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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ
МОДИФІКОВАНИХ МЕТАЛОВМІСНИМИ СПОЛУКАМИ
ПОЛІУРЕТАНОВИХ КОМПОЗИЦІЙ

Синтезовано нові композиції на основі сітчастих і лінійних поліуретанів за різного вмісту реакційноздатних 
метало[Ni, Zn, Cu]неорганічних модифікаторів (МеНМ). За результатами ІЧ-спектрального дослідження 

встановлено наявність координаційного зв’язку Ме–О із С=О уретанової групи та утворення нових водневих 

зв’язків між N–H та іоном хлору CuCl
2
. Отже відбувається вбудовування активних сполук у структуру полімеру, 

що унеможливлює дифузію МеНМ на поверхню матеріалу з подальшим їх видаленням і пролонгує захисні функції 

покриття – стійкість до біокорозії, УФ-опромінення, хімічних агентів, термостійкість при збереженні високих 

показників. адгезії/когезії.

Ключові слова: поліуретанові композиції, сітчасті, лінійні, металонеорганічні модифікатори, покриття, адге-
зія, стабільність, довкілля.

Надійність та довговічність матеріалів, а та-
кож будівель, споруд і конструкцій, пов’язана 
з їх руйнуванням під дією абіотичних і біотич-
них (зокрема, під дією мікроорганізмів) фак-
торів, є актуальною проблемою, яка набуває 

все більш важливого значення останнім часом 
[1]. Вирішення проблеми захисту від корозії 
полягає в розробці практичних заходів, що да-
ють змогу попереджати корозію шляхом ство-
рення матеріалів більш досконалого складу із 
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заданими властивостями, а не лише ліквідову-
вати її наслідки.

Застосування полімерних композицій із за-
програмованими властивостями дає змогу 
створити принципово нові технології захисту 
від корозії поверхонь різного типу, а також тех-
нології ремонтно-відновлювальних робіт спо-
руд і конструкцій, що експлуатуються за умов 
навантаження агресивних факторів техноген-
ного (водні, лужні, слабокислі, сольові чи ор-
ганічні середовища) та природного (атмосфер-
ні фактори, біодеструктори) походження [2]. 
Отримання полімерних матеріалів, стійких до 
біокорозії, полягає в принципах конструюван-
ня макромолекули шляхом введення в її архі-
тектуру елементів і фрагментів, кооперативна 
дія яких надає біологічної активності, а також 
на цілеспрямованому виборі модифікаторів, 
здатних до хімічної та/або фізичної взаємодії 
з фрагментами макроланцюга [3–10]. Створен-
ня поліуретанових композицій із запрограмо-
ваними властивостями базується на комплексі 
особливостей, притаманних поліуретановим 
матеріалам: еластичності цих матеріалів у тем-
пературному діапазоні від -60 до +60 °С, що 
зумовлює їх стійкість до вібродинамічних і 
ударних навантажень за наявності високої ад-
гезійної міцності та здатності з’єднувати різ-
норідні матеріали; високій стійкості адгезивів 
і покриттів до дії агресивних факторів навко-
лишнього середовища та високій зносостій-
кості захисних покриттів і головне – здатності 
до фіксування функціональних модифікаторів 
у полімерній матриці, що унеможливить їх ди-
фузію на поверхню матеріалу з подальшим їх 
видаленням і, таким чином, пролонгуватиме 
захисні функції покриття.

Використання поліуретанових композицій 
із запрограмованими властивостями для за-
хисту поверхонь різного типу від руйнування 
під дією біотичних, абіотичних чи техногенних 
деструктуючих факторів дасть змогу практич-
но виключити руйнування поверхонь, забез-
печити довговічність їх експлуатації, віднови-
ти масу пошкоджених об’єктів і уможливить 
гарантовану пролонговану їх експлуатацію.

Тому, метою роботи є визначення впливу ре-
акційноздатних металонеорганічних модифі-
каторів на структуру, а отже і властивості мо-
дифікованих металонеорганічними сполуками 
поліуретанових композицій, що мають високу

стійкість до хімічних агентів, біокорозії та 
УФ-опромінення при збереженні технологіч-
них властивостей. 

