють змочування поверхні заліза розплавом [21]. 

До основних недоліків «сухого» способу гарячого цинкування можна 

віднести високі капіталовкладення, велику потребу в виробничих площах, 

необхідність контролю вмісту алюмінію в цинковому розплаві, підвищені 

вимоги до якості і чистоті поверхні виробу. При цьому із застосуванням «сухого» 

способу цинкування, флюс слід піддавати регулярному хімічному аналізу з 

подальшим його коригуванням, через те, що склад флюсу постійно змінюється в 

результаті попадання залишків окислів, а також води. [22]. До основних 

недоліків «мокрого» гарячого цинкування можна віднести низький вміст 

алюмінію в розплаві цинку, що призводить до утворення мало пластичних 

цинкових покриттів з інтерметалідним шаром, значного потовщення покриття, а 

також обмеження у використанні великогабаритних сталевих виробів та 

конструкцій внаслідок використання малої площі (спеціальної) флюсової 

коробки, що робить спосіб відповідним тільки для деталей, які підходять за 

розмірами флюсового короба. 

Слід відмітити, що витрати на захист сталевих виробів та конструкцій 

методом гарячого цинкування можуть досягати 80 % від собівартості продукції  

[23]. При цьому отримання мінімальної товщини захисного покриття обмежена 



27 
 

можливим зменшенням ресурсу через механічне пошкодження виробу при 

експлуатації, що призводить до втрати покриттям захисних властивостей. 

Таким чином, застосування засобу захисту сталевих виробів та 

конструкцій у вигляді гарячого цинкування сприяє отриманню високої 

корозійної стійкості покриття однак, характеризується низьким економічним 

ефектом та в достатній мірі не забезпечує стабільність в отриманні якісного 

покриття. 

Для ефективної боротьби з корозією металевих виробів та конструкції 

високою популярністю користується метод газотермічного напилення [24]. 

Даний вид захисту - процес одержання покриття із нагрітих та прискорених 

частинок напилюваного матеріалу із застосуванням високотемпературного 

газового струменя, в результаті зіткнення яких з основою або напиленим 

матеріалом відбувається їх з'єднання за рахунок зварювання, адгезії та 

механічного зчеплення [25]. 

Загалом газотермічні покриття можна розділити на три основні групи [26]. 

Захисні, що забезпечують більш довготривалу експлуатацію сталевих виробів та 

конструкцій; технологічні, що забезпечують захист поверхонь при зміні 

технологічного процесу; конструкційні, за допомогою яких відновлюється 

розмір і форма деталі або виконується роль конструкційного матеріалу. 

Серед покриттів отриманих методом газотермічного напилення 

найбільшого застосування знайшли захисні покриття катодного і анодного типів, 

які досить успішно чинять опір корозії при різних умовах [27]. В якості 

газотермічних захисних покриттів катодного типу застосовуються корозійно-

стійкі металеві порошки на основі Pb, Cr, Cu, Ti. Головною вимогою до 

газотермічних катодних покриттів є забезпечення їх суцільності виключаючи 

попадання рідини (електроліта) між поверхнею металу і покриттям, так як в 

даному випадку буде руйнуватись плівка, що захищає метал, та відповідно, 

погіршуватись її корозійна стійкість. При дотриманні вказаної вимоги, 

газотермічні покриття катодного типу ефективно захищають сталеві вироби та 

конструкції в різних агресивних середовищах [28]. Основним недоліком 
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вказаних покриттів є високі капіталовкладення для їх отримання, що призводить 

до зростання собівартості готового продукту. 

Для захисту від атмосферної, морської, підземної корозії стальних виробів 

та конструкцій широко застосовуються анодні покриття на основі метало-

протекторів Zn, Al, які мають більш негативний потенціал ніж сталь. Напилення 

газотермічних покриттів цинку і алюмінію створює довготривалий 

антикорозійний захист сталевих виробів та конструкцій. Термін служби 

покриттів із використанням вказаного методу [29] може досягати від 10 до 30 

років в залежності від товщини нанесеного шар. 

Однак, основними недоліками газотермічних анодних покриттів є 

недостатня для деяких умов експлуатації міцність зчеплення покриття з 

основою; низький коефіцієнт використання енергії згоряння газу для нагрівання 

матеріалу; а також висока пористість покриттів (5-25 %), що обмежує їх 

використання в високо-корозійних агресивних середовищах без додаткової 

підготовки сталі. 

Популярним засобом захисту сталевих виробів та конструкцій є ізоляційні 

покриття з електрохімічним захистом, в основу якого входить зниження 

швидкості корозії шляхом зміщення потенціалу до значення, відповідних вкрай 

низьким швидкостям розчинення. Суть методу полягає в зменшенні швидкості 

електрохімічної корозії металу при поляризації електрода від джерела 

постійного струму при контакті з додатковим електродом, що є анодом по 

відношенню до кородуючої системи [30]. 

Електрохімічний захист металів від корозії поділяється на катодний та 

протекторний. Катодний захист застосовується в тих випадках, коли метал не 

схильний до пасивації, тобто має протяжну область активного розчинення, 

вузьку пасивну область, високі значення критичного струму та потенціалу 

пасивації [31]. При катодному захисті конструкція або будь-який виріб з металу 

приєднується до негативного полюса джерела постійного струму. У якості анода 

використовують куски заліза (рейка, балка, металічний лом) або графітову 

пластину, які занурюють у розчин або закопують у грунт. На поверхні 
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металічного виробу накопичуються електрони, які утримують катіони металу 

Me+ на поверхні виробу (рис.1.2) 

 

Рис. 1.2. Катодний захист металу від корозії. 

 

Катодний захист з використанням поляризації від джерела постійного 

струму застосовують для захисту матеріалів з вуглецевих, низько- і 

високолегованих і високо хромованих сталей, олова, цинку, мідних і 

міднонікілєвих сплавів, алюмінію і його сплавів. Як правило це, металеві вироби 

та конструкції, які експлуатуються в контакті з морською водою (металеві 

частини берегових споруд, морських бурових платформ, корпуси суден), 

внутрішні поверхні резервуарів для хімічної промисловості. Зменшення 

швидкості саморозчинення металу при його зовнішній поляризації називають 

захисним ефектом. Регульовані станції катодного захисту застосовують при 

наявності в системі блукаючих струмів, періодичних змін опору розтікання 

струму, технологічних коливань. Однак, використання катодного захисту 

пов'язане з небезпекою отримання, так званого явища пере захисту. Результатом 

цього явища є воднева крихкість або корозійне розтріскування матеріалів і 

руйнування захисних покриттів [32]. 

Протекторний захист працює ефективно, якщо перехідний опір між ним і 

навколишнім середовищем незначний. Дія протектора обмежена певною 

відстанню. Максимально можливе віддалення його від конструкції, що 

захищається, називається радіусом захисної дії катодного захисту.  

При протекторному захисті металічну конструкцію сполучають з листами 

більш активного металу – протектора (рис. 1.3). Так, наприклад, якщо до 

сталевого виробу або конструкції приєднати цинкову пластину, у корозійному 
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середовищі сталь буде виконувати роль катода і тому вона не зазнаватиме 

корозійного руйнування. При цьому окислюється цинкова пластина (протектор), 

яка виступає у ролі анода, оскільки електродний потенціал цинку менший, ніж 

потенціал заліза (основного металу сталі). Як протектори можна застосовувати 

метали: Al, Mg, Zn. [33]. 

Протекторний захист застосовують для боротьби з корозією металевих 

конструкцій в морській і річковій воді, ґрунті та інших нейтральних 

середовищах. Проте, використання протекторного захисту в кислих розчинах є 

неефективним внаслідок високої швидкості саморозчинення. 

 

Рис. 1.3. Протекторний захист металу від корозії. 

 

Як свідчить аналіз наведених способів антикорозійного захисту металевих 

конструкцій, всі вони технологічно досить складні, потребують спеціальних 

приладів та пристроїв, мають вибірковий характер по відношенню до металевої 

констукції. Саме тому, незважаючи на велику кількість різних способів захисту 

від корозії сталевих виробів та конструкцій, на сьогодні одним із найбільш 

поширених способів захисту залишається застосування полімерних 

лакофарбових покриттів [34]. 

Полімерні захисні покриття – один з основних і надійних способів захисту 

від корозії. Вони значно дешевші і доступні, мають просту технологію нанесення 

на поверхню, легко відновлюються в разі пошкодження, а також відрізняються 

різноманітністю зовнішнього вигляду і кольору. 

Основу захисних лакофарбових покриттів складають полімерні плівки 

переважно органічної природи. Лакофарбова плівка, що захищає від корозії, 
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формується в основному за рахунок випаровування рідкого компонента і (або) 

твердіння плівкоутворювача [35]. При цьому захисні властивості лакофарбового 

покриття обумовлюються фізичними і хімічними властивостями плівки [36], а 

також зчепленням силами адгезії до субстрату.  

За фізичним станом та технологією нанесення захисні покриття на 

органічній основі поділяються на рідкі та порошкові. Традиційний вид 

лакофарбової продукції представлений рідкими фарбами-розчинами, в складі 

яких містяться полімери, отримані способами твердіння в розчинах і органічних 

розчинниках. Застосування органо-розчинних складів пов'язано з тим, що 

плівкоутворювачі переважно розчиняються в органічних розчинниках, а не в 

воді [37]. 

Основним компонентом, від якого залежать фізико-механічні та 

експлуатаційні властивості рідких лакофарбових покриттів є плівкоутворювачі. 

Тому лакофарбові матеріали для захисту сталевих виробів та конструкцій згідно 

ДСТУ ISO 12944-5:2020 [38] розрізняються за видом плівкоутворювача:  

1. Алкідні (АК) – плівкоутворюючою речовиною є модифікована маслом 

поліефірна, епоксидна або уретанова смола. Утворюються шляхом 

випаровування розчинника та / або води, а також реакцією плівкоутворюючої 

речовини з киснем в атмосфері. Однак дані покриття характеризуються низькою 

еластичністю та недостатньою стійкістю до ультрафіолетових променів, що 

знижує ефективність їх використання для зовнішнього застосування. При 

додатковому введенні спеціальних хімічних домішок стійкість до ультрафіолету 

та корозійна стійкість покриття зростає.  

2. Акрилові (AY) – суміш акрилових полімерів і відповідного 

пластифікатора. В основному використовуються для ґрунтувальних, проміжних 

і верхніх шарів захисного покриття при забезпеченні високої стійкості до впливу 

кліматичних факторів. Основним недоліком є довготривалий термін 

затвердівання покриття. 

3. Цинк-етилсилікатні (ESI) – двокомпонентна суміш етилсиліката та 

цинкового порошку, яка сприяє отриманню покриття із високим захистом сталі 
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від корозії в атмосферних умовах у всіх кліматичних районах, в морській і 

прісній воді, у водних розчинах солей. Проте, основними недоліками 

застосування вказаних покриттів є висока їх токсичність; недостатня адгезія з 

фінішними покриттями, а також знижений коефіцієнт електропровідності, що 

позначається на антикорозійному захисту. 

4. Епоксидні (ЕР) – двокомпонентна суміш епоксидної смоли та 

зшиваючого агента у вигляді амінів і амідів. Отримане епоксидне покриття не 

розчиняється в розчинниках, характеризується високою адгезію до поверхні і 

твердістю, а також є стійким до дії лугів, соляних розчинів, розбавлених кислот. 

Однак під дією ультрафіолетових променів епоксидні покриття піддаються 

пожовтінню за рахунок деструкції полімеру під дією УФ, що призводить до 

погіршення декоративних та фізико-механічних властивостей покриттів та 

знижує ефективність їх використання для зовнішнього застосування. 

5. Поліуретанові (РU) – двокомпонентна суміш акрилової або поліефірної 

смоли гідроксильної групи та зшиваючого агента у вигляді ізоціанатних з'єднань. 

В основному застосовуються для заглиблених в грунт або занурених у морську 

воду сталевих конструкцій, при забезпеченні високої корозійної та хімічної 

стійкості. Проте під впливом УФ-випромінювання дане покриття піддається 

крейдуванню та пожовтінню. 

6. Полісилоксанові (PS) – суміш на основі органічної смоли (наприклад, 

епоксидної або акрилатної), метоксі-функціональної силіконової смоли, а  також 

аміносиланом, який є зв’язуючим агентом між органічною і силіконовою 

смолою. Отримані покриття характеризуються високими корозійною та 

хімічною стійкістю, при збереженні високих механічних властивостей. Проте під 

впливом УФ-випромінювання дане покриття також піддається крейдуванню та 

пожовтінню. 

В загальному, використання рідких лакофарбових матеріалів для захисту 

сталевих виробів та конструкції є ефективним, за рахунок забезпечення  високої 

корозійної та хімічної стійкості покриттів на їх основі. Однак основним 

недоліком використання рідких лакофарбових матеріалів є вміст у їхньому 
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складі розчинників до 40 %, що неминуче призводить до їх емісії при 

виробництві та нанесенні, а також забруднення оточуючого середовища леткими 

органічними сполуками (ЛОС) [39]. При цьому доцільність зниження 

використання лакофарбових матеріалів на основі розчинників в Європі була 

зумовлена введенням директиви 1999/13/ЄC, яка накладає заборону на 

виробництво матеріалу з викидами органічних розчинників, що перевищують 

встановлені межі, та директиви 2004/42/ЄC про лакофарбові продукти, яка 

вводить нові обмеження на вміст летких органічних сполук в певних продуктах 

і матеріалах таких, як лакофарбові покриття [40]. Вирішення цієї проблеми слід 

шукати в розширенні виробництва і застосування екологічно чистих порошкових 

лакофарбових матеріалів [41], з практично відсутніми ЛОС в їх складі (рис. 1.4). 

 

Рис. 1.4. Порівняння вмісту ЛОС в лакофарбових матеріалах. 

 

Порошкова фарба – матеріал який є одним з найбільш перспективних для 

створення техніко-економічного та екологічного захисного покриття для 

широкого спектру будівельних матеріалів, в т.ч. металевих виробів та 

конструкцій [42]. 

Тому впродовж останніх років в світі приділяється значна увага екологічним 

аспектам виробництва і використання лакофарбових матеріалів, що призвело до 
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неухильного зростання обсягів виробництва й застосування порошкових фарб 

[43]. В Україні порошкові фарби також набувають все більшого розповсюдження 

[44]. 

Швидкі темпи виготовлення порошкових фарб для захисту металевих 

виробів та конструкцій в порівнянні з рідкими лакофарбовими матеріалами, 

свідчать про їхню важливість, високу ефективність і перспективність [45].  

Фактором їх ефективності є і довговічність покриттів. Покриття на основі 

порошкових фарб в більшості випадків показують вищі захисні властивості і 

мають більший термін служби, ніж покриття з розчинів і дисперсій полімерів 

[46]. Це пояснюється тим, що порошкові фарби не містять посередників 

плівкоутворення (розчинників, води) і ПАР, а готуються переважно на 

термореактивних олігомерах і полімерах кристалічної структури з підвищеною 

хімічною стійкістю.  

Технологія застосування декоративно-захисних покриттів на основі  

порошкових фарб має ряд переваг в порівнянні з фарбами на основі рідких 

систем: порошкові фарби постачаються на будівельні заводи вже в повністю 

готовому вигляді, вони не потребують підготовки, перемішування, 

розмішування та регулювання в’язкості [47], легко забезпечується утилізація та 

рециклінг порошкових фарб, тим самим збільшується економічність 

виробництва. Знижуються енерговитрати на виробництво покриттів у зв’язку з 

відсутністю розчинників (не потребується додаткове очисне та вентиляційне 

обладнання повітря, зменшення енергозатрат.) Надається можливість повної 

автоматизації виробництва, що дає змогу зменшити кількість робочого 

персоналу та виробничих площ, а також збільшити виробничі потужності. 

Разом з тим, очевидно, що за відносно короткий період свого розвитку 

сучасні порошкові лакофарбові матеріали не вичерпали всі можливості 

вдосконалення рецептур при забезпеченні високих експлуатаційних властивостей 

та корозійної стійкості покриттів на їх основі [48]. 

Тому подальші досліди по вдосконаленню рецептур будуть сприяти 

швидким темпам розвитку технології виготовлення порошкових фарб та їх 
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нанесення на сталеві вироби та конструкції, що призведе до зменшення 

економічних витрат та підвищення довговічності таких контрукцій. У зв'язку з 

цим є актуальним подальший розвиток теоретичних і експериментальних основ 

розробок і виробництва декоративно-захисних порошкових фарб та покриттів на 

їх основі з метою підвищення довговічності  сталевих виробів та конструкцій під 

час їх експлуатації, зниженням енерговитрат на виробництво порошкових 

лакофарбових матеріалів та покращення екологічної ситуації в Україні у зв’язку 

з відсутністю розчинників в їх складі. Останнє необхідно в зв'язку з надмірними 

викидами шкідливих речовин в т.ч. ЛОС в навколишнє середовище.  

 

 

1.2.  Порошкові лакофарбові матеріали для захисту сталевих виробів 

та конструкцій: переваги та недоліки представників рецептурного складу. 

 

Порошкові фарби – продукти, що за фізичним станом відносяться до 

твердих тіл, кінцевий виріб яких є об'єкти з покриттям. Незважаючи на те, що 

порошкові фарби за фізичним станом відносяться до твердих тіл, є ряд ознак, які 

зближують їх з рідинами: здатність переміщуватись при роз'єднанні частинок за 

допомогою газового потоку та заряджатися подібно гідрозолей в електричному 

полі високої напруги.  

Перші термореактивні порошкові фарби та покриття на їх основі було 

створено на початку 1950-х рр, в результаті дослідницької роботи, проведеної 

компанією «Shell Chemicals» [49]. Метою наукових досліджень була розробка 

захисних органічних покриттів для металевих конструкцій при будівництві 

газопроводів та нафтопроводів компанії. Перші порошкові системи були 

відносно простими, вони являлись фізично сухими сумішами епоксидних смол, 

зшиваючих агентів і пігментів. Однак через значну ступінь неоднорідності 

отриманого покриття результати їх впровадження були досить непослідовними. 

Системи порошкових лакофарбових матеріалів, що використовуються в 

даний час, були розроблені в лабораторіях Англії та Нідерландів в період 1962-
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1964 років [50]. У 1964 році на ринку з'явилися перші декоративні епоксидні / 

диціандіамідні (DICY) порошкові покриття. У той же період у Франції було 

розроблене перше обладнання для електростатичного напилення органічних 

порошкових фарб [51], це зробило вагомий внесок в успішний розвиток 

декоративно-захисних порошкових лакофарбових матеріалів, оскільки вперше 

можна було отримати покриття з допустимо-прийнятою товщиною шару.  

Основним технологічним процесом у виготовленні термореактивних 

порошкових фарб, що застосовується і по сьогодні, став метод екструзії, 

"запозичений" у 1960-х роках у пластмасової промисловості [52]. Ключовою 

подією стрімкого розвитку органічних порошкових фарб стало розробка в 1962 

р. компанією «SAMES» першого обладнання для електростатичного нанесення 

порошків на поверхню виробу / деталі [53]. В процесі нанесення порошок 

пневматично подавався з резервуара через пістолет-розпилювач, де він отримує 

заряд з низькою силою струму і високою напругою та наносився на поверхню 

деталі. Чисті деталі для фарбування розміщено в порошкову камеру і заземлені 

так, щоб заряджені частинки порошку притягувалися до поверхні деталей. 

Порошок залишається прикріпленим до деталі до тих пір, поки він залишається 

електростатично зарядженим. Це зробило вагомий внесок в успішний розвиток 

декоративно-захисних порошкових лакофарбових матеріалів, оскільки вперше 

можна було отримувати покриття з допустимо-прийнятою товщиною шару.  

Проте одним з серйозних недоліків порошкової системи з використанням 

термореактивних епоксидних смол та DICY було їх низька стійкість до 

ультрафіолету, що провокувало пожовтіння покриття, обмежуючи їх 

використання для зовнішнього застосування. 

Реальний прорив у розвиток декоративно-захисних порошкових покриттів 

був зроблений в 1971 році компанією SCADO BV у Нідерландах [54] оскільки 

виявлено, що покриття можуть бути одержані шляхом нагрівання розплаву 

карбоксил-функціональних смол та епоксидних сполук у вигляді смол бісфенолу 

А (поліефірні/епоксі-поліефірні), які забезпечували волого- та хімічну стійкість.  

Після цього, у Швейцарії для захисту алюмінієвих виробів почали 
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використовувати стійкі до впливу навколишнього середовища поліефірні 

системи на основі тригліцидилізоцианурату (TGIC), що вироблялися компанією 

«VP Landshut» в Західній Німеччині. На сьогодні, вказані системи є одними із 

домінуючих на ринку порошкового фарбування [55]. 

Розробка нових систем порошкового покриття також інтенсивно 

розвивається завдяки удосконаленню обладнання для їх виробництва та 

застосування  [56]. 

В загальному, порошкові фарби використовуються в найрізноманітніших 

сферах застосування (рис. 1.5). При цьому найбільшу частку займають 

порошкові лакофарбові матеріали саме для захисту будівель та споруд на базі 

металевих виробів та конструкцій [57]. 

 

Рис. 1.5. Сфери застосування порошкових фарб. 

 

В основному, порошкові лакофарбові матеріали – багатокомпонентні 

системи, що складаються з твердих частинок плівкоутворюючої основи, 

зшиваючого агенту, наповнювачів, пігментів та функціональних добавок. Вони 

можуть бути непігментованими - лаками і пігментованими - фарбами.  

У хімічному відношенні виділяють дві групи сировинних матеріалів для 

виготовлення порошкових покриттів: на основі термопластичних і на основі 

термореактивних плівкоутворювачів [58]. Перші утворюють покриття без 
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хімічних перетворень, в основному за рахунок розплавлення частинок порошку 

і охолодження розплавів – термопластичні. У другому випадку відбувається 

процес затвердіння при нагріванні смоли, або в результаті взаємодії смоли із 

спеціально введеним зшиваючим агентом – термореактивні.   

Основними плівкоутворюючими матеріалами для отримання 

термопластичних порошкових фарб є полівінілхлорид, полівінілденфторид, 

поліолефіни у вигляді поліпропілену та поліетилену, а також поліаміди. 

Другорядними компонентами даних фарб є пігменти, наповнювачі та 

функціональні добавки. За фізичним станом термопластичні порошкові фарби 

характеризуються відносно великим розміром часток (до 200-300 мкм), що 

відповідно, зумовлює до отримання порошкового покриття із товщиною 200 мкм 

і більше.  

Плівкоютворювачі у вигляді полівінілхлориду (ПВХ) та сополімери 

вінілхлориду є одними з перших полімерів, що було застосовано для 

виготовлення термопластичної порошкової фарби. В загальному, отримані 

порошкові покриття на їх основі характеризуються високою стійкістю до ударів, 

хімічною та корозійною стійкістю, а також підвищеними діалектричними 

властивостями [59]. Однак ПВХ за своєю природою є крихким полімером, що 

негативно впливає на  гнучкість покриття, при цьому термопластичні порошкові 

покриття на основі ПВХ характеризується низькою атмосферостійкістю, що 

унеможливлює їх використання ззовні. Основною причиною є чутливість 

в’яжучої речовини до ультрафіолетового спектру нижче 350 нм, що призводить 

до погіршення фізико-механічних характеристик покриття.  

Ефективним представником вінілових полімерів, що проявляє високу 

атмосферостійкість покриття, є полівінілденфторид (ПВДФ). Термопластичні 

порошкові покриття на його основі характеризуються низьким тертям та 

поглинанням бруду, відміною гнучкістю, а також високою атомосферо-, 

корозійно- та хімічною стійкістю [60]. Однак до основних недоліків 

порошкового покриття на основі ПВДФ можна віднести високу в'язкість 

плавлення, що призводить до утворення щілин під час нанесення тонких плівок 
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на металеву поверхню, а також відносно високу ціну покриття. Слід відмітити й 

низьку адгезію покриття до поверхні металевих виробів та конструкцій. 

Одним з перших порошкових термопластичних покриттів, яке було 

застосовано за допомогою методу нанесення в киплячому шарі на початку 1950-

х років, було засноване на основі поліолефінів у вигляді поліетилену [61], для 

виготовлення порошкових покриттів переважно використовується поліетилен, 

як низької, так і високої щільності. Зі зменшенням щільності поліетилену 

підвищується ударостійкість, адгезія, проникність та прозорість покриття. З 

іншого боку, зменшення щільності призводить до зниження жорсткості, 

твердості, стійкості до стирання та хімічної стійкості покриття. 

Іншим представником поліолефінів, який використовується в якості 

плівкоутворювача для термопластичної порошкової фарби є поліпропілен. 

Порошкове покриття на основі поліпропілену характеризується високими 

поверхневою твердістю та стійкістю до подряпин, стійкістю до стирання і 

хімічних розчинників [62], проте поліпропілен характеризується вищою 

крихкістю порівняно з поліетиленом, що обумовлено вищою температурою 

склування полімеру.  

В загальному, поліолефінові порошкові покриття характеризуються 

високими механічними властивостями та стійкістю до різних видів розчинників, 

миючих засобів, кислот та основ [63]. Проте, основним недоліком порошкових 

покриттів на основі поліолефінів є їх низька адгезія до металу або інших 

субстратів. Тому, перш ніж успішно використовувати поліетиленові та 

поліпропіленові порошкові покриття, поверхню, яку потрібно покрити, 

необхідно обробити ґрунтувальним шаром. При цьому порошкове покриття на 

основі поліолефінових полімерів характеризується низьким естетичним 

виглядом поверхні, що унеможливлює їх використання в якості декоративного 

шару. 

Термопластичні поліамідні порошкові покриття було розроблено з 

використанням нейлону в якості плівкоутворюючого компоненту. Для нанесення 

нейлонових порошкових покриттів переважно використовується метод 
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псевдозрідженого шару. Високі фізико-механічні властивості порошкових 

покриттів на основі нейлону дають їм перевагу перед іншими порошковими 

покриттями [64]. Вони характеризуються високою стійкістю до стирання в 

поєднанні з високою стійкістю до ударів навіть при від’ємній температурі. Їх 

низький коефіцієнт тертя та зносостійкість роблять їх відмінними міжфазними 

покриттями для зменшення зносу або шуму під час їх експлуатації. Висока 

теплоізоляція - ще одна відмінна особливість нейлонових порошків. Крім цього, 

нейлонові порошкові покриття характеризуються високою стійкістю до хімічних 

розчинників, неорганічних солей та лугів, за рахунок формуванню в структурі, 

міцних з’єднань амідних груп.  

Основним недоліком покриттів на основі нейлонових плівкоутворюючих 

речовин є їх низька атмосферостійкість, що призводить до погіршення фізико-

механічних властивостей матеріалу [65]. Слід зазначити, що перед 

застосуванням нейлонових порошкових покриттів рекомендується 

використовувати попередній ґрунтувальний шар для забезпечення високої 

адгезії до поверхні металу. 

Проблеми, притаманні термопластичним порошковим покриттям, успішно 

знівельовано при застосуванні термореактивних. Під час затвердіння 

порошкових покриттів на основі термореактивних полімерів відбувається 

реакція зшивання системи покриття в присутності каталізаторів, що зумовлює 

використання полімерів зі значно меншою молекулярною масою та, відповідно, 

меншою в'язкістю розплаву. В результаті чого високий вміст пігментів і 

наповнювачів може бути успішно дисперговано і включено в систему 

лакофарбового матеріалу, що сприяє забезпеченню високої якості продукту при 

його низькій собівартості. При цьому за рахунок ефективного зшивання плівки 

покриття забезпечується високі фізико-механічні характеристики та хімічна 

стійкість матеріалу. 

Слід зазначити, що нанесення термореактивного порошкового покриття не 

потребує використання попереднього шару ґрунтовки. 

На сучасного етапі розвиту обсяг світового виробництва термореактивних 
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порошкових покриттів становить близько 80 % від загального випуску 

порошкових лакофарбових матеріалів, що свідчить про їх ефективність [66]. 

Термореактивні порошкові фарби відрізняються від термопластичних тим, що 

мають в своїй основі термотвердіючі смоли, що відрізняються меншою 

молекулярною масою, піддаються розплавленню і розширенню під час 

нагрівання, та хімічно зшиваються з іншими компонентами порошкової 

системи, що беруть участь в хімічній реакції, утворюючи в результаті з'єднання 

із незворотною структурою. Завдяки цьому, термореактивні порошкові фарби 

забезпечують отримання товщини полімерних покриттів, ідентичної при 

застосуванні традиційних рідких лакофарбових матеріалів, забезпечуючи при 

цьому високі фізико-механічні та експлуатаційні характеристиками [67]. 

Матеріали цієї групи виготовляють на основі плівкоутворюючих олігомерів, які 

сприяють отриманню якісних покриттів із товщиною 30…80 мкм, що і визначило їх 

високу конкурентоспроможність в порівнянні з покриттями на основі рідких фарб. 

В якості плівкоутворюючих матеріалів для отримання термореактивних 

порошкових покриттів в основному застосовують епоксидні, акрилатні, гібридні, 

поліуретанові та поліефірні смоли [68]. 

Перші термореактивні порошкові фарби, було розроблено з 

використанням плівкоутворювача у вигляді епоксидної смоли. В загальному, 

основними переваги термореактивних епоксидних порошкових покриттів 

порівняно з іншими системами є відмінна стійкість до хімічних речовин та 

розчинників у поєднанні з високою водостійкістю. При цьому наявність вільних 

ОН груп, рівномірно розподілених по ланцюгу смол, забезпечує відмінну адгезію 

до металевих поверхонь, та високу корозійну стійкість. Саме тому в 2006 році 

було застосовано епоксидні покриття в якості грунтуючого шару для  

забезпечення високої корозійної стійкості однієї з найдовшої в світі мостової 

споруди (30 км), що перетинає затоку Ханчжоу [69]. Іншими особливостями 

епоксидних порошкових покриттів є висока стійкість до стирання та подряпин, 

а також високі діелектричні характеристики. 
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Одним з основних недоліків порошкового покриття на основі епоксидних 

смол є чутливість до ультрафіолетового світла. Так, авторами [70] показано, що 

епоксидне порошкове покриття характеризується зниженням рівня блиску з 80 

% до 10 % через 200 годин випробування під дією ультрафіолетових променів із 

прискореним вивітрюванням, порівняно з термореактивними порошковими 

покриттями на основі акрилу, поліуретану та поліефіру, які зберігають 98 % 

блиску від початкового показника. Тому стійкість до ультрафіолету порошкових 

епоксидних покриттів є досить низькою. У відносному діапазоні шкали [71] де 

10 вказує на пожовтіння по всій поверхні порошкового покриття, а 0 – відсутня 

жовтизна, системи на основі епоксидних смол є одними з найгірших та 

відносяться до показника 10.  

Таким чином, застосування термореактивних порошкових покриттів на 

основі епоксидних смол обмежується переважно для внутрішнього 

застосування, де не висувається стійкість до ультрафіолету.   

