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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè
òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó òà ïðîäóêò³â ð³çíîãî ñòóïåíÿ éîãî ïåðååòåðèô³êàö³¿
ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ íà âëàñòèâîñò³ çàõèñíèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ ëàêó ÏÔ-060. Ïîêàçàíî, ùî
ìîäèô³êàö³ÿ àëê³äíîãî ëàêó ïðîäóêòàìè ïåðååòåðèô³êàö³¿
òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ äàº çìîãó ³ñòîòíî ï³äâèùèòè
ì³öí³ñòü ïë³âîê íà ðîçòÿã ³ ïðàêòè÷íî â 2 ðàçè ¿õ ñò³éê³ñòü çà Ò = 50 °Ñ äî âîäè, 20 %-âîãî
ðîç÷èíó H2SO4 òà 4 %-âîãî ðîç÷èíó NaCl. Òàêèé ïîçèòèâíèé åôåêò ìîæëèâèé çà ðàõóíîê
³íàêòèâàö³¿ â ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè íà îñíîâ³ àëê³äíîãî îë³ãîìåðó ã³äðîô³ëüíèõ
êàðáîêñèëüíèõ ³ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ùî îäíî÷àñíî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ çðîñòàííÿì
êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ïë³âîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëê³äí³ ñìîëè, ëàêè, ãåðìåòèêè, åìàë³, çàõèñí³ ïîêðèòòÿ, ìîäèô³êàòîð,
òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí ³ ïðîäóêòè éîãî ïåðååòåðèô³êàö³¿ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ.

Âñòóï.
Àëê³äí³ ñìîëè, ëàêè, ãåðìåòèêè òà åìàë³ íà ¿õ îñíîâ³

÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ àíòèêîðîç³éíîãî àòìîñôå-
ðîñò³éêîãî çàõèñòó ìåòàëåâèõ äåòàëåé, êîíñòðóêö³é,
ìåõàí³çì³â, áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â òà ñïîðóä ³ îá’ºêò³â
ç íèõ, äåðåâèíè ³ ³í. Îñîáëèâî â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ
âèêîðèñòîâóþòü ôòàëàòí³ àëê³äí³ îë³ãîìåðè â ìàøèíî-
, ïðèëàäîáóäóâàíí³ òà áóä³âåëüí³é ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ðîçðîáêîþ òà âïðîâàäæåííÿì ó âèðîá-
íèöòâî äóæå ïðîñòîãî, äåøåâîãî ìåòîäó ñèíòåçó ôòà-
ëåâîãî àíã³äðèäó. Îäíàê, çàõèñí³ ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³
àëê³äíèõ ñìîë, ôòàëåâîãî àíã³äðèäó òà íèçüêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ ä³îë³â, òðîë³â ³ òåòðàîë³â, ÿê³ íà
òîé ÷àñ âæå áóëè â³äîì³, âèÿâèëèñü êðèõêèìè, ìàëè
íèçüêó ì³öí³ñòü íà óäàð, âèãèí, àäãåç³þ ³ íå â³äïîâ³äàëè
âèìîãàì äî ëàêîôàðáîâèõ çàõèñíèõ ìàòåð³àë³â [1].

Äëÿ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³åñòåðíèõ ïë³âîê
íà îñíîâ³ òàêèõ àëê³äíèõ ñìîë áóëè ðîçðîáëåí³ ìåòîäè
¿õ ìîäèô³êàö³¿ (ùå íà ñòàä³¿ ñèíòåçó) òðèãë³öåðèäàìè
æèðíèõ êèñëîò àáî áåçïîñåðåäíüî æèðíèìè íåíàñè-
÷åíèìè àë³ôàòè÷íèìè ìîíîêàðáîíîâèìè êèñëîòàìè
[2]. Çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â ñòðóêòóðó àëê³äíèõ ñìîë äîâ-
ãîãî àë³ôàòè÷íîãî ëàíöþãà âäàëîñÿ ïëàñòèô³êóâàòè
ïë³âêè ç íåîáõ³äíîþ åëàñòè÷í³ñòþ. À âïðîâàäæåííÿ äëÿ
çàòâåðä³ííÿ òàêèõ ìîäèô³êîâàíèõ àëê³äíèõ ñìîë ñèêà-
òèâ³â (ñîëåé æèðíèõ êèñëîò ³ ìåòàë³â ÿê îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèõ ñèñòåì, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðîçêðèòòÿ íåíàñè÷å-

íîãî çâ’ÿçêó ï³ä ä³ºþ êèñíþ ïîâ³òðÿ çà íîðìàëüíèõ
óìîâ) äàëî ìîæëèâ³ñòü â³äìîâèòèñü â³ä òåïëîâî¿ îá-
ðîáêè.

Ðàçîì ç òèì, ïðè ñèíòåç³ àëê³äíèõ ñìîë çà ðåàêö³ÿ-
ìè ïîë³êîíäåíñàö³¿ àáî ïåðååòåðèô³êàö³¿ ¿õ ìîëåêóëÿð-
íà ìàñà êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 700–3000 îä. ³ âîíè ìàþòü
â³ëüí³ ê³íöåâ³ êèñëîòí³ –ÑÎÎÍ- òà ã³äðîêñèëüí³ –ÎÍ-
ãðóïè, ÿê³ â ðåàêö³þ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ ìî-
æóòü âñòóïàòè ò³ëüêè ïðè äîâãîòðèâàëîìó ïðîãð³âàíí³
çà òåìïåðàòóðè > 180 °C.

À ñàìå íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ îë³ãîìåðó, à ï³ñëÿ çàò-
âåðä³ííÿ ³ â ïîë³ìåð³ öèõ ã³äðîô³ëüíèõ ãðóï çóìîâëþº
á³ëüø ëåãêó çìî÷óâàí³ñòü ïîâåðõí³ çàõèñíî¿ ïë³âêè âî-
ëîãîþ àáî ðîç÷èíàìè õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, íàáðÿêàííÿ
ïîë³ìåðíî¿ çàõèñíî¿ ïë³âêè ³ äèôóç³þ êîðîç³éíèõ ñåðå-
äîâèù ÷åðåç ïë³âêó ç íàñòóïíèì ïðîâîêóâàííÿì
ï³äïë³âêîâî¿ êîðîç³¿ ìåòàëó àáî ðóéíóâàííÿì ³íøèõ çà-
õèñíèõ ìàòåð³àë³â.