Експериментальна частина

Поліуретанові композиції (ПК) вихідні та із 
вмістом металонеорганічних модифікаторів 
(МеНМ) отримують таким чином: лінійний 
поліуретан (ЛПУ) із вмістом металонеорганіч-
них модифікаторів (ЛПУ/МеНМ) синтезують 
взаємодією 2,4(2,6)-толуїлендіізоціанату (ТДІ) 
з реакційноздатним МеНМ з подовженням 
ланцюга (ПЛ) лапролом молекулярної маси 
1000 (Л-1000) в етилацетаті (ЕА) за співвід-
ношення ЛПУ/МеНМ:ЕА=1:1; сітчастий полі-
уретан (СПУ) із вмістом МеНМ (СПУ/МеНМ) 
синтезують взаємодією ТДІ з реакційноздат-
ним МеНМ, потім взаємодією отриманого 
прекурсору з триметололпропаном (ТМП) з 
подовженням ланцюга Л-1000 в ЕА за загаль-
ного співвідношення СПУ/МеНМ:ЕА=1:1; ви-
хідні лінійні і сітчасті поліуретани отримують 
за аналогічною методикою, за виключенням 
реакції з МеНМ; також отримують суміш лі-
нійного і сітчастого поліуретанів за масового 
співвідношення ЛПУ:СПУ=(10–30):(90–70) ви-
хідних і модифікованих МеНМ. 

Як реакційноздатні металонеорганічні мо-
дифікатори застосовують Ni-неорганічний 
модифікатор (NiНМ), Cu-неорганічний моди-
фікатор (CuHM) або Zn-неорганічний модифі-
катор (ZnНМ).

Таким чином синтезовано поліуретанові 
композиції (ПК) на основі СПУ (зразки №№ 1, 
4, 7, 10) із вмістом металонеорганічних моди-
фікаторів NiНМ 1,43 % мас., CuHM 1,47 % мас. 
та ZnНМ 1,5 % мас.; на основі ЛПУ (зразки №№ 
2, 5, 8, 11) із вмістом металонеорганічних моди-
фікаторів NiНМ 1,9 % мас., CuHM 1,96 % мас. 
та ZnНМ 2,0 % мас. і на основі суміші сітчас-
того та лінійного ПУ (зразки №№ 3, 6, 9, 12) із 
вмістом NiНМ 0,95 % мас., CuHM 0,98 % мас. та 
ZnНМ 1,0 % мас. Зразки порівняння (№№ 10, 
11, 12) отримано за подібною методикою, але 
вони не містять реакційноздатного МеНМ. 

Методи дослідження

Із застосуванням інфрачервоного (ІЧ) спектро-
метра з перетворенням Фур’є (FT-IR-Spectro-
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meter «Tensor-37») методом ІЧ-спектроскопії 
на пропускання та відбиття (БППВВ)) про-
ведені дослідження структури ПК із вмістом 
МеНМ. Фізико-механічні властивості, а саме 
адгезійну міцність визначали на розривній ма-
шині FU-1000 (VEB MWK “Fritz Heckert”, Ні-
меччина) за межею міцності за нормального 
відриву (Р) згідно з [11], когезійні властивос-
ті – за межею міцності при розтязі (σ) та від-
носне видовження (ε) визначали згідно з [12]. 
Відтворення значень показників перевіряли 
за результатами більше 5 паралельних випро-
бувань. Дослідження адгезійних властивос-
тей проводили на стандартизованих сталевих 
зразках циліндричної форми діаметром 50 мм. 
Краплю ПК розміщували між двома сталевими 
зразками, пришліфовували їх і залишали у вер-
тикальному положенні на 30 діб. Зразки плівок 
ПК із вмістом МеНМ для визначення когезій-
них властивостей отримували таким чином: 
зразок розчину ПК виливали на поліетиленову 
форму, висушували 24 год у сушильній шафі за 
температури 40 °С, потім 5 год дегазували під 
вакуумом за температури 30 °С та витримува-
ли 24–48 год за кімнатної температури.

