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Àííîòàöèÿ. Ìåòîäàìè ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðèè èññëåäîâàíû àäãåçèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêà-
ìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Óñòà-
íîâëåíî ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê íà àäãåçèþ ê ìåòàëëè÷åñêèì
ïîâåðõíîñòÿì êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñêàçûâàåòñÿ íà
ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëàêîêðàñî÷íîé êîìïîçèöèè â ïðèñóòñòâèè áèíàðíûõ ñîñòàâîâ íàíîðàçìåðíûõ
äîáàâîê ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íà êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü êîìïîçèöèé, ÷òî êîððåëèðóåò ñ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ ïîêðûòèé. Ââå-
äåíèå óãëåðîäíûõ íàíîäîáàâîê â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé ñîñòàâ ëàêîêðàñî÷íîé êîìïîçèöèè, îáëàäàþùèé âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè àäãåçèè, ïîäòâåðæäàåìûìè äðóãèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè
èññëåäîâàíèé.
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STUDY OF ADHESIVE PROPERTIES
OF POLYMER-CONTAINING COMPOSITIONS

TO METAL STRUCTURES
BY PHOTOELECTROCOLORIMETRY METHODS
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Vladimir Fedorovich Khritankov2, Olga Evgenievna Smirnova2
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Abstract. The adhesion characteristics of polymer paint and varnish materials with
nanoscale additives, which is an important parameter of the functioning of protective
coatings, have been studied by photoelectrocolorimetry methods. Various effects of
nanoscale additives on adhesion to metal surfaces of structures and equipment have been
established, which ultimately affects the efficiency of operational properties. When
studying the process of interaction of the paint composition in the presence of binary
compositions of nanoscale additives with metal surfaces, the effect on the corrosion
resistance of the compositions was established, which correlates with the adhesive strength
of the coatings. The introduction of carbon nanoadditives in combination with other
components makes it possible to obtain an effective composition of the paint composition
with high adhesion rates, confirmed by other physico-chemical research methods.

Keywords: photoelectrocolorimetry, light transmission by colored solutions, acrylic
paints, metal surface, adhesive properties of coatings, nanoscale additives, carbon
nanotubes, silica, bismuth oxide
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Ââåäåíèå. Îäèí èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ êà÷åñòâ çàùèòíûõ ïîêðûòèé – íàíîìîäèôèêàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå íàíî-
ðàçìåðíûõ äîáàâîê, ââåäåííûõ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ìàòåðèàë (äî 1 %),
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé íà
èõ îñíîâå è ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâîé
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè. Ïðè ñîçäàíèè çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïîâû-
øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè íåîáõîäèìî óäåëÿòü îñîáîå âíè-
ìàíèå îáðàçóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ìåæìîëåêóëÿðíûì ðåàêöèÿì [1–3].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìåòîäàìè ôîòîýëåêòðîêîëîðè-
ìåòðèè âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê íà àäãåçèîííûå ñâîéñòâà àêðèëîâîé
çàùèòíîé êîìïîçèöèè.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. Ìåòîäû ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðèè äîñòàòî÷íî
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà èëè ïðîïóñêàíèÿ îê-
ðàøåííûõ ðàñòâîðîâ. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
îêðàñêè ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ ñâåòîâàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ çàêîí Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà, îïðåäåëÿþùèé îñëàáëåíèå ïàðàë-
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ëåëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâåòà ïðè ïðîõîäå åãî â ïîãëîùàþùåé
ñðåäå è âûðàæàþùèéñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [4–8]:

D
I

I
cl= =lg 0 e ,

ãäå D – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà;
I0 – èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïó÷êà ñâåòà;
I – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàñòâîð;
e – ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ;
ñ – êîíöåíòðàöèÿ îêðàøåííîãî âåùåñòâà, ìîëü/ë;
l – òîëùèíà ñâåòîïîãëîùàþùåãî ðàñòâîðà, ñì.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ àäãåçèè
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ê íåîðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
äàííûé ñïîñîá, îòëè÷àþùèéñÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñ-
òóïíûì è ïðîñòûì ïðè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé [9–11].

