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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê íà òåïëî-
çàùèòíûå êà÷åñòâà ïîëèìåðíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî äëÿ ìíîãèõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ äîáàâîê â îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñâîéñòâ ëà-
êîêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
öåññà ïîëèìåðèçàöèè ëàêîêðàñî÷íîé êîìïîçèöèè â ïðèñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ äî-
áàâîê óñòàíîâëåíî èõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, âûðàæàþùååñÿ â êàòàëèòè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ. Ââåäåíèå êðåìíåçåìèñòûõ è óãëåðîäíûõ íàíîäîáàâîê â ñî÷åòàíèè ñ ìîëîòûì
àñáåñòîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé ñîñòàâ ëàêîêðàñî÷íîé êîìïîçèöèè, îáëà-
äàþùèé âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ê ïðîõîæäåíèþ òåïëà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü.
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THERMAL PROTECTION PROPERTIES
OF POLYMER COMPOSITIONS WITH NANOSCALE

AND SPECIAL ADDITIVES
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Olga E. Smirnova2, Vladimir F. Khritankov2
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Abstract. The influence of various nanoscale additives on the heat-protective qualities
of polymer paints and varnishes has been studied, which is an important property for many
operating conditions. It is shown that the introduction of various nanoscale additives in a
certain combination contributes to an increase in the properties of paint compositions
during the passage of heat flow. When studying the polymerization process of the paint
composition in the presence of nanoscale additives, their positive effect was found,
expressed in a catalytic effect on the structural transformation of the coating on metallic
surfaces. The introduction of silica and carbon nanoparticles in combination with ground
asbestos makes it possible to obtain an effective composition of the paint composition with
high resistance to the passage of heat through the metal surface.

Keywords: heat flow, thermal protection, nanoscale additives, nanotubes, silica,
bismuth oxide, metal surface, paint and varnish coatings
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Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî íà ñòðîèòåëüíîé ñòàëè è òåõíîëîãè÷åñêîì îáî-
ðóäîâàíèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè îáðà-
çóåòñÿ õàðàêòåðíàÿ îêðàñêà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì òîíêèõ îêñèäíûõ
ñëîåâ. Öâåò òàêîãî ñëîÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà è òîëùèíû ñëîÿ îê-
ñèäîâ. Òàê, ïðè 220–230 ºÑ òîëùèíà ñëîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,04 ìêì è
èìåòü ñâåòëî-æåëòûé îòòåíîê, à ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû öâåò èçìåíÿåò-
ñÿ ñ æåëòî-îðàíæåâîãî äî êðàñíî-ôèîëåòîâîãî è ñèíåãî. Ïðè ýòîì òîëùèíà
îêñèäíîãî ñëîÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ íàãðåâîì äî 300 ºÑ è áîëåå ïðèâîäèò ê íåîáðàòè-
ìûì äåôîðìàöèÿì â âèäå èñêðèâëåíèÿ èëè ïðîãèáà, à ïîñëå 550 ºÑ êîíñòðóê-
öèè èëè äåòàëè ìîãóò òåðÿòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è îáðóøàòüñÿ. Îñîáî
îñòðî äàííûé âîïðîñ ñòîèò ïðè ýêñïëóàòàöèè òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ôðîíòà ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð, ÷òî ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé [1, 2].

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé
ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ îê-
ðàøèâàþò ëàêîêðàñî÷íûìè êîìïîçèöèÿìè ñ òåïëîçàùèòíûì ýôôåêòîì, îä-
íàêî ñòîèìîñòü òàêèõ ñîñòàâîâ ïðåâûøàåò 1–3 òûñ. ðóá. íà ì², ÷òî íà ïðàêòè-
êå ýêîíîìè÷åñêè íå âñåãäà âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü. Ïîýòîìó íàìè âûáðàí
ïóòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ àêðèëîâûõ ëàêîêðàñî÷íûõ êîìïîçèöèé íàíîðàçìåð-
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íûìè äîáàâêàìè è ñîçäàíèå òåïëîçàùèòíîãî ýêðàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàí-
íûõ ôóíêöèé ïðè îêðàñêå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé [3, 4].