Наступний вид термореактивних порошкових матеріалів, що об’єднує 

застосування епоксидних функціональних груп є акрилові плівкоутворювачі, які 

переважно отримають на основі акрилових смол із зшиваючими агентами у 

вигляді епоксидної смоли, блокованих ізоціонатів та дикарбонових кислот [72]. 

Незважаючи на те, що акрилові покриття, що містять розчинники є 

найефективнішими рідкими лакофарбовими матеріалами для зовнішнього 

застосування, в термореактивному порошковому покритті вони не 

характеризуються високими фізико-механічними та експлуатаційними 

характеристиками [73]. Механічні властивості акрилів у вигляді порошкових 

покриттів, є одними із найгірших серед термореактивних порошкових систем. У 

більшості випадків ударостійкість акрилових порошкових покриттів не 

перевищує 20 см/кг, що є на 50…80 % нижче, ніж у епоксидних і поліефірних  

порошкових покриттів. При цьому, стійкість до вивітрювання, хімічна стійкість 

яка є сильною стороною рідких акрилів, виявилась низькою в порошкових 

покриттях. Тому застосування акрилових порошкових покриттів для 
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забезпечення високого захисту металевих виробів на конструкцій є 

неефективним. 

Інший вид термореактивних порошкових покриттів відомий під назвою 

«гібриди», розроблено на основі комбінації плівкоутворювачів у вигляді 

поліефіру карбоксильної групи та епоксидної смоли типу бісфенолу А яка 

використовується в якості зшиваючого агента [74]. Даний вид матеріалу з'явився 

в результаті спроб поліпшити стійкість до УФ-випромінювання чистого 

епоксидного порошкового покриття. Хоча це і не принесло ефективного 

результату, але все ж посприяло створенню нової категорії порошкових 

композицій, що володіють високими фізико-механічними характеристиками зі 

зниженою собівартістю матеріалу. 

Вперше, порошкові лакофарбові матеріали на основі гібридних систем, в 

якому епоксидна смола бісфенолу А використовується в якості зшиваючого 

агенту, було отримано в 1961 році [75]. Співвідношення між поліефірною та 

епоксидною смолами часто використовується для назви цих систем –  50/50, 

60/40, 70/30, тощо [76]. Перше число вказує на кількість поліефіру, а друге на 

кількість епоксидної смоли в порошковій системі. Співвідношення між 

поліефірною та епоксидною смолою залежить також від кислотного значення 

поліефірної смоли та епоксидної еквівалентної ваги зшиваючого агента. 

Збільшення вмісту епоксидної смоли в системі, в цілому підвищує стійкість 

до киплячої води та хімічну стійкість покриттів, але, з іншого боку, негативно 

впливає на стійкість до УФ-випромінювання та зносостійкість. Тому також було 

розроблено гібридні системи, в яких використовується лише 15 % епоксидної 

смоли бісфенолу А [77], що в свою чергу посприяло отриманню значної стійкості 

до УФ-випромінювання покриття в поєднанні з відмінною ударною стійкістю.  

Основними перевагами застосування гібридних матеріалів є висока 

зносостійкість; стабільність кольору при формуванні і експлуатації покриттів; а 

також високі механічні властивості, та підвищена (в порівнянні з епоксидними 

покриттями) атмосферостійкість. Однак, основними недоліками гібридних 

матеріалів є недостатня водостійкість та корозійна стійкість покриттів. При 
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цьому підвищена атмосферостійкість гібридного покриття порівняно із 

епоксидними системами, не забезпечує ефективної стійкості матеріалу до дії 

ультрафіолетових променів, що унеможливлює їх використання при 

зовнішньому захисті металевих виробів та конструкцій. 

Враховуючи те, що порошкові лакофарбові матеріали для зовнішнього 

застосування повинні бути стійкими до впливу води у вигляді дощу та снігу, 

морозу, ультрафіолетового випромінювання від сонячних променів, агресивної 

промислової атмосфери, що містить хімічні речовини, найбільш перспективним 

є використання поліефірних порошкових лакофарбових систем для захисту 

металевих виробів та конструкцій. 

Дані поліефірні порошкові матеріали підрозділяються на два основні класи 

[78] поліуретанові та поліефірні плівкоутворювачі, що містять 

тригліцидилізоціанурат (ТСIС) або гідроксіалкіламід (Primid XL-552) у вигляді 

зшиваючих агентів. 

В основі поліуретанових лакофарбових матеріалів використовується 

гідроксильовані поліефірні смоли, асоційовані з ізоціонатами, що утворюють 

поліуретани при температурному зшиванні. 

Ізоціонати, що використовуються в якості зшиваючих агентів для 

отримання порошкового покриття на основі гідроксильних поліефірів, можуть 

мати ароматичний або аліфатичний тип [79]. Ароматичні ізоціанати у вигляді 

похідних толуолу-діізоціанату є дуже привабливими з цінової точки зору. Однак, 

головним недоліком їх використання – є отримання недостатньої стійкості до 

прямих сонячних променів покриття, через окислення ароматичних аміногруп 

зщиваючого агента, під дією ультрафіолету. 

Тому для запобігання окислення ізоціанатних груп з гідроксильними 

групами поліефірної смоли необхідним є використання аліфатичних ізоціанатів 

в якості зшиваючих агентів [80]. Комплекс ізофорондіізоціанату (ІФД) з ε-

капролактамом в якості блокуючого агенту є найбільш часто використовуваними 

зшиваючим агентом, що застосовують для виготовлення поліуретанових 

порошкових покриттів. Отримані покриття характеризуються найвищим 
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показником гладкості поверхні порівняно з іншими порошковими системами, а 

також високими показниками зносостійкості та стійкості до ультрафіолетового 

світла. Крім цього, авторами [81] було досліджено вказану систему щодо 

корозійної стійкості на сталевій підкладці, та виявлено, що використання 

зшиваючого агенту аліфатичного типу у вигляді ІФД з ε-капролактамом 

забезпечує високі показники корозійної стійкості. 

Основним негативним ефектом є те, що капролактам в складі продуктів 

реакції, досить активно виділяється під час затвердіння порошкового покриття, 

що може призвести до утворення поризованої структури полімерної плівки [82]. 

При цьому наявність і можливе вивільнення капролактаму в навколишнє 

середовище є негативним з екологічної точки зору. 

Перші порошкові лакофарбові системи на основі поліефірного 

плівкоутворювача та зшиваючого агента у вигляді ТGIС також забезпечили 

суттєве поліпшення довговічності покриття на відкритому повітрі порівняно з 

гібридними системами [83]. Так, для порівняння, гібридні системи 

демонструють зниження на 50 % початкового блиску через 200 годин їх 

витримування в  штучній камері прискорених погодних умов (QUV). В той же 

час, системи TGIC демонструють 50 % утримання початкового блиску через 600 

годин їх витримування в камері QUV. Зменшення блиску пояснюється 

фотохімічною деградацією поліефірної смоли, спричиненою світлом, киснем, 

теплом та вологою, генеруючи фото-індуковане окислення поліефіру. При цьому 

окислений поліефір додатково гідролізується під дією вологи та тепла [84].  

Слід також відмітити високу стійкість до УФ-випромінювання порошкових 

покриттів з використання TGIC при підвищених температурах затвердіння: 30-

хвилинне тверднення покриття при температурі 220 °C зазвичай призводить до 

зміни кольору (ΔE) не більше 0,2…0,3 [85]. 

Значне підвищення стійкості до УФ-випромінювання системи поліефірний 

плівкоутворювач / TGIC можна досягти шляхом заміни терафталевої кислоти 

(ТФК) ізомером ізофталевої кислоти (ІФК), як основної діацидної складової в 

поліефірі [86]. Показано, що отримані, таким чином, поліефірні смоли 
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характеризуються в чотири рази більшою атмосферною стійкістю (Qualicoat 

Florida), порівняно із традиційними поліефірами. Однак, вказана заміна кислот 

призводить до помітної втрати гнучкості поліефірних порошкових покриттів, що 

виключає їх використання в якості рулонних покриттів для металевих підкладок, 

які використовуються в зовнішній архітектурі.  

В загальному, порошкові лакофарбові матеріали на основі системи 

поліефірного плівкоутворювача / TGIC характеризуються відмінними твердістю, 

стійкістю до ударів, та стирання, а також стійкістю до ультрафіолетових 

променів. Адгезійні властивості систем TGIC також є високими, що не потребує 

додаткового використання ґрунтувального шару. Проте, основними недоліками 

використання вказаної системи є токсичність TGIC, який може провокувати 

подразнення дихальних шляхів і слизових оболонок. 

Тому одним з найбільш ефективних зшиваючих агентів для поліефірних 

лакофарбових систем які були представлені на ринку, як TGIC-альтернативи, є 

застосування β-гідроксиалкіламіду (HAA) з торговою назвою “Primid” 

або“Vestagon EP-HA” [87]. 

В основному, термореактивне порошкове покриття на основі системи 

поліефірний плівкоутворювач / НАА характеризується високими механічною і 

хімічною стійкістю, а також гнучкістю і стійкістю до ударів [88]. Особливою 

перевагою поліефірних порошкових покриттів на основі поліефір/НАА є те, що 

вони характеризуються високою стійкістю до ультрафіолетового 

випромінювання, що робить їх відмінним вибором для всіх внутрішніх і 

зовнішніх застосувань [89]. 

Забезпечення високої хімічної та корозійної стійкості поліефірних 

порошкових покриттів визначається, головним чином, особливостями процесів 

формування структури матеріалу шляхом правильно підібраного складу 

основного плівкоутворювача та його характеристик, що містить різні 

функціональні групи. Разом з тим, правильний вибір природи основної діючої 

речовини наповнювача відіграє важливу роль у формуванні властивостей 

поліефірних порошкових фарб та покриттів на їх основі при забезпеченні високої 
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хімічної та корозійної стійкості матеріалу [90]. Так, авторами [91] виявлено,  що 

вплив різних за своєю природою наповнювачів на структуру та властивості 

поліефірних композиційних матеріалів визначається їхнім концентраційним 

складом, природою та особливостями взаємодії з полярними групами полімерів. 

Слід також зазначити, що реакція затвердіння між карбоксильним 

поліефіром та HAA - це не поліприєднання як у TGIC, а реакція поліконденсації 

із виділенням частини води під час отримання покриття [92]. Це призводить до 

відмінностей в поверхневому натягу між HAA і неполярним поліефіром на 

поверхні порошкових покриттів з використанням HAA, що в свою чергу  може 

викликати утворення голчастих отворів при підвищеній товщини полімерної 

плівки порівняно із традиційними системами з використанням TGIC, та 

негативно впливати на формування властивостей покриття. Тому даний недолік 

може бути зменшено шляхом правильного вибору функціональних добавок, які 

сприяють регулюванню структури порошкового покриття на основі системи 

поліефірний плівкоутворювач / HAA. 

Таким чином, практика застосування та аналіз всіх аспектів переваг 

термореактивних порошкових лакофарбових матеріалів дозволяють зробити 

висновок про те, що з точки зору економіки, технологічності, нормам екології, 

декоративно-захисним покриттям на основі порошкових фарб майже нема 

альтернативи, що обумовлює необхідність  їх поглибленого дослідження з метою 

отримання нових різновидів, що забезпечують високі фізико-механічні та 

експлуатаційні властивості матеріалу. Основним відкритими питаннями є 

підвищення корозійної стійкості порошкових лакофарбових систем залежно від 

плівкоутворюючого компоненту, зшиваючого агента, виду і витрати 

наповнювача в системі; вивчення механізму впливу функціональних добавок 

різної природи основної діючої речовини для покращення технологічних і 

експлуатаційних властивостей матеріалу; проведення досліджень у напрямку 

вдосконалення технологічних методів отримання порошкових фарб та покриттів 

на їх основі з високими експлуатаційними характеристиками. 
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1.3. Роль наповнювачів у формуванні властивостей порошкових фарб 

та покриттів на їх основі. 

 

Наповнювач є одним з п'яти основних компонентів порошкових 

лакофарбових матеріалів, які включають плівкоутворювачі, зшиваючі агенти, 

пігменти і функціональні добавки. Зазвичай наповнювачі представляють собою 

органічні або неорганічні речовини з високою хімічною стабільністю і 

виготовляються штучним або природним шляхом, як мінерали [93]. 

Наповнювачі виконують дві основні функції в полімерній системі: перша 

полягає в зниженні витрат за рахунок зменшення дозування плівкоутворюючої  

речовини, яка зазвичай є основною витратною частиною в системі; друга – 

модифікація функціональних властивостей матеріалу, таких як твердість, блиск, 

міцність на згин та удар, модуль пружності, проникність, корозійна стійкість 

[94]. Ефективне наповнення порошкових лакофарбових матеріалів є складним 

процесом, яке вимагає спеціальних досліджень.  

При створенні порошкових лакофарбових матеріалів необхідно 

враховувати характеристики не тільки самої полімерної матриці, але і 

наповнювачів [95], а саме:  

• міжфазну взаємодію частинок наповнювача і полімеру та адгезію  

полімеру до наповнювача; 

• ступінь змочування частинок наповнювача полімерним зв’язуючим; 

• співвідношення між наповнювачем та полімерною матрицею; 

• фізико-хімічні процеси, що відбуваються на межі розділу зв’язуючого і 

наповнювача. 

Існує значна різноманітність хімічних структур, форм, розмірів і властивих 

характеристик різних неорганічних і органічних хімічних сполук, які 

використовуються в якості наповнювачів для полімерних матриць. Тому автором 

[87] запропоновано класифікацію наповнювачів на неорганічні або органічні 
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речовини та додатково поділено відповідно до хімічної групи (табл. 1.2) або 

відповідно до їх форми та співвідношення сторін (табл. 1.3). 

Таблиця 1.2.  

Класифікація наповнювачів за хімічною групою для полімерних матриць. 

Хімічна група Найменування 

Неорганічні 

Оксиди 
Скло (волокна, сфери, порожнисті сфери та пластівці), MgO, 
SiO2, Sb2O3, Al2O3 та ZnO 

Гідроксиди Al(OH)3 and Mg(OH)2 

Солі CaCO3, BaSO4, CaSO4, фосфати 

Силікати 
Тальк, слюда, каолін, воластоніт, монтморилоніт, польовий 
шпат та азбест 

Метали Бор і сталь 

Органічні 

Карбон, графіт 
Вуглецеві волокна, графітові волокна, вуглецеві нанотрубки та 
сажа 

Натуральні полімери 
Целюлозні волокна, деревне борошно та волокна, льон, бавовна 
та крохмаль 

Органічні полімери 
Поліамідні, поліефірні, арамідні та полівінілові спиртові 
волокна 

 

Таблиця 1.3. 

Класифікація наповнювачів за морфологією для полімерних матриць. 

Форма 
Співвідношення 

сторін 
Найменування 

Куб 1 Польовий шпат і кальцит 

Сфера 1 Скло 

Призма 1-4 Кварц, кальцит, кремнезем та барит 

Пластична 4-30 Каолін, тальк і водний глинозем 

Пластівці 50-200 Наноглини слюди, графіту та монтморилоніту 

Волокно 20-200 
Волластоніт, скляні волокна, вуглецеві нанотрубки, 
деревні волокна, азбестові волокна та вуглецеві волокна 
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Іншими важливими характеристиками наповнювачів, які впливають на 

формування властивостей порошкового покриття є: розмір частинок, який 

впливає на блиск, гладкість, текстуру та проникність порошкового покриття; 

маслоємність, яке має значний вплив на розтікання і гладкість порошкового 

покриття; питома вага, що впливає на якість та ефективність нанесення 

порошкового покриття. 

Найбільш часто використовуваними наповнювачами для виготовлення 

порошкових фарб є мінерали, такі як карбонат кальцію, сульфат барію, гідроксид 

алюмінію, слюда та воластоніт [96]. Останніми доповненнями наповнювачів, які 

швидко користуються попитом на комерційному ринки є  також наноглини, такі 

як монтморилоніт і гідротальцит, різноманітні оксиди та нановолокна, такі як 

одно- або багатостінні вуглецеві нанотрубки.   

Карбонат кальцію (крейда) знаходить широке застосування в якості 

наповнювача полімерних композиційних матеріалів завдяки ряду цінних 

властивостей [97, 98] з яких необхідно відзначити наступні: висока хімічна 

чистота, яка виключає будь-який несприятливий каталітичний вплив на процеси 

старіння в полімерах; - висока ступінь білизни; низький показник заломлення, 

що дозволяє отримувати вироби білого кольору; - низька абразивна здатність, 

яка підвищує зносостійкість покриття; - здатність рівномірно розподілятися в 

полімерній системі; У системах порошкового покриття карбонат кальцію 

застосовується у глянцевих та напівглянцевих системах [99].  

Авторами [100] також досліджено, що у випадках, коли кальцит доступний 

у формі стеарату кальцію, який отримується шляхом його осадження 

стеариновою кислотою, що створює на кожній частині єдину молекулярну 

плівку, це сприяє підвищенню ефективності диспергування системи, 

запобігаючи агломерації дрібно подрібнених зерен кальциту та збільшенню 

міцності кінцевого покриття. Окрім цього, стеаринова кислота робить 

наповнювач гідрофобним, що сприяє отриманню покриття підвищеної 

вологостійкості.  
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Авторами [101] виконано дослідження в яких стверджується, що поліефірні 

нанокомпозити з карбонатом кальцію (у кількості 3 %) підвищують 

ударостійкість, міцність на згин та корозійну стійкість порошкових систем, за 

рахунок ущільненій структури порошкового покриття.  

Однак полярність і висока реакційна здатність карбонату кальцію 

обумовлює ряд його недоліків: виділення діоксиду вуглецю і утворення 

розчинних солей при дії кислот; підвищення крихкості систем покриттів при 

його наповненні; висолоутворення на поверхні покриття під дією 

ультрафіолетових променів та вологості, що унеможливлює його використання 

для захисту зовнішніх систем. 

Сульфат барію, який використовується в якості наповнювача для 

порошкових фарб доступний у вигляді баритів, його природна форма, або Blanc 

Fixe, який є синтетично осадженим. Сульфат барію доступний у вигляді дрібно 

подрібненого білого порошку розміром 3…10 мкм та має чистоту близько 96 %, 

що сприяє його високій дисперсності в порошковій системі [102]. Для отримання 

темних кольорів порошкового покриття, можливе також використання сульфату 

барію низької чистоти у вигляді світло-коричневого або рожевого кольору. В 

загальному,  сульфат барію є інертним, не розчиняється і стійкий до впливу 

світла і тепла, а також сприяє підвищенню механічних характеристик покриттів. 

Blanc Fixe - мікронізований абсолютно інертний порошок з розміром частин 

0,5…1 мкм,  який отримують в результаті реакції карбонату барію з сірчаною 

кислотою або розчинів сульфатних солей, має чистоту близько 98 % та 

характеризується високою стійкістю до впливу навколишнього середовища і 

хімічних речовин [103]. При цьому показник його заломлення (1,64) вище, ніж у 

інших наповнювачів, що надає йому пігментні властивості та сприяє частковій 

заміні білого пігменту в порошкових покриттях. Однак, Blanc Fixe 

характеризується більш високою питомою вагою (ρ = 4,5 г/см3) порівняно з 

іншими наповнювачами, що зумовлює підвищення густини порошкових фарб, та 

відповідно, збільшує їх витрату на 1 м2. Крім цього, технологія його отримання 



52 
 

призводить до збільшення показника маслоємності, що негативно може 

впливати на якість покриття. 

З метою зменшення усадки, підвищення в’язкості і водостійкості, а також 

покращення зовнішнього вигляду виробів в складі порошкових лакофарбових 

систем вводять скляні, карбонові, борні та органічні волокна [104]. Слід 

зазначити, що підвищити фізико-механічні та експлуатаційні властивості 

лакофарбових матеріалів, зокрема адгезію, твердість, ударну міцність, можна 

також шляхом додаткового введенням дрібнодисперсних наповнювачів у вигляді 

наночастинок різноманітних оксидів, наприклад, кремнію і алюмінію. Так, в 

дослідженнях [105] показано, що введення нанарозмірних наповнювачів у 

вигляді SiO2 (з питомою поверхнею ≥ 100 м2/г) до складу порошкових систем 

сприяє підвищенню механічних властивостей покриття, за рахунок утворення 

міцних міжфазних зв’язків між наповнювачем та полімерною матрицею. Крім 

цього високодисперсний або колоїдний оксид алюмінію, також підвищує 

механічні властивості покриття та є ефективним агентом проти злежування 

порошкової фарби, що забезпечує її високу сипучість при зберіганні та 

використанні [106]. 

Згідно досліджень [107] гідрофобні наночастинки SiO2 з силіконовим 

покриттям, сприяють підвищенню стійкості до ниткоподібної корозії 

порошкових лакофарбових систем.  

Слід відмітити, що найбільш суттєвий вплив на формування  властивостей 

лакофарбових покриттів мають фізичні і хімічні особливості поверхні 

мінеральних наповнювачів, зокрема, висока поверхнева енергія і реакційна 

здатність функціональних груп наповнювачів, що обумовлюють здатність до 

адсорбції і хемосорбції, тобто до утворення хімічних зв’язків між своєю 

поверхнею  і  молекулами  полімерної  матриці [108]. Такі групи характерні для 

наповнювачів, на поверхні кристалічних оксидів яких є групи ОН, які мають 

підвищену адсорбційну і каталітичну активність та можуть відрізнятися за своєю 

поведінкою і хімічною активністю [109]. 
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Тому однією з найбільш перспективних груп наповнювачів, що можуть 

використовуватись для наповнення порошкових лакофарбових систем є  

гідроксиди та силікати [110]. До них належать гідроксид алюмінію, силікати: 

магнію (тальк), алюмінію (каолін), алюмінію – калію (слюда), кальцію 

(воластоніт), і інші. Вони ефективно поєднують в собі переваги морфології, 

розміру часток, поверхневої активності, заряду часток, можливості реакційної 

здатності функціональних груп [111]. Найхарактернішою рисою таких 

наповнювачів є наявність гідроксильних груп, поведінка й хімічна активність 

яких може суттєво відрізнятись, а кількість може бути досить значною [112]. 

Гідроксильні групи можуть відігравати визначальну роль під час взаємодії 

наповнювачів з термореактивними олігомерами, що сприяє підвищенню 

експлуатаційних властивостей покриттів, в тому числі захисту від корозії [113]. 

Авторами [114] виявлено, що введення розмеленого кристалізованого 

гідроксиду алюмінію (середній розмір частинок 10 мкм) до складу епоксидних 

порошкових системи підвищує стійкість покриття до миючих засобів, а також 

ефективно знижує блиск порошкових покриттів на відміну від інших 

наповнювачів. Крім того, введення гідроксиду алюмінію сприяє зниженню 

чутливості поліефірних порошкових покриттів, затверднених з використанням 

HAA, до утворення голчастих отворів, оскільки він діє як дегазуючий агент. 

Наступна перевага гідроксиду алюмінію полягає в тому, що він збільшує Tg 

порошку на основі поліефірного плівкоутворювача / НАА і, як наслідок, 

підвищує стабільність системи при зберіганні. З аналізу застосування 

волластоніта [115] відзначається, що одними з основних властивостей цього 

мінералу, як наповнювача в порошкових лакофарбових матеріалів є надання 

покриттям стійкості до корозії, поверхневої зносостійкості, здатності до 

збереження кольору при атмосферних впливах. Автор статті [116] після 

порівняння волластоніта з іншими видами функціональних наповнювачів в 

лакофарбових матеріалах відзначає наступні його унікальні властивості: високу 

яскравість, що забезпечує більш чисті відтінки покриття; порівняно високу 

твердість, що забезпечує стійкість до абразивного зносу; помірну маслоємність, 
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яка підходить для рецептур з високою об'ємною концентрацією пігментів; 

підвищенню міцності на згин покриття. 

Авторами [117] виявлено, що введення монтморилонітової глини у кількості 

від 2 до 4 % до складу епоксидних порошкових систем сприяє підвищенню 

термостійкості, бар'єрних властивостей та адгезії до металевих підкладок. 

Використання наповнювача в якості слюди сприяє підвищенню механічних і 

електрофізичних властивостей полімерних композитів, а саме: зносостійкість, 

міцність на згин, поверхневий питомий опір та питомий об’ємний опір [118]. 

У загальному випадку використання наповнювачів в складі систем 

лакофарбового покриття сприяє підвищенню фізико-механічних і 

експлуатаційних властивостей матеріалу залежно від виду, морфології, розміру 

частинок та поверхневої активності наповнювача. Слід також зазначити, що 

наповнювачі для вітчизняного виготовлення порошкової фарби імпортуються 

переважно з-за кордону. Тому з практичної та наукової точки зору було б 

доцільно розглянути ефективність використання наповнювачів Українського 

виробництва в складі порошкової фарби при виконанні відповідних досліджень 

щодо взаємодії з полімерною матрицею. При цьому Україна має в наявності 

великі поклади оксидів, гідроксидів, силікатів та підприємства по виробництву 

наповнювачів на їх основі, що створює перспективність застосування цих 

матеріалів для порошкових лакофарбових матеріалів [119]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

1.4. Роль хімічних добавок у формуванні властивостей порошкових 

лакофарбових матеріалів. 

 

У процесі отримання і застосування порошкових лакофарбових матеріалів 

важливу роль відіграють міжфазні явища – змочування, розтікання, адгезія. Як 

відомо, введення наповнювачів в полімерні композиції нерідко ускладнено 

через недостатнє змочування частинок наповнювача плівкоутворюючою 

речовиною [120]. Тому низька змочувальна здатність порошкової композиції 

може призвести до погіршення умов формування адгезійного контакту системи 

із металевою поверхнею [121]. Перспективним способом спрямованого 

регулювання адгезійно-міцнісних характеристик порошкових лакофарбових 

систем, є модифікування полімерної матриці малими домішками поверхнево-

активних речовин  [122]. При цьому автором [123] показано, що “ідеальна” 

добавка для порошкових фарб та покриттів на їх основі повинна відповідати 

наступним вимогам: бути у вигляді твердого, дрібного порошку з кристалічною 

температурою плавлення Tg > 50 °C; хімічно не реагувати із плівкоутворюючою 

речовиною та зшиваючим агентом; 100 % активна; ефективна при низькому рівні 

дозування. 

Тому сучасний підхід до отримання порошкових лакофарбових матеріалів 

передбачає покращення їх властивостей за рахунок використання комплексних 

модифікаторів, які сприяють отриманню високих фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей покриття. 

Хімічні добавки, що вводяться в порошкову лакофарбову систему 

впливають на такі основні властивості покриття, як розтікання, адгезія, 

дегазація, міцність, стійкість до впливу різних агресивних речовин. 

Розтікання термореактивних порошкових матеріалів регулюється двома 

основними параметрами, а саме поверхневим натягом та в'язкістю розплаву [124 

Поверхневий натяг є основною рушійною силою (при заданій температурі), що 

викликає розтікання покриття. Єдиним опором до розтікання є в'язкість 

розплавленого покриття в умовах його затвердіння. Отже, добавки, що 
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регулюють розтікання порошкового покриття можна більш точно визначити як 

«модифікатори поверхневого натягу», які переважно діють, впливаючи на 

властивості поверхні розділу фаз, згладжуючи (або вирівнюючи) локальні 

відмінності в поверхневому натягу плівки. Крім того, модифікатори 

поверхневого натягу можуть як знижувати в’язкість плівкоуютворюючого 

компоненту, так і значно підвищувати її [125]. Тому добавки-модифікатори 

поверхневого натягу поділяються на дві основні групи: агенти розтікання; 

агенти загусники. 

Для оптимального розтікання порошкових покриттів є дві основні 

передумови: високий поверхневий натяг, який повинен бути меншим за 

поверхневий натяг основи, щоб забезпечити належне змочування основи; 

поверхневий натяг повинен виявляти локальну однорідність на межі розділу з 

повітрям. 

Автором  [126] було представлено результати порівняльного дослідження 

агентів розтікання різної хімічної структури та молекулярної маси за допомогою 

лазерно-оптичних вимірювань «хвильового сканування» (яке включає в себе 

лазер, що сканує поверхню і визначає малюнок світлих і темних областей). 

Виявлено, що найбільший показник розтікання порошкового покриття 

забезпечують поверхнево активні речовини (ПАР) на основі гомополімерних або 

кополімерних акрилатів.  

Фторвуглеводи [127] також можуть використовуватись як добавки для 

регулювання розтікання покриття. Вони не широко використовуються через 

надзвичайно високу їх вартість та вміст розчинників, а також вони не доступні у 

вигляді порошкової суміші. Проте переваги фторвуглеводнів полягають у тому, 

що вони є єдиною ефективною добавкою для розтікання покриття на забрудненій 

(масло, іржа) поверхні металу. При цьому, ефективність впливу ПАР на 

розтікання і вирівнюючі властивості порошкових покриттів залежить і від типу 

плівкоутворювача в порошкових системах. Так, використання добавок 

фторвуглеводнів в складі поліефірних порошкових систем має абсолютно 
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протилежний ефект порівняно із епоксидними системами, сприяючи зниженню 

розтікання покриття.   

В загальному, введення агентів розтікання сприяє формуванню 

однорідної, впорядкованої структури і прискоренню релаксаційних процесів 

полімеру, у зв’язку з чим, відбувається зменшення внутрішніх напружень при 

одночасному зниженні дефектності покриття, що сприяє підвищенню фізико-

механічних властивостей наповнених покриттів [128]. 

Полімерні добавки загусники, які сприяють зменшенню розтікання 

покриття шляхом зростання поверхневого натягу та в’язкості порошкових 

систем, використовуються для ефективного покривання країв виробу або 

формування текстурованих порошкових покриттів. Прикладами є добавки 

сополімерів СМA (стирол-малеїнового ангідриду) [129] з діапазоном плавлення 

від 55 до 150 ° C, які сприяють зниженню розтікання покриття із отриманням 

дрібних або грубих структур в епоксидних та гібридних системах, не 

погіршуючи при цьому механічні властивості покриття.  

В дослідженнях [130] виявлено, що найпростішим способом зменшення 

розтікання покриття є додаткове використання мінеральних наповнювачів з 

високим ступенем абсорбції масла, такі як тальки або глини. Однак, отримане 

покриття характеризується низькими механічними характеристиками.  

Добавки на основі політерафторетилену ПТФЕ з різним розміром частинок 

також можуть сприяти зниженню розтікання покриття з утворенням різного 

ступеню структури [131]. Зазвичай, дані добавки поставляються у вигляді 

дрібнодисперсних порошків з розміром частинок від 10 до 15 мкм і є 

ефективними при їх введенні у кількості від 2 до 3 %.  

Автори [132, 133] припущено, що хороший баланс між двома 

протилежними впливами поверхневого натягу може бути отриманий за рахунок 

комбінації двох різних типів вищевказаних добавок: одна знижує, а інша 

збільшує поверхневий натяг покриття, що сприяє можливості в регулюванні 

структури полімерної матриці. 
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Хімічні добавки у  вигляді агентів дегазації використовуються переважно 

для усунення розсіювання бульбашок газу (повітря), яке розміщується між 

частками порошку під час плавлення плівки, що може викликати отримання 

пористої, неоднорідної плівки покриття. На цьому етапі в'язкість повинна 

залишатися низькою якомога довше, перш ніж плівкоутворення завершиться. 