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, áóëî ö³êàâî âèêîðèñòà-
òè ÿê ìîäèô³êàòîð àëê³äí³ îë³ãîìåðè ³ ïîë³ìåðè òðèñ[ò-
ðè(áóòîêñè)-òèòàíîêñè]áîðàí (ÒÒÁÒÎÁ) òà ïðîäóêòè
éîãî ïåðååòåðèô³êàö³¿ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ ç ð³çíèì
ñòóïåíåì çàì³ùåííÿ áóòîêñè-ãðóï ó ñòðóêòóð³.

Ïðèïóñêàëîñü, ùî çà ðàõóíîê õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ
áóòîêñè-ãðóïàìè ó àòîì³â òèòàíó ìîäèô³êàòîðà òà
â³ëüíèìè –ÑÎÎÍ- ³ –ÎÍ-ãðóïàìè àëê³äíî¿ ñìîëè çà
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ðàõóíîê ³íàêòèâàö³¿ îñòàíí³õ ³ äîäàòêîâîãî ñòðóêòóðó-
âàííÿ âèíèêàþ÷î¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, à òàêîæ çà ðà-
õóíîê äîäàòêîâî¿ ñ³òêè ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é (êîîðäèíà-
ö³éíèõ çâ’ÿçê³â) ì³æ àòîìàìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à-
ìè ìîäèô³êàòîðà áîðó ³ òèòàíó òà àòîìàìè êèñíþ åñ-
òåðíèõ çâ’ÿçê³â âäàñòüñÿ ï³äâèùèòè íå ò³ëüêè ì³öí³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè ïë³âîê, à é ã³äðîôîáí³ñòü ñàìî¿ ïë³âêè,
ùî îáîâ’ÿçêîâî âïëèíå íà ¿¿ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

ßê àëê³äíó ñìîëó âèêîðèñòîâóâàëè ìîäèô³êîâàíó
ïåíòàôòàëåâó ñìîëó ìàðêè ÏÔ-060 çà ÒÓ 6-10-612-76
âèðîáíèöòâà ÒÎÂ Ëàêîôàðáîâèé çàâîä «Àâðîðà» ç
òàêèìè ïîêàçíèêàìè: êîë³ð ëàêó çà éîäîìåòðè÷íîþ
øêàëîþ 15 ìã J2 /100 ñì3; óìîâíà â’ÿçê³ñòü ëàêó çà â³ñêî-
çèìåòðîì òèïó ÂÇ-4 çà òåìïåðàòóðè 20,0 ± 0,5 °Ñ 80 ñ;
ñóõèé çàëèøîê 54,7 % ìàñ.; êèñëîòíå ÷èñëî 15,1 ìã ÊÎÍ/
ã; â³äíîñíà òâåðä³ñòü ïë³âêè ëàêó 0,12 çà ÌÅ-3; òðèâàë³ñòü
âèñèõàííÿ äî ñòóïåíÿ 3: çà òåìïåðàòóðè 80±2 ³ 20±2 °Ñ
ïðîòÿãîì 2 ³ 24 ãîä. â³äïîâ³äíî.

ßê îêèñíî-â³äíîâíó ñèñòåìó (ñèêàòèâ) âèêîðèñòî-
âóâàëè äîáàâêó îêòîàò ìàðêè «Ïîë³Àð - 1.2.4.1» ç õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: êîë³ð ëàêó çà éîäîìåòðè÷íîþ øêà-
ëîþ 30 ìã J2 /100 ñì3; ñóõèé çàëèøîê 16,7 % ìàñ.; ñó-
ìàðíà ìàñîâà ÷àñòêà ìåòàë³â (êîáàëüò + ìàðãàíåöü +
êàëüö³é) 2,82; ñóì³ñí³ñòü ç àëê³äíèì ëàêîì – ïîâíà; àê-
òèâí³ñòü 24 ãîä.

ßê ìîäèô³êàòîð àëê³äíîãî ëàêó âèêîðèñòîâóâàëè
òðèñ[òðè(áó-òîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí ³ ïðîäóêòè éîãî
ïåðå åòåðèô³êàö³¿ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ çà ð³çíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ â³ä 1:1 äî 1:9 ìîëü/ìîëü.

Ìåòîäèêà ñèíòåçó òàêèõ ñïîëóê ³ ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
êîíñòàíòè îïðèëþäíåíî â äæåðåë³ [3]. Ñòðóêòóðí³ ôîð-

ìóëè íàâåäåí³ â òàáë.1.
Âñ³ ìîäèô³êàòîðè ââîäèëè â ëàêîâó êîìïîçèö³þ ó

âèãëÿä³ 50 %-âîãî ðîç÷èíó â áóòàíîë³. Ê³ëüê³ñòü êîæíî-
ãî äîäàíîãî ìîäèô³êàòîðà âàð³þâàëè â³ä 0 äî 3,0 % ìàñ.
íà 100 % ðå÷îâèíè â³ä ñóõîãî çàëèøêó ëàêó ÏÔ-060 ç
êðîêîì ÷åðåç 0,25 % ìàñ.

Ê³ëüê³ñòü ñèêàòèâó â óñ³õ äîñë³äàõ ñòàíîâèëà 3 % ìàñ.
â³ä ìàñè òîâàðíîãî ðîç÷èíó.

Ëàêîâ³ êîìïîçèö³¿ (áàçîâó òà äîñë³äí³ çðàçêè ) ãîòó-
âàëè øëÿõîì ãîìîãåí³çàö³¿ ðîçðàõîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ëàêó
ÏÔ-060, ñèêàòèâó áåç ìîäèô³êàòîðà àáî ç ìîäèô³êàòî-
ðîì ó ñòàêàí³ ïðîòÿãîì 1–2 õâ. ³ íàíîñèëè íà ï³äëîãè
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà.