Життєздатність ПК визначали візуально 
методом спостереження кожної доби до желе-
утворення. Для цього використовували зраз-
ки ПК, отримані з вмістом різних МеНМ, які 
поміщали в хімічні склянки темного кольору з 
притертими пробками (для забезпечення гер-
метичності) ємністю 150 мл у кількості 120–
130 мл ПК.

Випробовування ПК щодо впливу комп-
лексного атмосферного фактора: УФ- і ІЧ-
опромінення (сонячне світло), підвищена тем-
пература (50±5 °С) і вологість повітря (96 %)
проводили в кліматичній камері протягом 
120 год, що еквівалентно терміну експлуатації 
за атмосферних умов протягом 1 року.

Термостійкість зразків плівок ПК визнача-
ли методом термогравіметрії (Дериватограф 
Q-1000, МОМ Угорщина). За температуру по-
чатку деструкції брали температуру втрати 
5 % мас. ваги. 

Для дослідження біологічних властивостей 
ПК встановили природну контамінацію і реак-
цію мікодеструкторів (пліснявих грибів) на во-
логість повітря та вологість субстрату звичай-
ними методами експериментальної мікології 
[13], а також дослідження дії мікодеструкторів

згідно з [14, 15]. Дослідження проводили та-
ким чином: зразки ПК у вигляді плівок і дис-
ків із них витримували у камері (вологість до 
87 % відн., Т = 27 °С) та поміщали на живиль-
не середовище «Сабуро» без додаткового ін-
фікування і з інфікуванням. Фунгіцидність і 
грибостійкість оцінювали за наявністю росту 
грибів на зразках.

Стійкість до дії води, бензину та хімічних се-
редовищ визначали згідно з [16].

Результати дослідження та їх 
обговорення

Методом ІЧ-спектроскопії (на пропускання 
та відбиття (БППВВ)) проведені дослідження 
структури ПК вихідних та із вмістом МеНМ. 
Дослідження реакції взаємодії мідьнеорганіч-
ного модифікатора (CuCl

2
) з ТДІ проводили на 

модельних системах. Для цього синтезували 
прекурсор реакцією ТДІ з металонеорганічним 
модифікатором за мольного співвідношення 
ТДІ:МеНМ=10:1 відповідно, за температури 
57–62 °С, інтенсивно перемішуючи протягом 
60 хв, додавали подовжувач ланцюга (Л-1000) 
за мольного співвідношення реакційноздатних 
груп NCO:ОН=2:1 і додавали блокувач лан-
цюга етиловий спирт (С

2
Н

5
ОН) за співвідно-

шення реакційноздатних груп NCO:ОН=1:1 за 
температури 55–60 °С, інтенсивно перемішу-
ючи протягом 30 хв; синтезували олігоуретан 
ТДІ/Л-1000/С

2
Н

5
ОН за співвідношення реак-

ційноздатних груп NCO:ОН=1:1 і реєструва-
ли ІЧ-спектри вихідного олігоуретану (ОУ

вих.
), 
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олігоуретану із вмістом МеНМ (ОУ/CuНМ) 
і CuCl

2 
(рис. 1). Відсутність на ІЧ-спектрах 

вихідного олігомеру і олігомеру із вмістом 
МеНМ смуги поглинання валентних коливань 
вільних NCO-груп v

NCO
 = 2260 см-1 свідчить про 

перебіг реакції та утворення уретанових груп. 
Результати ІЧ-спектрального досліджен-

ня показали, що в області 3200–3600 см−1 ва-
лентних коливань зв’язаних і вільних NН-груп 
уретану на спектрах обох олігомерів є спільна 
смуга 3303 см-1, у спектрі олігомеру із вмістом 
МеНМ є посилення плеча в області валентних 
коливань слабко зв’язаних NH-груп 3456 см-1 
та з’являється нова смуга 3414 см-1 (рис. 1), що 
може свідчити про наявність водневих зв’язків 
з іоном хлору дихлориду металу. В ІЧ-спектрі 
вихідного ОУ в області валентних коливань 
ν

С=О 
уретанової груп з’являється характерна 

для уретанової групи смуга поглинання (Амід І, 
ν

С=О 
) 1730 см-1 (рис.2). 