Найбільш широко використовуваною хімічною речовиною цієї групи є 

бензоїн, який функціонує як “твердий розчинник”, щоб утримувати плівку 

відкритою досить довго для того, щоб повітря мало можливість виходити з 

плівки під час її затвердіння. Крім цього у покриттях на основі епоксидної 

системи бензоїн сприяє зменшенню в’язкості розплаву та поверхневого натягу. 

Однак, використання бензоїну викликає пожовтіння покриття білого та світлих 

кольорів через його перетворення у сильно забарвлений бензил під час твердіння 

системи. Як вихідна точка для всіх кольорів рекомендується використовувати 0,2 

% бензоїну, за мас.  

Авторами [134] виявлено, що альтернативою бензоїну може бути 

стеаринова кислота, яка є ефективним дегазатором та частково вирівнюючим 

агентом в порошкових покриттях Проте, її використання призводить до 

зниженння температуру склування (Tg), що може вплинути на зниження 

стабільності зберігання порошкової фарби.  

Існує також ряд альтернатив бензоїну у вигляді різних типів 

поліетиленового та поліпропіленового воску [135], які не призводять до 

пожовтіння та сприяють зниженню дегазаційних властивостей в плівці покриття, 

що підвищують механічні властивості плівки покриття, сприяють зменшенню 

фізичних пошкоджень порошкових лакофарбових матеріалів під час їх 

експлуатації. Найпоширенішими типами добавок, є поліетиленові воски (ПЕ), 

модифіковані поліпропіленові воски, комбінації політетрофторетилену (ПТФЕ) 

та поліетиленових порошків (також звані «поліфтори») або спеціальні силікони 

[136]. Добавки на основі ПЕ з більш низькою щільністю є жорсткішими і 

забезпечують кращу стійкість до подряпин, ніж воски ПЕ високої щільності. 

Проте ПЕ високої щільності демонструють вищі властивості ковзання покриття. 
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Більше того, вони дозволяють утримувати блиск і можуть підвищити стійкість 

покриття до хімічних впливів.  

Поліфлюори (суміші воску з ПТФЕ та ПЕ) можуть використовуватись як 

допоміжні засоби проти ковзання, а також як поліпшувачі стійкості до 

пошкодження залежно від типу поліетилену [137]. Чим м’якше ПЕ-віск, тим 

менше початкове ковзання і кращий опір до подряпин. Чим твердіший ПЕ віск у 

цій комбінації, тим більше початкове ковзання, але менший коефіцієнт тертя, що 

означає менший опір до подряпин. 

Воски Фішера-Тропша, які є насиченими вуглеводнями з прямим ланцюгом 

та отримані під час гідрування монооксиди вуглецю, також сприяють 

підвищенню ковзання покриття та надають кращу змащуваність, ніж воски на 

основі поліетилену, і є ефективнішими для стійкості до подряпин гострими 

предметами [138].  

Слід зазначати, що вищевказані добавки, які підвищують механічні 

властивості плівки покриття, є агенти які не розчиняються або несумісні з 

плівкоутворюючою речовиною, що спричинює їх міграцію на поверхню плівки 

під час затвердіння покриття, утворюючи суцільний або інколи розривний шар 

[139]. 

Авторами [140] також було запропоновано введення ПАР із суміші 

поліетилену та наночастинок у вигляді SiO2 та CaCO3 у кількості 5 %, для 

підвищення твердості, ударної міцності, гнучкості, адгезії, стирання та 

термостійкості УФ-порошкового покриття. Компанією «Tigerwerke» 

запропоновано використання 3 % суміші корунду та поліетилену в епоксидних 

порошкових покриттях, що сприяє підвищенню стійкості до стирання з 150 до 

200 циклів [141]. Стійкість до стирання покриття може підвищуватись за рахунок 

включення до складу порошкової системи твердих наночастинок у вигляді Al2O3 

[142]. 

Отже, очевидно, що використання хімічних добавок в складі порошкових 

лакофарбових матеріалів здійснює істотний вплив на технологічні властивості 

порошкових фарб та процеси структуроутворення покриттів на їх основі, що в 
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свою чергу визначає можливість управління фізико-механічними та 

експлуатаційними властивостями матеріалу залежно від природи основної 

діючої речовини модифікуючої добавки.  

Одним з поширених методів підвищення захисту металів від корозії є 

застосування в складі порошкових лакофарбових матеріалів інгібіторів корозії у  

вигляді «антикорозійних пігментів», які сприяють зниженню інтенсивності 

корозійного процесу на межі розділу «покриття - металева поверхня», за рахунок 

зменшення дифузії корозійних агентів з навколишнього середовища [143]. 

Здатність пігментів гальмувати корозійний процес на межі метал - 

покриття обумовлено гальмуванням анодного, катодного або одночасно обох 

процесів електрохімічної корозії [144]. Гальмування корозійного процесу 

досягається за рахунок або збільшення поляризації електродних процесів, або 

утворенням пасивних плівок фазового або адсорбційного характеру. В 

останньому випадку утворюється плівка, яка зменшує енергію Гіббса системи 

метал - покриття та ускладнює іонізацію металу, тобто перехід атомів з 

кристалічної решітки в розчин електроліту. 

В лакофарбових матеріалах як антикорозійні пігменти широко 

застосовуються хромати [145]. Протикорозійну дію хроматів обумовлено їх 

розчиненням у воді в процесі експлуатації покриття, що супроводжується 

утворенням комплексних хромат-іонів, які на анодних ділянках взаємодіють з 

іонами металу, що призводить до утворення інгібіторів корозії. Однак їх 

використання до недавнього часу обмежується через їх канцерогенної дії. Тому 

вкрай актуальною є задача заміни хроматних пігментів менш токсичними 

сполуками, які не поступаються їм за протикорозійною стійкістю [146]. 

В якості замінників хроматів великий інтерес представляють інгібітори на 

основі солей церію [147]. Вважається, що вони сприяють регулюванню катодної 

реакції шляхом осадження гідроксиду церію (Ce(OH)3) в локальних областях з 

високим рН. Однак, незважаючи на перспективність даного типу інгібіторів, 

висока вартість солей церію обмежує їх широке застосування. 
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Авторами [148] представлені композиції покриттів, до складу яких 

входили антикорозійні пігменти у вигляді: карбіду вольфраму, титанату 

кальцію, оксидів різних металів (цинку, хрому, нікелю), фосфатів цинку і 

нікелю. Встановлено, що отримані пігменти є катодними інгібіторами корозії і в 

2-3 рази знижують щільність струму корозії, а також мають захисний ефект від 

37 до 85 %. 

В останні роки широкого поширення одержали фосфатні пігменти, 

механізм дії яких заснований на утворенні міцно зв’язаних з поверхнею металу 

комплексних інгібіторів корозії, причому, до складу комплексів можуть входити 

і сполуки плівкоутворювача, що сприяє підвищенню адгезійної міцності 

покриттів [149]. 

Фосфат цинку - один з небагатьох нетоксичних пігментів, який може 

застосовуватися самостійно і замінювати хромовміщуючі пігменти або 

свинцеві. Має пластинчасту форму частинок і є інгібітором корозії з 

електрохімічною захисною дією, одночасно забезпечуючи бар'єрний ефект 

[150]. Загальний недолік фосфатних пігментів, використовуваних в рідких 

антикорозійних лакофарбових матеріалах, - низька ефективність на початкових 

стадіях розвитку корозійного процесу, що може знижувати ефективність їх 

застосування [151]. 

В загальному, протикорозійна дія тих чи інших пігментів в залежності від 

їх складу обумовлено різними механізмами. Це може бути утворення оксидних 

плівок, зміщення потенціалу поверхні металу в область катодного захисту, 

зміщення рН в лужну область, створення бар'єру для агресивних газів і води, 

нейтралізація агресивних агентів і т.д. Тому з огляду на різноманіття їх 

хімічного складу та механізмів протикорозійного дії, дослідження ефективності 

впливу антикорозійних пігментів різної природи основної діючої речовини на 

стійкість порошкового лакофарбового матеріалу до впливу агресивних речовин 

є актуальним. 

Узагальнюючи вищевказане, можна зробити висновок про те що, 

модифікування порошкових лакофарбових систем шляхом введення хімічних 
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добавок, в загальному, сприяє отриманню матеріалу з покращеними 

технологічними, фізико-механічними і експлуатаційними властивостями. 

Основним відкритим питанням є вивчення закономірностей впливу хімічних 

добавок на формування властивостей декоративно-захисних порошкових 

систем залежно від різної природи основної діючої речовини та механізму дії 

модифікатора. 

 

 

1.5. Наукові основи процесів структуроутворення захисного покриття 

на основі порошкових лакофарбових матеріалів та наукова гіпотеза 

 

Як свідчить аналіз інформації, наведеної в п.п. 1.1-1.4, порошкові 

лакофарбові матеріали – продукти які є одними з найбільш перспективних для 

можливості створення ефективного техніко-економічного та екологічного 

захисного покриття із заданими властивостями для широкого асортименту 

будівельних металевих виробів і конструкцій. Отримання заданих властивостей 

порошкового покриття при забезпеченні високої довговічності матеріалу 

залежать від багатьох факторів, таких як хімічна структура та щільність 

зшивання зв’язувальної речовини, типу зшиваючого агента, хімічної природи 

наповнювача та функціональних добавок, в яких кожен з компонентів бере 

участь в процесі структуроутворення та вносить суттєвий вклад в технологічні 

та експлуатаційні властивості матеріалу. Так, зв’язувальна речовина є основою 

отримання покриття, що здатна з’єднувати в одне ціле компоненти системи та 

визначає основні властивості матеріалу, залежно від хімічної структури, 

функціональності, в’язкості розплаву, температури склування та реакційної 

здатності. При цьому для кожного типу зв’язувальної речовини у вигляді 

плівкоутворювача використовуються різні зшиваючі агенти, завдяки яким 

утворюється необоротно зшита полімерна мережа різної структури. Наповнювач  

сприяє зниженню вартості та регулюванню фізико-механічних і експлуатаційних 

властивостей матеріалу із врахуванням хімічної природи, морфології, розміру 
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частинок та поверхневої активності наповнювача щодо взаємодії з полімерною 

матрицею. Хімічні добавки різних функціональних груп, такі як агенти 

розтікання для можливості регулювання в’язкості в розплавленої фазі та 

покращення обробки поверхні, дегазатори для регулювання виділення летких 

сполук під час затвердіння (наприклад, води), воски для підвищення фізико-

механічних властивостей матеріалу і т.д. Відкритими залишається питання в 

регулюванні властивостей та корозійної стійкості порошкових лакофарбових 

матеріалів залежно від плівкоутворюючого компоненту та його характеристик, 

зшиваючого агента, виду і витрати наповнювача в системі; впливу хімічних 

добавок різного виду та механізму дії. 

Тому поглиблення досліджень порошкових лакофарбових матеріалів в 

напрямку визначення особливостей структуроутворення при розширенні 

сировинної бази таких матеріалів, в тому числі, за рахунок наповнювачів та 

хімічних добавок різної природи основної діючої речовини, може сприяти 

отриманню декоративно-захисних покриттів для металевих виробів та 

конструкцій зі спеціальними, в тому числі заданими властивостями. Така 

концепція розглядалась як наукова гіпотеза при постановці досліджень 

дисертаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 2 

ХАРАКТЕРИСТИКА СИРОВИННИХ МАТЕРІАЛІВ І МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
2.1 Сировинні матеріали 
 
При виконанні досліджень для отримання чотирьох різних порошкових 

лакофарбових систем в якості плівкоутворюючих речовин використано 

термотрвердіючі олігомери у вигляді епоксидних, насичених корбоксильних 

поліефірних і гібридних смол, а саме : 

- -карбоксильних-термінових поліефірних смол Crylcoat 2441-3T,  Crylcoat 

E04484 виробництва «Allnex», EP-2105 виробництва «KHUA» для отримання 

поліефірних систем з використанням зшиваючого агенту TGIC; 

- Карбоксильних поліефірних смол Crylcoat 2618-3T виробництва «Allnex», 

GP 95518/T виробництва «Ciech», EP-3126T виробництва «KHUA», Alymers 

PC2812T виробництва «Inopol» для отримання поліефірних систем з 

використанням зшиваючого агенту НАА; 

- Карбоксильних функціональних поліефірних смол Crylcoat 1771-3Т 

виробництва «Allnex»,  GS 7371/T виробництва «Ciech» для отримання 

гібридних систем. 

- Епоксидних смол  Epidian 033A виробництва «Ciech», D.E.R. 663 EU 

виробництва «Dow», CHS 130 виробництва «Splochemie» для отримання 

епоксидних та гібридних систем. 

Основні характеристики плівкоутворювачів у вигляді непрозорих гранул 

наведені в табл. 2.1. Структурні формули використаних в’яжучих  представлені 

в таблиці 2.2. 

Таблиця 2.1   

Характеристика плівкоутворюючих речовин. 

Тип смоли 

Показники 

Температура 
склування (ºC) 

В’язкість по 
Брукфільду 

200ºС, мПа-с 

β 
показник 

Число 
кислотності 
(мг КОН/г) 

Температура 
та час 

полімеризації

Поліефірні плівкоутворювачі на зшиваючому агенті TGIC 
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Продовження таблиці 2.1 

Crylcoat 2441-3T 67 4200 15 34 200С 10хв 

Crylcoat E04484 65 5500 10 37 200С 10хв 

EP-2105 68 4500 12 30 200С 10хв 

Поліефірні плівкоуторювачі на зшиваючому агенті HAA 

GP 9518/T 61 3200 13 35 180С 10хв 

Crylcoat 2618-3 61 3400 10 35 180С 10хв 

EP-3126 61 3000 12 28 180С 10хв 

PC2812T 58 3100 11 31 180С 10хв 

Поліефірні плівкоутворювачі для гібридних систем 70/30 

Crylcoat 1771-3 56 4500 15 35 180С 10хв 

GS 7371/T 57 5500 16 32 180С 10хв 

Епоксидні плівкоутворювачі 

CHS 130 - 800 32 10 200С 10хв 

Epidian-033A - 1200 31 13 180С 10хв 

D.E.R. 663UE - 900 30 11 180С 10хв 

 
Таблиця 2.2  

Структурні формули використаних плівкоутворювачів. 

Тип плівкоутворювача Формула 

Карбоксильна-термінова 
поліефірна смола 
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Карбоксильна поліефірна смола 

 

Продовження таблиці 2.2 

Карбоксильна функціональна 

поліефірна смола 
 

Епоксидна смола 

 
 

В якості зшиваючих агентів для карбоксиловмісних поліефірних смол 

використано TGIC та НАА. 

Зшиваючий агент «TGIC» виробництва «Huangsham»являє собою лінійний 

карбоксильний поліефір який отримується шляхом синтезу при нагріванні 

цианурової кислоти у великому надлишку епіхлоргідрину в присутності 

галогеніду амонію або фосфонію в якості каталізатора. В поєднанні з 

поліефірним плівкоутворювачем отримують оптично однорідні порошкові 

композиції з в’язкістю 2500-7500 мПа·с при 200ºС. Кількість  зшиваючого агенту 

TGIC в складі стандартної порошкової системи може становити від 3 до 7%. 

Режим затвердіння системи становить 10 хвилин при температурі виробу 200ºС. 

Зшиваючий агент «НАА» виробництва «EMS Chemical», являє собою 

тетрафункціональний  β-гідроксиалкіламід  який отримується в результаті 

реакції фумарової кислоти з алкоксильованим бісфенолом А, який зшитий 

бісамідною сполукою. При поєднанні зшиваючого агетну (НАА з поліефірною 

смолою отримують оптично однорідні порошкові композиції з технологічно 

прийнятною в’язкістю 2000-8500 мПа·с при 200ºС. Кількість зшиваючого агенту 

в складі стандартної порошкової системи може становити від 3 до 7%.  Режим 

затвердіння системи становлить 10 хвилин при температурі виробу 180ºС. 
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В якості зшиваючого агенту для епоксидних смол використано DICY 

виробництва «ALzChem», що являє собою аліфатичний твердий амін. DICY має 

досить високу температуру плавлення - 210ºС і під час ектсрузії порошкової 

системи він не плавиться, що сприяє отриманню молекулярно однорідної суміші 

з епоксидною смолою. О%птимальна концентрація DICY становить 4…6% 

залежно від виду пігментів та наповнювачів. Режим затвердіння системи 

становить 10 хв при температурі 200ºС. 

Структурні формули використаних зшиваючих агентів представлені в 

таблиці 2.3. Основні характеристики зшиваючих агентів наведено в таблиці 2.4.  

Таблиця 2.3  

Структурні формули використаних зшиваючих агентів 

Тип зшиваючого агенту, виробник Формула 

TGIC 

 

 НАА 

 

DICY 

 
 

Таблиця 2.4 
Характеристики зшиваючих агентів. 

Характеристики Тип  зшиваючого агенту. 
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TGIC HAA DICY 

Зовнішній вигляд Білі гранули 
Епоксидний еквівалент, г/мол  110 - - 
Гідроксильний еквівалент, г/мол - 82±2 - 

Продовження таблиці 2.4 

Температура плавлення, ºС 95-125 120-130 210 
Вологість, % 0,5 1 0.3 
Вміст хлору, %  0.6 - - 
В’язкість, мПа·с  100 - - 
Чистота, % - - 99.5 
Вміст кальцію, ппм - - 200 

 

В якості наповнювачів, які поділено відповідно до хімічної групи (див. 

розділ 1.3) використано: 

Солі: синтетичний сульфат барію BaSO4 компанії «Сhangsha Lianda 

Chemical», крейда CaCO3 виробництва ПрАТ «Сумиагропромбуд»; 

Оксиди: мікрокремнезем SiO2 №1  виробництва ТОВ «Теравіон», 

мікрокремнезем SiO2 №2  виробництва ТОВ «Гірська Інжинірингова Компанія», 

оксид цинку ZnO виробництва компанії ПрАТ «ЦИНК»; 

Гідроксиди: гідроксид алюмінію Al(OH)3 виробництва «SCR-Sibelco N.V.» 

Силікати: метакаолін Al2O3*2SiO2 виробництва «ПРаТ Глуховецький 

ГЗКК», воластоніт CaSiO3 виробництва «Minco LTD», тальк Mg3Si4O10(OH)2 

виробництва ЗАТ «Геоком»;   

Характеристика наповнювачів наведено в табл. 2.5. Гранулометричний 

склад наповнювачів наведений на рис. 2.1 

Таблиця 2.5  

Характеристики наповнювачів. 

Наповнювач 

Характеристика 

Зовнішній 
вигляд 

рH 
число 

Маслоємн
ість, 

гр./100гр. 

Вологість, 
% 

Середній 
розмір частин, 

мкм 

Кристалічна 
форма 

наповнювача 

BaSO4 
Білий 

порошок 
7,86 16,1 0,074 1,87 кубічна 
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   а)       б) 

    
в)       г) 

     
д)       е) 

Al(OH)3 
Сірий 

порошок 
6,7 19,4 0,042 16,43 сферична 

SiO2 №1   Сірий 
порошок 

6,9 27,3 0,15 2,92 сферична 

SiO2 №2 
Сірий 

порошок 
6,8 25,1 0,12 15,2 сферична 

Продовження таблиці 2.5 

CaSiO3 
Білий 

порошок 
8,2 38,4 0,1 14,02 волокниста 

CaCO3 
Білий 

порошок 
8,6 17,2 0,21 5,47 кубічна 

ZnO 
Білий 

порошок 
8,4 31,2 0,062 2,32 кубічна 

Al2O3*2SiO2 
Білий 

порошок 
7,1 32,1 0,01 13,2 пластинчаста 

Mg3Si4O10(OH)2 
Білий 

порошок 
8 36 0,3 18,35 волокниста 
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п)       м) 

      
       о) 

 
Рис. 2.1 Графіки гранулометричного складу наповнювачів: а) Сульфат барію; б) Гідроксид 

Алюмінію; в) Мікрокремнезем №1; г) Мікрокремнезем №2; д) Воластоніт; е) Крейда; п) ZnO; 

м) Метакаолін; о)  Тальк. 

 

Для отримання певного кольору та номінальної вкривистості поверхні 

металевих зразків в склад порошкових лакофарбових матеріалів вводяться 

пігменти які можуть займати до 25% від загальної маси системи в залежності від 

кольору та покривних характеристик які висувають до системи. Одним з 

найбільш розповсюджених пігментів який впливає на покривну здатність 

системи є діоксид титану TiO2. В роботі використаний TiO рутильної форми 
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виробництва компанії “Kronos” марки K-2190. Характеристики рутилу наведені 

в таблиці 2.6 

Таблиця 2.6   

Характеристики TiO2. 

Вміст TiO2, % ≥94 

Густина, г/см3 4.1 

Адсорбція масла, г/100г пігменту 18 

Для отримання заданих властивостей покриття таких як: розтікання, 

адгезія, дегазація, міцність, стійкість до впливу різних агресивних речовин, в 

склад системи вводять модифікатори які в залежності від природи основної 

діючої речовини можуть змінювати задані характеристики системи. 

Для визначення впливу хімічної природи основної діючої речовини 

модифікуючих добавок на формування властивостей порошкових лакофарбових 

матеріалів використано добавки з різним функціональним призначенням. 

Для дослідження реологічних характеристик в якості модифікаторів 

поверхневого натягу використано добавки у вигляді речовин чотирьох типів:  

І - поліакрилат адсорбований на діоксиді кремнію у вигляді  виробництва 

«Byk Germany»;  

ІІ - поліоксіетиленовий похідний касторової олії виробництва «Lehmann & 

Voss & Co Germany»;  

ІІІ - модифікована бентонітова глина виробництва «Lehmann & Voss & Co 

Germany» ;  

ІV -  гідрофільний діоксид кремнію виробництва «Cabot».  

Основні характеристики реологічних добавок наведені в таблиці 2.7 

Таблиця 2.7   

Характеристики реологічних добавок. 

Характеристика 
Тип реологічної добавки 

І  ІІ ІІІ ІV 

Густина г/см3. 1,28 1,2 1,7 2,2 
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Вміст акрилату, % 63% - - - 

Вологість, % 1 1 3 1 

Оксидне число, мг· KOH/г - 5 - - 

Число кислотності, рН - - - 4 

 

Для дослідження дегазуючих характеристик порошкового покриття 

використано добавки різної природи:  

І – модифікований гідроксікетон  виробництва «Tech-Power Huangshan 

ltd»;  

ІІ – модифікований поліетилен виробництва «Byk Germany»;  

ІІІ – мікронізований етилен-біс-стеарамід виробництва  «Munzing»;  

ІV – кисневмісне високомолекулярне кремнієве з’єднання виробництва 

«Lubrizol».  

Основні характеристики добавок дегазаторів наведені в таблиці 2.8 

Таблиця 2.8   

Характеристики  добавок дегазаторів. 

Характеристика 
Тип дегазуючої добавки 

I II III IV 

Температура плавлення, ºС 130 140 143 140 

Густина г/см3. 1,31 1 1 1,1 

Середній розмір, D50 мкм 42 9 6 7,5 

 

Для модифікації поверхні порошкового покриття було використано 

синтетичні мікронізовані воски різної природи основної діючої речовини у 

вигляді:  

І -  Гідрокарбоновий віск Shamrock S-379H «Shamrock».  

ІІ -  Синтетичний віск Synfluo 172VF «Micro Powder».  

ІІІ -  Поліетиленово-амідний віск Ceridust 9615A «Clariant AG». 

Основні характеристики мікронізованих восків наведені в таблиці 2.9 

Таблиця 2.9  
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Характеристики мікронізованих восків. 

Характеристика 
Тип мікронізованого воску 

I II III 

Температура плавлення, ºС 100 110 135 

Густина г/см3. 0.93 1,01 1 

Середній розмір, D50 мкм 9 6 6,5 

В якості антикорозійних пігментів використано добавки різної природи у 

вигляді: 

І -  Фосфат цинку виробництва «SNCZ l`anticorrosion».  

ІІ -  Комбінований фосфосилікат кальцію та стронцію виробництва «Nubiola».  

ІІІ - Іонообмінний аморфний силікогель виробництва «Grace». 

Основні характеристики антикорозійних пігментів наведені в таблиці 2.10 

Таблиця 2.10 

Характеристики антикорозійних пігментів. 

Характеристика 
Тип антикорозійного пігменту 

І ІІ ІІІ 

Густина г/см3. 3.3 3 3.1 

Середній розмір, D50 мкм 5 1.3 3 

Адсорбція масла, г/100г пігменту 31 45 80 

Число кислотності, рН 7 10 9 

 
2.2 Методи досліджень 

2.2.1 Методи визначення фізико-механічних характеристик. 

Дослідження порошкового покриття на стійкість до згину навколо 

циліндричного стрижня проводилось згідно ДСТУ ISO 1519:2015 Фарби та лаки 

Випробування на згин (навколо циліндричного стержня). Суть методу полягає в 

тому, що металеву пластину з нанесеною на неї порошковою фарбою затискаємо 

в випробувальному приладі і згинається навколо циліндричного стержня 

заданого діаметру (5,6,8,10,12 мм). Після чого виконують огляд пластини на 

виникнення тріщин. Зображення випробувального приладу наведено на рис. 2.2 

(а) 
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Міцність  покриття до дії  зворотного удару визначено згідно ДСТУ ISO 

6272-2:2015 «Фарби та лаки. Випробування швидкої деформації (ударна 

міцність). Частина 2».Суть методу полягає в тому, що  металева пластина з 

порошковим покриттям фіксується у випробувальному приладі, так щоб 

покриття розміщувалось до низу по відношенню до випробувальної площини 

приладу. Далі встановлювався буйок із заданою вагою 1 кг та діаметром 30 мм. 

Після чого вагу буйок підіймали на задану висоту по направляючій рейці, та 

відпускали для виконання удару.  По закінченню випробування виконувався 

огляд пластини на виникнення тріщин, після чого дослідження повторювали до 

появи тріщин на покритті тестової панелі, збільшуючи чи зменшуючи висоту 

падіння буйка. Зображення випробувального приладу наведено на рис 2.2. б) 

Адгезію покриття методом решітчастого надрізу визначено згідно ДСТУ 

ISO 2409:2019 «Фарби та лаки. Випробування методом решітчастих надрізів». 

Випробувальну пластину встановлювали на рівну тверду поверхню, після чого 

спеціальним шестилезовим ріжучим інструментом (відстань між лезами якого 

становить 2 мм) при рівномірному тиску на ріжучий інструмент, виконували два 

надрізи. Перший надріз виконували перпендикулярно до випробувальної 

пластини, другий під кутом 90º до першого. Всі надрізи  доходили до поверхні 

металу випробувальної пластини. Після чого щіткою очищали пластину в місці 

решітчастого надрізу. Для порошкового покриття додатково використовували 

липку стрічку довжиною близько 75 мм, центр стрічки приліплювали на решітку 

паралельно одному з направлених надрізів. Через 5 хв після нанесення стрічки її 

видаляли, огляд решітчастого надрізу та його класифікації згідно. ДСТУ ISO 

2409:2019. Зображення випробувального приладу наведено на рис 2.2. в) 

Адгезію покриття  на відрив визначено згідно ДСТУ ISO 4624:2019 «Фарби 

та лаки. Визначення адгезії методом відриву». Для випробування відібрано шість 

пластин однакової товщини плівки покриття. Після чого замішувався 

двокомпонентний епоксидний клей з рівномірним його нанесенням на очищену  

поверхню пластини з покриттям та зсуваючого пуансону. Після висихання 

встановлювався розривний апарат на очищену поверхню пластини з покриттям 
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та зсуваючого пуансона. Далі виконується розтягуюче зусилля зі швидкістю 1 

МПа/с, перпендикулярно площині пофарбованої поверхні, так щоб руйнування 

поверхні випробувального зразку відбулось протягом 90 с. з моменту початку 

випробування. Зображення випробувального приладу наведено на рис 2.2 г) 

Зміну кольорового спектру покриття визначали згідно  ISO 7724-1: 2003  

«Фарби та лаки. Колориметрія частина 2. Вимірювання кольору». На контрольну 

пластину встановлювали вимірювальний прилад після чого знімали показники 

кольорових спектрів зразка еталону та фіксували його значення, далі прилад 

встановлювали на випробувальну пластину та знімали її показники. Після чого 

прилад автоматично вираховував різницю в кольорових спектрах ΔL, Δа, Δb. 

Зображення випробувального приладу наведено на рис 2.2 д) 

Твердість покриття визначали згідно ISO 15184:2015 «Фарби та лаки. 

Визначення твердості за допомогою олівця». Випробувальну пластину кладуть 

на рівну горизонтальну поверхню, після чого на неї встановлюють 

випробувальний прилад  з встановленим в ним  гостро заточеним олівцем 

відповідної  твердості (9В-9Н) під кутом 45º та навантаженням приладу 0.75 кг. 

Після чого за допомогою приладу проводимо лінію довжиною не менше 7 мм зі 

швидкістю від 0.5 до 0.1 м/с. Через 30 секунд м’якою ватою видаляємо слід від 

олівця та проводимо оцінку результатів. Якщо візуально поверхня покриття не 

пошкоджена то повторюємо випробування з олівцем більшої твердості до 

моменту прояву пошкоджень покриття. Зображення випробувального приладу 

наведено на рис 2.2 е) 

Блиск покриття визначався згідно ДСТУ ISO 2813:2015 «Фарби та лаки. 

Визначення блиску під кутом 20º, 60º та 85º». Для цього перед початком 

випробування прилад для вимірювання блиску калібрували за допомогою 

калібрувального зразка, який характеризується значенням блиску >88 одиниць, 

після чого поверхню досліджуваного покриття витирають сухою тканиною та 

встановлюють прилад на рівну горизонтальну поверхню та  вимірюють значення 

блиску на трьох різних ділянках досліджуваного зразку. Вимірювання блиску 

виконувалось за допомогою приладу «Testan 60» з кутом виміру 60º. За 
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результатами випробувань приймали середнє арифметичне значення з трьох 

вимірів за умови що відмінність результатів не перевищувала 5 одиниць блиску. 

Зображення випробувального приладу наведено на рис 2.2 є) 

Міцність покриття на витягування визначено згідно ДСТУ ISO 1520:2015. 

«Фарби та лаки. Випробування на витягування». Згідно якого виконували оцінку 

стійкості порошкового покриття до розтріскування та/або відшаруванню від 

металевої поверхні при постійному вдавлюванні пуансону при стандартних 

умовах. Для цього панель з розмірами 150*60*0,5 мм пофарбована порошковим 

покриттям встановлювали між фіксувальним кільцем та штампом в такому 

положенні, щоб кінець  видавлюючого пуансону в момент нульового положення 

(дотику пуансону до панелі) знаходився на відстані не менше 20 мм від її країв. 