Òàê³ çðàçêè âèòðèìóâàëè â ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëî-
æåíí³ íà ñïåö³àëüíîìó ñòîëèêó ó âèòÿæí³é øàô³ 2–3
ãîä. äëÿ âèïàðîâóâàííÿ îñíîâíî¿ ìàñè ðîç÷èííèêà, à
ïîò³ì ïîì³ùàëè â òåðìîøàôó äëÿ çàòâåðä³ííÿ ïðèñêî-
ðåíèì ìåòîäîì çà Ò = 100 °Ñ, êîíòðîëþþ÷è ïðîöåñ
çàòâåðä³ííÿ äî çóïèíêè çì³íè ïîêàçíèêà â³äíîñíî¿ òâåð-
äîñò³ âèíèêàþ÷î¿ ïë³âêè ÷åðåç êîæí³ 2 ãîä. Ïîò³ì çðàç-
êè âèéìàëè ç òåðìîøàôè, îõîëîäæóâàëè ¿õ ïðîòÿãîì 2-
õ ãîä. äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ³ âèì³ðþâàëè: â³äíîñíó
òâåðä³ñòü çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÌÅ-3; ì³öí³ñòü íà âè-
ãèí çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ØÃ-1; ì³öí³ñòü íà óäàð çà
äîïîìîãîþ ïðèëàäó Ó1-À òà ãåëü-ôðàêö³þ ïë³âîê çà
äîïîìîãîþ åêñòðàêòîðà Ñîêñëåòà â ïàðàõ àöåòîíó ïðî-
òÿãîì 6-òè ãîä. Ç â³ëüíî¿ ïë³âêè ãîòóâàëè çðàçêè íà ðîç-
òÿã ³ äîñë³äæóâàëè ÷åðåç 24 ãîä. ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì ðîçðèâíî¿ ìàøèíè ÐÌ-250 çà øâèäêîñò³
ðóõó çàòèñêà÷³â 20 ìì/õâ. (ç ï’ÿòè ïàðàëåëüíèõ äîñë³ä-
æåíü íà êîæíó òî÷êó ãðàô³ê³â áðàëè ñåðåäíþ âåëè÷è-
íó, âèêëþ÷àþ÷è ò³ òðè ç íèõ, ÿê³ äóæå â³äð³çíÿëèñü).

¹ Íàçâà ñïîëóêè Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà Øèôð 
ñïîëóêè 

1 Òåòðàáóòîêñèòèòàí Ti(OC4H9)4 ÒÁÒ 

2 Òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí B OTi(OCH2CH2CH2CH3)3
3  

ÒÒÁÒÎÁ 

3 Äè[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè], 
[äè(áóòîêñè)(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí 

 
ÒÒÁÒÎÁ-1 

4 Äè[äè(áóòîêñè)(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè], 
[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí 

 
ÒÒÁÒÎÁ-2 

5 Òðèñ[äè(áóòîêñè)(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè]- 
áîðàí  ÒÒÁÒÎÁ-3 

6 Äè[(ñòåàðàòàöèëîêñè), äè(áóòîêñè) òèòàíîêñè]- 
[äè(ñòåàðàòàöèëîêñè), (áóòîêñè)]áîðàí ÒÒÁÒÎÁ-4 

7 Äè[äè(ñòåàðàòàöèëîêñè)(áóòîêñè)òèòàíîêñè]- 
[(ñòåàðàòàöèëîêñè)äè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí 

 
ÒÒÁÒÎÁ-5 

8 Òðèñ[(áóòîêñè), äè(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí  ÒÒÁÒÎÁ-6 
9 Òðèñ[òðè(ñòåàðàòàöèëîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí  ÒÒÁÒÎÁ-9 
 

B
[OTi(OC4H9)2

[OTi(OC4H9)3]2

(OOCC17H35)]

B
[OTi(OC4H9)2

[OTi(OC4H9)3]

(OOCC17H35)]2

B [OTi (OC4H9)2 (OOCC17H35)]3

B
OTi(OC4H9)(OOCC17H35)2

[OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)]2

B
[OTi(OC4H9)(OOCC17H35)2]2

OTi(OC4H9)2(OOCC17H35)

B [OTi (OC4H9) (OOCC17H35)2]3
B [OTi(OOCC17H35)3]3

Òàáëèöÿ 1. Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè òà óìîâíèé øèôð ñïîëóê, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ìîäèô³êàòîðè çðàçêè
àëê³äíî¿ ñìîëè
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Êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ âèì³ðþâàëè çà ìåòîäèêîþ,
îïðèëþäíåíîþ â äæåðåë³ [4].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Îñê³ëüêè ïîâíå ñèêàòèâíå ñòðóêòóðóâàííÿ ïë³âêè ç
àëê³äíîãî ëàêó ï³ä ä³ºþ êèñíþ ïîâ³òðÿ òðèâàº 72 ãîä. çà
Ò = 20 °Ñ, òî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ç ìåòîþ
ïðèñêîðåíîãî îòðèìàííÿ îá’ºêòèâíèõ ðåçóëüòàò³â åêñ-
ïåðèìåíòó áóëî â³äïðàöüîâàíî âïëèâ òåìïåðàòóðè çàò-
âåðä³ííÿ òà òðèâàëîñò³ âèòðèìóâàííÿ çà ö³º¿ òåìïåðà-
òóðè äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü òàêèõ ïî-
êàçíèê³â ïë³âêè ÿê â³äíîñíà òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ òà éîãî
ãåëü-ôðàêö³ÿ.

Çóïèíêà çì³íè öèõ ïîêàçíèê³â çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ó
ïðîöåñ³ òåðìîçàòâåðä³ííÿ ñâ³ä÷èòü îäíîçíà÷íî, ùî
ïðîöåñè ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ çàê³í-
÷èëèñü. Òàê³ äàí³ íàâåäåíî â òàáë. 2.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, íàéá³ëüø îïòèìàëüíè-
ìè óìîâàìè äëÿ ïðèñêîðåíîãî çàòâåðä³ííÿ ïë³âêè íà
îñíîâ³ ëàêó ÏÔ-060 º Ò = 100 °Ñ ³ τ  = 3 ãîä. Çàòâåðä³ííÿ
ïë³âêè çà âèùî¿ òåìïåðàòóðè (120, 140 ³ 150 °Ñ) ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ïîòåìí³ííÿì çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ, ÿêå ïî-
ñèëþºòüñÿ ç ¿¿ ï³äâèùåííÿì. À öå ïåðøà îçíàêà ïî÷àò-
êó ïåðåá³ãó òåðìîîêèñíþâàëüíèõ äåñòðóêòèâíèõ ïðî-
öåñ³â.