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà. Ïðîõîæäåíèå òåïëà ÷åðåç ëþáóþ ïî-
âåðõíîñòü (îãðàæäåíèå) ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòè
òâåðäîãî òåëà è ãàçà èëè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ïðîöåññ òåïëîïåðå-
íîñà òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ìåòàëëàõ, êàê è â äðóãèõ òâåðäûõ âåùåñòâàõ,
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîçèöèé êâàíòîâîé òåîðèè êàê íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå
ôîíîíîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ê ðåëàêñàöèè, çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû
è ïîëÿðèçàöèè ôîíîííîé ìîäû. Ñâîè îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè ïàðàìåòðû ââîäèò
âðåìÿ è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Èçâåñòíî, ÷òî íà óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà
îêàçûâàþò âëèÿíèå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû, ïëîòíîñòü è äðóãèå èñõîäíûå
êà÷åñòâà âåùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ åãî ïðèðîäîé è ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ. Äîïîë-
íèòåëüíûì ôàêòîðîì ìîæåò ñëóæèòü ó÷àñòèå â òåïëîìàññîïåðåíîñå ðàçëè÷-
íûõ òîíêèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
è äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà [2, 4, 5].

Ïðè ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ïîòîêå óðàâíåíèå ïðîõîæäåíèÿ òåïëà ÷åðåç
òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

q = – lgrad T,

ãäå l – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òåëà;
grad T – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ÷èñëåííî ðàâíûé èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû
íà åäèíèöó äëèíû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.

Îäíîðîäíàÿ ïëîñêàÿ ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ðàñïðîñòðàíåííîé çà-
äà÷åé, ðåøàåìîé òåîðèåé òåïëîîáìåíà ñ îïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ïëîñêóþ ñòåíêó òîëùèíîé d, íà ïîâåðõíîñòÿõ
êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ òåìïåðàòóðû tc1 è tc2 (ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà èçìå-
íÿåòñÿ òîëüêî ïî òîëùèíå ïëàñòèíû – ïî îäíîé êîîð-
äèíàòå õ. Òàêèå çàäà÷è íàçûâàþòñÿ îäíîìåðíûìè,
ðåøåíèÿ èõ íàèáîëåå ïðîñòû. Â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ íå ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ,
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q íåèçìåííà ïî òîëùèíå
ñòåíêè.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è îäèíàêîâ ïî âñåé òîëùèíå ñòåíêè.
Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ê òîë-
ùèíå îãðàæäåíèÿ íàçûâàåòñÿ òåïëîâîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ñòåíêè, à îáðàòíàÿ âåëè÷èíà – òåïëîâûì èëè
òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñòåíêè. Ïîýòîìó âåëè-
÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî-
âîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð íà âõîäå è âûõîäå èç ñòåíêè, îòíåñåííàÿ
ê òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ïðåäñòàâëÿþùåìó
âåëè÷èíó, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå ïëîñêîé ñòåíêè
ïëîùàäüþ 1 ì2. Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòåíêè îïðåäåëå-
íèå òåïëîâîãî ïîòîêà è òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
áóäåò ðàâíî ñóììå òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îò-
äåëüíûõ ñëîåâ.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ëàêîêðàñî÷íûé ìàòåðèàë ÀÊ-1301, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûé äëÿ òåõíèêè è îáîðóäîâàíèÿ ÀÏÊ. Íàíîìîäèôèêàòîðàìè ñëóæè-
ëè îêñèä âèñìóòà Bi2O3 îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïàñòà ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê Matrix 203 ôèðìû OcSiAl, ãèäðîêñèäû ìàãíèÿ è
àëþìèíèÿ, äèîêñèäû òèòàíà è êðåìíèÿ, îêñèäû öåðèÿ è öèíêà, à òàêæå ìè-
íåðàëüíûå òîíêîìîëîòûå ïîðîøêè àñáåñòà è àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð
[3, 6, 7].