Після чого пуансон вдавлюють в випробувальний зразок зі швидкістю 0,1…0,3 

мм/с до моменту коли на поверхні не з’явиться перша тріщина, або ознаки 

відшарування покриття. Після чого випробування зупиняють та вимірюють 

глибину відбитку з точністю до 0.1 мм. Зображення випробувального приладу 

наведено на рис 2.2 ж) 

а)     б)      г) 

     

 

в)       д) 
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е)        є) 

 

ж)     

 

Рис. 2.2 Зображення випробувальних приладів: а) Прилад для визначення 

стійкості покриття на згин «NOVOTEST ИЗГИБ ИР»; б) Прилад для визначення 

стійкості покриття на удар «NOVOTEST УДАР У1»; в) Прилад для визначення 

адгезії покриття «NOVOTEST АН-1»; г) Прилад для визначення адгезії покриття 

на відрив «NOVOTEST АЦ-1»; д) Прилад для визначення кольорового спектру 

покриття  «Color Reader PRO»; е) Прилад для визначення твердості покриття 
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«Novotest ТПК-1 »; є) Прилад для визначення блиску покриття «MEPTEKNIK 

Glossmeter 60°»; ж) Прилад для визначення витягування покриття «Bуko-cup M». 

 

2.2.2 Методи досліджень корозійної стійкості покриття. 

Визначення корозійної стійкості порошкових лакофарбових матеріалів  до 

дії нейтрального сольового туману протягом 48/120/240/480/720 год. згідно 

ДСТУ ISO 9227:2015 «Випробування на корозію в штучних атмосферах. 

Випробування соляним туманом».   Для випробування використовувались  по 

три пластини (розміром 150*60*0,5 мм) зі сталі Ст3, на які були нанесені 

досліджувані декоративно-захисні покриття з використанням різних типів плівко 

утворюючих систем кольору RAL 9016. Перед випробуванням корозійної 

стійкості спеціальним різцем на зразках було зроблено надрізи покриття до 

метала довжиною 110 мм і шириною 0,2 мм. Зразки покриттів з надрізами 

поміщено в камеру соляного туману випробувальною поверхнею вверх під кутом 

(20±5)° до вертикалі. Камера соляного туману забезпечувала безперервне 

розпилення розчину хлористого натрію (NaCl) з концентрацією (50±5) г/дм3 при 

температурі (35±2)°С, рН=7,02, дисперсність туману 1-10 мкм. Середня 

швидкість збору розчину вимірювалась кожні 24 години і становила (1,5±0,5) 

мл/год. Для приготування розчину було використано NaCl .Перевірка зразків на 

відшарування покриття, оцінку ступені ржавіння, оцінка ступеню 

розтріскування та корозію покриття, проводились через 48/120/240/480/720 год. 

Оцінювання корозії здійснювалось одразу після витримки пластин в камері 

нейтрального сольового туману протягом 48/120/240/480/720 год. 

Випробувальні пластини промивалися під проточною водою після  чого 

просушувались стислим  повітрям. Ослаблене захисне покриття видалялося за 

допомогою леза ножа, після чого визначалась та оцінювалась площа 

відшарування покриття, та площа розширення корозії від місця надрізу по  8 ми 

точкам.  

Оцінювання характеристик корозійної стійкості  покриття проводилось за 

методиками прописаних в нормативних документах:  
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Оцінка кількісті та типу дефектів покриття проводилась згідно ДСТУ ISO 

4628-8:2015 «Фарби та лаки. Оцінювання руйнувань лакофарбових покриттів. 

Визначення кількості, розмірів дефектів та інтенсивності однорідних змін 

зовнішнього вигляду. Частина 8. Оцінювання ступеня відшарування та корозії 

навколо надрізу або іншого штучного дефекту».   

Оцінку ступеню ржавіння в місці надрізу проводили згідно ДСТУ ISO 

4628-3:2015 «Фарби та лаки. Оцінювання руйнувань лакофарбових покриттів. 

Визначення кількості, розмірів дефектів та інтенсивності однорідних змін 

зовнішнього вигляду. Частина 3. Оцінювання ступеня іржавіння». 

Оцінку загальної стійкості покриття до дії нейтрального сольового туману 

проводили згідно ДСТУ ISO 4628-4:2015 «Фарби та лаки. Оцінювання руйнувань 

лакофарбових покриттів. Визначення кількості, розмірів дефектів та 

інтенсивності однорідних змін зовнішнього вигляду. Частина 4. Оцінювання 

ступеня розтріскування». 

Класифікацію корозійної стійкості покриття виконували згідно ДСТУ ISO 

12944-2:2019 «Фарби та лаки. Захист від корозії сталевих конструкцій захисними 

лакофарбовими системами. Частина 2. Класифікація середовищ» 

 

Рис. 2.3 Камера сольового туману « Testex TU380» 

 

2.2.3 Фізико-хімічні методи досліджень корозійної стійкості покриття. 

Визначення мікроструктури та морфології поверхні покритих зразків виконано 

за допомогою скануючого електронного мікроскопа (SEM) «Verios SEM» від 
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компанії FEI, обладнаного енергодисперсійною спектрометрією (EDX). Даний 

мікроскоп дає можливість отримати отримати тривимірні знімки покриття, що 

дає змогу вивчати структуру сканованої поверхні. У камері мікроскопа 

створюють високий вакуум (10-7 мБар), для усунення взаємодії електронів з 

молекулами повітря. При роботі електронного мікроскопа пучок електронів 

виходить з джерела катода - електронної гармати і прискорюється високою 

напругою, при цьому для управління пучком використовується система магніто-

електричних конденсорів-лінз таким чином, щоб він попадав паралельно на 

вибрану ділянку об'єкта. При попаданні на об'єкт частина електронів розсіюється 

в залежності від порядкового номера елементу і його оточення в кристалічній 

структурі, частина збуджує речовину об'єкта, викликаючи при цьому емісію 

характеристичного випромінювання. Після чого аналізується енергетичний 

спектр емітованого рентгенівського випромінювання, що утворюється при 

взаємодії електронного пучка та атомів об'єкта. Зображення випробувального 

приладу наведено на рис 2.4 

 

Рис. 2.4 Скануючий електронний мікроскоп «Verios SEM»  

Оцінку корозійної стійкості зразків проводили за допомогою  

електрохімічної імпедансної спектроскопії (ЕІС). Вимірювання ЕІС проводили 

за допомогою МС VersaSTAT 4. У цих випробуваннях була використана типова 

триелектродна система. Зразки виконували роль робочого електрода ( 1 см2 

відкритої зони) насиченого каломельного електрода, як еталонного, а графіт- як 

протилежний електрод. У всіх вимірах 3.5% розчин NaCl використовували як 

електроліт. Вимірювання ЕІС проводились в діапазоні частот від 100 кГц до 0.01 



81 
 

Гц, а прикладена напруга становила 5мВ. Зображення випробувального приладу 

наведено на рис 2.5 

 

Рис. 2.5 Електрохімічний імпедансний спектроскоп  
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРОШКОВИХ ЛАКОФАРБОВИХ 

МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ БУДІВЕЛЬНИХ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ  

 

В даному розділі досліджено особливості процесів структуроутворення 

порошкових лакофарбових матеріалів при розширенні їх сировинної бази, в 

напрямку формування покриття для ефективного захисту будівельних металевих 

виробів, шляхом розкриття закономірностей впливу зв’язувальної речовини 

(плівкоутворювача), зшиваючого агенту та наповнювачів різної природи 

основної діючої речовини на формування фізико-механічних, декоративних та 

захисних властивостей порошкового покриття. 

 

 

3.1 Закономірності формування структури і властивостей в модельній 

системі « плівкоутворювач-зшиваючий агент». 

 

З метою виявлення закономірностей впливу плівкоутворювача та 

зшиваючого агента на формування структури і властивостей порошкового 

покриття було проведено дослідження фізико-механічних та декоративних 

характеристик, а також антикорозійного захисту модельних систем 

“плівкоутворювач – зшиваючий агент”  в залежності від виду плівкоутворювача, 

його основних характеристик (температури склування, вязкості розплаву, 

кислотного числа, реакційної здатності) та його співвідношення, а також виду та 

витрати зшиваючого агента.  

 

3.1.1 Вплив плівкуотворювача на формування властивостей  систем 

порошкового покриття. 

 

В якості плівкоутворювачів було обрано термотвердіючі олігомери різного 

виду у вигляді епоксидних, карбоксиловмісних поліефірних і поліефірно-
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епоксидних (гібридних) смол, які є найбільш поширеними представниками 

зв’язувальних речовин для можливості отримання систем порошкового 

покриття. [106]. Відкритим залишається питання їх впливу на формування 

фізико-механічних та експлуатаційних властивостей порошкового покриття 

залежно від хімічної структури та основних характеристик плівкоутворювача. 

Загальна характеристика досліджуваних плівкоутворювачів наведено в табл. 2.1.  

В якості зшиваючих агентів було обрано наступні речовини залежно від 

виду плівкоутворювача: для карбоксиловмісних поліефірних смол, які 

утворюють полімерну матрицю за допомогою ступінчастої полімеризації 

використано зшиваючі агенти у вигляді тригліцедилізоціанурату (TGIC) та 

гідроксіалкідаміду (HAA); для епоксидних смол використано типовий 

представник зшиваючого агенту серед аліфатичних твердих амінів у вигляді 

діциандіаміду (DICY); для карбоксильно-функціональних поліефірних смол 

використано епоксидну смолу бісфенолу А. 

Склади досліджуваних систем з використанням відібраних 

плівкоутворюючих речовин та зшиваючих агентів наведено в табл. 3.1. В якості 

контрольних складів використано рідку систему лакофарбового покриття на основі 

алкідної смоли (Urakyd), а також порошкову систему на основі епоксидної смоли, 

які традиційно використовуються для антикорозійного захисту металевих 

поверхонь. 

В загальному, використано наступні модельні системи: 

- «Поліефірний плівкоутворювач – тригліцидилізоціанурат»; 

- «Поліефірний плівкоутворювач – гідроксіалкіламід»; 

- «Поліефірно-епоксидний плівкоутворювачі»; 

- «Епоксидний плівкоутворювач – диціандиамід» (контрольний); 

- «Алкідний плівкоутворювач» (контрольний). 

Затвердіння порошкового покриття на зразках-пластинах  на підставі 

відомих даних щодо режимів полімеризації [49] здійснювалось в камері 

твердіння при режимі 180 ºC, 10 хв для систем: «поліефірний плівкоутворювач – 

гідроксіалкіламід», «поліефірно-епоксидний плівко-утворювачі»;  200 ºC, 10  хв 
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для систем: «поліефірний плівкоутворювач – тригліцидилізоціанурат»; 

«епоксидний плівкоутворювач – диціандиамід».  

 

Таблиця 3.1 
Склади лакофарбових модельних систем 

№ 
п/п 

Найменування 
Вміст сировинних матеріалів, % 

Плівкоутворювач Зшиваючий агент 

Поліефірні системи (зшиваючий агент TGIC) 

1 Crylcoat  2441-3Т 93 7 

2 Crylcoat E04484  93 7 

3 EP-2105 93 7 

Поліефірні системи (зшиваючий агент HAA) 

4 Crylcoat 2618-3 94 6 

5 GP 95518/T 94 6 

6 EP-3126 94 6 

7 PC2812T 94 6 

Поліефірно-епоксидні системи (Гібридні) 

8  Crylcoat 1771-3 – Epidian 033A 70 30 

9 GS 7371/T – Epidian 033A 70 30 

10 GS 7371/T – D.E.R. 663EU 70 30 

11 Crylcoat 1771-3 – D.E.R. 663EU 70 30 

Порошкова епоксидна система (контрольний склад_для порівняння)  

12 CHS 130 – DICY 94 6 

Рідка алкідна система (контрольний склад_для порівняння) 

13 Urakyd 

 

За результатами досліджень встановлено, що фізико-механічні та 

декоративні характеристики досліджуваних систем покриття суттєво 

змінюються залежно від виду плівкоутворювача та його основних 

характеристик, а також від виду зшиваючого агента. Так, покриття на основі 

рідкої алкідної системи (контрольний склад) характеризується наступними 
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властивостями: міцність до дії зворотного удару – 20 см/кг (рис. 3.1), міцність на 

згин навколо циліндричного стрижня становить 12 мм (рис. 3.2), блиск покриття 

– 72 º (рис. 3.3), міцність на витягування – 4,6 мм (рис. 3.4), адгезія методом 

решітчастого надрізу відповідає класу 0, адгезія методом відриву – 9 МПа (рис. 

3.5). В той же час, покриття на основі порошкової епоксидної системи (CHS 130  

+ DYCY) характеризується міцністю до дії зворотного удару на рівні 60 см/кг, 

що на 200 % вище порівняно із алкідною системою, при цьому спостерігається 

зростання міцності на згин навколо циліндричний стрижня на 33 %, а міцність 

на витягування на 13 %. Адгезія методом відриву епоксидних систем становить 

15 МПа, що на 65 % є також вищим. Це може бути пов’язано з тим, що в процесі 

плівкоутворення епоксидних систем під дією високих температур, з розплаву в 

результаті фізичної сорбції та хемосорбції макромолекул на активних центрах 

поверхні підкладки формуються міцні міжфазні з’єднання на межі границі плівка 

– метал, що, в свою чергу сприяє отриманню високих фізико-механічних 

властивостей покриття [153]. 

 

Рис. 3.1. Міцність покриттів до дії зворотного удару. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20

60

80

40

60

80

85

100

95

60

30

50

70

М
іц

н
іс

ть
 д

о 
зв

ор
от

н
ог

о 
уд

ар
у 

см
/к

г

Контрольні системи:

Urakyd

CHS 130 – DICY

Зшиваючий агент TGIC:

Crylcoat 2441-3 Т

Crylcoat E04484

KHUA EP-2105

Зшиваючий агент HAA:

Crylcoat 2618-3

Ciech GP 95518/T

KHUA EP-3126

Alymers PC2812 T

Гібридні:

Crylcoat 1771-3 - Epidian 033A

GS 7371/T - Epidian 033A

GS 7371/T - D.E.R. 663 EU

Crylcoat 1771-3 - D.E.R. 663 EU



86 
 

В загальному, фізико-механічні характеристики покриттів на поліефірних 

плівкоутворювачах є вищими порівняно із традиційною рідкою системою. 

Однак, в порівнянні з епоксидною системою доцільність їх використання 

змінюється залежно від основних характеристик плівкоутворювача та виду 

зшиваючого агента. Так, застосування системи на основі KHUA EP-2105 та TGIC  

сприяє отриманню міцності до дії зворотного удару (60 см/кг) та міцності на згин 

(8 мм) на рівні порошкової епоксидної системи. При цьому міцність на 

витягування покриття підвищується на 20 %. В свою чергу використання 

Crylcoat E04484 призводить до суттєвого зниження фізико-механічних 

властивостей покриття, за показниками: міцності до дії зворотного удару (40 

см/кг), міцності на згин (10 мм) та витягування (5,6 мм), в порівнянні з 

вищевказаною системою на основі поліефірної смоли KHUA EP-2105. Даний 

ефект можна пояснити тим, що поліефірна смола Crylcoat E04484 

характеризується вищими показниками в'язкості порівняно з KHUA EP-2105 

(табл.2.1.), що в свою чергу призводить до зниження ефективності розтікання 

плівки модельної системи по поверхні субстрату під час процесу затвердіння 

покриття, погіршенні взаємодії функціональних груп полімеру з активними 

центрами субстрату, та, відповідно, зниженні фізико-механічних властивостей 

матеріалу. 

Використання поліефірної смоли Crylcoat 2441-3Т зі зменшеною в’язкістю 

(табл. 2.1) сприяє підвищенню міцності покриття при дії зворотного удару до 80 

см/кг (рис.3.1.) порівняно з контрольними складами (20…60 см/кг), а також 

забезпечує високі показники міцності на згин (8 мм) та витягування (7,4 мм). При 

цьому адгезія покриття методом відриву становить 15 МПа (рис. 3.4), що на 71 

% вище порівняно із контрольною системою на основі традиційного рідкого 

покриття. 
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Рис 3.2 Згинальна міцність покриттів навколо циліндричного стержня. 

 
Рис. 3.3. Блиск покриттів під кутом 60º 

 

Аналогічна тенденція зберігається і при використанні системи 
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Crylcoat 2618-3 Т (в’язкість - 3600 мПа-с) та НАА сприяє підвищенню міцності 

до дії зворотного удару (80 см/кг) та міцності на згин (6 мм) що на 33 % та 30 %, 

відповідно, більше порівняно з епоксидною порошковою системою. При цьому 
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адгезія покриття (15 МПа) методом відриву зберігається на рівні контрольного 

складу (CHS 130 – DICY) та є суттєво вищою порівняно із традиційною рідкою 

системою (9 МПа).  

Зменшення показника в’язкості поліефірних плівкоутворювачів (згідно 

табл. 2.1) сприяє підвищенню фізико-механічних властивостей покриття (рис 

3.1…рис.3.5). Так, модельна система на основі смоли Alymers PC2812T (в’язкість 

- 3100 мПа-с) характеризується вищими показниками міцності до дії зворотного 

удару – 95 см/кг та адгезії – 18 МПа, що на 15 % та 16 %, відповідно, є вищим 

порівняно з аналогом Crylcoat 2618-3. При цьому спостерігається зростання 

міцності системи на витягування (на 5,7 %) та міцності на згин (на 25 %). 

Аналогічна закономірність спостерігається при використанні поліефірної смоли 

KHUA EP-3126 зі зменшеною в’язкістю (3000 мПа-с). Міцність покриття до дії 

зворотного удару є найвищою з досліджуваних систем, що становить >100 см/кг, 

адгезія – 19 МПа, блиск – 86о, міцність на згин - 8 мм. При цьому, зростає також 

міцність на витягування – 7,1 мм.  

Основним недоліком застосування поліефірних смол (Alymers PC2812T та 

KHUA EP-3126) які характеризуються найменшим показником в’язкості 

(3000…3100 мПа-с) з досліджуваних плівкоутворювачів є погіршення 

технологічних властивостей отриманого порошку, що проявляється у зниженні 

ефективності нанесення порошкової системи та зменшені тривалості зберігання 

готового продукту. Це пов’язано з тим, що із суттєвим зменшенням показника 

в’язкості поліефірної смоли, знижується температура склування (Tg) порошкової 

системи, що в свою чергу призводить до зростання чутливості системи до зміни 

температури навколишнього середовища під час нанесення та зберігання 

готового продукту.  

Тому для забезпечення високих фізико-механічних характеристик 

поліефірного порошкового покриття без погіршення технологічних 

властивостей системи доцільно використовувати плівкоутворювачі із 

показниками динамічної вязкості по Брукфільду в межах 3600…4200 мПа-с (при 

t = 200 oC). 
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Рис. 3.4 Пластична міцність покриттів на витягування. 

 
Рис. 3.5 Адгезія покриттів методом відриву. 

За результатам досліджень системи «поліефірно-епоксидний 

плівкоутворювач (70/30)» виявлено, що дія комплексу смол поліефірна-

епоксидна на формування властивостей покриттів є менш ефективною, 

порівняно з поліефірними. Так, використання системи на основі поліефірної 

смоли Crylcoat 1771-3 та епоксидної Epidian 033A забезпечує міцність покриття 
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до дії зворотного удару на рівні 60 см/кг, що на 25 % менше порівняно із 

вищевказаними поліефірними системами. При цьому, знижується міцність 

покриття на витягування – 5,1 мм, та згин – 10 мм. Слід зазначити, що отримані 

фізико-механічні характеристики системи поліефірно-епоксидний 

плівкоутворювач» є вищими порівняно з контрольним складом на основі 

алкідної смоли (рис. 3.1…3.5), проте нижчими порівняно із епоксидною 

системою. Використання комбінації смол GS 7371/T та Epidian 033A демонструє 

зниження показників міцності до дії зворотного удару на 50 % менше порівняно 

з Crylcoat 1771-3 та Epidian 033А і становлять 30 см/кг, міцність на витягування 

– 4,8 см, міцність на згин – 12 мм, адгезія 12 МПа, що є найнижчими фізико-

механічними характеристиками серед усіх досліджуваних систем. Це зумовлено 

тим, що смоли GS 7371/T та Epidian 033A характеризуються найвищими 

показниками в’язкості (табл. 2.1), що в свою чергу призводить до погіршення 

механічних властивостей покриття. 

В свою чергу поєднання смол Crylcoat 1771-3 та D.E.R. 663 EU (із низькими  

показниками в’язкості) демонструють найвищі фізико-механічні характеристики 

серед систем покриття «поліефірно-епоксидний плівкоутворювач», що 

підтверджує вплив показників в’язкості смол на властивості покриттів. Так, 

міцність покриття до дії зворотного удару становить 70 см/кг, блиск - 90º, 

міцність на витягування – 5,9 мм, при цьому вказані показники є вищими 

порівняно з контрольним складом на основі епоксидної смоли (рис. 3.1…3.5).  

Таким чином в результаті досліджень виявлено, що використання 

порошкових систем, різної хімічної природи забезпечує вищі фізико-механічні 

характеристики покриттів порівняно з традиційними системами на основі рідкої 

акрилової смоли та порошкової епоксидної смоли, що, в свою чергу дає підставу 

розглядати такі системи як альтернативу захисту будівельних металевих виробів 

та конструкцій від механічних впливів. При цьому показано, що зміна 

плівкоутворювача та зшиваючого агента в складі порошкових систем, по різному 

впливають на формування властивостей порошкового покриття залежно від виду 

плівкоутворювача та його характеристик (в’язкості, температури склування), а 
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також типу зшиваючого агента. Використання систем «поліефірний 

плівкоутворювач – TGIC», «поліефірний плівкоутворювач – НАА» забезпечують 

отримання високих фізико-механічних властивостей покриттів без погіршення 

технологічних властивостей систем при використанні плівкоутворювачів із 

показниками динамічної вязкості по Брукфільду в межах 3600…4200 мПа-с (при 

t = 200 oC). В свою чергу, зменшення показника температури склування та 

підвищення показнику в’язкості смоли, негативно впливає на формування 

технологічних властивостей порошкових систем і, відповідно, фізико-

механічних характеристик покриття. 

Використання системи «поліефірно-епоксидний плівкоутворювач» є менш 

ефективною, порівняно з поліефірними, проте використання плівкоутворювачів 

із низькими показниками в’язкості сприяє отриманню фізико-механічних 

властивості покриттів на рівні порошкової епоксидної системи.  

В таблиці 3.2 наведено узагальнюючі результати досліджень по 

ефективності впливу модельних систем на формування фізико-механічних та 

оптичних властивостей покриття. Показано, що найвищі фізико-механічні 

характеристики  покриття демонструють поліефірні системи «Crylcoat 2441-3Т – 

TGIC», а також «Crylcoat 2618 – HAA».  

Таблиця 3.2 

Ефективність впливу лакофарбових модельних систем на формування фізико-

механічних та оптичних властивостей покриття 

Найменування 
Міцність до 

зворотного удару 
Адгезія Блиск 

Пластична 
міцність 

Згинальна 
міцність 

Поліефірні системи (Зшиваючий агент TGIC) 

Crylcoat 2441-3Т +++ +++ +++ +++ +++ 

Crylcoat E04484  + +++ ++ ++ ++ 

KHUA EP-2105 + +++ +++ ++ ++ 

Поліефірні системи (Зшиваючий агент HAA) 

Crylcoat 2618-3 +++ +++ +++ +++ +++ 

Ciech GP 95518/T +++ +++ ++ ++ +++ 

KHUA EP-3126 +++ +++ ++ ++ +++ 

Alymers PC2812T +++ +++ + ++ ++ 
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Продовження таблиці 3.2 

Поліефірно-епоксидні системи (Гібридні) 

Crylcoat 1771-3 – Epidian 033A + +++ ++ + ++ 

GS 7371/T – Epidian 033A + +++ ++ + ++ 

GS 7371/T – D.E.R. 663 EU + +++ ++ + ++ 

Crylcoat 1771-3 – D.E.R. 663 EU + +++ + +++ +++ 

Порошкова епоксидна система (Контрольний склад) 

CHS 130 – DICY ++ +++ + ++ +++ 

Рідка алкідна система (Контрольний склад) 

Urakyd + ++ + + + 

+ - задовільно, ++ - добре, +++ - відмінно 
 

3.1.2. Вплив плівкоутворювача на корозійну стійкість систем порошкового 
покриття 

 

Дослідження корозійної стійкості систем порошкових покриттів на основі 

різних типів плівкоутворювачів та зшиваючих агентів проведено у  відповідності 

до ДСТУ ISO 9227:2015 «Випробування на корозію в штучних атмосферах. 

Випробування соляним туманом (конденсація водного розчину хлориду натрію на 

поверхні зразків при температурі 35 ºС)».  

Аналіз результатів досліджень фізико-механічних властивостей при дії 

агресивного середовища у вигляді сольового туману протягом 48…720 годин 

свідчить про те, що розглянуті модельні системи покриття, залежно від типу 

плівкоутворювача та зшиваючого агента характеризуються різною ефективністю 

впливу на корозійну стійкість отриманих покриттів. 

Згідно результатів випробування зміни кольорового спектру покриття 

(показник характеристики захисної функції покриття, зміна якого протягом 

випробування є ознакою розвитку корозійних процесів) під дією сольового 

туману виявлено, що поліефірні та гібридні порошкові системи 

характеризуються вищою стабільністю в кольорі при низькій зміні ∆Е показника 

протягом випробування порівняно з рідкою алкідною та порошковою епоксидною 

системами, що свідчить про високу стійкість досліджених поліефірних покриттів 

(рис 3.6). Так, показник кольорового спектру контрольної алкідної системи 

(склад №13) після 720 годин дії сольового туману змінюється з 0,1 до 1,2 ΔЕ. В 
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той же час, порошкова система на основі епоксидної смоли та зшиваючого агента 

DICY (склад №12), характеризується зміною кольорового спектру покриття з 0,1 

до 0,8 ΔЕ, що на 50 % є нижчим порівняно з алкідною системою.  

Найбільшою стійкістю до зміни кольорового спектру при дії сольового 

туману характеризуються поліефірні системи складу № 1, № 3 (Crylcoat 2441-3T 

з плівкоутворювачем TGIC) та (Crylcoat2618-3 з плівкоутворювачем HAA).  Так, 

показники кольорового спектру після випробування покриття змінюється  з 0,1 

до 0,4 дельта Е. Таким чином  використання  систем на основі поліефірних смол 

забезпечують найбільшу стійкість покриття до зміни кольорового спектру при 

дії сольового туману протягом  720 годин. 

 
Рис 3.6. Зміна кольорового спектру систем покриття під дією сольового туману. 

Втрата маси зразків. На рис. 3.7. наведено результати досліджень втрати 

маси зразків покриття при дії сольового туману залежно від типу 

плівкоутворювача та його характеристик, а також від виду зшиваючого агента. 

Виявлено, що при використанні систем на основі поліефірних плівкоутворювачів 

та зшиваючого агента TGIC показники втрати маси досліджуваних зразків при 

дії сольового туману протягом 720 годин знаходяться в діапазоні 0,18…0,32 % 
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залежно від  характеристик поліефірної смоли. Так, при використанні складу №1 

(Crylcoat 2441-3T)  втрата маси зразка після випробування становить 0,18 %, для 

складу №2 (Crylcoat E04484) втрата маси становить 0,14 %, для складу №3 

(KHUA EP-2105)  втрата маси становить 0,32 %. Різниця у відсотках втрати маси 

досліджуваних зразків пов’язано із зміною кислотного числа досліджуваних 

поліефірних плівкоутворювачів (табл. 2.1). При зменшенні числа кислотності 

плівкоутворювача втрата маси зразку при дії сольового туману зростає. 

В той же час, аналогічна ситуація спостерігається і при використанні 

систем на основі поліефірних плівкоутворювачів та зшиваючого агента НАА. 

Так, при використанні Crylcoat 2618-3 (кислотне число – 35) втрата маси зразка 

після випробування становить 0,16 %, при використані PC2812T (кислотне число 

– 31) втрата маси зразка становить 0,25 %, при використані EP-2105 (кислотне 

число – 28) втрата маси становить 0,32 %. 

 
Рис. 3.7 Зміна маси зразків досліджуваних систем (згідно табл. 3.1) при 

дії сольового туману протягом 720 год. 

За результатам досліджень системи «поліефірно-епоксидний 
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формування властивостей покриттів є менш ефективною, порівняно з 

поліефірними – втрата маси зразків знаходиться в діапазоні від 0,25 % до 0,35 % 

після дії сольового туману протягом 720 годин, залежно від кислотного числа 

смол (розділ 2.1). 

 

Слід зазначити, що найбільшу втрату маси зразка (0,55 %) при дії 

сольового туману протягом 720 годин, демонструє система на основі 

традиційного антикорозійного покриття, що свідчить про її низьку ефективність 

захисту від корозії порівняно із досліджуваними порошковими лакофарбовими 

системами. 

Таким чином  виявлено, що найбільшою стійкістю до зміни маси при дії 

сольового туману демонструє система порошкового покриття на основі 

поліефірного (Crylcoat E04484) плівкоутворювача, який характеризується 

найбільшим показником кислотного числа (39 мг КОН/г) серед досліджуваних 

звязуючих речовин. 

Міцність до зворотного удару.  Показано, що міцність до зворотного 

удару всіх досліджуваних систем різко знижується при дії сольового туману 

(рис. 3.6). Найбільшим зниженням міцності до зворотного удару 

характеризується система на основі рідкого антикорозійного покриття (склад № 

13),  яка характеризується невисокою початковою міцністю до зворотного удару 

(20 см/кг), з подальшою її 100 % втратою вже через 240 год витримування при 

дії сольового туману, що проявляється у руйнуванні покриття та свідчить про 

неефективність вказаних систем  в  забезпеченні високої корозійної стійкості. 

Серед порошкових покриттів найнижчі результати міцності до зворотного 

удару демонструють модельні системи на основі епоксидно-поліефірного 

плівкоутворювачів, що свідчить про їх низьку стійкість до дії сольового туману. 

Вже через 240 годин дії сольового туману міцність до зворотного удару 

покриттів знижується на 40…50 %. Через 720 годин дії сольового туману 

спостерігається руйнування порошкового покриття. 
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При використанні систем на основі поліефірних або епоксидного 

(контрольний склад) плівкоутворювачів, міцність до зворотного удару 

досліджуваних зразків при дії сольового туману також знижується (рис. 3.7). 

Найнижчим результатом характеризуються системи складів №3, № 5, № 6, № 10, 

№ 11 (табл. 3.1) – через 720 годин дії сольового туману спостерігається 

руйнування порошкового покриття. Найвищі показники міцності до зворотного 

удару через 720 годин дії сольового туману демонструють склади № 1 (Crylcoat 

2441-3T – TGIC), № 3 (Crylcoat 2618-3 – HAA) – міцність знижується на 40…60 

%, що відповідає показникам контрольної системи на основі епоксидної смоли 

та  характеризує їх, як найбільш стійкі до зворотного удару при дії агресивного 

середовища.  