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è îïðåäåëåíèå àäãåçèè àêðèëîâîãî ïîëèìåðà
ñ íàíîäîáàâêàìè ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòà-
íèé ïðåäâàðèòåëüíî áûëî îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëåé íà
àäñîðáöèþ ïîëèìåðíûõ àêðèëîâûõ êîìïîçèöèé è âûáðàí íåéòðàëüíûé ïî
îòíîøåíèþ ê ýòîìó ìàòåðèàëó êðàñèòåëü. Ãëàâíûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà
êðàñèòåëÿ ÿâëÿëàñü åãî èíåðòíîñòü ê àêðèëîâîé êîìïîçèöèè è àäñîðáöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êðàñèòåëåé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì èíåðòíîãî êðàñèòåëÿ íåîáõî-
äèìî áûëî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âèäîì êðàñèòåëÿ äëÿ àêðèëîâûõ êîìïîçèöèé ÿâëÿþò-
ñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî è Òðèëîíà Á (äèíàòðèåâîé ñîëè

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Îñíîâíûå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé

T a b l e 1. Basic properties of organic dyes

Íàçâàíèå
êðàñèòåëÿ

Ìîëåêóëÿðíàÿ
ôîðìóëà

Ìîëåêó-
ëÿðíàÿ
ìàññà

Êëàññ,
ãðóïïà

Èçìåíåíèå
îêðàñêè

Êîíãî êðàñíûé C32H24O6N2S2Na2 642,7 Ïîëèàçîêðàñèòåëè 3,0–5,2

Ðîäàìèí 6Æ C26H27O3N2Cl 450,5 Ðîäàìèíà Àäñîðáöèîí.
èíäèêàòîð

Ðîäàìèí Ñ C28H31O3N2Cl 478,5 Ðîäàìèíà -//-

Ìåòèëîâûé ôèîëåòîâûé C24H28NCl 393,9 Òðèàðèëìåòàíîâûé 0,13–0,5;

1,0–1,5;

2,0–3,0

Ìåòèëåíîâûé ñèíèé
(ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé)

C16H18N3Cl3H2O 373,9 Òèàçèíîâûé Îê. âîññò.
èíäèêàòîð

Òðèëîí Á (äèíàòðèåâàÿ
ñîëü ýòèëåíäèàìèíòåòðà-
óêñóñíîé êèñëîòû)

C10H14N2Na2O8 372,24 Êîìïëåêñîí III Êðàñíî-
ôèîëåòîâàÿ



ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû). Îäíàêî ìåòèëåíîâûé ñèíèé íå àäñîð-
áèðîâàëñÿ íà ñòàëüíûõ îáðàçöàõ, ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëèñü íà êðàñèòåëå Òðèëîí Á 10 % êîíöåíòðàöèè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû àäñîðáöèè îòâåðæäåííîé àêðèëîâîé êîìïîçèöèè ñ íàíîðàçìåð-
íûìè äîáàâêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëÿõ.

Èçó÷åíèå àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïàðàëëåëüíî. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îòíîñèòåëü-
íûå âåëè÷èíû àäãåçèè, ñîçäàþùèå âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âçàèìîäåéñòâèå
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ ïîëèìåðîì ïðè ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ íàíîäî-
áàâîê.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðèíÿòà àíàëîãè÷íîé â ðàáîòå ñ íå-
êîòîðûìè èçìåíåíèÿìè, âûçâàííûìè ïîñòàíîâêîé ðåøàåìûõ çàäà÷ [5, 6].
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ñëåäóþùàÿ: îòâåðæäåííûé àêðèëîâûé ïîëè-
ìåð ñ íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè èçìåëü÷àëñÿ äî ôðàêöèé 2,5–5,0 ìì; íà-
âåñêà ìàòåðèàëà 1 ã (â òðåõ ïàðàëëåëÿõ) âñòðÿõèâàëàñü â òå÷åíèå 15 ìèí â
20 ìë ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê îïðåäåëÿ-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, äëÿ ÷åãî îòáèðàëàñü ïðîáà â 10 ìë ðàñòâîðà
è ïîìåùàëàñü â êþâåòó ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà.

Ïàðàëëåëüíî èç ïðèãîòîâëåííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ êîìïîçèöèé ñ íàíîäî-
áàâêàìè ãîòîâèëèñü ñîñòàâû, êîòîðûìè îêðàøèâàëèñü ñî âñåõ ñòîðîí ñòàëü-
íûå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 20´20´2 ìì è ïîñëå âûñûõàíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òâåð-
äîé ãëÿíöåâîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîäâåðãàëèñü èñïûòàíèÿì
â ðàçëè÷íûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ.

Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå ÊÔÊ-3-«ÇÎÌÇ».
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèé àäãåçèîííîé ñâÿçè

ìåæäó ïîëèìåðîì è ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü âîç-
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Ò à á ë è ö à 2. Àäñîðáöèÿ àêðèëîâîãî ïîëèìåðà ðàçíûìè êðàñèòåëÿìè

T a b l e 2. Adsorption of acrylic polymer by different dyes

Íàèìåíîâàíèå
êðàñèòåëÿ

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà

êðàñèòåëÿ,
ìã/ìë

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Ðàçíîñòü
îïòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé
DD = D0–D1

Àäñîðáöèÿ
êðàñèòåëÿ

À, %
èñõîäíàÿ

D0

ðàâíîâåñíàÿ
D1

Êîíãî êðàñíûé 0,05 0,800 0,615 0,185 23,1

Ðîäàìèí 6Æ 0,05 0,318 0,272 0,046 14,5

Ðîäàìèí Ñ 0,20 2,880 2,820 0,060 2,1

Ìåòèëîâûé ôèîëåòîâûé 0,10 0,421 0,268 0,153 36,3

Ìåòèëåíîâûé ñèíèé 0,05 0,284 0,284 0,000 0,0

Ìåòèëåíîâûé ñèíèé 0,20 1,324 1,324 0,000 0,0

Òðèëîí Á (äèíàòðèåâàÿ ñîëü
ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñ-
íîé êèñëîòû)

0,10 1,000 1,000 0,000 0,0

Òðèëîí Á (äèíàòðèåâàÿ ñîëü
ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñ-
íîé êèñëîòû)

0,20 1,340 1,340 0,000 0,0



äåéñòâèÿì àãðåññèâíûõ ñðåä ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó ñ ÷àñîâûì êèïÿ÷åíèåì.
Â êà÷åñòâå ðàçðóøàþùèõ ñðåä ïðèíÿòû:

êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà 20 % ðàñòâîð (ÐÍ 3) âûäåðæêà 1 ÷;
ëèìîííàÿ êèñëîòà 20 % ðàñòâîð (ÐÍ 12) âûäåðæêà 1 ÷;
òîðìîçíàÿ æèäêîñòü DOT4 âûäåðæêà 1 ÷;
ðàñòâîðèòåëü ¹ 646 âûäåðæêà 10 ìèí.

Òàêàÿ îáðàáîòêà äàâàëà âîçìîæíîñòü íàðóøàòü ñöåïëåíèå ïîëèìåðíî-
ãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîëó÷àòü îòêðû-
òûå ó÷àñòêè îáðàçöîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî èíòåíñèâíîé àäñîðáöèè êðàñèòå-
ëÿ èç ðàñòâîðà. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àäñîðáöèè âîäíûì ðàñòâî-
ðîì Òðèëîíà Á ïîñëå îáðàáîòêè êèïÿ÷åíèåì â íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ
ðåàãåíòàõ.
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé

T a b l e 3. Test results of nanomodified coatings

Ðàñøèôðîâêà Ðàçðóøàþùàÿ
ñðåäà

Îïòè÷å-
ñêàÿ
ïëîò-

íîñòü (D),
Á

Èçìåíåíèå
îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè

(DD)