Ó ïîäàëüøîìó âñ³ åêñïåðèìåíòè ç ìîäèô³êàö³¿ ëàêó
ÏÔ-060 ïðîâîäèëè çà îïòèìàëüíèõ óìîâ.

Îñê³ëüêè ìåòîþ äîñë³äæåíü º âèâ÷åííÿ âïëèâó äî-
áàâîê òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíó òà éîãî ïî-
õ³äíèõ ç³ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ â àëê³äíîìó ëàêó ÏÔ-
060 íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ çàõèñíèõ ïë³âîê íà éîãî
îñíîâ³, íà ïåðøîìó åòàï³ áóëî ö³êàâèì âèâ÷åííÿ âïëè-
âó íà âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ñêëàäîâèõ öèõ ñïîëóê ( òåòðà-
áóòîêñèòèòàíó (ÒÁÒ), ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè, ÒÒÁÒÎÁ), ç
ÿêèõ ñèíòåçîâàí³ âèõ³äí³ ñïîëóêè.

Íà ðèñ.1 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ âëàñòèâî-
ñòåé çàõèñíèõ ïë³âîê äîñë³äíèõ çðàçê³â íà îñíîâ³ àëê³ä-
íîãî ëàêó ÏÔ-060, ìîäèô³êîâàíîãî ñòåàðèíîâîþ êèñ-
ëîòîþ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì äîë³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè â ñêëàä³
àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ -060 ÿê â³äíîñíà òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ,
òàê ³ ãåëü-ôðàêö³ÿ ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ. Öåé ôàêò
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòåàðèíîâà êèñëîòà â òðèâèì³ðíî-
ìó ñòðóêòóðóâàíí³ ïë³âêè ó÷àñò³ íå áåðå, à âèñòóïàº
çâè÷àéíèì ïëàñòèô³êàòîðîì, ïîñòóïîâî ðîçïóøóþ÷è
íàäìîëåêóëÿðí³ óãðóïóâàííÿ. À ïî÷èíàþ÷è ç ââåäåí-
íÿ ¿¿ â ëàê ó ê³ëüêîñò³ 1,5 % ìàñ. ³ á³ëüøå çíèæóºòüñÿ
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ñïðîòèâ óäàðó – çâîðîòíèé ç 50 äî
20 êÃñ·ñì (ïðè ââåäåíí³ 3 % ìàñ.).

Ñêëàä ëàêó ÏÔ-060 
Ò 

çàòâåðä³ííÿ, 
°Ñ 

t 
çàòâåðä³ííÿ, 

ãîä. 

Ì³öí³ñòü 
ïîêðèòòÿ íà 

âèãèí çà ØÃ-
1, ìì 

Ì³öí³ñòü 
ïîêðèòòÿ íà óäàð 

çà Ó1-À, 
ïðÿìèé/çâîðîòí³é 

êÃñ 

Â³äíîñíà 
òâåðä³ñòü 

ïîêðèòòÿ çà 
ÌÅ-3 

Ãåëü-ôðàêö³ÿ 
(Ñîêñëåò), % 

ìàñ. 

Îñíîâà ëàêó ÏÔ-060 
100 ã. 
Ðîç÷èííèê, 82,81 ã. 
Ñèêàòèâ «Ïîë³Àð - 
1.2.4 – 1» - 3 ã. 

20 72,0 1,0 50/50 0,23 76,0 
50 20,0 1,0 50/50 0,26 82,0 
80 8,0 1,0 50/50 0,61 84,0 

100 3,0 1,0 50/50 0,72 86,0 
120 2,0 1,0 50/45 0,70 87,0 
140 1,5 1,0 50/40 0,48 84,0 
150 1,0 1,0 50/30 0,32 79,0 

Òàáëèöÿ 2. Âëàñòèâîñò³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ ëàêó ÏÔ-060, çàòâåðä³ëèõ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó
âèòðèìóâàííÿ
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Ðèñ. 1. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³: ãåëü-ôðàêö³¿ (à) òà â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ (á) ïîêðèòòÿ â³ä ê³ëüêîñò³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè,
ââåäåíî¿ â ëàê ÏÔ -060 (Tçàòâåðä. = 100 °Ñ, τ çàòâåðä. = 3 ãîä.)
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Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÒÁÒ ³ ÒÒÁÒÎÁ ÿê ìîäèô³êàòîðà
àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ – 060 (ðèñ. 2), êàðòèíà âïëèâó
ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà íà âëàñòèâîñò³ çàõèñíèõ ïë³âêî-
âèõ ïîêðèòò³â ³íøà: âæå ïðè ââåäåíí³ 0,25 % ìàñ. ÒÁÒ â
àëê³äíèé ëàê ïî÷èíàº çðîñòàòè ïîêàçíèê â³äíîñíà
òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ. ² ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü òàêî¿ äîáàâ-
êè ââåäåíà â ëàêîâó êîìïîçèö³þ, òèì âèùèé öåé ïîêàç-
íèê. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ô³êñóºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ 1
% ìàñ. ÒÁÒ ³ ñòàíîâèòü 0,83. Îäíî÷àñíî ç â³äíîñíîþ
òâåðä³ñòþ çðîñòàº ïîêàçíèê ãåëü-ôðàêö³¿ ïë³âîê, àëå
çíèæóºòüñÿ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ñïðîòèâ óäàðó çà Ó1-
À (çâîðîòíèé) ç 30 äî 10 êÃñ·ñì.

Ïðè ââåäåíí³ â ëàê ÏÔ-060 á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÁÒ
ãåëü-ôðàêö³ÿ ïë³âêè ïðîäîâæóº çðîñòàòè, à ñïðîòèâ
çâîðîòíîìó óäàðó çà Ó1-À òà â³äíîñíà òâåðä³ñòü çà ÌÅ-
3 çìåíøóºòüñÿ. Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðàêòè÷íî òàêî¿ æ ê³ëüêîñò³
ÒÒÁÒÎÁ ÿê ìîäèô³êàòîðà ëàêó ÏÔ-060.