Îöåíêó ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëè íà ïîâåðåííîì îáîðóäîâà-
íèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè è ñ ïî-
ìîùüþ çàïàòåíòîâàííûõ è ðàçðàáîòàííûõ óñòðîéñòâ. Àäãåçèîííóþ ïðî÷-
íîñòü ïîêðûòèé îïðåäåëÿëè ãèäðàâëè÷åñêèì àäãåçèìåòðîì DeFelsko
AT-A. Îöåíêó êîððîçèîííîé, õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è îòíîñèòåëüíóþ
îöåíêó àäãåçèè îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà
ÊÔÊ-3-«ÇÎÌÇ». Äëÿ íàõîæäåíèÿ òâåðäîñòè ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè ïðè-
áîð «Êîíñòàíòà ÒÊ». Òåðìîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ äèíàìîìåòðè÷åñêèõ âåñîâ Êàðãèíà. Òîëùèíà ïîêðûòèé èçìåðÿëàñü
ìàãíèòíûì òîëùèíîìåðîì ÌÒ-201 [3, 8, 9].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë èçãîòîâëåí ñòåíä, ñîäåðæàùèé èñòî÷-
íèê – âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü, ïîäêëþ÷åííûé ÷åðåç ðåîñòàò, íà
êîòîðûé óñòàíàâëèâàëè òåïëîèçîëÿöèîííûé êîíóñíûé êîæóõ ñ îòâåðñòèåì
ââåðõó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ê îáðàçöàì ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè
çàùèòíûõ êîìïîçèöèé è òåðìîäàò÷èêîì. Íà âûõîäå òåïëîâîãî ïîòîêà îò êî-
æóõà òàêæå íàõîäèëñÿ òåðìîäàò÷èê. Òåìïåðàòóðà ôèêñèðîâàëàñü ýëåêòðîí-
íûì ïðèáîðîì-ïèðîìåòðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî òî÷íîñòü îòñ÷åòà ïðè íàãðåâà-
íèè. Ïðåäåë ñêîðîñòè íàãðåâà îò 2 °Ñ â ñåêóíäó ïðè ìàêñèìàëüíîì äîâåäåíèè
äî 220–250 °Ñ. Ýòî îãðàíè÷åíèå âûçâàíî íà÷àëîì ïåðåõîäà â òåêó÷åå ñîñòîÿ-
íèå àêðèëîâîãî ïîëèìåðà íà êðèâîé ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
Êðîìå òîãî, ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, ñîñòàâëÿåò ìåíåå
150–200 °Ñ, à âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâîìó ïîòîêó íà ñàìîâîçãîðàíèå
íå ïðåâûøàåò 60–75 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ñòåíä ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìàòåðèàëû îáðàç-
öîâ ñ ðàçëè÷íûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì, è óñòàíàâëèâàòü ýôôåêòèâíîñòü çà-
ùèòíûõ ñâîéñòâ ðàçíûõ êîìïîçèöèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèé áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, ñïîñîáñòâóþùèå
ïîâûøåíèþ òåïëîâîé çàùèòû ïîêðûòèé íà îñíîâå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ: ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè, àñáåñò, àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû, ìîëî-
òûé ïåñîê, êàìåííàÿ ìóêà è äð. Ââåäåíèå èçìåëü÷åííîãî àñáåñòà â êîëè÷åñò-
âå îò 1 % ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñîçäàâàåìîé ïëåíêè íà
35–50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè áåç äîáàâîê. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
àñáåñòà äî 5 % òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà âîçðàñòàþò.

Òàê, ó îáðàçöîâ, ïîêðûòûõ êîìïîçèöèåé ñ äîáàâëåíèåì àñáåñòà 5 %,
ïîñëå íàãðåâà â òå÷åíèå 60 ñ ðàçíîñòü ìåæäó îòñ÷åòàìè íèæíåãî è âåðõíåãî
òåðìîäàò÷èêîâ (DÒ) ñîñòàâëÿåò 21 °Ñ, ÷òî â 3,5 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå DÒ
ó îáðàçöà áåç äîáàâîê. ×åðåç 100 ñ çíà÷åíèå DÒ óæå 30 °Ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
â 2 ðàçà âûøå çíà÷åíèÿ DÒ ó îáðàçöà áåç äîáàâîê. ×åðåç 135 ñ çíà÷åíèå DÒ

Building materials and products

18



äîñòèãàåò 40 °Ñ, ýòî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå DÒ ó îáðàç-
öà áåç äîáàâîê. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë íàãðåâà â 15–16 °Ñ ñîõðàíÿåòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèÿ [4, 6, 7].

Ïðè èñïûòàíèè êîìïîçèöèé ñ àëþìîñèëèêàòíûìè ìèêðîñôåðàìè â êî-
ëè÷åñòâå 1 % ÷åðåç 60 ñ íàãðåâà çíà÷åíèå DÒ ñîñòàâëÿåò 19 °Ñ, ÷òî â 3,2
ðàçà áîëüøå çíà÷åíèÿ DÒ ó îáðàçöà áåç äîáàâîê. ×åðåç 100 ñ çíà÷åíèå
DÒ – 26 °Ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â 1,6 ðàçà âûøå çíà÷åíèÿ DÒ ó îáðàçöà áåç
äîáàâîê, à ÷åðåç 135 ñ çíà÷åíèå DÒ ñîñòàâëÿåò 25 °Ñ, ýòî ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì DÒ ó îáðàçöà áåç äîáàâîê.