Наявність в олігоуретані CuНМ приводить 
до зсуву смуги валентних коливань ν

С=О 
урета-

нової групи в область 1723 см-1 і появи інтен-
сивного плеча 1711 см-1 (рис. 2), що свідчить 
про утворення координаційного зв’язку С=О →
CuCl

2
, що, з урахуванням вищенаведеного, 

може відбуватися за схемою:

У той же час в області коливань координа-
ційного зв’язку N → Ме 400–700 см-1 ІЧ-спектр 
олігоуретану, модифікованого МеНМ, харак-
теризується появою трьох нових смуг з макси-
мумами 530, 558 і 637 см−1 (рис. 3). У спектрі 
вихідного ОУ смуги в цій області відсутні. Це 
підтверджує, що в результаті взаємодії ТДІ з 
МеНМ може відбутися також утворення коор-
динаційного зв’язку N → Ме за схемою:

Методом ІЧ-спектроскопії також проведено 
дослідження структури сітчастого і лінійного 
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Рис. 4. ІЧ-спектри: ЛПУ (1); ЛПУ/ZnНМ (2); 
ЛПУ30/ СПУ70/ ZnНМ (3); СПУ (4); ПУ/ZnНМ (5); 
ЛПУ30/ СПУ70 (6); ЛПУ10/ СПУ90/ ZnНМ (7)
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ПУ, суміші (СПУ/ЛПУ) вихідних та із вмістом 
МеНМ ZnНМ (рис. 4, криві 1–7). 

В області 3200–3600 см−1 – валентних коли-
вань зв’язаних і вільних NН-груп у спектрах 
вихідних лінійних, сітчастих ПУ і їх суміші 
спостерігається смуга 3298 см−1 – валентних 
коливань NН-груп (рис.4, криві 1, 4, 6). Це 
смуга валентних коливань зв’язаних NН-груп. 
Спектри ЛПУ/ZnНМ, ЛПУ

30
/СПУ

70
/ZnНМ; 

СПУ/ZnНМ і ЛПУ
10

/СПУ
90

/ZnНМ характе-

ризуються тим, що на смузі з максимумом в 
області 3298 см−1 з’являється широке плече з 
максимумом 3550 см−1 (рис. 4, криві 2, 3, 5, 7), 
тобто, дублет смуг ZnCl

2
 в цій області з мак-

симумами 3500–3550 см−1 в ПУ проявляється 
одним широким плечем 3550 см−1. Це смуга 
валентних коливань вільних NН-груп з мак-
симумом 3550 см−1.

В області 1500–1800 см−1 смуги амід I (валент-
ні коливання С=О уретанових груп) і амід II 

№

зразка
ПК

МеНМ Фізико – механічні .властивості
Термо-

стійкість, 

 °СNiНМ, % CuНМ, % ZnНМ, %

Адгезійна 

міцність (σ),   

МПа

Когезійна міцність

σ, МПа ε ,%

1 СПУ 1,43 - - 35,0 50,0 93 250

2 ЛПУ 1,90
-

- 26,0 30,0 300 232

3 СПУ/ЛПУ 0,95 - - 34,0 36,5 200 260

4 СПУ - 1,47 - 35,7 43,5 57 260

5 ЛПУ - 1,96 - 25,5 28,8 250 230

6 СПУ/ЛПУ - 0,98 - 34,0 38,9 100 260

7 СПУ - - 1,50 35,0 42,4 57 260

8 ЛПУ - - 2,00 25,0 28,4 250 230

9 СПУ/ЛПУ - - 1,00 33,7 38,1 96 260

10 СПУ - - - 30,0 40,0 80 240

11 ЛПУ - - - 17,0 20,0 400 180

12 СПУ/ЛПУ - - - 28,5 35,0 210 230

Життєздатність для всіх ПК >10 міс.