 
Рис. 3.8. Міцність до зворотного удару досліджуваних систем (згідно 

табл. 3.1) при дії сольового туману протягом 720 год. 

Таким чином, за результатами досліджень виявлено, що корозійна 

стійкість покриттів на основі порошкових систем змінюється залежно від типу 

плівкоутворюючого компоненту, його характеристик, а також типу зшиваючого 

агента. Так, використання систем на основі поліефірно-епоксидного 

плівкоутворювачів для захисту від корозії при дії сольового туману протягом 720 
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годин є неефективним, що зумовлено суттєвим зменшенням маси зразків та 100 

% втратою міцності покриття при дії зворотного удару.  

Ефективність використання поліефірних систем при дії сольового туману 

залежить переважно від показника кислотного числа плівкоутворюючого 

компоненту. Так,  при використанні систем на основі Crylcoat 2441-3 Т – TGIC 

та Crylcoat 2618-3 – HAA (кислотне число – 34…35 мг КОН/г) забезпечується 

висока корозійна стійкість порошкового покриття при дії сольового туману, що 

проявляється в низькій втраті маси зразка на рівні 0,16…0,18 % та збережені 

міцності до зворотного удару при дії сольового туману протягом 720 годин. 

Однак, зі зменшенням кислотного числа плівкоутворювача стійкість покриття 

знижується – підвищується втрата маси зразків та різко знижується міцність до 

зворотного удару покриття при дії сольового туману. В той же час, використання 

системи на основі Crylcoat E04484– TGIC (число кислотності 39 мг КОН/г), 

сприяє зниженню втрат маси зразки до 0,14 % при дії сольового туману, однак 

не забезпечує високу, як початкову, так і кінцеву міцність покриття до 

зворотного удару. Це може бути пов’язано з тим, що збільшення кислотного 

числа плівкоутворювача призводить до підвищення корозійної стійкості 

покриття, однак зумовлює суттєве зниження його механічних властивостей (рис. 

3.1., рис. 3.2., рис.3.6).  

В загальному, використання систем на основі поліефірних 

плівкоутворювачів із показником кислотного числа в діапазоні 35…39 (мг 

КОН/г), забезпечують отримання корозійної стійкості покриття при дії 

сольового туману протягом 720 год  на рівні порошкової епоксидної системи, яка 

традиційно використовується для антикорозійного захисту металевих поверхонь, 

проте характеризується низькою стійкістю до дії ультрафіолетових променів, що 

обмежує її застосування при дії атмосферних факторів.  
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3.1.3. Класифікація досліджуваних систем до категорій атмосферної 
корозійної агресивності. 

 

Враховуючи те, що склад і ступінь корозійної агресивності навколишнього 

середовища встановлюється для конкретних об’єктів та споруд залежно від їх 

розміщень, мікрокліматичного району та характеру технологічних рішень, в 

даній роботі запропоновано класифікацію досліджуваних систем до категорій 

атмосферної корозійної агресивності згідно ДСТУ ISO 12944-2:2019, а також їх 

довговічність у відповідності до ДСТУ ISO 12944-1:2019. 

За результатами досліджень встановлено (рис. 3.9., рис. 3.10), що 

використання контрольного складу на основі рідкої алкідної смоли призводить 

до отримання найбільшого показника відшарування покриття серед 

досліджуваних систем, що становить 22,1 мм, а також розширення корозії металу 

до 16,5 мм при дії сольового туману протягом 720 годин. При цьому 

досліджуваний зразок характеризується ступенем ржавіння Ri5 згідно ДСТУ ISO 

4628-3:2015, що відповідає площі ржавіння 42…50 %. Аналіз отриманих 

результатів досліджень свідчить про те, що антикорозійне покриття на основі 

алкідної смоли відповідає класу категорії корозійної стійкості С1 (дуже низький) 

у відповідності до ДСТУ ISO 12944-2:2019, а також низькому класу 

довговічності (L) до 7 років згідно ДСТУ ISO 12944-1:2019 (табл.3.3). 

Використання контрольного складу на основі епоксидного 

плівкоутворювача та зшиваючого агента DICY забезпечує отримання значень 

відшарування покриття до 4,78 мм та розширення корозії металу до 1,99 мм при 

дії сольового туману протягом 720 годин, що є суттєво нижчими показниками 

порівняно із рідкою алкідною системою (рис. 3.9., рис. 3.10). Ступінь ржавіння 

досліджуваної системи відповідає класу Rі1, що відповідає площі ржавіння 0,05 

%. Категорія корозійної стійкості порошкових епоксидних модельних систем 

відповідає класу С3 (середній) при забезпечені високого класу довговічності (Н) 

від 15 до 25 років. Так, як дана система покриттів чутлива до ультрафіолетових 

променів, прикладами типового середовища (всередині приміщень) де можуть 
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експлуатуватись покриття є  хімічні заводи, внутрішні плавальні басейни (згідно 

ДСТУ ISO 12944-2:2019).  

Використання поліефірних порошкових системи сприяє суттєвому 

зменшенню відшарування покриття, ступеня ржавіння та ширини корозії металу 

порівняно з рідкою системою. Однак в порівнянні з порошковою епоксидною 

системою ефективність їх дії залежить від показника кислотного числа 

плівкоутворюючого компоненту, а також типу зшиваючого агента. Так, 

використання систем на основі поліефірного плівкоутворювача у вигляді 

Crylcoat E04484 (39 мг КОН/г) та зшиваючого агента TGIC забезпечує отримання 

показника ширини відшарування покриття на рівні 3,72 мм та розширення 

корозії металу до 1,4 мм при дії сольового туману протягом 720 годин, що є 

нижчими показниками порівняно з порошковим контрольним складом. Ступінь 

ржавіння досліджуваної системи відповідає класу Rі1, що відповідає площі 

ржавіння 0,05 %. Категорія корозійної стійкості відповідає класу С4 (висока) 

при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. Прикладами 

типового середовища (згідно ДСТУ ISO 12944-2:2019) де можуть 

експлуатуватись отримані покриття є  промислові райони та прибережні райони 

з помірною солоністю. Основним недоліком використання вказаної системи є 

забезпечення низьких фізико-механічних властивостей покриття (згідно розділу 

3.1). 

Слід зазначити, що використання поліефірної системи на основі 

плівкоутворювача у вигляді Crylcoat 2441-3 (34 мг КОН/г) призводить до 

підвищення відшарування покриття (4,63 мм) та розширення ширини корозії 

металу (1,68 мм), що на 29,7 %  та 19,6 %, більше порівняно з системою на основі 

Crylcoat E04484. Це пов’язано зі зменшенням кислотного числа 

плівкоутворювача, що в свою чергу призводить до зниження корозійної стійкості 

покриття. Ступінь ржавіння досліджуваної модельної системи відповідає класу 

Rі1, що відповідає площі ржавіння 0,05 %. Категорія корозійної стійкості 

відповідає класу С3 (середній) при забезпечені високого класу довговічності (Н) 

від 15 до 25 років. Прикладами типового середовища (згідно ДСТУ ISO 12944-
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2:2019) де можуть експлуатуватись отримані покриття є  міська та промислова 

атмосфера, помірне забруднення діоксидом сірки, прибережні райони з низькою 

солоністю. 

Використанням поліефірного плівкоутворювача у вигляді KHUA EP-2105, 

що характеризується нижчим кислотним числом (30 мг КОН/г) порівняно з 

вищевказаними плівкоутворювачами, призводить до збільшення відшарування 

покриття до 5,61 мм та розширення ширини корозії металу до 1,95 мм, що 

підтверджує вплив кислотного числа на корозійну стійкість покриття. Ступінь 

ржавіння досліджуваної системи відповідає класу Rі1, що відповідає площі 

ржавіння 0,05 %. Категорія корозійної стійкості відповідає класу С3 (середній) 

при забезпечені середнього класу довговічності (М) від 7 до 15 років.  

Аналогічна закономірність спостерігається і при використанні систем на 

основі поліефірних смол та зшиваючого агента НАА – зменшення кислотного 

числа плівкоутворювача призводить до зниження корозійної стійкості покриття 

(рис. 3.9., рис. 3.10). Так, використання систем на основі поліефірного 

плівкоутворювача у вигляді Crylcoat 2618-3 (35 мг КОН/г) забезпечує отримання  

показника ширини відшарування покриття на рівні 4,57 мм та розширення 

корозії металу до 1,72 мм при дії сольового туману протягом 720 годин. Ступінь 

ржавіння досліджуваної системи відповідає класу Rі1, що відповідає площі 

ржавіння 0,05 %. Категорія корозійної стійкості відповідає класу С3 (середній) 

при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років.  Однак, 

використання поліефірної системи на основі плівкоутворювача у вигляді EP-

3126 із меншим кислотним числом (28 мг КОН/г) призводить до підвищення 

відшарування покриття (6,57 мм) та розширення ширини корозії металу (2,13 

мм), що на 35,3 % та 24,1 %, відповідно, більше порівняно з системою на основі 

Crylcoat 2618-3. Категорія корозійної стійкості відповідає класу С3 (середній) 

при забезпечені середнього класу довговічності (М) від 7 до 15 років. 
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Рис. 3.9 Середня ширина відшарування покриття на основі дослід-

жуваних систем (згідно табл. 3.1.) при дії сольового туману 

протягом 720 год. 

 
Рис. 3.10. Середня ширина корозії металу при використанні дослід-

жуваних систем (згідно табл. 3.1) при дії сольового туману 

протягом 720 год. 
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Серед порошкових покриттів найнижчі результати корозійної стійкості 

демонструють системи на основі епоксидно-поліефірного плівкоутворювачів 

(рис. 3.9., рис. 3.10). Категорія корозійної стійкості досліджуваних систем 

відповідає класу С2 (низький) при забезпечені класу довговічності (М) від 7 до 

15 років. Прикладами типового середовища (згідно ДСТУ ISO 12944-2:2019) де 

можуть експлуатуватись отримані покриття є атмосфери з низьким рівнем 

забруднення: переважно сільські райони. 

Аналіз результатів досліджень (табл. 3.3) свідчать про те, що згідно 

класифікації категорій корозійної стійкості використання поліефірних 

плівкоутворювачів із числом кислотності 34…39 забезпечують отримання вищої 

корозійної стійкості покриття порівняно з традиційними системами на основі 

рідкої акрилової смоли та порошкової епоксидної смоли, що, в свою чергу дає 

підставу розглядати такі системи як альтернативу антикорозійному захисту 

будівельних металевих виробів та конструкцій. Так, традиційне рідке 

антикорозійне покриття на основі алкідної смоли відповідає класу категорії 

корозійної стійкості С1 та низькому класу довговічності (L) до 7 років, в той час 

як традиційне порошкове антикорозійне покриття на основі епоксидної смоли 

відповідає класу категорії корозійної стійкості С3 та класу довговічності (Н) від 

15 до 25 років. Використання поліефірних порошкових систем відповідає класу 

категорії корозійної стійкості С3…4 та класу довговічності (Н) від 15 до 25 років.  

 

Таблиця 3.3. 

Класифікацію досліджуваних систем до категорій атмосферної корозійної 

агресивності 

Найменування 

Корозійна 
категорія у  

відповідності до 
ДСТУ ISO 12944-2  

ДСТУ ISO 9227 
(нейтральний 

сольовий туман) 

Довговічність 
у відповідності 
до ДСТУ ISO 

12944-1 

Корозія від 
надрізу після 

сольового 
тесту, мм 

Ступінь 
іржавіння 
ДСТУ ISO 

4628-3 

Поліефірні системи (TGIC) 

Crylcoat 2441-3Т С3 480 Висока 1,68 Ri1 

Crylcoat E04484  С4 720 Висока 1,4 Ri1 

KHUA EP-2105 С2 240 Середня 1,95 Ri1 
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Продовження таблиці 3.3 

Поліефірні системи (HAA) 

Ciech GP 9518/T С2 240 Висока 1,9 Ri1 

Crylcoat 2618-3 С3 480 Висока 1,72 Ri1 

KHUA EP-3126 С3 120 Низька 2,13 Ri1 

Alymers PC2812T С2 240 Висока 2,01 Ri1 

Епоксидно-поліефірні системи (Гібридні) 

Crylcoat 1771-3 - 
Epidian 033A 

С2 120 Середня 2,65 Ri1 

GS 7371/T -  
Epidian 033A 

С2 120 Середня 2,5 Ri1 

GS 7371/T - 
D.E.R.663 EU 

С2 120 Середня 2,47 Ri1 

Crylcoat 1771-3 - 
D.E.R.663 EU 

С2 120 Середня 2,68 Ri1 

Порошкова епоксидна система (Контрольний склад) 

CHS 130 - DICY С4 720 Висока 1,99 Ri1 

Рідка алкідна система (Контрольний склад) 

Urakyd С1 48 Низька 16,5 Ri5 

 

3.1.4. Електро-фізико-хімічні процеси в системі  «покриття – метал» 

 

Для пояснення причин високих показників властивостей наведених 

досліджених систем та розкриття електро-фізико-хімічних процесів в системі 

«метал – покриття» виконано аналіз електрохімічної поведінки зразків при 

зануренні в розчин електроліту за допомогою електрохімічної імпедансної 

спектроскопії (ЕІС), а також аналіз морфології поверхні за допомогою 

скануючого електронного мікроскопу (СEM). 

Важливим фактором, який визначає сукупність фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей систем покриттів, в тому числі і 

електропровідності до електролітів, є їх структура. При цьому 

електропровідність покриттів залежить як від молекулярної, так і від просторової 

структури систем полімерів. Використання ЕІС є одним із ефективних методів 
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визначення структури і електрофізичних характеристик досліджуваних систем 

покриттів, що сприяє прогнозуванню корозійної стійкості покриттів. При цьому 

даним метод інформує про стан і властивості міжфазної поверхні полімер-метал. 

Основна роль EІС полягає у наданні інформації про визначення початку та 

розвитку процесу корозії у розчинах електролітів [156]. На рис. 3.11 наведено 

еквівалентну схему, яка використовується для моделювання електрохімічної 

поведінки зразків при зануренні в розчин електроліту, шляхом перенесення 

електричного заряду в системі «метал – покриття» з подальшим визначенням 

електрохімічного імпедансу покриття, де 𝑅s являє собою опір розчину, 𝑅р – опір 

пор покриття, 𝐶c – ємність опору покриття,  Rct – опір передачі заряду та 𝐶dl – 

ємнісний опір. 

 

Рис. 3.11. Електрична еквівалентна схема, що використовується для 

моделювання електрохімічної поведінки зразків під час 

занурення у 5 % мас NaCl 

 

Електрохімічний імпеданс – опір електрохімічної системи  до змінного 

струму, що протікає через неї, якщо до системи прикладена змінна напруга, що 

змінюється по гармонійному закону і має амплітуду, та через яку йде струм. 

Опір діелектриків, зокрема полімерних покриттів, зменшується зі 

збільшенням частоти прикладеного струму, що пов’язано зі зростанням 

діелектричних втрат внаслідок дипольної поляризації [157]. Отже, покриття, що 

має високі бар’єрні властивості, повинно зберігати істотну залежність активного 

опору від частоти. Електричний опір покриття також знижується під впливом 

сорбції полімерним шаром корозійного середовища та утворенням в ньому 

мікропор, а його частотна залежність стає менш вираженою. Після формування 

у покритті наскрізних дефектів його опір практично перестає залежати від 
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частоти струму і виміряне на приладі значення опору складається з опору 

корозійного середовища, опору електроліту в порах покриття та опору переносу 

заряду на поверхні металу в місцях дефектів.  

В загальному, електрохімічний імпеданс щільної, бездефектної системи 

покриття на поверхні металу характеризується імпедансним ємнісним опором, 

який має вигляд похилої прямої згідно (рис. 3.12, а), де Zd - дифузний імпеданс 

Варбурга (горизонтальна), Z – імпедансний ємнісний опір покриття 

(вертикальна) [157]. При подальшому впливі корозійного середовища на систему 

покриття, дефекти або низька його щільність створюють шляхи іонної 

провідності, які можуть проникати до металевої підкладки. Опір цих шляхів 

поступово знижується за рахунок деградації покриття, що в свою чергу 

призводить до зміни похилої прямої імпедансного ємнісного опору, наприклад: 

проникнення Н2О, катіонів та аніонів призводить до появи на графіку 

високочастотної дуги (рис.3.12, б); при утворенні катодних і анодних ділянок 

з'являється низькочастотна дуга (рис.3.12, в); при протіканні електрохімічних 

реакцій з'являється пряма ділянка з кутом нахилу 45 ° і т.д (рис.3.12, г). 

а)           б)   в)        г) 

 
Рис. 3.12. Імпеданс системи покриття на різних стадіях деградації. 

 
Вимірювання імпедансу досліджуваних систем порошкових покриттів 

проводилось при зануренні зразків в 5 % за мас. розчину NaCl протягом 1, 30, 60 

і 90 днів згідно з методикою [156]. На рис. 3.13 представлено графіки, які 

відображають зміну імпедансного опору систем в різні періоди часу. 

За результатами досліджень виявлено (рис. 3.13), що зі збільшенням часу 

перебування зразків в розчині NaCl, імпеданс досліджуваних систем покриття 

зменшується, що пов'язано з проникненням води та корозійних іонів через пори 
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покриття, а також збільшення їх провідності, що в свою чергу призводить до 

зниження корозійної стійкості покриття [159]. При цьому імпеданс 

досліджуваних систем покриття змінюється залежно від виду плівкоутворювача, 

та типу зшиваючого агента. Так, використання системи на основі поліефірного 

плівкоутворювача у вигляді Crylcoat 2618-3 та зшиваючого агента НАА, 

забезпечує, одні з найбільших значень імпедансного опору покриття серед 

досліджуваних систем, що підтверджує їх найвищу корозійну стійкість. В свою 

чергу використання контрольної порошкової системи на основі епоксидного 

плівкоутворювача призводить до появи на графіку високочастотної дуги (рис. 

3.13, б) вже після 60 діб витримування, що обумовлено проникненню розчину 

електроліту в порах покриття, зменшенню значень імпедансу та, відповідно, 

зниженню корозійної стійкості покриття.  

Використання системи «поліефірно-епоксидний плівкоутворювач» також 

призводить до суттєвого зменшення значень імпедансного опору порівняно із 

поліефірної та епоксидною системами, що обумовлено високою пористістю та 

швидким проникнення електроліту в покриття. Дифузія електроліту і корозійних 

іонів в покриття є передумовою для початку корозії підкладки (рис. 3.13). З 

плином часу дифузія електроліту в покриття збільшується, що в кінцевому 

підсумку призводить до руйнування захисного покриття. 

Слід зазначити, що найбільше зниження імпедансу покриття 

спостерігається при використанні традиційної рідкої антикорозійної системи. В 

процесі випробувань на графіку з'являються високочастотна і низькочастотна 

дуги, обумовлені високою провідністю в порах покриття і електрохімічною 

реакцією під покриттям (рис. 3.13), що в свою чергу призведе до суттєвого 

зниження корозійної стійкості покриття. Тому збільшення кількості пор і шляхів 

проникнення електроліту в системі покриття призводить до пришвидшення 

перенесення корозійних іонів, що, у свою чергу, призводить до зниження 

імпендансу покриття та, відповідно, зниження корозійної стійкості в системі 

«метал – покриття». 
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а)        б) 

 
в)        г) 

 
 

Рис. 3.13. Зміна імедансного опору досліджуваних систем протягом, діб:  

а) 1; б) 30; в) 60; г) 90. 

 

Пояснення корозійної стійкості зразків досліджуваних систем покриттів 

оцінювали також за допомогою Rр, який представляє опір пор покриття до 

проходження електроліту [160…162]. Зниження значення Rр можна пояснити 

проникненням електроліту через пори та дефекти покриття. Значення Rp 

пропорційне глибині пор і обернено пропорційне пористості покриття. 

Параметри вимірювання ЕІС наведено в таблиці 3.4. 

Таблиця 3.4. 

Параметри вимірювання ЕІС досліджуваних систем покриття 

Найменування 
Тривалість 

випробування, діб 
Rp (Ωcm2) Cedl (F/cm2) Rct (Ωcm2) 

Crylcoat 2618-3 -НАА 

1 7506000 9.1 E-7 8.0 E7 

30 6950000 8.7 E-7 7.8 E7 

60 3575000 6.6 E-7 6.1 E7 

90 2933000 7.3 E-7 5.2 E7 
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Продовження таблиці 3.4 

Crylcoat 1771 – Epidian 
033A 

1 4210000 5.7 E-7 6,1 E7 

30 3972000 5.1 E-7 5,9 E7 

60 2134000 4.0 E-7 4.3 E7 

90 375000 3.9 E-6 2.0 E7 

Порошкова епоксидна 
система (контрольний 

склад) 

1 5508000 6.2 E-7 6.8 E7 

30 4404000 5.6 E-7 6.2 E7 

60 2283000 4.4 E-7 4.8 E7 

90 186000 4.0 E-6 2.3 E7 

Рідка алкідна система 
(контрольний склад) 

1 3450000 4.8 E-7 3.2 E7 

30 2623000 4.2 E-7 2.7 E7 

60 1451000 3.7 E-7 2.1 E7 

90 41000 3.2 E-6 0.8 E7 
 

 

В загальному, значення опору пор систем покриття (Rp) і опору переносу 

заряду Rct є показниками бар'єрних і пасивуючих властивостей досліджуваних 

систем. Чим вище ці значення, тим система покриття надійніше захищає метал 

від корозії.  

На рисунку 3.14. показано зміну значень опору пор систем покриття до 

проходження електроліту. Виявлено, що в перші години випробувань 

спостерігається різке зниження Rp систем покриттів за рахунок заповнення 

об'єму пор електролітом, потім Rp стабілізується і знижується повільно за 

рахунок поступової деградації покриття.  

а)       б) 
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в)        г) 

  
Рис. 3.14. Опір пор досліджуваних систем покриттів при зануренні в 

електроліт протягом, діб а) 1; б) 30; в) 60; г) 90. 

 

В загальному, опір пор системи з використанням поліефірного 

плівкоутворювача та зшиваючого агента у вигляді НАА при зануренні в 

електроліт є вищим в порівнянні з контрольними системами на основі алкідного 

та епоксидного плівкоутворювачів, що характеризує високі бар’єрні властивості 

поліефірної системи покриття та, відповідно, забезпечує її високу корозійну 

стійкість. Величина опору пор поліефірної системи покриття є приблизно в 

3…10 разів вище у порівнянні контрольними системами.  

Таким чином за результатами досліджень встановлено, що система 

покриття з використанням поліефірного плівкоутворювача та зшиваючого агента 

у вигляді НАА забезпечує, одні з найбільших значень імпедансного опору, а 

також опору пор системи покриття до проходження електроліту серед 

досліджуваних систем, що зумовлено більш щільною структурою покриття 

порівняно із контрольними системами та зниженням швидкості проникнення 

електроліту в системі «метал – покриття», та відповідно сприяє отриманню 

високої корозійної стійкості матеріалу. 

Результати досліджень електрохімічної імпедансної спектроскопії 

підтверджуються морфологією поверхні зразків (рис. 3.15, рис. 3.16). На рис. 

3.15. наведено мікрофотографії поперечного перерізу досліджуваних систем 

покриттів. Товщина нанесеного покриття становить близько 100 ± 10 мкм, що 

підтверджується мікрофотографіями поперечного перерізу.  
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 а)                                                                   б) 

        
 

  в)                                                                    г) 

         
Рис. 3.15. Мікрофотографія поперечного перерізу досліджуваних зразків 

в системі «метал – покриття»: а) рідка алкідна система; б) 

поліефірно-епоксидний плівкоутворювачі (Crylcoat 1771 – 

Epidian 033A); в) поліефірний плівкоутворювач (Crylcoat 2618-

3) – НАА; г) порошкова епоксидна система. 

 

За результатами досліджень виявлено, що в структурі рідкої алкідної 

системи спостерігаються явні тріщини і дефекти (рис. 3.15, а), що в свою чергу 

впливає на отримання низьких показників імпедансного опору та відповідно, 

знижує захисні властивості матеріалу. На противагу до рідкої системи, в 

структурі порошкової системи покриття на основі «поліефірно-епоксидного 

плівкоутворювачів» спостерігається суттєве зменшення пористості та відсутні 

явні тріщини, що, відповідно, сприяє підвищенню захисних властивостей 

матеріалу. Крім того, межа розділу «покриття – метал» в порошкових системах 
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характеризується вищою якістю порівняно з рідким покриттям (рис. 3.15), що 

може бути пов'язано з високим рівнем зшивання плівкоутворювачів під час 

затвердіння і заповненням вільних просторів на межі поділу [155].  

Найбільшою щільністю характеризується система на основі «поліефірний 

плівкоутворювач (Crylcoat 2618-3) – НАА», структура є однорідною та щільною, 

в якій відсутні явні пори, тріщини і дефекти (рис. 3.15, в), що сприяє отриманню 

високих показників імпендансного опору та, відповідно, забезпечує високу 

корозійну стійкість покриття. В той же час, використання контрольного складу 

на основі епоксидного плівкоутворювача призводить до збільшення пористості 

покриття порівняно з поліефірною системою (рис. 3.15, г), що, призводить до 

зниження показників імпендансного опору та, відповідно, погіршує захисні 

властивості матеріалу. 

Мікрофотографії поверхні досліджуваних систем покриттів наведено на 

рис. 3.16. Як показано (рис. 3.16, а), на поверхні алкідної системи покриття 

спостерігається велика кількість пор із середнім розміром 1,2 мкм, що 

призводить до отримання низького опору пор систем покриття до проходження 

електроліту та, відповідно, погіршує його захисні властивості. В той же час, при 

використанні порошкових систем, рівень пор покриття суттєво знижується. Так, 

система покриття на основі «поліефірно-епоксидного плівкоутворювачів» 

характеризується наявністю пор із середнім розміром 0,8 мм, що є нижчим 

показником порівняно із алкідною системою та, відповідно, сприяє  підвищенню 

опору пор систем покриття до проходження електроліту із підвищенням 

захисних властивостей матеріалу. Найбільшою щільністю поверхні 

характеризується система «поліефірний плівкоутворювач (Crylcoat 2618-3) – 

НАА», поверхня покриття є щільною та не має чітких пор або дефектів порівняно 

із контрольною системою на основі епоксидного плівкоутворювача (рис. 3.16., 

в), що сприяє отриманню високого опору пор систем покриття до проходження 

електроліту, та відповідно, забезпечує високу корозійну стійкість матеріалу.  
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 а)                                                                   б) 

        

  в)                                                                  г) 

                 
Рис. 3.16. Мікрофотографії поверхні та ЕРС досліджуваних систем: а) 

рідка алкідна система; б) поліефірно-епоксидний плівкоут-

ворювачі (Crylcoat 1771 – Epidian 033A) ;в) поліефірний 

плівкоутворювач (Crylcoat 2618-3) – НАА; г) порошкова 

епоксидна система. 

 

3.2. Особливості формування структури і властивостей порошкових 

покриттів з використанням наповнювачів різної хімічної природи. 

 

При створенні порошкових лакофарбових матеріалів для ефективного 

антикорозійного захисту будівельних металевих виробів і конструкцій необхідно 

враховувати характеристики не тільки самої полімерної матриці, але і 

наповнювачів. Існує велика різноманітність наповнювачів залежно від їх 

хімічної природи, форми, дисперсності, що викликає великий інтерес в 

дослідженні їх впливу на формування властивостей полімерних порошкових 
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систем. При цьому однією з найбільш перспективних груп наповнювачів, що 

можуть бути використані для ефективного наповнення порошкових систем є 

гідроксиди та силікати, які ефективно поєднують в собі переваги морфології, 

поверхневої активності, можливості реакційної здатності функціональних груп з 

термотвердіючими олігомерами, що дасть можливість підвищити антикорозійні 

властивості покриття. Особливо, це стосується силікатних наповнювачів 

Українського виробництва, так, як всі компоненти для виготовлення порошкової 

фарби імпортуються з-за кордону. Тому визначення ефективності використання 

різноманітних наповнювачів Українського виробництва в системах порошкових 

фарб та покриттів надає важливу інформацію щодо їх обрання при розширені 

номенклатури продуктів, в тому числі призначених для влаштування 

антикорозійного покриття на металевих будівельних виробах і конструкціях. 

 

3.2.1. Вплив наповнювачів на формування фізико-механічних 

властивостей порошкового покриття. 

 

При проведені досліджень в якості полімерної матриці використано 

систему «плівкоутворювач Crylcoat 2618-3 – зшиваючий агент НАА», яка 

характеризується найкращими з обраних фізико-механічних та експлуатаційних 

характеристик (згідно розділу 3.1). 

Для виявлення закономірностей впливу наповнювачів різної хімічної 

природи, форми та дисперсності на формування властивостей покриття обрано 

наступні:  1 – солі у вигляді сульфату барію (BaSO4) та крейди (СаСО3); 2 – 

оксиди у вигляді мікрокремнезему №1 (SiO2), мікрокремнезему № 2 (SiO2), оксиду 

цинку (ZnO); 3 – гідроксид у вигляді гідроксиду алюмінію (Al(OH)3); 4 – силікати 

у вигляді метакаоліну (Al2O3•2SiO2•2H2O), воластоніту (СаO•SiO2•nH2O), тальку 

3MgO•4SiO2•H2O). Загальна характеристика досліджуваних наповнювачів 

наведено в табл. 2.5. В якості контрольного складу було використано систему 

порошкового покриття, що вміщує сульфат барію, який є традиційним 

наповнювачем для отримання порошкового лакофарбового матеріалу.  



114 
 

Склад досліджуваних порошкових матеріалів залежно від хімічної 

природи наповнювач прийнято наступним: «Crylcoat 2618-3 – 57 %, НАА – 3 %, 

наповнювач – 40». 

За результатами досліджень виявлено, що зміна хімічної природи, форми 

та дисперсності частинок (середнього розміру) наповнювача, а також його 

маслоємності в складі порошкової фарби по різному впливають на формування 

фізико-механічних властивостей покриття.  

Показано, що використання сульфату барію в складі порошкової фарби 

(контрольний склад) сприяє отриманню високої міцності до зворотного удару на 

рівні 80 см/кг (рис. 3.17), міцності на згин, що відповідає діаметру згинального 

валу 8 мм (рис. 3.18), адгезії методом решітчастого надрізу, що відповідає класу 

Gt0 (рис. 3.20),  та міцності на витягування на рівні 7.4 мм (рис .3.19). При цьому 

блиск покриття становить 93 % (рис. 3.21). 

 
Рис 3.17. Міцність покриття до дії зворотного удару в залежності від 

типу наповнювача. 