Îäíàê, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ âèì³ðÿíèõ ïîêàçíèê³â
òðîõè âèù³. Ïîÿñíèòè òàêèé ôàêò òèì, ùî: çà óìîâ âè-
êîíàííÿ åêñïåðèìåíòó ìàþòü ì³ñöå õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ áó-
òîêñè-ãðóï â àòîìàõ òèòàíó â ÒÁÒ (àáî ÒÒÁÒÎÁ) ç â³ëüíè-
ìè (–ÑÎÎÍ) òà (–ÎÍ) ãðóïàìè àëê³äíî¿ ñìîëè, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ¿õ ³íàêòèâàö³¿, à ñàìó ïë³âêó äî äîäàòêîâîãî
ñòðóêòóðóâàííÿ. Ââåäåííÿ â ðåöåïòóðó ëàêó ÏÔ-060
ÒÒÁÒÎÁ â ê³ëüêîñò³ á³ëüø³é 1 % ìàñ. â³ä ìàñè îñíîâè
ëàêó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ÷àñòèíà â³ëüíèõ áóòîêñè-
ãðóï â àòîìàõ òèòàíó çàëèøàºòüñÿ íå âèêîðèñòàíîþ ³ â
ðåàêö³¿ ïîäàëüøîãî ñòðóêòóðóâàííÿ íå âñòóïàº. Öå ³
çóìîâëþº ïåðåãèí íà êðèâèõ 1 òà 2. ßêùî â ñòðóêòóð³
ÒÁÒ òàêèõ â³ëüíèõ áóòîêñè-ãðóï ó 2 ðàçè ìåíøå, í³æ ó
ñòðóêòóð³ ÒÒÁÒÎÁ, òî ³ ïåðåãèí íà êðèâèõ ô³êñóºòüñÿ
çà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà ÒÁÒ (2 % ìàñ.). Äëÿ
çðàçê³â ëàêó ç ÒÒÁÒÎÁ, öåé ïåðåãèí äëÿ êðèâî¿ çàëåæ-
íîñò³ â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà
â³äáóâàºòüñÿ âæå ïðè ââåäåíí³ 1 % ìàñ. ÒÒÁÒÎÁ. Â³ëüí³
áóòîêñè-ãðóïè â àòîìàõ òèòàíó, ÿê³ íå âñòóïèëè â õ³ì³÷íó

ðåàêö³þ ç –ÑÎÎÍ ³ –ÎÍ-ãðóïàìè, ïîâ³ëüíî ã³äðîë³çó-
þòüñÿ âîëîãîþ ïîâ³òðÿ íà ïðèêëàä³ âèêîðèñòàííÿ
ÒÒÁÒÎÁ çà ñõåìîþ:
=Â–Î–Ò³–ÎÑ4Í9 + ÍÎÍ « =Â–Î–Ò³–ÎÍ + Ñ4Í9ÎÍ
           ||                                          ||
³ âñòóïàþòü ì³æ ñîáîþ â ðåàêö³¿ êîíäåíñàö³¿ çà ñõåìîþ
2:
=Â–Î–Ò³–ÎÍ + ÍÎ–Ò³–Î–Â= ↔ =Â–Î–Ò³–Î–Ò³–Î–Â= + Í2Î
           ||                     ||                             ||        ||
àáî ïåðååòåðèô³êàö³¿ çà ñõåìîþ 3:
=Â–Î–Ò³–ÎÍ + Í9Ñ4Î–Ò³–Î–Â= ↔ =Â–Î–Ò³–Î–Ò³–Î–Â= + Ñ4Í9ÎÍ
          ||                       ||                          ||       ||
ùî ³ ïîÿñíþº ïåðåãèí íà êðèâèõ 1 ³ 2, (çàëåæí³ñòü %
ãåëü-ôðàêö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàòîðà), ÿêèé ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÁÒ. Âèù³ çíà÷åííÿ ïî-
êàçíèê³â â³äíîñíà òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ òà ãåëü-ôðàêö³ÿ
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÒÒÁÒÎÁ (òàáë. 1, ïðîä. ¹2) ÿê ìîäè-
ô³êàòîðà ïë³âîê íà îñíîâ³ ëàêó ÏÔ-060 çóìîâëåí³ ðåàë-
³çàö³ºþ â ïë³âö³ çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ äîäàòêîâî¿ ñ³òêè,
ì³öí³øèõ çà âîäíåâ³ êîîðäèíàö³éíèõ âçàºìîä³é ì³æ àòî-
ìîì áîðó ìîäèô³êàòîðà òà êèñíåì åñòåðíèõ çâ’ÿçê³â
àëê³äó.

Öåé ôàêòîð ìàº ì³ñöå ³ â âñ³õ äîñë³äíèõ çðàçêàõ çà-
õèñíèõ ïîêðèòò³â ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäèô³êàòîðà ñïî-
ëóê ÒÒÁÒÎÁ – 1  ÒÒÁÒÎÁ – 9 . Îäíàê, îñê³ëüêè äîëÿ
áîðó ó òàêèõ ñïîëóêàõ íà 1 % ìàñ. äîáàâêè áóäå çíèæó-
âàòèñÿ, òî áóäå ïðîïîðö³éíî çìåíøóâàòèñÿ ³ äîëÿ êî-
îðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³.
Òàêèé åôåêò ïîñò³éíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ
âèïàäêàõ ïðè ïîð³âíÿíí³ åôåêòó ìîäèô³êóþ÷î¿ ä³¿
ÒÒÁÒÎÁ â ³íøèõ êëàñàõ ïîë³ìåð³â. Íàïðèêëàä, ïðè ìî-
äèô³êàö³¿ êàðáàì³äî–ôîðìàëüäåã³äíèõ çâ’ÿçóþ÷èõ [5].