Таблиця 1. Фізико-механічниі властивості зразків ПК

№ 

зразка
ПК

МеНМ,%
Когезійна міцність

вихідні ПК ПК після клімокамери

NiНМ CuНМ ZnНМ σ, МПа ε,% σ, МПа ε, %

1 СПУ 1,43 - - 50,0 93 50,0 93

2 ЛПУ 1,90
-

- 30,0 300 30,0 300

3 СПУ/ЛПУ 0,95 - - 36,5 200 36,5 200

4 СПУ - 1,47 - 43,5 57 40,5 50

5 ЛПУ - 1,96 - 28,8 250 25,8 200

6 СПУ/ЛПУ - 0,98 - 38,9 100 35,0 60

7 СПУ - - 1,50 42,4 57 40,0 50

8 ЛПУ - - 2,00 28,4 250 24,4 200

9 СПУ/ЛПУ - - 1,00 38,1 96 35,6 56

10 СПУ - - - 40,0 80 30,0 10

11 ЛПУ - - - 20,0 400 11,0 200

12 СПУ/ЛПУ - - - 35,0 210 25,0 130

Таблиця 2. Результати дослідження впливу комплексного атмосферного фактора на ПК
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(деформаційні коливання NН-груп) змінюєть-
ся профіль смуг амід I і амід II. У спектрах ви-
хідних лінійних і сітчастих ПУ спостерігаєть-
ся смуга 1727 см−1 в парі з 1708 см−1 валентних 
коливань зв’язаних і вільних С=О уретанових 
груп відповідно (рис. 4, криві 1, 4, 6). У спек-
трах лінійних і сітчастих ПУ із вмістом ZnНМ 
з’являється плече і смуга 1663 см−1 валентних 
коливань С=О уретанових груп із зміщенням 
в область низьких частот. Смуга 1600 см−1 

відповідає площинним коливанням бензоль-
ного кільця з плечем 1622 см−1. Відбувається пе-
рерозподіл водневих зв’язків в області дефор-
маційних коливань NН-груп смуга 1530 см−1

вихідних лінійних і сітчастих ПУ. У спектрах 
лінійних і сітчастих ПУ із вмістом ZnНМ 
з’являється плече 1515 см−1, яке може проявля-
тись і смугою, це додаткові NН-групи. Отже у 
структурі полімерного ланцюга дихлориди пе-
рехідних металів зв‘язані водневими зв’язками 

Таблиця 3. Фунгіцидні властивості ПК із вмістом МеНМ

№ 

зраз-

ка

ПК

МеНМ, % Оцінка дії мікодеструкторів (росту грибів, бали )

NiНМ CuНМ ZnНМ
На вих. 

зразках

У  

вологій 

камері

На живильн. 

середовищі без 

інфікування.

На живильн. 

середовищі з 

інфікуванням

1 СПУ 1,43 - - 1 1 1 1

2 ЛПУ 1,90
-

- 1 1 1 1

3 СПУ/ЛПУ 0,95 - - 1 1 1 1

4 СПУ - 1,47 - 0 0 0 0

5 ЛПУ - 1,96 - 0 0 0 0

6 СПУ/ЛПУ - 0,98 - 0 0 0 0

7 СПУ - - 1,50 0 0 0 0

8 ЛПУ - - 2,00 0 0 0 0

9 СПУ/ЛПУ - - 1,00 0 0 0 0

10 СПУ - - - 1 1 1 2

11 ЛПУ - - - 1 1 1 2

12 СПУ/ЛПУ - - - 1 1 1 2

№ 

зраз-

ка

МеНМ, %
Приріст ваги ПК за витримування в хімічних реагентах протягом 240 год, 

% мас.

NiНМ CuНМ ZnНМ вода авт. олія бензин

диз. 