Ïðè ñîäåðæàíèè ìîëîòûõ ìèêðîñôåð 5 % ÷åðåç 60 ñ íàãðåâà íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷åíèå DÒ 12 °Ñ, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå DÒ ó îáðàçöà
áåç äîáàâîê. Ïîñëå íàãðåâà â òå÷åíèå 100 ñ çíà÷åíèå DÒ ðàâíî 19 °Ñ, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè â 1,2 ðàçà âûøå çíà÷åíèÿ DÒ ó îáðàçöà áåç äîáàâîê. Äàëüíåé-
øåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ïîêà-
çàòåëåé äàò÷èêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êàìåííîé ìóêè è ìîëîòîãî ïåñêà â àêðèëîâûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè äîçèðîâêàìè íå âûÿâèëî áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ
îòêëîíåíèé â òåïëîâîé çàùèòå, ïîýòîìó äàííûå êîìïîíåíòû íå èñïîëüçîâà-
ëèñü â èññëåäîâàíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî òåïëîïðîâîäÿùàÿ ñïîñîáíîñòü ó ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ
àëþìîñèëèêàòíûìè ìèêðîñôåðàìè è àñáåñòîì, ñíèæàåòñÿ (ïîêðûòèå ñòàíî-
âèòñÿ èçîëèðóþùèì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì áåç äîáàâîê. Ïðè÷åì âûñî-
êàÿ èçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ àñáåñòîì 5 %,
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ. À ó ïîêðûòèé,
ìîäèôèöèðîâàííûõ àëþìèíèåâûìè ìèêðîñôåðàìè 1 %, ïîñëå 120–130 °Ñ
òåïëîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ ïîêðûòèé áåç äîáàâîê.
Îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì äàííûõ ðåöåïòóð ÿâèëèñü ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü
êîìïîçèöèé è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàþùàÿ òîëùèíà è óâåëè÷åííûé ðàñõîä
ïðè îêðàøèâàíèè.

Ìîäèôèêàöèÿ àêðèëîâûõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íûìè âèäàìè íàíîðàç-
ìåðíûõ äîáàâîê (óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, äèîêñèäû
êðåìíèÿ è òèòàíà, îêñèä öåðèÿ è äð.) ïîêàçàëà, ÷òî îêñèä âèñìóòà è äèîêñèä
êðåìíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñîäåðæàíèè îêàçûâàþò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà
óëó÷øåíèå òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé. Ê ñîæàëåíèþ, îñòàëüíûå íà-
íîäîáàâêè â ïîêðûòèÿõ èç àêðèëîâûõ êîìïîçèöèé íå ïîêàçàëè ýôôåêòèâíî-
ñòè â òåïëîâîé çàùèòå è â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íå èñïîëüçîâàëèñü.

Â òî æå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âàæ-
íûé âûâîä î òîì, ÷òî ìîíîäîáàâêè íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâ-
íîé çàùèòíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå àêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ, òðåáóåòñÿ îñó-
ùåñòâèòü ðàçðàáîòêó áèíàðíûõ ñî÷åòàíèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî ñè-
íåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùèé îïûò è ñâåäåíèÿ èç ðàíåå
îïóáëèêîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, áûëè ñîñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ è êîìïîíåíòû,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äèîêñèäîâ êðåìíèÿ, âèñìóòà è óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê [4, 6, 7].

Â êà÷åñòâå äîáàâîê îïðîáîâàíû äèîêñèäû âèñìóòà (Bi2O3) è êðåìíèÿ
(SiO2) â ðàçëè÷íîì ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå áèíàðíûõ äîáàâîê: Bi2O3 1 % + SiO2 0,5 % (à), ÓÍÒ 0,1 % + SiO2 0,5 % (á),
Bi2O3 1 % + ÓÍÒ 0,1 % (â), ÓÍÒ 0,1 % + SiO2 1,0 % (ã) íà òåïëîçàùèòíûå êà÷åñòâà