Êîýôôèöè-
åíò ñâåòî-
ïðîïóñêà-
íèÿ t, %

Ïðèðàùå-
íèå îòêðû-
òîé ïîâåðõ-

íîñòè, %
DS0 = ¢ -S S0 0

Àäãåçèÿ, %
À = 100–DS0

Ýòàëîííûé
ðàñòâîð Òðèëîí Á – 0 1,0 100

1 2 3 4 5 6 7

Áåç äîáàâîê

Êàóñò. ñîäà 0,141 0,859 65,5 25,18 74,92

Ëèì. êèñëîòà 0,180 0,82 65,3 32,7 67,3

Òîðì. æèäêîñòü 0,234 0,766 57,9 43,08 56,92

Ðàñòâîðèòåëü 0,190 0,81 63,5 34,62 65,38

ÓÍÒ 0,1 %

Êàóñò. ñîäà 0,063 0,937 83 10,2 89,8

Ëèì. êèñëîòà 0,125 0,875 74,5 22,08 77,92

Òîðì. æèäêîñòü 0,076 0,924 83,4 12,7 87,3

Ðàñòâîðèòåëü 0,100 0,9 79 17,31 82,69

ÓÍÒ 0,5 %

Êàóñò. ñîäà 0,112 0,888 76,8 19,62 80,38

Ëèì. êèñëîòà 0,141 0,859 72,4 25,19 74,81

Òîðì. æèäêîñòü 0,075 0,925 83,7 12,5 87,5

Ðàñòâîðèòåëü 0,044 0,956 89 6,54 93,46

Îêñèä âèñìóòà
0,5 %

Êàóñò. ñîäà 0,115 0,885 76,4 20,2 79,8

Ëèì. êèñëîòà 0,119 0,881 71,8 20,96 79,04

Òîðì. æèäêîñòü 0,136 0,864 72,1 24,23 75,76

Ðàñòâîðèòåëü 0,121 0,879 75,9 21,35 78,65

Îêñèä âèñìóòà
1 %

Êàóñò. ñîäà 0,086 0,914 81,7 14,62 85,38

Ëèì. êèñëîòà 0,076 0,924 83,2 12,7 87,3

Òîðì. æèäêîñòü 0,140 0,86 71,2 25 75

Ðàñòâîðèòåëü 0,085 0,915 82 14,42 85,58



Âðåìÿ âûäåðæêè îïðåäåëåíî ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè â ðàçðóøàþùèõ ñðåäàõ îïðåäåëåíî
èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (D, Á) è êîýôôèöèåíòà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ
(t, %) ðàñòâîðà Òðèëîíà Á, ïîñëå âûäåðæêè â íåì îáðàçöîâ ñ íàíîìîäèôèöè-
ðîâàííûìè ëàêîêðàñî÷íûìè ïîêðûòèÿìè, ïîäâåðãíóòûìè âîçäåéñòâèþ ðàç-
ðóøàþùèõ ñðåä. Âðåìÿ âûäåðæêè â ðàñòâîðå Òðèëîí Á (1 ÷) ïðèíÿòî ïî
ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäãåçèè âíà÷àëå âû÷èñëÿëàñü àäñîðáöèÿ ðàñòâîðà
Òðèëîíà Á íà îáðàçöàõ. Àäñîðáöèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåðåíèþ îïòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé âîäíîãî ðàñòâîðà Òðèëîíà Á äî è ïîñëå âûäåðæêè â íåì îá-
ðàçöà, èçìåðåíèå êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå
ÊÔÊ-3-«ÇÎÌÇ»:

a
D D

D
=

-
×

D D

D
0 1

0

100 %,

ãäå DD0 – èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà Òðèëîíà Á;

DD1 – ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà Òðèëîíà Á ïîñëå êîíòàêòèðîâàíèÿ
ñ îáðàçöîì.

Ðàñòâîð Òðèëîíà Á íå ïîãëîùàåòñÿ èñïûòûâàåìûìè ëàêîêðàñî÷íûìè
ïîêðûòèÿìè, ò.å. åãî àäñîðáöèÿ ñâÿçàíà â îñíîâíîì òîëüêî ñî ñâîéñòâàìè
è àêòèâíîñòüþ ïîêðûòèÿ, åãî ñïîñîáíîñòüþ ñîçäàâàòü ïðî÷íûé êîíòàêò.

Òîãäà îòíîøåíèå àäñîðáöèè ðàñòâîðà Òðèëîíà Á äî âûäåðæêè îáðàçöîâ
â ðàçðóøàþùåé ñðåäå (àn) è ïîñëå âûäåðæêè â ðàçðóøàþùåé ( )¢àn ê íà÷àëü-
íîé àäñîðáöèè Òðèëîíà Á ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ
(à0) áóäåò ÿâëÿòüñÿ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ íà-
íåñåííûì íà íåå ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì (òàáë. 3):

S
a

a
S

a

a

n n
0

0
0

0

100 100= × ¢ =
¢

×%; %,

ãäå S0 , ¢S0 – îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè äî âûäåðæêè
îáðàçöà â ðàçðóøàþùåé ñðåäå è ïîñëå.