пали-

во

ЕА бензол

20 %-вий  розчин

НСl NaOH

1 1,43 - - 1,00 0,50 0,50 4,00 0,90 1,10 1,00 0,50

2 1,90
-

- 1,50 2,10 2,10 5,00 4,00 4,40 8,10 0,60

3 0,95 - - 1,47 0,50 0,50 4,90 0,90 1,20 1,00 0,50

4 - 1,47 - 0,55 2,40 2,50 5,10 4,20 3,00 6,20 0,70

5 - 1,96 - 1,40 0,30 0,50 4,00 1,45 3,10 1,00 0,50

6 - 0,98 - 1,00 1,00 1,20 1,00 3,80 4,20 5,30 0,80

7 - - 1,50 0,58 2,50 2,70 5,30 4,50 3,00 6,40 0,70

8 - - 2,00 1,50 0,50 0,60 4,20 1,65 3,30 1,00 0,50

9 - - 1,00 1,10 1,20 2,80 1,20 4,00 4,40 5,50 0,80

10 - - - 1,10 0,46 0,50 3,00 4,00 3,00 6,40 0,90

11 - - - 1,48 1,10 2,50 3,00 4,00 3,30 1,00 0,70

12 - - - 1,00 0,50 0,50 4,00 2,80 4,30 5,30 0,80

Таблиця 4. Результати дослідження стійкості ПК до дії хімічних агентів
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між N–Н та іоном хлору дихлориду металу, а 
також координаційним зв’язком Ме–О із С=О 
уретанової групи. 

Із результатів дослідження фізико-механіч-
них властивостей зразків ПК (табл.1) видно, 
що ПК із вмістом у структурі МеНМ харак-
теризуються високими показниками експлуа-
таційних властивостей і мають високі показ-
ники адгезії 30–35 МПа та когезії 40–50 МПа 
на основі лінійних і сітчастих ПУ відповідно, 
перевищуючи відповідні показники адгезії в 
1,7–1,2 і когезії в 2,0–1,25 раза вихідних ліній-
них і сітчастих ПУ відповідно, характеризу-
ються хорошими показниками термостійкос-
ті та високою життєздатністю їх розчинів. 

Результати дослідження впливу комплекс-
ного атмосферного фактора на ПК показали 
(табл. 2), що зразки ПК із вмістом у своїй струк-
турі Nі-неорганічного модифікатора стійкі до 
дії УФ- і ІЧ-опромінення, тоді як вихідні зраз-
ки та зразки із вмістом Cu- і Zn-неорганічних 
модифікаторів дещо втрачають міцність.

Проведені дослідження фунгіцидних влас-
тивостей ПК показали, що перед початком до-
слідження на контрольних зразках 10–12, а та-
кож на зразках 1–3 із вмістом Nі-неорганічного 
модифікатора було відмічено по одній колонії 
мікодеструкторів (пліснявих грибів) діамет-
ром до 1–2 мм, зі спорами, з якої виділили та 
ідентифікували Репiсiliит cyclopium. На зраз-
ках ПК із вмістом Cu- і Zn-неорганічного мо-
дифікатора перед початком дослідження пліс-
нявих грибів не було виявлено (табл. 3).

Результати дослідження показали, що всі 
зразки ПК із вмістом NiНМ, CuНМ і ZnНМ 
мають фунгіцидні властивості та їхня грибо-
стійкість становить 0 балів у вологій камері, 
на живильному середовищі без додаткового 
інфікування і на живильному середовищі з 
інфікуванням. На контрольних зразках від-
мічено збільшення колонії. А на зразках ПК, 
у структурі яких є NiНМ, не відмічено збіль-
шення колонії, хоча життєздатність грибів 
зберігалась до завершення дослідження, тоб-
то, ПК, модифіковані NiНМ, мають фунгіста-
тичні властивості (табл. 3). 