Використання наповнювача у вигляді крейди в складі порошкової фарби 

призводить до зниження міцності до дії зворотного удару та міцності на 

витягування покриття (рис.3.17, рис. 3.19) до 60 см/кг та 7 мм відповідно, 

порівняно з показниками контрольного складу (наповнювач у вигляді сульфату 
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барію): міцність зворотного удару – 80 см/кг, міцність на витягування – 7,4 мм. 

Це може бути пов’язано зі зменшенням дисперсності частин наповнювача 

крейди (згідно табл. 2.5) порівняно із сульфатом барію та погіршенням 

рівномірності дисперсії порошкової фарби, що визначає зниження міцності до 

дії зворотного удару та міцності на витягування покриття. Слід зазначити, що 

адгезія та міцність на згин покриття не змінюється порівняно з контрольним 

складом, що становить Gt0 та 8 мм, відповідно (рис.3.20, рис. 3.18), а блиск 

покриття знижується на 20 % та становить 76 %. (рис. 3.21). 

Використання оксидного наповнювача у вигляді ZnO для підвищення 

фізико-механічних властивостей порошкового покриття є неефективним. Так, 

введення ZnO до складу порошкової фарби призводить до зниження міцності до 

дії зворотного удару (40 см/кг) та міцності на згин, що відповідає діаметру 

згинального валу 12 мм (рис. 3.17, рис. 3.18). Адгезія покриття з використанням 

ZnO відповідає класу Gt0  (рис 3.19). Слід зазначити, що використання ZnO в 

складі порошкової фарби сприяє зниженню міцності на витягування до 5.8 мм 

(рис. 3.19) та блиску покриття до 77 % (рис. 3.21). 

 

Рис 3.18. Міцність покриття на згин навколо циліндричного стрижня 

залежності від типу наповнювача. 
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На противагу до ZnO, використання оксидного наповнювача у вигляді 

мікрокремнезему №1 для підвищення механічних властивостей порошкового 

покриття є ефективним. Так, при введенні мікрокремнезему № 1 спостерігається 

підвищення міцності до дії зворотного удару (110 см/кг) та міцності на згин 6 мм 

(рис. 3.17, рис. 3.18) покриття порівняно з контрольним складом. При цьому 

міцність на витягуванні покриття зростає та становить 9,25 мм, що на 25 % є 

вищим порівняно з контрольним складом. Це пояснюється збільшенням 

коефіцієнта ущільнення системи шляхом зміни форми частинок наповнювача з 

кубічної (ZnO) на сферичну (мікрокремнезем), що визначає підвищення 

механічних властивостей покриття. Адгезія покриття з використанням 

мікрокремнезему відповідає класу Gt0  (рис.3.20).  

 

Рис 3.19.  Міцність на витягування покриття в залежності від типу 

наповнювача. 

Проте збільшення середнього розміру частин оксидного наповнювача  

(згідно табл. 2.5) з 2,92 мкм (мікрокремнезем № 1) до 15,2 мкм (мікрокремнезем 

№ 2) призводить до зниження механічних властивостей покриття. Так, 

використання мікрокремнезему №2 сприяє зниженню міцності до дії зворотного 

удару (40 кг/см) та міцності на згин (14 мм) порівняно з контрольним складом (рис. 
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3.17, рис. 3.18). Це пов’язано зі зменшенням дисперсності частин 

мікрокремнезему № 2 та, відповідно, погіршенням рівномірності дисперсії 

порошкової фарби, що визначає зниження міцності до дії зворотного удару та 

міцності на згин покриття. Слід відмітити, що збільшення розміру частин 

наповнювача призводить також до зниження міцності на витягування до 5.5 мм 

(рис. 3.19) та зниження блиску покриття до 69 % (рис. 3.21). 

 

Рис 3.20. Адгезія порошкового покриття в залежності від типу 

наповнювача. 

В той же час, використання силікатних наповнювачів для підвищення 

механічних властивостей порошкового покриття також є ефективним. Так, 

використання метакаоліну сприяє підвищенню фізико-механічних властивостей  

покриття порівняно з контрольним складом, що проявляється у зростанні міцності 

до дії зворотного удару (90 см/кг)  та міцності на згин, що відповідає діаметру 

згинального валу 6 мм (рис.3.17, рис.3.18), а також підвищує міцність на 

витягування до 7.8 мм (рис 3.19). Це пояснюється наявністю пластинчастої 

форми частинок наповнювача, що запобігає утворенню тріщин та сприяє 
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покращенню фізико-механічних властивостей покриття. Адгезія покриття з 

використанням метакаоліну відповідає класу Gt0 (рис.3.20).  

Введення  силікатного наповнювача у вигляді воластоніту сприяє 

отриманню міцності до дії зворотного удару, що відповідає контрольному складу 

та становить 80 см/кг (рис. 3.17). Адгезія покриття з використанням воластоніта 

відповідає класу Gt0  (рис.3.21). При цьому спостерігається підвищення міцності 

на згин  та витягування покриття порівняно з контрольним складом, що 

відповідає діаметру згинального валу 6 мм та 7,6 мм, відповідно (рис.3.18, рис. 

3.18). Це пояснюється зміною кристалічної форми наповнювача з кубічною 

(сульфат барію) на волокнисту, що сприяє підвищенню механічних властивостей 

покриття і запобігає зниженню внутрішніх напружень та утворенню тріщин, 

діючи як армуючий агент.  

 

Рис 3.21. Рівень блиску покриття  в залежності від типу наповнювача 

Використання силікатного наповнювача у вигляді тальку яких 

характеризується пластинчастою формою частинок, призводить до зниження 

міцності на згин (10 мм) та міцність до дії зворотного удару (40 мм) покриття 
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порівняно з контрольним складом (рис. 3.18, рис. 3.17). Це може бути пов’язано зі 

збільшенням показника маслоємності в даному виді наповнювача (табл. 2.5) 

порівняно з сульфатом барію, що в свою чергу призводить до погіршення 

змочуваності поверхні наповнювача полімерною матрицею, та відповідно, 

зниженню механічних покриття. При цьому введення тальку призводить до 

погіршення оптичних характеристик покриття –  зниження блиску з 93 % 

(контрольний склад) до 51 % (рис 3.21.). Це пояснюється зміною дифузійного 

відбиття світла шляхом зменшенням дисперсності (збільшенням середнього 

розміру частин) тальку порівняно із сульфатом барію (табл. 2.2), що визначає 

зниження блиску покриття. 

Використання гідроксидного наповнювача у вигляді (Al(OH)3) сприяє 

отриманню фізико-механічних властивостей покриття на рівні контрольного 

складу. Так, міцність до дії зворотного удару та міцність на згин покриття з 

використання гідроксиду алюмінію аналогічна міцності покриття з 

використанням сульфату барію, що становить (80 кг/см) та 8 мм відповідно 

(рис.3.17, рис.3.18). Адгезія покриття з використанням гідроксиду алюмінію 

відповідає класу Gt0  (рис.3.20). 

Аналіз отриманих результатів досліджень свідчить про те, що 

використання досліджуваних наповнювачів Українського виробництва в складі 

порошкової фарби сприяє отриманню покриття з регульованими фізико-

механічними характеристиками. Так, ефективність використання наповнювачів 

для підвищення фізико-механічних властивостей покриття змінюється залежно 

від форми та дисперсності частин наповнювача, а також їх маслоємності. Зміна 

форми частинок наповнювача з кубічною до сферичною сприяє отриманню 

більш щільної структури системи із підвищенням механічних властивостей 

покриття. При використанні наповнювачів пластинчастої та голчастої структури 

спостерігається підвищення міцності на згин та міцності на витягування 

покриття. За показниками міцності до дії зворотного удару покриття найбільш 

ефективним є використання мікрокремнезему з середнім розміром 2,92 мкм. Зі 

збільшенням середнього розміру частин наповнювача знижуються механічні 
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властивості покриття. Для підвищення міцності на згин покриття та міцності на 

витягування доцільним є використання наповнювачів у вигляді воластоніту та 

метакаоліну, які характеризується голчастою та, відповідно, пластинчастою 

формою кристалів, що запобігають утворенню тріщин за рахунок зменшенню 

внутрішніх напружень в системі, діючи як армуючий агент.  

 
3.2.2. Корозійна стійкість порошкового покриття з використанням різних 

типів наповнювачів. 
 

Дослідження корозійної стійкості порошкового покриття з використанням 

різних типів наповнювачів виконано згідно до опису в розділі 3.1.2. Склади 

досліджуваних порошкових лакофарбових покриттів наведено в табл. 3.5. 

Аналіз результатів досліджень свідчить про те, що розглянуті склади 

порошкового покриття з використанням різних типів наповнювачів 

характеризуються різною ефективністю впливу на корозійну стійкість 

отриманих покриттів. 

Згідно результатів досліджень втрати маси зразків покриття при дії 

сольового туману виявлено, що найменшою втратою маси характеризуються 

склади порошкових покриттів в яких використано наповнювачі у вигляді 

силікатів (воластоніт, мікрокремнезем №1 та №2, метакаолін), які 

характеризуються втратою маси зразків в діапазоні від 0,14 % до 0,21 % при дії 

сольового туману протягом 720 годин (рис. 3.22). Для порівняння втрата маси 

контрольного складу зразка з використанням сульфату барію становить 0,22 %. 

Це можу бути пов’язано із високою поверхневою активністю силікатних 

наповнювачів, на що вказують значення маслоємності та питомої поверхні цих 

матеріалів (табл.2.5.), що підвищує рекційну здатність наповнювача до полімеру 

та сприяє утворенню міцних міжчастинних взаємодій, які помітно підвищують 

фізико-механічні властивості матеріалу. Одну з найменших втрат маси зразка 

(0,14 %) при дії сольового туману протягом 720 год, демонструє склад 

порошкового покриття з використанням силікатного наповнювача у вигляді 
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метакаоліну, що підтверджує ефективність вказаної системи для захисту від 

корозії.  

 

Рис. 3.22. Втрата маси зразків досліджуваних складів покриття з 

використанням різного типу наповнювачів при дії сольового 

туману протягом 720 годин. 

Міцність до зворотного удару.  Показано, що міцність до зворотного 

удару всіх досліджуваних складів покриття різко знижується при дії сольового 

туману протягом 720 годин (рис. 3.23). Найнижчі результати міцності до 

зворотного удару демонструють зразки покриттів з використанням наповнювача 

у вигляді ZnO та мікрокремнезему № 2, що свідчить про їх низьку стійкість до 

дії сольового туману. Вже через 120 годин дії сольового туману міцність до 

зворотного удару покриттів знижується на 100 %. Через 720 годин дії сольового 

туману спостерігається руйнування порошкового покриття. 

Найменшим зниженням ударної міцності характеризуються зразки 

порошкового покриття з використанням мікрокремнезему №1 та сульфату барію 

(контрольний склад), що може бути пов’язано із високою дисперсністю вказаних 

наповнювачів та формою їх частинок (табл. 2.5), що сприяє збільшенню 
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коефіцієнта ущільнення системи та, відповідно, підвищенню міцності до дії 

зворотного удару. 

 
Рис 3.23. Міцність до дії зворотного удару зразків досліджуваних складів 

покриття з використанням різного типу наповнювачів при дії 

сольового туману протягом 720 годин. 

Визначення ширини відшарування досліджуваних складів покриття з 

використанням різних типів наповнювачів та розширення корозії металу 

виконано згідно ДСТУ ISO 9227:2015. Класифікація досліджуваних складів 

покриття до категорій атмосферної корозійної агресивності виконано згідно 

ДСТУ ISO 12944-2, а також їх довговічність у відповідності до ДСТУ ISO 12944-

1.  

Показано, що використання сульфату барію в складі порошкової фарби 

(контрольний склад) протягом 720 годин витримки покриття в камері сольового 

туману призводить до відшарування покриття в 4,87 мм (рис. 3.24). При цьому 

середня ширина корозії металу становить 1,72 мм (рис. 3.25). Категорія 
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корозійної стійкості покриття відповідає класу С3 (високий) при забезпечені 

високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. 

Використання наповнювача у вигляді крейди призводить до зниження 

корозійної стійкості порошкового покриття. Так, середня ширина відшарування 

покриття збільшується на 45 % і становить 6,15 мм. (рис. 3.24), а середня ширина 

розширення корозії металу збільшується на 59 % порівняно з контрольним 

складом (рис. 3.25). Категорія корозійної стійкості покриття відповідає класу С2 

(низький) при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. 

 
Рис. 3.24. Середня ширина відшарування досліджуваних складів 

покриття  з використанням різного типу наповнювачів при дії 

сольового туману протягом 720 годин. 

Використання наповнювача у вигляді гідроксиду алюмінію також сприяє 

зниженню корозійної стійкості покриття. Так, його використання призводить до 

зростання середнього відшарування покриття з 4,87 до 12,15 мм, що у 2,5 рази є 

вищим порівняно з контрольним складом (рис. 3.24). При цьому також зростає 

середня ширина корозії металу з 1,72 до 4,23 мм (рис. 3.25). Зниження корозійної 

0

2

4

6

8

10

12

14

4,87

12,15

2,65

5,65

3,9

6,15

2 2,05

5,1

С
ер

ед
н

я 
ш

и
р

и
н

а 
ві

дш
ар

ув
ан

н
я 

п
ок

р
и

тт
я 

ч
ер

ез
 7

20
 г

од
, м

м

Сульфат барію Гідроксид алюмінію Мікрокремнезем № 1

Мікроктемнезем №2 Воластоніт Крейда

Тальк Метакаолін  ZnO



124 
 

стійкості покриття з використання гідроксиду алюмінію пов’язано із зміною 

щільності отриманого покриття шляхом збільшення середнього розміру частин 

наповнювача (зменшенням дисперсності) порівняно із сульфатом барію (табл. 

2.5). Корозійна категорія відповідає класу С2 (низький) при забезпечені 

середнього класу довговічності (М) від 7 до 15 років. 

В свою чергу використання силікатів для підвищення корозійної стійкості 

порошкового покриття є ефективним. Так, використання метакаоліну сприяє 

підвищенню корозійної стійкості покриття в порівнянні з контрольним складом: 

знижується середня ширина відшарування покриття на 50 %, що становить 2,05 

мм (рис. 3.24), а також знижується середня ширина розширення корозії металу 

на 40 %, що становить 1,32 мм (рис. 3.25). Корозійна категорія відповідає класу 

С4 (високий) при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років 

Схожий результат демонструє використання в складі порошкової фарби 

оксидного наповнювача у вигляді мікрокремнезему № 1, що сприяє зниженню 

середньої ширини відшарування покриття до 2,65 мм та ширини розширення 

корозії металу до 1,65 мм порівняно з контрольним складом (рис. 3.24, рис. 3.25). 

Це може бути пояснено збільшенням коефіцієнта ущільнення системи шляхом 

зміни кристалічної форми наповнювача з кубічної на сферичну, підвищенням 

дисперсності наповнювача та зміною їх хімічної природи, що визначає підвищення 

корозійної стійкості покриття. Корозійна категорія відповідає класу С3 

(середній) при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років 

Слід зазначити, що використання в якості наповнювача мікрокремнезему 

№ 2 призводить до зростання середньої ширини відшарування покриття (з 4,87 

до 5,65 мм) та середньої ширини розширення корозії (з 1,72 до 2,24 мм), що на 

15 % та 30 %, відповідно, більше порівняно з контрольним складом (рис. 3.24, 

рис. 3.25). Це пояснюється зміною щільності отриманого покриття шляхом 

зменшенням дисперсності наповнювача (збільшення середнього розміру частин 

наповнювача до 15 мкм) у вигляді мікрокремнезему № 2 порівняно з сульфатом 

барію (табл. 2.5). Корозійна категорія відповідає класу С2 (низький) при 

забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. 
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Рис 3.25. Середня ширина корозії металу при дії сольового туману 

протягом 720 годин. 

Використання силікату у вигляді воластоніту, сприяє отриманню 

корозійної стійкості на рівні контрольного складу. Середня ширина 

відшарування покриття становить 4,6 мм (рис. 3.24), що на 5 % менше порівняно 

з контрольним складом. При цьому середня ширина корозії металу зростає на 12 

% (рис. 3.25). Корозійна категорія відповідає класу С3 (середній) при 

забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років 

Використання силікатного наповнювача у вигляді тальку є також одним з 

найбільш ефективним для підвищення корозійної стійкості порошкового 

покриття, що характеризується зменшенням середньої ширини відшарування 

покриття з 4,87 до 2 мм (рис. 3.24), та зменшенням середньої ширини розширення 

корозії з 1,72 до 1,45 мм (рис. 3.25), що на 145 % та на 16 %, відповідно, менше 

порівняно з контрольним складом. Корозійна категорія відповідає класу С4 

(високий) при забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. 

В свою чергу, введення оксиду у вигляді ZnO, до складі порошкової фарби 

призводить до зростання середньої ширини відшарування покриття з 4,87 мм 

(контрольний склад), до 5,1 мм (рис. 3.23), а також середньої ширини 
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розширення корозії металу з 1,72 мм (контрольний склад), до 4,6 мм (рис. 3.24). 

Корозійна категорія відповідає класу С2 (низький) при забезпечені високого 

класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. 

В ході дослідження встановлено, що ефективність використання 

наповнювачів для підвищення корозійної стійкості покриття змінюється залежно 

від їх хімічної природи, форми частин наповнювача, та їх дисперсності. Зміна 

хімічної природи наповнювачі з солей на силікати сприяє зростанню корозійної 

стійкості покриття. Зміна форми частин наповнювача з кубічної на сферичну 

також сприяє отриманню більш щільної структури системи із підвищенням 

корозійної стійкості покриття. Зменшення дисперсності частин наповнювача 

сприяє зниженню корозійної стійкості порошкового покриття  за рахунок зміни 

коефіцієнта ущільнення системи.  

За показниками середньої ширини відшарування покриття та середньої 

ширини розширення корозії металу, найбільш ефективним є використання 

силікатних наповнювачів у вигляді метакаоліну, тальку та мікрокремнезему 

№1. Досліджувані склади покриття з їх використанням, відповідають класу 

корозійної категорії С3…С4 при  забезпеченню класу довговічності (Н) від 15 до 

25 років (табл. 3.5).  При цьому ефективність впливу наповнювачів на корозійну 

стійкість порошкових покриттів змінюється у ряду: силікат алюмінію 

(метакаолін)  силікат магнію (тальк)  аморфний діоксид кремнію 

(мікрокремнезем)  силікат кальцію (воластоніт)  сірчанокисла сіль барію 

(сульфат барію)  карбонат кальцію (крейда), що відрізняється від відомого 

впливу вказаних наповнювачів в традиційних лакофарбових матеріалів.  

Таблиця 3.5. 

Класифікація досліджуваних порошкових систем до категорій атмосферної 

корозійної агресивності 

№ 
складу 

Найменування 
наповнювача в складі 

порошкового покриття 

Корозійна 
категорія у  

відповідності до 
ДСТУ ISO 

12944-2  

ДСТУ ISO 9227 
(нейтральний 

сольовий туман) 

Довговічність 
у відповідності 
до ДСТУ ISO 

12944-1 

Корозія від 
надрізу після 

сольового 
тесту, мм 

Солі 
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Продовження таблиці 3.5 

1 
Сульфат барію 

(контрольний склад) 
С3 480 Висока 1,72 

2 Крейда С2 48 Низька 2,22 

 Оксиди 

3 ZnO С2 48 низька 4,6 

 Силікати 

4 Мікрокремнезем №1 С3 240 Середня 1,65 

5 Мікрокремнезем №2 С2 48 Низька 2,24 

6 Воластоніт С3 240 Середня 1,95 

7 Метакаолін С4 720 Висока 1,32 

8 Тальк С4 720 Висока 1,05 

 Гідроксиди 

9 Гідроксид алюмінію С2 48 Низька 4,23 

 

3.3. Електро-фізико-хімічні процеси  порошкових систем з використанням 

наповнювачів різного типу. 

 

Для пояснення причин отриманих показників властивостей наведених 

порошкових систем з використанням наповнювачів різного типу та розкриття 

електро-фізико-хімічних процесів систем виконано аналіз електрохімічної 

поведінки зразків за допомогою електрохімічної імпендансної спектроскопії 

(ЕІС), а також аналіз морфології поверхні за допомогою скануючого 

електронного мікроскопу (СEM) та енергодисперсійної рентгенівської 

спектроскопії (EРС). 

Результати вимірювання ЕІС досліджуваних систем порошкових покриттів 

з використанням наповнювачів різного типу наведено на рис. 3.26. Виявлено, що 

імпенданс досліджуваних систем покриттів змінюється залежно від типу 

наповнювача. Так, використання силікатних наповнювачів у вигляді метакаоліна 

та талька в складі порошкової фарби забезпечують, одні з найбільших значень 

імпендансу покриття серед досліджуваних систем (рис. 3.27). Це пов’язано з тим, 



128 
 

що функціональні групи вказаних силікатних наповнювачів характеризуються 

високою поверхневою енергією і реакційною здатністю, що обумовлює високу 

здатність до адсорбції і хемосорбції, сприяє утворенню міцних міжфазних 

зв’язків між наповнювачем та полімерною матрицею, підвищує щільність 

структури порошкового покриття та, відповідно, забезпечує високу корозійну 

стійкість матеріалу. В свою чергу використання наповнювача у вигляді сульфату 

барію (контрольний склад) призводить до зменшення імпендансу покриття, що 

обумовлено збільшенням кількості мікропорпор і шляхів проникнення 

електроліту в структурі покриття. Дифузія води та корозійних іонів через шляхи 

проникнення призводить до збільшення провідності покриття, при цьому 

глибина мікропор в покритті збільшується з часом занурення його в електроліт 

(рис. 3.27 а, б), що обумовлює зниження імпендансу покриття та, відповідно, 

погіршує захисні властивості матеріалу. 

 
Рис. 3.26. Зміна імендансного опору досліджуваних систем покриттів з 

використанням наповнювачів різного типу при зануренні в 

електроліт протягом, діб а) 1; г) 90. 

 

Отримані результати досліджень дають змогу зробити висновок про те, що 

використання силікатних наповнювачів у вигляді метакаоліну та тальку в складі 

порошкових систем, які характеризуються високою адсорбційною та 

каталітичною активністю, сприяють отриманню щільної, непроникної структури 
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покриття, що в свою чергу, сприяє підвищенню імпендансного опору покриття 

та, відповідно, зростанню корозійної стійкості матеріалу. 

За результатами досліджень електронної мікроскопії встановлено, що 

структура порошкового покриття з використанням наповнювача у вигляді 

сульфату барію характеризується наявністю великої кількості мікропор (рис. 

3.27, а, б), що негативно впливає на корозійну стійкість матеріалу. На противагу 

до системи з сульфатом барію, в структурі порошкового покриття з 

використанням наповнювачів у вигляді оксидів та силікатів спостерігається 

суттєве зменшення пористості та відсутні дефекти, що, відповідно, сприяє 

підвищенню захисних властивостей матеріалу. Так, структура порошкового 

покриття з використанням наповнювача у вигляді мікрокремнезему № 1 

характеризується більшою щільністю та менш явно вираженими дефектами 

порівняно із контрольним складом (рис. 3.27, в, г). Найбільшою щільністю 

характеризується структура покриття з використанням силікатного наповнювача 

у вигляді метакаоліну, в структурі не виявлено явних дефектів та мікропор (рис. 

3.27, є, ж), що, відповідно, сприяє підвищенню корозійної стійкості матеріалу. 

Структура покриття з використанням наповнювача у вигляді тальку, також 

характеризується відсутністю явної пористості (рис. 3.25, є, ж), що, сприяє 

підвищенню корозійної стійкості матеріалу. Поясненням цього ефекту є 

лускунчаста та волокниста форма частинок силікатних наповнювачів, що 

сприяють отриманню щільного структури, мають високий рівень розмірної 

анізотропії,  та демонструють значно вищі бар’єрні властивості, а разом з тим і 

високу корозійну стійкість отриманих на їх основі покриттів, ніж кубічні 

частинки сульфату барію. 

   а)                                                                 б) 
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в)                                                                     г) 

         

д)                                      е) 

        

є)                                                                    ж) 

      

Рис 3.27. Мікрофотографія поперечного перерізу досліджуваних складів 

покриття з використанням різних типів наповнювачів: а), б) 

сульфат барію; в), г) мікрокремнезем №1; д), е) тальк; є), ж) 

метакаолін. 

 

Згідно результатів ЕРС (рис 3.28) виявлено, що рефлекси зображені на 

рентгенограмах досліджуваних систем відрізняються між собою. Так, в системі 

покриття з використанням наповнювача у вигляді сульфату барію найбільш 

домінуючими є рефлекси барію (Ва) та вуглецю (С). На рентгенограмах системи 

покриття з використанням наповнювача у вигляді мікрокремнезему № 1 
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фіксується рефлекси силіцію (Si). В свою чергу, на рентгенограмах системи 

покриття з використанням наповнювача у вигляді метакаоліну фіксуються 

рефлекси силіцію (Si) та алюмінію (Al). На рентгенограмах системи покриття з 

використанням наповнювача у вигляді тальку додатково фіксується рефлекси 

магнію (Mg)  

а)                                                              б) 

          
в)                                                             г) 

            
Рис 3.28. ЕРС досліджуваних складів покриття  з використанням різних 

типів наповнювачів: а) сульфат барію; б) тальк; в) метакаолін; г) 

мікрокремнезем №1. 

 

Таким чином, за результатами досліджень встановлено, що використання 

силікатних наповнювачів Українського виробництва у вигляді метакаоліну і 

тальку в складі порошкової фарби сприяє, утворенню міцних міжфазних зв’язків 

між наповнювачем та полімерною матрицею, що підвищує щільність структури 

покриття, сприяє підвищенню імпендансного опору та відповідно, забезпечує 

отримання високих експлуатаційних властивостей покриття. Це визначає їх 

високу ефективність в складі порошкової фарби з можливим їх обранням при 

розширені номенклатури продуктів, в тому числі призначених для влаштування 
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антикорозійного порошкового покриття для металевих будівельних виробах і 

конструкціях. 

 

3.4. Оптимізація складів порошкового лакофарбового матеріалу з 

використанням наповнювачів  у вигляді метакаоліну та тальку. 

 

Оптимізація складів порошкового лакофарбового матеріалу, що містять 

силікатні наповнювачі у вигляді метакаоліну і тальку повинна базуватись на 

певному наборі критеріїв, які характеризують особливості ефективного 

антикорозійного захисту запроектованих систем під час їх експлуатації, а саме – 

ширини відшарування покриття та ширини корозії металу при дії корозійного 

середовища.  

В якості полімерної матриці використано систему «плівкоутворювач 

Crylcoat 2618-3 – зшиваючий агент НАА», яка характеризується найкращими з 

обраних фізико-механічних та експлуатаційних характеристик (згідно розділу 

3.1).  

Для забезпечення покривності поверхні металевих зразків в досліджуваних 

системах було обрано білий пігмент у вигляді діоксиду % (TiO2).   

З використанням трифакторного трирівневого плану експерименту 

досліджено вплив вмісту силікатного наповнювача у вигляді метакаоліну 

(фактор Х3) при змінному співвідношенні плівкоутворювача (фактор Х1) і 

діоксиду титану (фактор Х2) на ширину відшарування покриття та корозії металу 

при дії сольового туману протягом 720 годин. Рівні варіювання змінних факторів 

наведено в таблиці 3.6, план проведення експерименту та результати досліджень 

ширини відшарування покриття та корозії металу з використання наповнювача у 

вигляді метакаоліну та тальку наведено в таблиці 3.7 та таблиці 3.8, відповідно. 

У результаті математичної обробки експериментальних даних отримано 

рівняння регресії (3.1 - 3.3) і побудовано ізопараметричні діаграми впливу 

змінних факторів на ширину відшарування покриття та корозії металу. 
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Таблиця 3.6 

Інтервали варіювання та значення параметрів. 

Фактори, вигляд Рівні варіювання 
Інтервал 

варіювання 
натуральний кодований 

Верхній  
(1) 

Середній 
(0) 

Нижній 
 (-1) 

Crylcoat 2618-3 – НАА, % Х1 608-32 570-30 532-28 95/5 

Метакаолін / Тальк, % Х2 40 20 0 20 

TiO2, % Х3 20 - 10 10 

 

Таблиця 3.7 

Матриця планування експерименту та результати визначення корозійної 

стійкості порошкових лакофарбових систем з використанням наповнювача у 

вигляді метакаоліну після дії сольового туману протягом 720 годин. 

№ 

Фактори, вигляд 

Ш
ир

ин
а 

ві
дш

ар
ув

ан
ня

 
по

кр
ит

тя
, м

м
 

Ш
ир

ин
а 

ро
зш

ир
ен

ня
 

ко
ро

зі
ї, 

м
м

 

Кодований Натуральний 

Х1 Х2 Х3 Crylcoat 2618-3 - НАА 
Мета 

каолін TiO2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 1 608-32 40 20 2,2 1,9 

2 1 1 -1 608-32 40 10 1,7 1,4 

3 1 0 1 608-32 20 20 1,5 1 

4 1 0 -1 608-32 20 10 1,8 1,6 

5 1 -1 1 608-32 0 20 5,8 4 

6 1 -1 -1 608-32 0 10 7,8 5,8 

Продовження таблиці 3.7 

7 0 1 1 570-30 40 20 3,4 2,05 

8 0 1 -1 570-30 40 10 2,5 1,5 

9 0 0 1 570-30 20 20 1,7 1,15 
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10 0 0 -1 570-30 20 10 2,2 1,5 

11 0 -1 1 570-30 0 20 6,7 4,5 

12 0 -1 -1 570-30 0 10 9,3 6,2 

13 -1 1 1 532-28 40 20 3,7 2,6 

14 -1 1 -1 532-28 40 10 3,0 2,1 

15 -1 0 1 532-28 20 20 2,5 1,7 

16 -1 0 -1 532-28 20 10 3,3 2,3 

17 -1 -1 1 532-28 0 20 8,8 6,2 

18 -1 -1 -1 532-28 0 10 11,3 8,4 

 

Таблиця 3.8 

Матриця планування експерименту та результати визначення корозійної 

стійкості порошкових лакофарбових систем з використанням наповнювача у 

вигляді тальку після дії сольового туману протягом 720 годин. 