Íàõîäèì îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ àäãåçèè À:

A S S A S= - ¢ - = -100 1000 0( ) (%)èëè D ,

ãäå DS S S- ¢ -0 0 – ïðèðàùåíèå îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîñëå âûäåðæ-
êè â ðàçðóøàþùåé ñðåäå.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4 5 6 7

ÓÍÒ 0,1 % +
îêñèä âèñìóòà
1 %

Êàóñò. ñîäà 0,075 0,925 87 12,5 87,5

Ëèì. êèñëîòà 0,120 0,88 73,2 21,15 78,85

Òîðì. æèäêîñòü 0,078 0,922 83,4 13,08 86,92

Ðàñòâîðèòåëü 0,091 0,909 81,4 15,58 84,42



Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëü-
íàÿ àäñîðáöèÿ Òðèëîíà Á ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå à0 = 52 % = const.
Àäñîðáöèÿ ðàñòâîðà Òðèëîíà Á äî âûäåðæêè îáðàçöîâ â ðàçðóøàþùåé ñðåäå
àn » 1 % = const. Â ñâÿçè ñ ýòèì S0 = const = 1,92 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íîé àäãåçèîííîé
ñïîñîáíîñòè àêðèëîâîé çàùèòíîé êîìïîçèöèè ñ íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè
ê ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè
èõ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó ïîëèìåðó. Òàê, íàèáîëüøåé àäãåçèåé îáëàäàþò
ñîñòàâû ñ äîáàâêîé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è îêñèäà âèñìóòà. Íàèìåíüøåé
àäãåçèåé ê ïîëèìåðíîìó ñâÿçóþùåìó õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïîçèöèè áåç
íàíîäîáàâîê. Äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [12–14].

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ñîñòàâëåíà òàáë. 4, ó÷èòûâàþùàÿ äîëãîâå÷íîñòü íàíî-
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ÀÏÊ.
Äîêàçàíî, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ àäãåçèè ìåòîäàìè ôîòîýëåêòðî-
êîëîðèìåòðèè õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îïòèìàëüíûìè ñî÷åòàíèÿìè íàíîìîäè-
ôèêàòîðîâ â ñîñòàâå ýìàëè ÀÊ-1301 è ñòåïåíüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé.
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Ò à á ë è ö à 4. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

T a b l e 4. Operational resistance of nanomodified coatings in various conditions

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

Ïàðàìåòð
îöåíêè

Ýêñïëóàòàöèîííûå
ïîêàçàòåëè Ñòåïåíü

óëó÷øåíèÿ,
%Ýìàëü

ÀÊ-1301
Ýìàëü ÀÊ-1301

ñ íàíîäîáàâêàìè

Àäãåçèÿ
Àäãåçèîííàÿ

ïðî÷íîñòü, ÌÏà 2,2 >4,5 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %) >104

Îãíåñòîéêîñòü

Âðåìÿ
äî âîñïëàìåíåíèÿ, ñ 12 41 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %) 242

Òåìïåðàòóðà
âîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 110 185 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O31 %) 168

Àíòèñòàòè÷íîñòü

Òàíãåíñ óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîòåðü
0,017 0,007 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %) 119

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü, Îì 10–12 <10–5 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %) >760

Òåïëîâàÿ
çàùèòà

Òåïëîèçîëèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, °Ñ 31

66 1.ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %
2.ÓÍÒ 0,1 % SiO2 1 %

1) 208
2) 213

Ðàäèàöèîííàÿ
çàùèòà

Ðàäèàöèîííàÿ
çàãðÿçíåííîñòü
ïîâåðõíîñòè,

Àëüôà ÷àñò./ñì2 · ìèí

0,72 0,26 (SiO2 0,5 % Öåîëèò 1 %) 277

Õèìè÷åñêàÿ
ñòîéêîñòü

Íàáóõàíèå
ïîêðûòèÿ, % 0,27 0,21 (ÓÍÒ 0,1 % Bi2O3 1 %) 30



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, ðåîëîãè÷åñêèìè, òåðìîìåõàíè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè äàåò ïîëíîå ïðàâî ñ÷èòàòü ââåäåíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ðàöèî-
íàëüíûì ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåí-
íîé ñòîéêîñòè çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Îòìå÷åííûå ïðè ýòîì ïîâûøåííûå
ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé àäãåçèåé ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá óñèëèâàþùåì âëèÿíèè áèíàðíûõ íàíîäîáàâîê íà àêðèëî-
âóþ êîìïîçèöèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, î âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì (òàáë. 4).

Ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè íàíîäîáàâîê îêñèäà âèñìóòà è ÓÍÒ ïðîèñõî-
äèò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé è óñèëå-
íèå èõ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïîêðûòèþ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ  èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè àêðèëîâîãî ïîëèìåðà
è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëèâàþùåì âëèÿíèè íàíîäîáàâîê çà ñ÷åò ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèè ëèíåéíîé è ãëîáóëÿðíîé íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð â ñåò÷àòûå
è ôèáðèëëÿðíûå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè äî
4,5–5,2 ÌÏà.
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