Отже, у структурі полімерного ланцюга є зв’я-
зані дихлориди перехідних металів, наявність

яких дає можливість отримувати ПК із комп-
лексом заданих властивостей, а саме: стійкість 
до дії пліснявих грибів (фунгіцидні властивос-
ті) забезпечує наявність хлоридів Zn, Cu; фо-
тостабільність – NiCl

2
.

За результатами випробовування синтезо-
ваних ПК на стійкість до дії хімічних середо-
вищ [16] встановлено, що отримані ПК водо-, 
масло-, бензостійкі, стійкі до дії дизельного 
палива, органічних розчинників, розбавлених 
кислот і лугів (табл. 4).

Висновки

Створено нові поліуретанові композиції, стійкі 
до дії агресивних біотичних, абіотичних і техно-
генних факторів довкілля на основі сітчастих, 
лінійних поліуретанів та їх суміші з викорис-
танням металонеорганічних модифікаторів.

Як металовмісні модифікатори з метою 
адаптації до доступної бази сировини вико-
ристовували метало[Zn, Cu, Ni]неорганічні 
модифікатори (МеНМ) із вмістом останніх 
0,95–2,00 % мас. на відміну від високовартіс-
них металоорганічних модифікаторів.

За результатами ІЧ-спектрального дослід-
ження встановлено наявність координацій-
ного зв’язку Ме–О із С=О уретанової групи та 
утворення нових водневих зв’язків між N–Н 
та іоном хлору CuCl

2
. Отже відбувається вбу-

довування активних сполук у структуру по-
лімеру, що унеможливлює дифузію МеНМ на 
поверхню матеріалу з подальшим їх видален-
ням і пролонгує захисні функції покриття.

Встановлено, що введення у структуру полі-
меру дихлоридів перехідних металів дає мож-
ливість спрямованого отримання поліурета-
нових композицій з комплексом заданих влас-
тивостей необмеженого терміну дії, а саме: 
стійкість до дії пліснявих грибів (фунгіцидні 
властивості), що забезпечує наявність іонів 
Zn, Cu і фотостабільність за рахунок іона Ni. 

На основі розробленої базової моделі ство-
рені різні варіанти водо-, масло-, бензо-, світ-
ло-, біо- і хімічно стійких поліуретанових ком-
позицій, склад яких визначатиметься призна-
ченням або умовами викори стання. 
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New cross-linked and linear polyurethane compositions with diff erent content of various reactive metal[Ni,Zn,Cu]
inorganic modifi ers (MIM) were synthesized. Th e results of IR spectroscopy confi rm the reaction and structural 
reorganization in the system under the infl uence of MIM. Th us, in the region of stretching vibrations of NH groups 
of the urethane fragment, a shoulder increase was noted in the region of weakly bound stretching vibrations of NH 
groups at 3456 cm-1 and a new band at 4314 cm-1 appears, which indicates the presence of hydrogen bonds with the 
chlorine ion CuCl

2
. Th e presence of MIM in polyurethane leads to a shift  of valence vibration of urethane group band 

νС =O to the region of 1723 cm-1 and the appearance of an intensive shoulder 1711 cm-1, which indicates the formation 
of a coordination bond C = O → Cu[Cl

2
]. The appearance in the IR spectrum of the polymer with MENM content of 

three new bands with maximums (530, 558 and 637) cm-1 indicates the formation of a coordination bond N → Cu. It 
was shown that the presence of transition metals dichlorides in the polymer structure provides opportunities for target 
production of polyurethane compositions with a set of specifi ed properties, namely: fungicide properties, which were 
provided by the presence of Zn- and Cu-chlorides, photostability which was provided by the presence of Ni-chloride. In 
this case, the incorporation of active compounds into the structure of the polymer excludes the diff usion of MIM on the 
surface of the material with subsequent removal and thus prolongs the protective functions of the coating - resistance to 
biocorrosion, UV radiation, chemical agents, heat resistance while maintaining high adhesion / cohesion.

Keywords: polyurethane compositions, cross-linked, linear, inorganic modifi ers, coatings, adhesion, stabilyty, environ-
ment.