№ 

Фактори, вигляд 
Ш

ир
ин

а 
ві

дш
ар

ув
ан

ня
 

по
кр

ит
тя

, м
м

 

Ш
ир

ин
а 

ро
зш

ир
ен

ня
 

ко
ро

зі
ї, 

м
м

 

Кодований Натуральний 

Х1 Х2 Х3 Crylcoat 2618-3 - НАА Тальк TiO2 

1 2 3 4 5 6 7 10 11 

1 1 1 1 608-32 40 20 2,5 2 

2 1 1 -1 608-32 40 10 1,6 1,5 

3 1 0 1 608-32 20 20 1,4 1,2 

Продовження таблиці 3.8 

4 1 0 -1 608-32 20 10 2 1,9 

5 1 -1 1 608-32 0 20 6,0 4,4 

6 1 -1 -1 608-32 0 10 7,6 4,3 
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7 0 1 1 570-30 40 20 4,4 3,2 

8 0 1 -1 570-30 40 10 2,3 1,6 

9 0 0 1 570-30 20 20 2 1,5 

10 0 0 -1 570-30 20 10 2,7 2 

11 0 -1 1 570-30 0 20 6,8 4,7 

12 0 -1 -1 570-30 0 10 9,5 6,1 

13 -1 1 1 532-28 40 20 5,3 3,7 

14 -1 1 -1 532-28 40 10 3,5 2,6 

15 -1 0 1 532-28 20 20 3 1,8 

16 -1 0 -1 532-28 20 10 4,3 3,2 

17 -1 -1 1 532-28 0 20 8,6 6 

18 -1 -1 -1 532-28 0 10 11,5 8,8 

 

Результати досліджень свідчать про те, що введення до порошкової 

поліефірної системи наповнювача у вигляді метакаоліну дозволяє підвищити 

корозійну стійкість  та зменшити ширину відшарування покриття та ширину 

корозії металу. Ефективність використання наповнювача залежить від його 

вмісту, вмісту титану та плівкоутворювача в складі системи (рис 3.29…рис.3.32). 

Виявлено, що введення 20…40 % метакаоліну підвищує антикорозійні 

характеристики покриття в системах з вмістом плівкоутворювача в межах 

53,2…60,8 %. Виявлено, що введення 20 % метакаоліну в склад систем 

призводить до зменшення відшарування покриття з 6,7 до 1,7 мм., а також 

зменшення ширини корозії металу з 4,5 мм до 1,15 мм в системах з 20 % діоксиду 

титану. В системі з 10 % діоксиду титану ширина відшарування зменшується з 

9,3 до 2,2 мм., а ширина корозії металу з 6,2 мм до 1,5 мм. При збільшені кількості 

плівкоутворювача до 60,8 % ширина відшарування покриття та корозії металу 

зменшується у всіх системах з вмістом діоксиду титану 10…20 % та метакаоліну 

від 20 до 40 %. Необхідно відмітити, що система з вмістом 20 % метакаоліну, 20 
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% діоксиду титану та 60,8 % плівкоутворювача демонструє найменші показники 

відшарування покриття – 1,5 мм., та корозії металу – 1,0 мм, тоді як система без 

метакаоліну демонструє відшарування покриття - 7,8 мм, а корозія металу 

становить 5,8 мм. При цьому виявлено, що введення метакаоліну менше 20 % 

призводить до збільшення ширини відшарування покриття та ширини корозії 

металу. 

Результати досліджень відшарування покриття та ширини корозії металу 

свідчать про те, що при введені наповнювача у вигляді метакаоліну в кількості 

20% демонструють найвищі показники корозійної стійкості покриття у всіх 

діапазонах вмісту плівкоутворювача в складі систем.  

Введення наповнювача у вигляді тальку в кількості 20-40 % до складу 

поліефірної порошкової системи призводить до зменшення ширини 

відшарування покриття з 6,8 мм до 2 мм при вмісті плівкоутворювача 57,0 % та 

діоксиду титану 20 %. При цьому ширина корозії металу зменшується з 4,7 мм 

до 1,5 мм. Введення тальку в складі поліефірної системи в кількості менше та 

більше 20 % призводить до прямо пропорційного погіршення корозійної 

стійкості системи. Так, ширина відшарування покриття для системи  без тальку 

з вмістом плівкоутворювача  у кількості 57 % та  діоксиду титану 10 % становить 

9,5 мм, а ширина корозії металу 6,1 мм.. При цьому зі збільшенням кількості 

тальку в системі до 40 % ширина відшарування покриття зменшується до 2,3 мм., 

а корозія металу до 1,6 мм. В свою чергу, при введенні тальку у кількості 20 % 

ширина відшарування покриття становить 2,7 мм, а ширина корозії металу 2 мм 

(при вмісті діоксиду титану у кількості 10 %).  
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а)        б)   

         

 

в)        г)   

  
  

 

Рис. 3.29  Ізопараметричні діаграми зміни ширини відшарування 

порошкових систем протягом 720 годин дії сольового туману: а) 

метакаолін 20 %, діоксид титану 20 %; б) метакаолін 10 %, 

діоксид титану 10 %; в) тальк 20 %, діоксид титану - 20 %;    г) 

тальк 10 %, діоксид титану - 10 %.     
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а)        б)   

   
 

 

в)        г)   

  
Рис. 3.30 Ізопараметричні діаграми зміни ширини відшарування 

порошкових систем протягом 240 годин дії сольового туману: а) 

метакаолін 20 %, діоксид титану 20 %; б) метакаолін 10 %, 

діоксид титану 10 %; в) тальк 20 %, діоксид титану - 20 %;    г) 

тальк 10 %, діоксид титану - 10 %.     
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а)        б)   

    

 

 

в)        г)   

   

 

Рис. 3.31 Ізопараметричні діаграми зміни ширини корозії металу протягом 

720 годин дії сольового туману: а) метакаолін 20 %, діоксид 

титану 20 %; б) метакаолін 10 %, діоксид титану 10 %; в) тальк 

20 %, діоксид титану - 20 %; г) тальк 10 %, діоксид титану - 10 

%.   
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а)        б)   

    

в)        г)   

  
  

Рис. 3.32 Ізопараметричні діаграми зміни ширини корозії металу протягом 

240 годин дії сольового туману: а) метакаолін 20 %, титан 20 %; 

б) метакаолін 10 %, діоксид титану 10 %; в) тальк 20 %, діоксид 

титану - 20 %;    г) тальк 10 %, діоксид титану - 10 %. 

 

Аналіз результатів досліджень свідчить про те, що ефективність 

використання  наповнювачів метакаоліну та тальку в складі порошкової фарби 

підвищується пропорційно збільшенню їх вмісту в системі. Використання 

вказаних наповнювачів в складі порошкової фарби сприяє зменшенню ширини 

відшарування покриття до 1,2 мм. та ширини корозії металу до 2,0 мм після 720 
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годин випробування в камері сольового туману. Оптимальна область порошкової 

фарби з метакаоліном та тальком, обмежена вмістом добавки в діапазоні 20 % та 

вмістом поліефірної смоли 57…60 % (табл. 3.9). Використання вказаного 

діапазону  наповнювачів в складі порошкової фарби сприяє зменшенню ширини 

відшарування покриття та ширину корозії металу, а також класифікує покриття 

до категорії атмосферної корозійної агресивності  С4 згідно з ІSO 12944-2:2017 

при забезпеченні високої (Н) довговічності від15 до 25 років у відповідності до 

ДСТУ ISO 12944-1. 

 

Таблиця 3.9 

Склади порошкового лакофарбового матеріалу 

Позначення 
Співвідношення компонентів в фарбі, % 

Crylcoat 2618-3 - НАА Тальк Метакаолін 
Діоксид 
титану 

№1  60/5 - 20 20 

№2  57/5 20 - 20 

№3 60/5 - 20 20 
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3.5. Висновки до розділу 3 

 

1. Теоретично обґрунтовано і експериментально доведено можливість 

отримання декоративно-захисних порошкових лакофарбових матеріалів за 

рахунок оптимізації складових в системі «плівкоутворювач - зшиваючий агент-

наповнювач» які направлено впливають на формування структури та фізико-

механічних властивостей покриття. 

2. Визначено особливості формування структури порошкових 

лакофарбових систем, і показано, що використання модельної системи 

«поліефірний плівкоутворювач – НАА» сприяє отриманню високих фізико-

механічних властивостей при забезпеченні високої корозійної стійкості 

покриттів за рахунок отриманням щільної, непроникної структури із високим 

ємнісним опором покриття шляхом високого рівня зшивання плівкоутворювача 

під час затвердіння. 

3. Показано принципову можливість підвищення корозійної стійкості 

порошкового лакофарбового матеріалу шляхом введення в його склад 

силікатних наповнювачів у вигляді метакаоліну та тальку. Використання 

вказаних наповнювачів сприяє зменшенню ширини відшарування покриття та 

ширині корозії металу, а також класифікує покриття на їх основі до категорії 

атмосферної корозійної агресивності класу С4 згідно з ДСТУ ІSO 12944-2:2017 

при забезпеченні довговічності покриття (Н) від 15 до 25 років у відповідності з 

ДСТУ ISO 12944-1:2019.  

4. Розроблено та оптимізовано склади порошкового лакофарбового 

матеріалу з використанням наповнювачів у вигляді метакаоліну та тальку з 

високою корозійної стійкістю. 

5. Встановлено, що використання силікатних наповнювачів у вигляді 

метакаоліну та тальку в складі порошкових лакофарбових матеріалів сприяють 

отриманню щільної, непроникної структури порошкового покриття за рахунок 

утворення міцних між фазних зв’язків між наповнювачем та полімерною 

матрицею шляхом їх високої адсорбційної та каталітичної активності. 
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РОЗДІЛ 4 

ВПЛИВ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ДОБАВОК НА ФОРМУВАННЯ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОРОШКОВОГО ПОКРИТТЯ 

 
Перспективним способом спрямованого регулювання фізико-механічних 

характеристик та корозійної стійкості порошкових лакофарбових матеріалів, є 

модифікування полімерної матриці хімічними добавками різної природи 

основної діючої речовини. Роль добавок та інших спеціальних продуктів 

надзвичайно важлива для отримання характеристик, які часто є основною 

вимогою для відповідності заздалегідь визначеним технічним характеристикам 

кінцевого продукту.  

В загальному, хімічні добавки, що використовуються в складі порошкових 

лакофарбових матеріалів сприяють регулюванню таких властивостей, як 

розтікання, дегазація та міцність покриття, а також стійкість до впливу різних 

агресивних речовин.  

Основним відкритим питанням є вивчення впливу модифікуючих добавок 

різної природи основної діючої речовини та механізму їх дії на формування 

властивостей порошкових лакофарбових матеріалів для можливості підвищення 

фізико-механічних властивостей покриття та покращення антикорозійного 

захисту будівельних металевих виробів і конструкцій. 

 

4.1. Вплив реологічних добавок на формування порошкового 

покриття. 

Плівкоутворення, а також розтікання термореактивних порошкових 

покриттів регулюються двома основними параметрами а саме: поверхневим 

натягом та в'язкістю розплаву. Поверхневий натяг є основною рушійною силою 

(при заданому режиму затвердіння), що викликає розтікання порошкового 

покриття. Єдиним опором для розтікання є показник в'язкості розплавленого 

покриття в умовах його затвердіння. Отже, добавки, що регулюють реологічні 
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властивості порошкового покриття можна більш точно визначити як 

«модифікатори поверхневого натягу». 

В якості модифікаторів поверхневого натягу використано добавки 

реологічної дії з різним типом основної діючої речовини: І - поліакрилат 

адсорбований на діоксиді кремнію; ІІ – поліоксіетиленовий похідний касторової 

олії; ІІІ – модифікована бентонітова глина; ІV – гідрофільний діоксид кремнію. 

Модифікуючі добавки вводили зверх 100 %  від маси компонентів порошкової 

фарби. В дослідженнях використано оптимальний за даними розділу 3 (див. табл. 

3.9) склад № 1 порошкового лакофарбового матеріалу. 

Склади лакофарбових матеріалів модифікованих добавками реологічної дії  

та результати досліджень наведено в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1   

Вплив добавки поверхневого натягу на характеристики порошкового покриття. 

Склад 
№ п/п 

Вміст добавки реологічної 
дії, % за мас. 

Характеристики 

І ІІ ІІІ ІV 
Візуальна 
оцінка * 

Розтікання, 
см 

Міцність до дії 
зворотного удару, 

см/кг 

Міцність на 
згин, мм 

1 - - - - – 3,0 50 8 
2 1,0 - - - +++ 4,0 90 6 
3 2,0 - - - +++ 4,0 90 6 
4 - 0,5 - - – 3,5 60 8 
5 - 1,0 - - + 3,7 70 8 
6 - - 0,5 - – 2,7 30 10 
7 - - 1,0 - – 2 20 12 
8 - - - 0,5 – 2,9 30 10 
9 - - - 1,0 – 2,2 20 12 
10 1,0 0.5 - - +++ 4,5 90 6 
11 1,0 - 0.5 - +++ 3,0 70 8 
12 1,0 - - 0.5 ++ 3,1 65 8 
13 1,0 1,0 - - +++ 5,0 95 6 
14 1,0 - 1,0 - + 2,2 40 10 
15 1,0 - - 1,0 + 2,4 30 10 

*Примітка: – -погано, + - задовільно, ++ - добре, +++ - відмінно 

 

За результатами досліджень виявлено, що добавки реологічної дії по 

різному впливають на формування властивостей порошкового покриття. Так, за 
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критерієм візуальної оцінки порошкового покриття одним з найбільш 

ефективних є застосування добавки на основі поліакрилату адсорбованого на 

діоксиді кремнію. Введення даної добавки у кількості 1 % за мас. сприяє 

збільшенню показника розтікання до 4 см (рис. 4.1) підвищує міцність покриття 

до дії зворотного удару з 50 см/кг (контрольний склад) до 90 см/кг (рис. 4.3) та 

міцності на згин (6 мм), а також сприяє отриманню гладкого порошкового 

покриття та перешкоджає утворенню помітних візуальних дефектів (рис. 4.2, а). 

В той же час, порошкове покриття без застосування вказаної добавки 

характеризується наявністю дрібних голчастих отворів та утворенню ефекту 

«апельсинової кірки» (рис. 4.2, б). Даний ефект зумовлений проблемами 

спричиненими локальними відмінностями в поверхневому натягу (змочуваності 

основи) розплавленої плівки порошкового покриття, що змушує розплавлену 

плівку рухатись у бік вищого поверхневого натягу та призводить до утворення  

«апельсинової кірки» та голчастих отворів. Введення вказаної добавки 

позитивно впливає на властивості поверхні розділу фаз, тим самим згладжуючи 

(або вирівнюючи) локальні відмінності в поверхневому натягу основи та сприяє 

отриманню якісного покриття без помітних візуальних дефектів. Також слід 

зазначити, що введення даної добавки в кількості 2% є неефективним так як не 

змінює розтікання системи та не призводить до будь яких візуальних змін 

покриття.  
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Рис. 4.1. Розтікання досліджуваних систем (згідно табл. 4.1) 

модифікованих реологічними добавками. 

                      а)                                               б) 

     

Рис. 4.2. Вплив добавки реологічної дії на зовнішній вигляд та кути 

змочування порошкового покриття: а) з добавкою №1; б) без 

добавки. 

 

Рис. 4.3. Міцність досліджуваних систем покриття (згідно табл. 4.1) до дії 

зворотного удару. 

 

Використання добавки на основі поліоксіетиленової похідної касторової 

олії сприяє збільшенню показника розтікання з 3,0 см до 3,5…3,7 см (рис. 4.1) та 
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усуненню голчастих проколів на поверхні покриття  однак не забезпечує його 

високу гладкість (рис. 4.4) на якому спостерігається ефект «апельсинової кірки». 

Введення добавки також сприяє підвищенню міцності покриття до дії зворотного 

удару з 50 см/кг (контрольний склад) до 60 см/кг (рис. 4.3) та міцності на згин (8 

мм). 

  а)                                                              б) 

      

Рис. 4.4. Візуальний вигляд покриття з використанням добавки ІІ, %: а) 

1,0; б) 0,5. 

 

Застосування добавки на основі модифікованої бентонітової глини 

призводить до зниження показника розтікання покриття з 3,0 до 2,0 см та 

погіршенню його гладкості з утворенням, так званого «текстурного ефекту» 

(рис.4.5). При цьому спостерігається різке погіршення механічних властивостей 

покриття – зниження ударної міцності до дії зворотного удару з 50 до 20 см/кг 

(рис 4.3) та міцності на згин до 12 мм. Це пов’язано з тим, що добавка на основі 

бентонітових глин являють собою високодисперсні модифіковані шаруваті 

силікати, які володіють високою зв`язуючою здатністю, адсорбційною і 

каталітичною активністю, що в свою чергу призводить до зниження розтікання і 

змочуваності порошкових систем та погіршує гладкість покриття. 

а)              б) 
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Рис. 4.5. Візуальний вигляд покриття з використанням добавки ІІІ, %:  а) 

1,0; б) 0,5. 

Введення добавки на основі гідрофільного діоксиду кремнію також 

призводить до зниження показника розтікання покриття з 3,0 до 2,2 см та 

погіршення його гладкості з утворенням, так званого «текстурного ефекту» (рис. 

4.6). При цьому спостерігається зниження міцності до дії зворотного удару з 50 

до 20 см/кг (рис 4.3) та міцності на згин до 12 мм.  

   а)                                                б)               в) 

 
Рис. 4.6. Візуальний вигляд покриття з використанням добавки ІV, %: а) 

0; б) 0,5; в)1,0. 

 

Найбільш ефективним є використання комплексної добавки реологічної дії 

у вигляді поліакрилату адсорбованого на діоксиді кремнію  та поліоксіетиленової 

похідної касторової олії (склад № 9 та № 12 згідно табл. 4.1), яка сприяє суттєвому 

зниженню поверхневого натягу, що в свою чергу сприяє підвищенню розтікання з 

3,0 до 5,0 см та покращенню якості порошкового покриття порівняно з 

контрольним складом. Це пояснюється тим, що через відсутність розчинників в 

складі порошкових фарб, їх розплави мають досить високий поверхневий натяг, 

що може відображатися на якості полімерного покриття. Добавки, які знижують 

поверхневих натяг порошкової фарби, покращують не тільки розтікання, а й 

зовнішній вигляд отриманого покриття при цьому перешкоджаючи утворенню 

дефектів.  

Слід відмітити, що введення  до складу лакофарбових систем (склад №10 
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та №13 згідно табл. 4.1) комплексної добавки у вигляді поліакрилату 

адсорбованого на діоксиді кремнію та модифікованої бентонітової глини 

призводить до часткового підвищення поверхневого натягу та, відповідно, 

зниженню розтікання системи, що в свою чергу сприяє зростанню покривності 

кутів та країв металевого виробу при нанесенні покриття (рис. 4.7). При цьому 

використання вказаної добавки сприяє підвищенню корозійної стійкості 

покриття – знижується ширина корозії металу з 1,4 мм (контрольний склад) до 

1,1 мм при дії сольового туману протягом 720 годин (рис.4.8). Основним 

недоліком використання комплексної добавки є погіршення фізико-механічних 

характеристик покриття – знижується міцність до дії зворотного удару та 

міцність на згин покриття.  

а) добавка №1 

 
б) Добавка №1 + 0,5% Добавки №3 

  
в) Добавка №1 + 1,0% Добавки №3 

 
Рис. 4.7. Візуальний вигляд системи «метал – покриття» з використанням 

комплексної добавки у вигляді поліакрилату адсорбованого на 

діоксиді кремнію та модифікованої бентонітової глини в складі 
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систем (згідно табл. 4.1):  а) склад №2; б) склад №11; в) склад 

№14. 

 

Рис. 4.8. Ширина корозії металу з використанням модифікуючих систем 

покриття (згідно табл. 4.1). 

 

Таким чином використання модифікуючих добавок реологічної дії по 

різному впливають на формування властивостей порошкового покриття залежно 

від природи основної діючої речовини. Добавки на основі поліакрилату 

адсорбованого на діоксиді кремнію та поліоксіетилену похідного касторової олії, 

дозволяють знизити поверхневий натяг в плівці покриття, що в свою чергу 

сприяє підвищенню змочуваності основи під час процесу розтікання порошкової 

фарби, зменшенню ефекту «апельсинової кірки» під час фази зшивання, 

зниженню голчастих отворів на отриманій поверхні та підвищенню механічних 

властивостей покриття.  
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4.2. Вплив дегазаторів на формування властивостей покриття. 

 

Для уникнення утворення мікротріщин в порошкових лакофарбових 

системах необхідним є видалення захопленого ними повітря під час фази 

плавлення в процесі структуроутворення покриття. Це пов’язано з тим, що під 

час фази зшивання в’язкість порошкового покриття різко зростає, що призводить 

до зниження виділення повітря захоплених плівкою покриття під час фази 

плавлення та негативно впливає на формування фізико-механічних та 

експлуатаційних властивостей матеріалу. Тому для отримання високої якості 

порошкового матеріалу доцільним є використання в їх складі добавок дегазуючої 

дії.  В якості модифікаторів дегазації використано добавки дегазуючої дії з  

різною природою основної діючої речовини:  

І - модифікований гідроксікетон;  

ІІ - модифікований поліетилен; 

ІІІ - мікронізований етилен-біс-стеарамід; 

ІV - кисневмісне високомолекулярне кремнієве з’єднання.  

Вказані добавки використовували у вигляді сухих порошків і вводили в 

склад порошкової системи в діапазоні вмісту від 0,3 до 1 %  за мас. порошкової 

системи. В дослідженнях використано оптимальний за даними розділу 4.1 (див. 

табл. 4.1) склад № 10 порошкового лакофарбового матеріалу.  

Склади лакофарбових матеріалів модифікованих добавками дегазуючої дії  

та результати досліджень наведено в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2  

Склади порошкових матеріалів модифікованих добавками дегазуючої дії та їх 

характеристики. 

Склад  
№ п/п 

Вміст добавок дегазуючої 
дії, % за мас. 

Характеристика 

І ІІ ІІІ ІV 
Візуальна 

оцінка 
Розтікання, 

см 

Міцність до дії 
зворотного удару, 

см/кг 

Міцність на 
згин, мм 

1 - - - - – 3,0 90 10 
2 0,3 - - - ++ 3 100 8 
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Продовження табл. 4.2 
3 0,6 - - - ++ 3,2 90 8 
4 - 0.5 - - - 3,2 80 10 
5 - 1 - - + 3,2 70 10 
6 - - 0.5 - - 3,0 80 8 
7 - - 1 - + 3,1 80 8 
8 - - - 0.5 - 3,1 75 8 
9 - - - 1 + 3,1 60 8 

10 0,3 0.5 - - ++ 3,2 70 8 
11 0,3 - 0.5 - +++ 3,3 100 5 
12 0,3 - - 0.5 +++ 3,1 80 6 

*Примітка: – -погано, + - задовільно, ++ - добре, +++ - відмінно 

 

За результатами досліджень встановлено, що добавки дегазуючої дії також 

по різному впливають на формування властивостей (табл. 4.2) порошкового 

покриття залежно від природи основної діючої речовини. Так, за критерієм 

візуальної оцінки порошкового покриття одним з найбільш ефективним є 

застосування добавки на основі модифікованого гідроксікетону введення даної 

добавки у кількості 0,3 % за мас. сприяє зменшенню утворенню (пор, пустот) 

помітних візуальних дефектів та отриманню бездефектного гладкого 

порошкового покриття (рис. 4.9, б). Дана добавка функціонує як “твердий 

розчинник”, щоб утримувати плівку покриття «відкритою», досить довго, для 

того щоб захоплене плівкою повітря мало можливість виходити з неї під час 

стадії затвердіння. При цьому підвищується ударна міцність покриття до дії 

зворотного удару з 90 см/кг (контрольний склад) до 100 см/кг та міцності на згин 

(5 мм). Однак, введення даної добавки в кількості 0,6 % за мас. є неефективним, 

так як, викликає суттєве пожовтіння кольору покриття (рис. 4.9, в). Це може бути 

пов’язано з тим, що під час затвердіння порошкового покриття модифікований 

гідроксікетон може переходити у бензильні групи та їх похідні, що негативно 

впливає на зміну кольору покриття. Тому оптимальний вміст  добавки в складі 

порошкових фарб є 0,3 % за мас. 
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а)                                   б) 

      
                                 

       в) 

 

Рис. 4.9. Візуальний вигляд  досліджуваних систем покриття ( згідно табл. 

4.2) з використанням модифікованого гідроксікетону: а) 

контрольний склад; б) 0,3 %; в)0,6 %. 

 

Застосування добавок на основі модифікованого поліетилену, 

мікронізованого етилен-біс-стеарамід та кисневмісного високомолекулярного 

кремнієвого з’єднання не забезпечують ефективної дії по суттєвому зменшенню 

утворення (пор, пустот) помітних візуальних дефектів та отриманню 

бездефектного гладкого порошкового покриття (рис. 4.10). При цьому 

спостерігається зниження ударної міцності до дії зворотного удару з 90 до 

60…80 см/кг та міцності на згин до 8…10 мм (табл. 4.2). 
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     а)                                                              б) 

    
                                                                      

    в) 

 

Рис 4.10. Візуальний вигляд  досліджуваних систем покриття ( згідно табл. 

4.2) з використанням добавок у вигляді: а) добавка №2; б) 

Добавка №3; в) добавка №4 

 

Слід відмітити, що найбільш ефективним способом отримання 

бездефектного гладкого порошкового покриття є використання комплексну 

добавок дегазуючої дії у вигляді модифікованого гідроксікетону в кількості 0,3 

% та мікронізованого етилен-біс-стеараміду в кількості 0,5 %. Дане поєднання 

сприяє пришвидшенню процесу виходу захопленого плівкою повітря під час 

стадії затвердіння покриття, що забезпечує високі дегазаційні властивості 

системи в якій не утворюються пори та пустоти, а також відсутні голчасті 

дефекти. При цьому спостерігається підвищення ударної міцності покриття до 

дії зворотного удару з 90 до 100 см/кг та міцності на згин до 5 мм. 
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а)      б) 

         

Рис. 4.11. Візуальний вигляд  досліджуваних систем покриття (згідно табл. 

4.2) з використанням комплексної добавки у вигляді:  а) 

Benzoin + Ceraflour 962; б) Benzoin + Ceretan MA 7019. 

 

Таким чином виявлено, що добавки дегазуючої дії на основі гідроксікетону 

адсорбованого на діоксиді кремнію у вигляді та мікронізованого етилен-біс-

стеараміду сприяють пришвидшенню процесу виходу захопленого плівкою 

повітря під час стадії затвердіння покриття, що забезпечує суттєве зменшення 

утворенню пор, пустот порошкової системи. В той час, як введення добавок 

дегазуючої дії на основі модифікованого поліетилену у вигляді Ceraflour 962 та 

кисневмісного високомолекулярного кремнієвого з’єднання у вигляді Powderadd 

9423 не забезпечують ефективної дії по суттєвому зменшенню утворення (пор, 

пустот) помітних візуальних дефектів та отриманню бездефектного 

порошкового покриття. 

 

4.3. Вплив модифікуючих добавок у вигляді мікронізованих восків на 

формування властивостей покриття. 

 

Термін «віск» насправді не описує клас хімічних речовин. Швидше, це 

збірний термін для всіх видів матеріалу, які мають типові властивості воску. В  

системах фарбування віск може підвищити міцність покриття, забезпечувати 

підвищену стійкість до подряпин та стирання, а також сприяти підвищенню 

диспергування компонентів лакофарбового матеріалу. Тому для визначення їх 
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впливу на формування механічних властивостей плівки порошкового покриття 

та її стійкості до пошкоджень під час експлуатації було обрано добавки різної 

природи основної діючої речовини у вигляді:  

І – Поліетиленово-гідрокарбоновий віск; 

ІІ – Політетрафторетиленовий віск; 

ІІІ - Поліетиленово-амідний віск. 

В дослідженнях використано оптимальний за даними розділу 4.2 (див. табл. 

4.2) склад № 11 порошкового лакофарбового матеріалу.  

Склади лакофарбових матеріалів модифікованих добавками дегазуючої дії  

та результати досліджень наведено в табл. 4.3. 

Таблиця 4.3  

Склади модифікованих поліетиленовими восками порошкових лакофарбових 

матеріалів та їх характеристики. 

Склад 
 № п/п 

Вміст добавок, % за мас. Характеристика 

І ІІ ІІІ 
Твердість 
покриття 

Блиск 
покриття, º 

Міцність до 
зворотного 
удару см/кг 

Міцність на 
згин, мм 

1 - - - В +++ 90 6 

2 0.2 - - Н +++ 90 6 

3 - 0.2 - Н +++ 90 6 

4 - - 0.2 Н +++ 95 6 

5 0.5 - - 2Н ++ 95 5 

6 - 0.5 - 2Н ++ 90 5 

7 - - 0.5 2Н ++ 95 5 

8 1.0 - - 3Н ++ 100 5 

9 - 1.0 - 4Н ++ 100 5 

10 - - 1.0 4Н +++ 110 5 
*Примітка: – -погано, + - задовільно, ++ - добре, +++ - відмінно 

 

За результатами досліджень (рис 4.12) показано, що введення добавки на 

основі поліетиленово-гідрокарбонового воску добавка №1 сприяє підвищенню 

міцності до дії зворотного удару з 90 (контрольний склад) до 100 см/кг (рис. 4.12) 

та зростанню твердості покриття з показника В до 2Н (рис. 4.14). 
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Рис 4.12 Міцність досліджуваних систем покриття (згідно табл. 4.3) до 

дії зворотного удару. 

Введення модифікуючої добавки на основі політетрафторетилену (PTFE) 

добавка №2 сприяє частковому підвищенню міцності покриття до дії зворотного 

удару до 95 см/кг (рис. 4.12) та міцності на витягування покриття до 5 мм (рис. 

4.13). Найбільш ефективним є використання вказаної добавки для суттєвого 

підвищення твердості покриття з показника В до 4Н (рис. 4.14). Це пов’язано з 

тим, що політетрафторетилен являє собою твердий фторвуглевод, який 

характеризується низьким коефіцієнтом тертя за рахунок чого підвищується 

ковзання покриття та його твердість.  

 

Рис 4.13 Міцність на витягування досліджуваних систем покриття (згідно 

табл. 4.3). 

Застосування добавки №3 на основі поліетиленово-амідного воску сприяє 

найбільшому зростанню міцності до дії зворотного удару покриття з 90 до 110 
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см/кг (рис 4.12) серед всіх досліджуваних систем. При цьому спостерігається 

підвищення міцності на витягування покриття до 5 мм, а також зростання 

твердості покриття з показника В до 4Н.  

 

Рис 4.14 Твердість досліджуваних систем покриття (згідно табл. 4.3) за 

олівцем. 

Таким чином, для підвищення механічних властивостей порошкового 

лакофарбового матеріалу найбільш ефективним є використання модифікованого 

поліетиленово-амідного воску у вигляді добавки №3. Його використання сприяє 

суттєвому зростанню міцності до дії зворотного удару, міцності на витягування 

та твердості покриття.  

 

4.4. Корозійна стійкість порошкових лакофарбових матеріалів з 

використанням інгібіторів корозії. 

Одним з перспективних напрямків підвищення корозійної стійкості  

порошкових лакофарбових матеріалів є додаткове застосування в їх складі нових 

екологічно безпечних і ефективних  добавок у вигляді антикорозійних пігментів. 

В якості антикорозійних пігментів використано добавки різної природи:  

І - Фосфат цинку у вигляді PZW2.  

ІІ - Комбінований фосфосилікат кальцію та стронцію у вигляді Nubirox 301.  

ІІІ - Іонообмінний аморфний силікогель  у вигляді Shieldex C303. 