Â íàñòóïí³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ÿê ìîäèô³êàòîð
àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ-060 âèêîðèñòîâóâàëè ïðîäóêòè ïå-
ðååòåðèô³êàö³¿ ÒÒÁÒÎÁ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ çà
ð³çíîãî ñòóïåíÿ çàì³ùåííÿ áóòîêñè-ãðóï â àòîìàõ òè-
òàíó íà çàëèøîê ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè (òàáë. 1, ñïîëóêè
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³: ãåëü-ôðàêö³¿ (à) òà â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ (á) ïîêðèòòÿ â³ä ê³ëüêîñò³ ââåäåíîãî â àëê³äíó
ñìîëó ÏÔ-060 ìîäèô³êàòîðà ÒÁÒ àáî ÒÒÁÒÎÁ. (Tçàòâåðä. = 100 °Ñ, τ çàòâåðä. = 3 ãîä.)
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Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè áîðòèòàíîâì³ñíîãî ìîäèô³êàòîðà íà âëàñòèâîñò³ àëê³äíèõ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â

2–9).
Ó òàáë. 3 íàâåäåí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äíèõ çðàçê³â çà-

õèñíèõ ïîêðèòò³â ïðè âèêîðèñòàíí³ 1 % ìàñ. òàêèõ ñïî-
ëóê ÿê ìîäèô³êàòîðà ëàêó ÏÔ-060. Îäíî÷àñíî íà ðèñ. 3
íàâåäåí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ çì³íè ïîêàçíèê³â â³äíîñ-
íî¿ òâåðäîñò³ òà ãåëü-ôðàêö³¿ çàòâåðä³ëèõ çàõèñíèõ ïë³âîê
ç âèêîðèñòàííÿì òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â çàëåæíî â³ä
ê³ëüêîñò³ ñòåàðàò-àöèëîêñèëüíèõ ãðóï ó íèõ. Ö³ ïîêàç-
íèêè º îäíèìè ³ç îñíîâíèõ, ùî âïëèâàþòü íà ñòðóêòó-
ðó òà âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â â³äíîñíà
òâåðä³ñòü ³ ãåëü-ôðàêö³ÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ïîñòóïîâî
çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì ó ìîëåêóë³ âèêîðèñòàíîãî
ìîäèô³êàòîðà ê³ëüêîñò³ ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäè-
êàë³â â àòîìàõ òèòàíó ( ñèíõðîííî ç³ çìåíøåííÿì áó-
òîêñè-ãðóï) ³ äîñÿãàþòü îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü çà ¿õ
ê³ëüêîñò³ â ìîëåêóë³ â³ä 3 äî 5, à ìàêñèìàëüíèõ – çà íà-

ÿâíîñò³ 4-õ òàêèõ ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³êàòîðà àëê³äíîãî ëàêó

ñïîëóê ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðà-
äèêàë³â ó àòîì³â òèòàíó, ïî÷èíàþ÷è ç ÒÒÁÒÎÁ-5 (òàáë.
1, ïðîäóêò ¹ 7) íàâïàêè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå
çíèæåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â. Òàêèé õàðàêòåð îòðèìàíèõ
êðèâèõ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî çì³íà â ñòðóêòóð³ ìî-
äèô³êàòîðà ÒÒÁÒÎÁ (òàáë. 1, ïðîäóêò ¹ 2) îäí³º¿ áó-
òîêñè-ãðóïè íà ñòåàðàòàöèëîêñèëüíó ³ âèêîðèñòàííÿ
éîãî ÿê ìîäèô³êàòîðà àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ-060 ïðèçâî-
äèòü äî íåâåëèêîãî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè â³äíîñíî¿ òâåð-
äîñò³ ïîêðèòòÿ çà ðàõóíîê á³ëüøîãî îá’ºìó ñòåàðàòà-
öèëîêñèëüíîãî ðàäèêàëà â ïîð³âíÿíí³ ç áóòîêñèëüíèì.
À öå ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî «ðîçïóøóâàííÿ» íàä-
ìîëåêóëÿðíèõ óãðóïóâàíü ó ñôîðìîâàíîìó ïîêðèòò³,
ùî ïîçíà÷èëîñü íà çìåíøåíí³ ïîêàçíèê³â â³äíîñíî¿
òâåðäîñò³ ïîêðèòòÿ.

¹ ìîäèô. ç òàáë.1 Ì³öí³ñòü íà 
âèãèí, ìì 

Ì³öí³ñòü íà óäàð, 
ïðÿì./çâîðîòí. 

êÃñ·ñì 

Â³äíîñíà 
òâåðä³ñòü 

ïë³âêè çà ÌÅ-3 

Ãåëü-ôðàêö³ÿ, 
% ìàñ. 

Êðàéîâèé êóò 
çìî÷óâàííÿ 

(θ), ° øèôð 

¹ 2  
1,0 

 
50/ 30 

 
0,68 

 
83,0 

 
83,0 ÒÒÁÒÎÁ 

¹ 3  
1,0 

 
50/10 

 
0,75 

 
85,0 

 
84,5 ÒÒÁÒÎÁ-1 

¹ 4  
1,0 

 
50/10 

 
0,81 

 
92,0 

 
86,0 ÒÒÁÒÎÁ-2 

¹ 5  
1,0 

 
50/10 

 
0,78 

 
89,0 

 
88,0 ÒÒÁÒÎÁ-3 

¹ 6  
1,0 

 
50/10 

 
0,82 

 
 

 
89,0 ÒÒÁÒÎÁ-4 

¹ 7  
1,0 

 
50/10 

 
0,80 

 
 

 
90,4 ÒÒÁÒÎÁ-5 

¹ 8  
1,0 

 
50/10 

 
0,74 

 
88,0 

 
91,2 ÒÒÁÒÎÁ-6 

¹ 9  
1,0 

 
50/10 

 
0,64 

 
84,0 

 
93,0 ÒÒÁÒÎÁ-9 

Òàáëèöÿ 3. Âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ëàêó ÏÔ-060 ïë³âîê ³ç âì³ñòîì 1 % ìàñ. ìîäèô³êàòîðà (Tçàòâåðä. =
100 °Ñ, τ çàòâåðä. = 3 ãîä.)
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Ê³ëüê³ñòü ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ó

ìîëåêóë³ ìîäèô³êàòîðà
Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí ïîêàçíèê³â: â³äíîñíà òâåðä³ñòü (à) ³ ãåëü-ôðàêö³ÿ (á) ïîêðèòòÿ â³ä ê³ëüêîñò³

ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â â àòîìàõ òèòàíó â ñòðóêòóð³ ïîõ³äíèõ ÒÒÁÒÎÁ çà âì³ñòó 1 % ìàñ. ìîäèô³êàòîðà
(Tçàòâåðä. = 100 °Ñ; τ çàòâåðä. = 3 ãîä.)
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Ñ.Ì. Êóçüìåíêî, Ì.ß. Êóçüìåíêî, Í.Ì. Ëàñêîâåíêî, Â.À. Ãóìåíþê

Âèêîðèñòàííÿ ñïîëóê ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ òàêèõ ñòå-
àðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ó àòîì³â òèòàíó ïîâèííî
áóëî ïðèâåñòè äî ùå á³ëüøîãî «ðîçïóøóâàííÿ» íàä-
ìîëåêóëÿðíèõ óãðóïóâàíü, ðóéíóâàííÿ ùå á³ëüøî¿ ÷à-
ñòêè êîãåç³éíèõ âçàºìîä³é ì³æ ìîëåêóëàìè àáî ñåãìåí-
òàìè ìàêðîìîëåêóë ïîêðèòòÿ ³ îáîâ’ÿçêîâî ïðîÿâèòèñü
ó ïîñòóïîâîìó çíèæåíí³ ïîêàçíèêà â³äíîñíà òâåðä³ñòü
ïîêðèòòÿ.

Îäíàê, â ðåàëüíî ôîðìóºì³é ïðîñòîðîâ³é ïîë-
³ìåðí³é ìàòðèö³ ïîêðèòòÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ³ ïðî-
òèëåæíîãî íàïðÿìêó: îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äî-
äàòêîâå ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ çà ðàõó-
íîê ðåàêö³é â³ëüíèõ áóòîêñè-ãðóï â àòîìàõ òèòàíó ìî-
äèô³êàòîðà ç ã³äðîêñèëüíèìè àáî êàðáîêñèëüíèìè
àëê³äíî¿ ñìîëè. Öå ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ â ïîêðèòò³
ãóñò³øî¿ ñ³òêè õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ³, ÿê íàñë³äîê, çðîñòà-
þòü ïîêàçíèêè â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ ³ ãåëü-ôðàêö³¿ ïî-
êðèòòÿ. Ïðè÷îìó, íà ïåðø³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ ðåàêö³¿
õ³ì³÷íîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ïë³âêè ïðåâàëþþòü ñàìå
ïðîöåñè äîäàòêîâîãî õ³ì³÷íîãî ñòðóêòóðóâàííÿ.

Ïî÷èíàþ÷è ç âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîäèô³êàòîðà ñïî-
ëóê ÒÒÁÒÎÁ-5, ÒÒÁÒÎÁ-6, òà ÒÒÁÒÎÁ-9, ó ñòðóêòóð³
ìîëåêóë ÿêèõ íàÿâí³ 5, 6 ³ 9 ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðà-
äèêàë³â â³äïîâ³äíî, â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ íàêîïè÷óºòü-
ñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü æèðíèõ ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèõ ðà-
äèêàë³â, ÿê³ ùå á³ëüøå «ðîçïóøóþòü» íàäìîëåêóëÿðí³
óãðóïóâàííÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Â òîé æå ÷àñ ïðî-
öåñè õ³ì³÷íîãî ñòðóêòóðóâàííÿ çà ðàõóíîê ðåàêö³é ì³æ
áóòîêñè-ãðóïàìè ìîäèô³êàòîðà ³ –ÎÍ àáî –ÑÎÎÍ-ãðó-
ïàìè àëê³äíî¿ ñìîëè óïîâ³ëüíþþòüñÿ, à ïîò³ì ³ ïðèïè-
íÿþòüñÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ, à ïîò³ì ³ ïîâíó â³äñóòí³ñòü
ó ìîëåêóë³ ìîäèô³êàòîðà â³ëüíèõ áóòîêñè-ãðóï. Öå ïðè-
çâîäèòü äî ïðåâàëþâàííÿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ òðè-
âèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè ïîêðèòòÿ ïðîöåñ³â «ðîçïóøóâàí-
íÿ» çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îá’ºìíèõ ñòåàðà-
òàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ó àòîì³â òèòàíó ìîäèô³êà-
òîðà, ùî ïðîâîêóº ïîñòóïîâå çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â

â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ ³ ãåëü-ôðàêö³¿ ïîêðèòòÿ.
Òàêå ïîÿñíåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ çðîñòàííÿì

çíà÷åííÿ êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ñôîðìîâàíèõ
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â.

Çðàçêè ç âèêîðèñòàííÿì â³ëüíî¿ ïðîñòîðîâî-ñòðóê-
òóðîâàíî¿ ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ïðè ìîäèô³êàö³¿ àëê³äíî-
ãî ëàêó ÏÔ-060, ñïîëóêîþ ÒÒÁÒÎÁ-4 (òàáë. 1) çàòâåðä-
³ëî¿ çà Ò = 100 °Ñ, t = 3 ãîä. çðàçêè áóëè äîñë³äæåí³ íà
õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ïðèñêîðåíèì ìåòîäîì çà Ò = 50 °Ñ â
ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ (20 %-âîìó ðîç÷èí³ NaOH, 20 %-
âîìó ðîç÷èí³ H2SO4, 4 %-âîìó ðîç÷èí³ NaCl òà äèñòè-
ëüîâàí³é Í2Î) ïðîòÿãîì 30 ãîä. (òàáë. 4).