àêðèëîâîãî ïîêðûòèÿ
Fig. 2. The effect of the binary additives: Bi2O3 1 % + SiO2 0,5 % (a), CNT 0,1 % + SiO2 0,5 %
(b), Bi2O3 1 % + CNT 0,1 % (c), CNT 0,1 % + SiO2 1,0 % (d) on the heat-protective qualities

of the acrylic coating



êðèâûå íàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ ñ çàùèòíûì àêðèëîâûì ïîêðûòèåì, ìîäèôèöè-
ðîâàííûì áèíàðíîé äîáàâêîé Bi2O3 1 % + SiO2 0,5 %, ïîêàçàâøèå âûñîêèå
êà÷åñòâà òåïëîâîé çàùèòû, óâåëè÷èâàþùèåñÿ âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ àêðèëîâîé êîì-
ïîçèöèè áèíàðíîé äîáàâêè, ñîñòîÿùåé èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ)
è  äèîêñèäà êðåìíèÿ (SiO2). Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë ìåæäó ïîêàçàíèÿìè
äàò÷èêîâ ñîñòàâèë áîëåå 58 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå ïðîõîæäåíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîëòîðû ìèíóòû (ðèñ. 2, á).

Åùå áîëåå óñïåøíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå áèíàðíûõ äîáàâîê äèîêñèäà âèñìóòà (Bi2O3) è óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê (ÓÍÒ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, â â âèäå êðèâûõ íàãðåâàíèÿ îáðàç-
öîâ ñ çàùèòíûì àêðèëîâûì ïîêðûòèåì, ìîäèôèöèðîâàííûì ñîâìåñòíîé
äîáàâêîé Bi2O3 1 % + ÓÍÒ 0,1 %. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêèå êà÷åñòâà òåïëîâîé
çàùèòû ïî èíòåðâàëó çàäåðæêè òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò 64,6 °Ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèåì íàíîäîáàâîê, ìîæíî ïîëó÷èòü êîìïîçèöèþ,
îáëàäàþùóþ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âàðüèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê â ñîñòàâå
àêðèëîâûõ çàùèòíûõ êîìïîçèöèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü åùå îäíó àíîìà-
ëèþ, äàþùóþ ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïðè ìàëûõ äîçàõ äåôèöèòíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Òàê, îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâ áèíàðíîé äîáàâêè ÓÍÒ + SiO2 ïðè
óâåëè÷åíèè äèîêñèäà êðåìíèÿ ñ 0,5 äî 1,0 % èíòåðâàë çàäåðæêè òåìïåðàòóðû
ìåæäó òåðìîäàò÷èêàìè äîñòèãàåò 66 °Ñ (ðèñ. 2, ã). Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè
ìîëîòîãî àñáåñòà ýòîò èíòåðâàë ìîæåò äîõîäèòü äî 70 °Ñ, îäíîâðåìåííî
óâåëè÷èâàÿñü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ àêðèëîâûõ ïîêðûòèé
ñ áèíàðíûìè íàíîäîáàâêàìè â çîíå êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ìåòîäàìè òåðìîìåõàíèêè, à òàêæå íà ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Íà ðèñ. 3 ïðèâîäÿòñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå,
ïîëó÷åííûå äëÿ àêðèëîâûõ êîìïîçèöèé ñ áèíàðíûìè äîáàâêàìè, èç êîòîðûõ
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Ðèñ. 3. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïî-
êðûòèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè áèíàðíûõ íàíîäîáàâîê

1 – áåç äîáàâîê; 2 – Bi2O3 1 % + SiO2 0,5 %; 3 – ÓÍÒ 0,1 % + SiO2 0,5 %;
4 – Bi2O3 1 % + + ÓÍÒ 0,1 % è ÓÍÒ 0,1 % + SiO2 1,0 %

Fig. 3. Thermomechanical curves of the modified coating with
different contents of binary nanoadditives

1 – without additives; 2 – Bi2O3 1 % + SiO2 0,5 %; 3 – CNT 0,1 % + SiO2
0,5 %; 4 – Bi2O3 1 % + CNT 0,1 % and CNT 0,1 % + SiO2 1,0 %



ñëåäóåò, ÷òî áîëüøåé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ
è ìåíüøåé äåôîðìàöèåé îáëàäàþò èìåííî
ñîñòàâû ïîêðûòèé ñ äîáàâêàìè ÓÍÒ 0,1 % +
+ Bi2O3 (SiO2) 1,0 %.