В дослідженнях використано оптимальний за даними розділу 4.2 (див. табл. 

4.2) склад № 11 порошкового лакофарбового матеріалу.  
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Склади лакофарбових матеріалів модифікованих з використанням 

інгібіторів корозії  та результати досліджень наведено в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 

Склади досліджуваних систем з використанням модифікуючих добавок та їх 

корозійна стійкість. 

Склад 
№ п/п 

Вміст 
антикорозійних 

пігментів, %. за мас. 

Корозійна стійкість досліджуваних систем при дії 
сольового туману протягом, год 

720 1440 

І ІІ ІІІ 
Ширина 

відшарування 
покриття, мм  

Ширина 
корозії 

металу, мм  

Ширина 
відшарування 
покриття, мм  

Ширина 
корозії 

металу, мм  

1 - - - 2,13 1,38 2,6 1,9 

2 5 - - 1,9 1,2 2,4 1,7 

3 - 5 - 2,15 1,8 3,1 3,1 

4 - - 5 1,1 0,78 2,1 1,4 

За результатам досліджень виявлено, що використання антикорозійних 

пігментів по різному впливають на стійкість порошкового покриття до корозії. 

Це зумовлено їх різною природою та здатністю до перенесення 

структуроутворюючих іонів до поверхні металу, що сприяє зміні анодного та 

катодного або одночасно обох процесів електрохімічної корозії. Так, модифікації 

порошкової системи пігментом на основі фосфату цинку призводить до 

зменшення ширини корозії металу  з 1,9 мм  до 1,7 мм після 1440 год дії 

сольового туману (рис. 4.15), що на 17 % вище в порівнянні з контрольним 

складом  №1. Це може бути пов’язано з  процесом дисоціації фосфатів під дією 

води яка проникає в покриття з утворенням комплексної кислоти, що сприяє 

сповільненню процесів електрохімічної корозії:    

Zn3(PO4)2·4H2O ⇄[Zn3(PO4)2(OH)2(H2O)2]2-+2H+. 

Слід зазначити, що при 240 год. випробування покриття при дії сольового 

туману система з використанням фосфату цинку характеризується схожими 

показниками ширини корозії металу (рис 4.15) та відшаруванням покриття (рис. 

4.16) в порівнянні з контрольним складом. Це пов’язано із низькою ефективністю 
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фосфатних пігментів до сповільнення формування корозійних процесів на 

початкових етапах. 

 

Рис 4.15. Ширина корозії металу з використанням досліджуваної системи 

модифікованої фосфатом цинку. 

 

Рис 4.16. Ширина відшарування системи покриття модифікованої 

фосфатом цинку. 

 

Використання антикорозійного пігменту на основі фосфосилікату кальцію 

та стронцію призводить до протилежного ефекту –  збільшення корозії металу та 

відшарування покриття. Виявлено, що ширина відшарування покриття 
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модифікованого даним антикорозійним пігментом збільшується з 1,3 мм до 1,8 

мм після 720 годин дії сольового туману, а при 1440 год. ширина відшарування 

покриття збільшується на 33 % в порівнянні з контрольним складом (рис 4.17). 

При цьому зростає ширина корозії металу з 1, 9 до 3,1 мм після 1440 годин дії 

сольового туману (рис. 4.18), що визначає вказаний антикорозійний пігмент, як 

неефективний. Це спричинено тим, що пігмент на відміну від водорозчинних 

систем (у яких він рівномірно змішується з системою та утворює на поверхні 

металу комплекс нерозчинних фосфатів кальцію та стронцію які зупиняють 

міграцію катіонів заліза з аноду, а також впливають на константу дисоціації та 

змінюють pH системи) не може рівномірно диспергуватися в порошковій системі 

в наслідок чого об’ємна концентрація пігметну в системі покриття розподілена 

нерівномірно, що в свою чергу призводить до погіршення антикорозійних 

характеристик матеріалу.  

 

Рис 4.17. Ширина корозії металу з використанням досліджуваної системи 

модифікованої фосфосилікатом кальцію та стронцію. 
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Рис 4.18. Ширина відшарування системи покриття модифікованої 

фосфосилікатом кальцію та стронцію. 

 

Введення до складу системи антикорозійного пігменту на основі 

іонообмінного аморфного силікогелю сприяє зниженню корозії металу з 1,38 до 

0,78 мм  після 720 годин дії сольового туману, а також з 1,9 до 1,4 мм після 1440 

год, що на 44 та 63 %, відповідно, є меншим порівняно з контрольним складом 

(рис. 4.23). Це можна пояснити тим, що даний пігмент в складі порошкової 

системи під час контакту з корозійним середовищем починає виконувати дві 

функції – адсорбує агресивні іони та утворює захисний молекулярний шар на 

поверхні субстрату (рис 4.25). Атоми заліза окислюються до іонів двовалентного 

заліза (Fe2+ - 1a) і можуть в подальшому окислюватися до іонів тривалентного 

заліза (Fe3+) в точці анодної корозії. Завдяки проникності  кисню і води до 

органічних покриттів, які присутні на кордоні розділу покриття/метал, 

відбувається реакція відновлення кисню до іонів (OH - 1b). Залежно від 

показника лужності лакофарбового покриття кремнезем може розчинятися як 

кремнієва кислота або силікат-іони (2a). Ця розчинна фракція пігменту може 

вступати в реакцію з іонами двовалентного і (або) тривалентного заліза (3а) на 
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кордоні розділу покриття/метал. В результаті реакції формується захисний шар 

(4a). Паралельно цій реакції з поверхні кремнезему відбувається звільнення 

катіонів (2b), які в результаті побічної реакції з розчинним кремнеземом (3b) 

можуть утворювати силікатну плівку на поверхні металу.  

 
Рис 4.23. Ширина корозії металу модифікованого іонообмінним 

аморфним кремнеземом. 

 
Рис 4.24. Ширина відшарування покриття модифікованого іонообмінним 

аморфним кремнеземом. 
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Рис 4.25. Схема антикорозійного захисту з використанням іоннобміного 

аморфного кремнезему 

 

За результатами досліджень встановлено, що введення до складу 

порошкової системи антикорозійного пігменту на основі іонообмінного 

аморфного силікогелю сприяє підвищення корозійної стійкості покриття на 

20…25 % порівняно з контрольним складом. При цьому отримана порошкова 

лакофарбова система відповідає корозійній категорії класу С5 (дуже висока) при 

забезпечені високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років. Прикладами 

типового середовища (згідно ДСТУ ISO 12944-2:2019) де можуть 

експлуатуватись отримані покриття є промислові райони з високою вологістю і 

агресивною атмосферою, а також прибережні райони з високою солоністю. 
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4.5. Стійкість порошкового лакофарбового матеріалу до статичної дії 
агресивних рідин. 

 

Оцінити захисні властивості отриманих порошкових лакофарбових 

матеріалів в навколишньому середовищі можна не лише за визначенням 

стійкості при дії сольового туману, а й за допомогою випробувань стійкості 

покриття до дії інших агресивних хімічних рідин. Дані випробування дають 

можливість оцінити зміну захисних властивостей полімерного шару покриття 

під дією агресивних рідин та втрату їх корозійних характеристик. В якості 

основних агресивних рідин використано: 

І – 8 % розчин оцтової кислоти (CH3COOH); 

ІІ – 40 % розчин сірчаної кислоти (H2SO4); 

ІІІ – 30 % розчин соляної кислоти (HCl); 

ІV – 30 % розчин азотної кислоти (HNO3); 

V – індустріальна олива. 

В дослідженнях використано оптимальний за даними розділу 4.2 (див. табл. 

4.2) склад № 11 порошкового лакофарбового матеріалу.  

Результати досліджень стійкості порошкового лакофарбового матеріалу до 

статичної дії агресивних рідин наведено в таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5.  

Результати досліджень стійкості покриттів до дії рідин. 

Система 
Рідина 

Н2SO4 HCL HNO3 CH3COOH 
Індустріальна 

олива 
Склад №11 (згідно 

розділу 4.2, табл. 4.2) 
+++ +++ +++ +++ +++ 

Контрольний склад 
(акрилове покриття) 

++ + + ++ +++ 

*Примітка: – -погано, + - задовільно, ++ - добре, +++ - відмінно 

 

Виявлено, що покриття контрольного складу «акрилового покриття» через 

одну годину при дії 8 % розчину оцтової кислоти (CH3COOH) характеризується 

зміною блиску покриття в місці випробування з 22º до 10º та помутнінням 
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поверхні (рис.4.26, а), що визначає стійкість вказаного покриття до дії 

CH3COOH, як неефективним. В свою чергу на поверхні порошкового покриття 

при дії 8 % розчину оцтової кислоти, змін не виявлено (рис.4.26, б).  

             а) 

         

б)  

 

Рис. 4.26.  Візуальний вигляд поверхні покриттів (згідно табл. 4.5) через 

1 годину дії 40 % розчину сірчаної кислоти: а)  контрольний 

склад «акрилове покриття»; б) Склад №11. 

 

При дії 40 % розчину сірчаної кислоти (H2SO4), жодних змін на поверхні 

досліджуваних покриттів не виявлено, блиск залишається не змінним – 22 % для 

контрольного складу, 68 % для  порошкового покриття (рис. 4.27).  

Виявлено, що при дії 30 % розчину соляної кислоти (HCL), змін на 

поверхні полімерного шару порошкового покриття не виявлено (рис. 4.28, б), що 

визначає його високу ефективність. В свою чергу, на поверхні покриття на основі 
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контрольного складу «акрилового покриття»  при дії 40 % розчину соляної 

кислоти, спостерігається наявність кратерів та отворів (рис. 4.28, а), 

розм’якшення захисного шару, помутніння та зниження блиску покриття з 22 % 

до 6 %, а також виявлено процес корозії металу.  

          а)      

         

б) 

 

Рис. 4.27.  Візуальний вигляд поверхні покриттів (згідно табл. 4.5) через 

1 годину дії 40 % розчину сірчаної кислоти: а)  контрольний 

склад «акрилове покриття»; б) Склад №11. 

       
 
 
 
 
 
 

 



168 
 

   а) 

 
                     

б) 

          
Рис. 4.28.  Візуальний вигляд поверхні покриттів (згідно табл. 4.5) через 

1 годину дії 30 % розчину соляної кислоти: а)  контрольний 

склад «акрилове покриття»; б) Склад №11. 

 

Покриття на основі контрольного складу через 1 годину дії  40 % розчину 

азотної кислоти (HNO3) характеризується спученням поверхні в місці контакту 

агресивної рідини, зміною кольору та зниженням блиску покриття з 22 % до 10 

% (рис. 4.29, а). В свою чергу на поверхні порошкового покриття при дії розчину 

азотної кислоти змін не виявлено, що визначає його високу ефективність (рис. 

4.29, б).  
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         а) 

 

                  б) 

 

Рис. 4.29. Візуальний вигляд поверхні покриттів (згідно табл. 4.5) через 1 

годину дії 40 % розчину азотної кислоти: а)  контрольний склад 

«акрилове покриття»; б) Склад №11. 

 

При дії індустріальної оливи, жодних змін на поверхні досліджуваних 

покриттів не виявлено, блиск залишається не змінним – 22 % для контрольного 

складу, 68 % для  порошкового покриття (рис. 4.30).  

           а)     
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       б) 

    
Рис. 4.30.    Візуальний вигляд поверхні покриттів (згідно табл. 4.5) через 

1 годину дії індустріальної оливи: а)  контрольний склад 

«акрилове покриття»; б) Склад №11. 

 

За результатами досліджень встановлено, що стійкість порошкового 

лакофарбового матеріалу до дії агресивних рідин є вищою порівняно з 

традиційним антикорозійним покриттям на основі рідкої фарби. Порошкове 

лакофарбове покриття характеризується високими показниками опору до дії 

кислот та мінеральних мастил та може витримувати вплив агресивної дії рідин 

протягом тривалого часу в порівнянні з традиційним рідким антикорозійним 

лакофарбовим покриттям на поверхні якого спостерігається спучення поверхні, 

утворення кратерів та отворів, а також зміна кольору та блиску покриття.  

Отриманий порошковий лакофарбових матеріал, що відзначається 

високою стійкістю до статичної дії агресивних рідин може бути ефективно 

використаний як захисне покриття для будівельних металевих виробів та 

конструкцій які будуть експлуатуватись в умовах високої хімічної агресивності 

середовища. 

 

4.6. Ефективність модифікації порошкових лакофарбових матеріалів. 

 

Аналіз результатів досліджених фізико-механічних характеристик 

порошкових лакофарбових матеріалів (розділ 3…розділ 4) свідчать про те, що 
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ефективність модифікації матеріалу модифікуючими добавками залежить від їх 

природи основної діючої речовини. Виявлено, що ефективність модифікації 

порошкових покриттів добавками реологічної дії, змінюється в ряду: 

поліакрилат + поліоксіетиленовий похідний касторової олії > поліакрилат + 

бентонітова глина > поліакрилат > поліакрилат + гідрофільний діоксид кремнію 

> поліоксіетиленовий похідний касторової олії > бентонітова глина > 

гідрофільний діоксид кремнію. Виявлено, що ефективність модифікації 

порошкових покриттів добавками дегазуючої дії змінюється в ряду: 

гідроксікетон + етилен-біс-стеарамід > гідроксікетон + кисневмісне 

високомолекулярне кремнієве з’єднання > гідроксікетон > модифікований 

поліетилен > етилен-біс-стеарамід > кисневмісне високомолекулярне кремнієве 

з’єднання. Встановлено ефективність впливу інгібіторів корозії на підвищення 

корозійної стійкості порошкових лакофарбових матеріалів, яка змінюється в 

ряду: іонообмінний аморфний силікогель > фосфат цинку > комбінований 

фосфосилікат кальцію та стронцію. 

Проведені дослідження дозволили класифікувати системи порошкових 

покриттів у відповідності з концепцією ДСТУ ISO 12944-6:2019 та ДСТУ ISO 

12944-1:2019 за корозійними категоріями та довговічністю системи в залежності 

від рецептурного складу (табл.4.6…4.8). 

 

Таблиця 4.6. 
Класифікація корозійної стійкості порошкових систем модифікованих 

функціональними добавками. 

Система С3 С4 С5 

Смола Наповнювач Функціональні добавки L М Н VH L М Н VH L M Н 

Allnex 

2618- 

3T 

 

Метакаолін 

Поліакрилат + + + + + + + - + + - 

Поліакрилат 
Гідроксікетон 
Етилен-біс-стериамід 

+ + + + + + + - + + - 

Поліакрилат 
Гідроксікетон 
Етилен-біс-стериамід 

+ + + + + + + + + + + 



172 
 

Поліетилено-амідний 
віск 
Бентонітова глина 
Поліакрилат 
Гідроксікетон 
Етилен-біс-стериамід 
Поліетилено-амідний 
віск 
Касторова олія 

+ + + + + + + + + + + 

 

Таблиця 4.7.  

Класифікація корозійної стійкості порошкових систем з використанням 

модифікуючих добавок та інгібітору корозії. 

Система 
С3 С4 С5 

L М Н VH L М Н VH L M Н 

Allnex 2618-3T + метакаолін + + + + + + + - - - - 

Allnex 2618-3T + метакаолін +  
+ поліакрилат + гідроксікетон + Етилен-
біс-стериамід+аморфний кремнезем 

+ + + + + + + + + + + 

Розшифрування системи. Термін служби покриття згідно стандарту ДСТУ ISO 12944-2:2019 

L Низька До 7-ми років 

M Середня Від 7 до 15 років 

H Висока Від 15 до 25 років 

VH Дуже висока Більше 25 років 

 

Таблиця 4.8. 

Класифікація корозійної стійкості порошкових систем з використанням 

модифікуючих добавок та інгібітору корозії. 

Система С3 С4 С5 

Смола 
Наповню

вач 
Функціональні добавки 

Антикор
озійний 
пігмент 

L М Н VH L М Н VH L M Н 

Allnex 
2618- 3T 

Метакао
лін 

Поліакрилат 
Гідроксікетон 
Етилен-біс-стериамід 
Поліетилено-амідний 
віск 
Бентонітова глина 

Аморфний 
кремнезем 

+ + + + + + + + + + + 
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За результатами досліджень встановлено, що контрольна  порошкова 

система на основі плівкоутворювача у вигляді карбоксиловмісної поліефірної 

смоли Allnex 2618-3T та наповнювача у вигляді метакаоліну відповідає 

корозійній категорії С4 при збереженні високої довговічності 15-25 років. В той 

же час, модифікація порошкової системи комплексом добавок на основі 

реологічної-дегазуючої та антикорозійної дії підвищує захист покриття до 

категорії корозійної стійкості С5 (який є найвищим класом категорії корозійної 

агресивності у відповідності до ДСТУ ISO 12944-2:2019) при забезпеченні 

високого класу довговічності (Н) від 15 до 25 років, що підтверджує 

ефективність використання досліджуваних модифікуючих добавок в складі 

порошкових лакофарбових матеріалів. 

Прикладами типового середовища (згідно ДСТУ ISO 12944-2:2019) де 

можуть експлуатуватись модифіковані порошкові лакофарбові матеріали є  в 

промислових районах з високою вологістю, і агресивною атмосферою, а також 

прибережних районах з високою солоністю. 

 

4.7. Висновок по розділу 4 

 
1. Встановлено можливість управління реологічними властивостями 

порошкових лакофарбових, шляхом їх модифікації комплексною добавкою у 

вигляді поліакрилату та поліоксіетиленової похідної касторової олії, яка сприяє 

зниженню поверхневого натягу, що в свою чергу  підвищує розтікання, покращує 

якість поверхні порошкового покриття та підвищує механічні властивості 

матеріалу. При цьому модифікації комплексно добавкою у вигляді поліакрилату 

та бентонітової глини призводить до підвищення поверхневого натягу та, 

відповідно, зниженню розтікання системи, що в свою чергу сприяє зростанню 

покривності кутів та країв металевого виробу при нанесенні покриття із 

підвищенням корозійної стійкості матеріалу.  

2. Виявлено можливість управління структурою порошкових 

лакофарбових матеріалів шляхом їх модифікації комплексною добавкою 



174 
 

дегазуючої дії на основі гідроксікетону адсорбованого на діоксиді кремнію та 

мікронізованого етилен-біс-стеараміду, яка сприяє пришвидшенню процесу 

виходу захопленого плівкою повітря під час стадії затвердіння покриття, що 

забезпечує підвищення щільності покриття зі зменшенням кількості пор та 

пустот. 

3. Показано, що застосування в складі порошкового лакофарбового 

матеріалу мікронізованого поліетиленово-амідного воску сприяє підвищенню 

механічних властивостей покриття, а саме зростанню міцності до дії зворотного 

удару, міцності на витягування та твердості покриття.  

4. Встановлено, що модифікація порошкового лакофарбового матеріалу 

інгібітором корозії на основі іонообмінного аморфного кремнезему призводить 

до підвищення корозійної стійкості покриття на 20…25 % порівняно з 

контрольним складом (без інгібітору). 

5. Отримано склади модифікованого порошкового лакофарбового 

матеріалу, які характеризуються високими показниками міцності до дії 

зворотного удару (110 см/кг), міцності на згин (5 мм), твердістю (4Н) 

підвищеною корозійною стійкістю, та відповідають корозійній категорії С5 

(дуже висока) при збереженні високої довговічності протягом 15…25 років. 
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РОЗДІЛ 5 

ДОСЛІДНО-ПРОМИСЛОВЕ ВПРОВАДЖЕННЯ ПОРОШКОВОГО 

ЛАКОФАРБОВОГО МАТЕРІАЛУ ПІДВИЩЕНОЇ КОРОЗІЙНОЇ 

СТІЙКОСТІ. 

5.1. Апробація можливості виробництва модифікованих порошкових 

лакофарбових матеріалів для захисту будівельних металевих виробів і 

конструкцій. 

Випуск дослідної партії порошкової фарби, що містить у своєму складі 60,8 

% плівкоутворювача на основі карбоксиловмісної поліефірної смоли у вигляді 

Crylcoat 2618-3T компанії «Allnex», 3,2 % НАА у вигляді Primid XL-552 компанії 

«EMS Chemicals», 20 % наповнювача у вигляді метакаоліну «Глуховецького 

родовища», 8,7 % рутилового пігмену у вигляді діоксиду титану (TiO2) K-2190 

«Kronos», комплексної добавки реологічної дії у кількості 1,0 % Byk-3900P «Byk 

Germany» та 0,5 % Luvotix R400, комплексної добавки дегазуючої дії у кількості 

0,3 % Benzoin «Tech-Power Huangshan ltd» та 0,5% Ceretan MA7019 «Munzing», 5 

% інгібітору корозії у вигляді Shieldex C303 «Grace», було здійснено на 

виробничій лінії ТОВ «Лаковер» в травні 2021 р. загальною кількістю 100 кг. 

(додаток А). 

Порошкову фарбу отримано шляхом помелу напівфабрикату (чіпсів) до 

середнього розміру частинок фарби 42.2 мкм. Технологічну схему виготовлення 

порошкової фарби представлено на рис. 5.1. Порівняння основних властивостей 

розробленої фарби та традиційної поліефірної (контрольного складу) наведено в 

таблиці 5.1. Загальну схему лінії по виробництву порошкової фарби зображено 

на рис. 5.2. 

Проведені дослідження фізико-механічних властивостей отриманих 

покриттів на основі випущеної порошкової фарби підтверджують ефективність 

її виробництва. 

Акти випуску та розрахунок економічної ефективності впровадження 

промислової партії порошкової фарби з підвищеними антикорозійними 

характеристиками наведені в додатках А, Б. 
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Рисунок 5.1. Технологічна схема виробництва порошкової фарби. 

 

Плівкоутворвач  
Crylcoat 2618-3Т 

Зшиваючий агент 
(НАА) Primid 

XL-552 

Наповнювач   
метакаолін  

Діоксид титану 
Kronos K-2190 

Дозування компонентів 

Змішування всіх компонентів у дволопатевому змішувачі 

Модифікуючі 
добавк : 
Benzoin 

Byk-3900 P 
Luvotix R 400 

Ceretan MA 7019 

Інгібітор корозії 
Shieldex C303 

Екструзія замішаної суміші на двошнековому екструдері 

Помел готового напівфабрикату в млині обертової дії 

Фасування та складування готової продукції 
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1-бункери сировинних матеріалів (плівкоутворювач, наповнювач, пігменти, функціонлаьні 

добавки) , 2- попередній змішувач, 3- двухшнековий екструдер, 4-барабани охолодження, 5- 

молотковий млин, 6-пиловловлюючий фільтр, 7-вібросито, 8-вихід для порошку, 

виготовленого згідно специфікації, 9-відсів (залишок). 

Рис.5.2. Загальна схема лінії по виробництві порошкової фарби на заводі 

ТОВ «Лаковер». 

 

Таблиця 5.1  

Технологічні властивості порошкових фарб та фізико-механічні властивості 
покриттів на їх основі 

Властивості 
Контрольний 

склад 

Розроблений 
порошковий 

лакофарбових 
матеріал 

Розтікання, см 3,0 4,0 

Псевдозрідження, R 130 170 

Блиск, % 60 58 

Твердість, за олівцем В 2Н 

Міцність до дії зворотного удару, см/кг 50 110 

Міцність на згин, мм. 8 5 

Міцність на витягування, мм. 4,4 7,8 

Адгезія покриття. 0 0 
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На ТОВ "ТМ ЗАВОД ЦЕНТР-СІТКА" в період з 01.02.2022 р. по 03.02.2022 

р. було проведено. роботи з фарбування системи огородження секційного типу 

«ЕКО ЗАГРАДА» (висота 2,0 м ширина 3,0 м Ø 4+3 мм) у кількості 500 штук із 

застосуванням розробленого порошкового лакофарбового матеріалу, 

отриманого на основі дослідної партії порошкової фарби на заводі ТОВ 

«Лаковер».  

Технологічна схема фарбування системи огородження секційного типу 

представлено на рис 5.2. Отримані характеристики покриттів наведені в табл. 5.1. 

Загальний вигляд лінії фарбування системи огородження секційного типу 

представлено на рис 5.3. Загальний вигляд системи огородження секційного типу 

із застосуванням розробленого порошкового лакофарбового матеріалу 

представлено на рис 5.4. 

Акти випуску та розрахунок економічної ефективності фарбування 

системи огородження секційного типу «ЕКО ЗАГРАДА» із застосуванням 

розробленого порошкового лакофарбового матеріалу додаються в додатках В, Д, 

Е 

 

Рис 5.2 Технологічна схема фарбування системи огородження секційного 

типу 

Складування прокату  

Фарбування виробів в камері  напилення 

Запікання покриття в печі тунельного типу при температурі виробу 180С  

Попередня обробка (знежирення виробів) 

Склад 

порошкової 

фарби 

Автотранспорт 

Складування готової продукції  

Автотранспорт 

Формування виробів (зварювання)  
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Таблиця 5.2 

Порівняння основних характеристик отриманих покриттів 

Властивості 
Контрольний 

склад 

Розроблений 
порошковий 

лакофарбових 
матеріал 

Твердість, за олівцем В 2Н 

Міцність до дії зворотного удару, см/кг 60 90 

Міцність на згин, мм. 10 5 

Міцність на витягування, мм. 4,4 7,2 

Адгезія покриття. 0 0 

Корозійна категорія, за класом С3 С5 

 

 
 

Рис 5.3 Загальний вигляд лінії фарбування 
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Рис 5.4 Загальний вигляд системи огородження секційного типу 
 
 

5.2 Висновок до розділу 5 

 

1. Проведено апробацію випуску  промислової партії розробленої 

порошкової фарби з підвищеними антикорозійними характеристиками 

2. Проведено апробацію випуску промислової партії зовнішньої системи 

огородження розміром:  (висота 2,0 м ширина 3,0 м Ø 4+3 мм) у кількості 500 

штук із застосуванням розробленого порошкового лакофарбового матеріалу.  

3.  Підтверджена повна відповідність антикорозійним характеристикам 

системи огородження із застосуванням порошкового покриття з підвищеними 

антикорозійними характеристиками, що свідчить про їх високу ефективність і 

функціональність для застосування як антикорозійних покриттів для 

будівельних металевих виробів.  

  



181 
 

ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблено наукову концепцію підвищення ефективності використання 

порошкових лакофарбових матеріалів для антикорозійного захисту будівельних 

виробів і конструкцій, яка базується на забезпеченні заданих властивостей за 

рахунок оптимізації складових в системі «плівкоутворювач - зшиваючий агент-

наповнювач» та використанні модифікуючих комплексних добавок, вибір яких 

залежить від хімічної природи речовини. 

2. Визначено особливості формування структури порошкових 

лакофарбових систем, і показано, що використання системи «поліефірний 

плівкоутворювач – НАА» сприяє отриманню високих фізико-механічних 

властивостей при забезпеченні високої корозійної стійкості покриттів за рахунок 

забезпечення високих імпедансних характеристик, в т.ч. показників опору пор та 

ємнісного опору системи покриття до проходження електроліту шляхом 

формування низькопористої, бездефектної структури полімерної матриці при 

високому рівні зшивання системи покриття «і заповнення вільних просторів на 

межі поділу «покриття – метал» під час її затвердіння; 

3. Встановлено, що використання силікатних наповнювачів у вигляді 

метакаоліну та тальку в складі порошкових лакофарбових матеріалів сприяють 

отриманню щільної, непроникної структури порошкового покриття за рахунок 

підвищення міжфазної взаємодії частинок наповнювачів і полімеру шляхом 

високої поверхневої енергії і реакційної здатності функціональних груп 

наповнювачів, що сприяє утворенню міцних міжфазних зв’язків в полімерній 

матриці, підвищує імпедансні характеристики порошкового покриття та, 

відповідно, забезпечує високу корозійну стійкість матеріалу. 

4. Показано принципову можливість підвищення корозійної стійкості 

порошкового лакофарбового матеріалу шляхом введення в його склад 

силікатних наповнювачів у вигляді метакаоліну та тальку. Використання 

вказаних наповнювачів сприяє зменшенню ширини відшарування покриття та 

ширині корозії металу, а також класифікує покриття на їх основі до категорії 
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атмосферної корозійної агресивності класу С4 згідно з ДСТУ ІSO 12944-2:2017 

при забезпеченні довговічності покриття (Н) від 15 до 25 років у відповідності з 

ДСТУ ISO 12944-1:2019.  

5. Розроблено та оптимізовано склади порошкового лакофарбового 

матеріалу з використанням системи «поліефірний плівкоутворювач – НАА – 

силікатні наповнювачі» за критеріями їх ефективного використання для 

антикорозійного захисту будівельних виробів і конструкцій при таких межах 

співвідношення, % за масою: поліефірний плівкоутоврювач (65), НАА (5), 

метакаолін (25), хімічні добавки (5). 

6. Встановлено можливість управління реологічними властивостями 

порошкових лакофарбових матеріалів, шляхом їх модифікації комплексною 

добавкою у вигляді поліакрилату та поліоксіетиленової похідної касторової олії, 

яка сприяє зниженню поверхневого натягу, що в свою чергу  підвищує розтікання, 

покращує якість поверхні порошкового покриття та підвищує механічні 

властивості матеріалу. При цьому модифікації комплексно добавкою у вигляді 

поліакрилату та бентонітової глини призводить до підвищення поверхневого 

натягу та, відповідно, зниженню розтікання системи, що в свою чергу сприяє 

зростанню покривності кутів та країв металевого виробу при нанесенні покриття 

із підвищенням корозійної стійкості матеріалу.  

7. Виявлено можливість управління структурою порошкових 

лакофарбових матеріалів із підвищенням фізико-механічних властивостей 

покриття шляхом їх модифікації комплексною добавкою дегазуючої дії у вигляді 

гідроксікетону адсорбованого на діоксиді кремнію та мікронізованого етилен-

біс-стеараміду, яка сприяє пришвидшенню процесу виходу захопленого плівкою 

повітря під час стадії затвердіння покриття, що забезпечує підвищення щільності 

покриття зі зменшенням кількості пор та пустот. 

8. Отримано склади модифікованого порошкового лакофарбового 

матеріалу, які характеризуються високими показниками міцності до дії 

зворотного удару (110 см/кг), міцності на згин (5 мм), твердістю (4Н) 

підвищеною корозійною стійкістю, та відповідають корозійній категорії С5 
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згідно з ДСТУ ІSO 12944-2:2017 при забезпеченні довговічності покриття (Н) від 

15 до 25 років у відповідності з ДСТУ ISO 12944-1:2019. 

9. Здійснено випуск та проведено впровадження промислової партії 

порошкового лакофарбового матеріалу при отриманні дослідної партії системи 

огородження секційного типу «ЕКО ЗАГРАДА» пофарбованого розробленим 

порошковим покриттям. Економічний ефект від заміни епоксидної порошкової 

фарби на поліефірну порошкову фарбу складає  40.37  грн за 1 кг продукції, а при 

використанні її для огородження секційного типу - 5.34  грн на 1 шт виробу. 
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