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 4, äîñë³äí³ çðàçêè çàõèñíèõ
ïë³âîê íà îñíîâ³ àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ-060, ÿê³ ìîäèô³êî-
âàí³ áîðòèòàí(àëêîêñè)- (àöèëîêñè)âì³ñíèìè ñïîëóêà-
ìè, ìàþòü ó 2–3 ðàçè âèùó ñò³éê³ñòü â àãðåñèâíèõ ñåðå-
äîâèùàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì çðàçêîì.
Âèñíîâêè.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî,
ùî:
- âèêîðèñòàííÿ áîðòèòàíâì³ñíèõ ñïîëóê ³ç ñòåàðàòàöè-
ëîêñèëüíèìè ãðóïàìè â àòîìàõ òèòàíó ÿê ìîäèô³êà-
òîð³â àëê³äíèõ ñìîë º ïîçèòèâíèì ³ ïåðñïåêòèâíèì ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÿê ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê çàõèñ-
íèõ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³, òàê ³ ñò³éêîñò³ òàêèõ ïîêðèòò³â
äî ä³¿ ðÿäó êîðîç³éíèõ ñåðåäîâèù;
- íàéêðàù³ ïîêàçíèêè â³äíîñíî¿ òâåðäîñò³ , ãåëü-ôðàêö³¿,
ì³öíîñò³ íà óäàð, ì³öíîñò³ íà âèãèí ³ ðîçòÿã, à òàêîæ
ñò³éêîñò³ äî ä³¿ Í2Î, 20 %-âîãî ðîç÷èíó H2SO4 , 4 %-âîãî
ðîç÷èíó NaCl äîñÿãíóò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³-
êàòîðà àëê³äíî¿ ñìîëè ÏÔ-060 ïîõ³äíèõ òðèñ[òðè(áóòîê-
ñè)òèòàíîêñè]áîðàíó, â ÿêîìó òðè- àáî ÷îòèðè áóòîê-
ñè-ãðóïè çàì³ùåí³ íà çàëèøêè ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè;
- íàÿâí³ñòü ñèðîâèííî¿ ³ ïðîìèñëîâî¿ áàçè âèãîòîâëåí-
íÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â äëÿ òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â äàº
ï³äñòàâó ñïîä³âàòèñÿ, ùî âîíè áóäóòü çàòðåáóâàí³ äëÿ
øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â ëàêîôàðáîâ³é ïðîìèñëîâîñò³.

Ñêëàä 
Чàñ åêñïîçèö³¿ â 
ñåðåäîâèù³ (τ), 

ãîä. 

Ì³öí³ñòü ïë³âîê íà ðîçòÿã (σ), ÌÏà ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â:  

Í2Î 20 %-âèé ð-í 
Í2SO4 20 %-âèé ð-í NaOH 4 %-âèé ð-í 

NaCl 
Áàçîâèé çðàçîê   
Ëàê ÏÔ-060 + 

ñèêàòèâ (3 % ìàñ. 
â³ä îñí.) 

0 1,40 1,4 1,4 1,4 
10 1,10 0,95  0,8 
20 0,69 0,65 ðîç÷èíèëèñü 0,4 
30 0,30 0,25  0,3 

Äîñë³äíèé çðàçîê 
Ëàê ÏÔ-060 + 

ñèêàòèâ (3 % ìàñ. 
â³ä îñí.) + 
ÒÒÁÒÎÁ-4 

0 2,10 2,10 2,1 2,1 
10 1,70 1,80  1,95 
20 1,50 1,55 ðîç÷èíèëèñü 1,72 

30 1,30 1,36  1,56 

Òàáëèöÿ 4. Ïîð³âíÿëüí³ äàí³ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ïë³âîê íà áàç³ àëê³äíîãî ëàêó ÏÔ-060 (áàçîâèé âàð³àíò ³ âàð³àíò,
ìîäèô³êîâàíèé ñïîëóêîþ ÒÒÁÒÎÁ-4) çà Ò = 50 °Ñ
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Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è ïðèðîäû áîðòèòàíîñîäåðæàùåãî ìîäèôèêàòîðà
íà ñâîéñòâà àëêèäíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé
Ñ.Í. Êóçüìåíêî1, Í.ß. Êóçüìåíêî1, Í.Í. Ëàñêîâåíêî2, Â.À. Ãóìåíþê1

1ÄÂÍÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»
8, ïð. Ãàãàðèíà, Äíåïð, 49005, Óêðàèíà
2²íñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è ïðèðîäû òðèñ[òðè
(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíà è ïðîäóêòîâ ðàçíîé ñòåïåíè åãî ïåðåýòåðèôèêàöèè ñòåàðèíîâîé
êèñëîòîé íà ñâîéñòâà çàùèòíûõ ïëåíîê íà îñíîâå ëàêà ÏÔ-060. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ
àëêèäíîãî ëàêà ïðîäóêòàìè ïåðå ýòåðèôèêàöèè òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàíà
ñòåàðèíîâîé êèñëîòîé äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïëåíîê íà ðàçðûâ
è ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà èõ ñòîéêîñòü ïðè Ò = 50 °Ñ ê âîäå, 20 %-íîìó ðàñòâîðó H2SO4, 4 %-íîìó
ðàñòâîðó NaCl. Òàêîé ïîëîæèòåëüíûé ýôåôåêò âîçìîæåí çà ñ÷åò èíàêòèâàöèè â ñòðóêòóðå
ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà îñíîâå àëêèäíîãî îëèãîìåðà ãèäðîôèëüíûõ êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóï, ÷òî îäíîâðåìåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêèäíûå ñìîëû, ëàêè, ãåðìåòèêè, ýìàëè, çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, ìîäèôèêàòîðû,
òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîêñè]áîðàí è ïðîäóêòû åãî ïåðåýòåðèôèêàöèè ñòåàðèíîâîé êèñëîòîé.

The influence of quantity and nature of bortitan-containing modifier on the
properties of the alkyd protective coatings
S.N. Kuzmenko1, N.Ya. Kuzmenko1, N.N. Laskovenko2, V.A. Gumenyuk1
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The results of studies of the effect of the amount and nature of tris [tri (butoxy) titanoxy] borane and
the products of its transesterification degree with stearic acid on the properties of protective films
based on PF-060 varnish are presented. It has been shown that the modification of alkyd lacquer by
the products of esterification of tris [tri (butoxy) titanoxyl] boron stearic acid makes it possible to
significantly increase the strength of films by breaking, practically twice their resistance at 500 °C to
water; 20% H2SO4 solution; 4% NaCl solution. Such a positive effect is possible for a set of inactivation
in the structure of a polymer film based on the alkyd oligomer of hydrophilic carboxyl and hydroxyl
groups, which is also confirmed by an increase in the contact angle of the films.

Key words: alkyd resins, varnishes, sealants, enamels, protective coatings, modifier, tris [tri (butoxy) titanoxy] borane
and its transesterification products with stearic acid.