Ïîìèìî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ìàòå-
ðèàëå ïîêðûòèÿ òàêæå ôîðìèðóþòñÿ ó÷àñò-
êè ñ ìåíüøèì íàêîïëåíèåì ýëåêòðîíîâ (íà
ýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèÿõ èìåþò âèä
çàòåìíåííûõ îáëàñòåé), ò.å. õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ (ïðîâîä-
íîñòü) ÷åðåç ïîêðûòèå. Ðàçëè÷íîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ðàç-
ìåðîâ çàòåìíåííûõ îáëàñòåé è âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ è ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ äàåò îñíî-
âàíèå ãîâîðèòü îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
íàêîïëåíèÿ è ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ ïðè ìîäè-
ôèêàöèè ïîêðûòèÿ (íàïðÿæåííîñòü, ïëîò-
íîñòü çàðÿäà è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü) è, êàê ñëåäñòâèå, îá óâåëè÷åíèè

àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýëåêòðè÷åñêîé òåîðèåé àäãåçèè àêàäåìèêà Á.Â. Äåðÿãèíà [10–12].

Ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îñíîâ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ïîêðûòèÿ (ðèñ. 4) îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè
íàíîäîáàâêàìè ïðîèñõîäèò àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ÓÍÒ ñ îáðàçîâàíèåì
ãîìîãåííîé íàíîñòðóêòóðû ïî ôðàêòàëüíîìó ìåõàíèçìó. Â äàëüíåéøåì ñ
ââåäåíèåì îêñèäà âèñìóòà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ãåòåðîôàçíûõ ôðàê-
òàëüíûõ ñòðóêòóð, àðìèðóþùèõ âåñü êîìïîçèò. Ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê ÓÍÒ (0,1 %) è SiO2 (1 %) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðàâíîìåðíóþ ïëîòíóþ ìèêðîàðìèðîâàííóþ ñòðóêòóðó.

Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àêðèëîâûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé îò âèäà è êîëè÷åñòâà
ââîäèìûõ íàíîäîáàâîê è ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîíîíàíîäîáàâîê ïðàê-
òè÷åñêè íå óëó÷øàåò êà÷åñòâî ËÊÌ ïî òåðìîñòîéêîñòè ïîêðûòèé. Ýòî ïîçâî-
ëèëî âûðàáîòàòü íîâûé ïîäõîä â èñïîëüçîâàíèè íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê
ïóòåì ââåäåíèÿ áèíàðíûõ è òðîéíûõ êîìïîíåíòîâ íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ.
Îòìå÷åíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äèîêñèäîâ âèñìóòà è êðåìíèÿ â ñî÷åòàíèè
ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (ÓÍÒ) íà óëó÷øåíèå òåïëîçàùèòíûõ êà÷åñòâ
ïîêðûòèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèì ýôôåêòîì, âûðàæàåìûì
â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè ñ 180–210 äî 250–260 °Ñ íà òåðìîìåõà-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà êîíòàêòíîé çîíû çàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ áåç íàíîäîáàâîê (à) è ñ íàíîðàç-
ìåðíûìè äîáàâêàìè (á – ÓÍÒ 0,1 % + Bi2O3 1 %,

â – ÓÍÒ 0,1 % + SiO2 1,0 %)

Fig. 4. Microstructure of the contact zone of the
protective coàting without nano-additives (a) and
with nanoscale additives (b – CNT 0,1 % + Bi2O3

1 %, c – CNT 0,1 % + SiO2 1,0 %)



íè÷åñêîé êðèâîé ñî ñíèæåíèåì âåëè÷èíû äåôîðìàöèè íà 35–65 % ïðè ïðîâå-
äåíèè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Âûÿâëåíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
êîíòàêòíîé çîíû, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá óñèëèâàþùåì âëèÿíèè íàíîäîáà-
âîê çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ è ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ ïðè ìîäèôèêàöèè ïîêðûòèÿ, ïîä-
òâåðæäåííîå ðåçóëüòàòàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîëó÷åíû
ðåöåïòóðû çàùèòíûõ àêðèëîâûõ ïîêðûòèé ñ áèíàðíûìè íàíîðàçìåðíûìè
äîáàâêàìè ïî èíòåðâàëó çàäåðæêè òåìïåðàòóðû, äîñòèãàþùèå 65–66 °Ñ,
ñîîòâåòñòâóþùèå çàäåðæêå ïðîõîæäåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà 90–100 ñ.
Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèåì íàíîäîáàâîê ìîæíî ïîëó÷èòü êîì-
ïîçèöèþ, îáëàäàþùóþ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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