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Створені полімерні композиції на основі поліуретанів розгалуженої будови з використанням поновлюваної си-
ровини природного походження, зокрема рицинової олії (РО), при збереженні притаманних поліуретанам екс-
плуатаційних характеристик. Розроблений спосіб отримання сприятиме підвищенню економічності та еко-
логічності процесу створення таких матеріалів. Введення від 25 до 64 мас.% РО, як фрагмента макроланцюга у 
структуру РПУ, збільшує адгезійну/когезійну міцність РПУ/РО; сприяє збереженню показників фізико-механічних 
та експлуатаційних властивостей РПУ/РО за умов комплексного сукупного атмосферного навантаження (УФ- і 
ІЧ-опромінювання, тривала підвищена температура та вологість); змінює характер термоокиснювальної де-
струкції, що свідчить про стабілізувальний вплив РО на стійкість до цієї деструктивної дії; надає РПУ/РО 
ознаки грибостійкості, водо-, масло-, бензостійкості та стійкості до дії дизельного пального, органічних роз-
чинників, розведених кислот і лугів. Матеріали цільового призначення з поліпшеними властивостями. мож-
на отримати варіюванням будови та складу РПУ/РО. Створені матеріали можна застосовувати як захисні 
покриття різних об’єктів за умов адаптації до доступної сировинної бази. Здатність РПУ/РО до тривалого 
комплексного захисту матеріалів, конструкцій та об’єктів інфраструктури гарантуватиме їх надійну та 
пролонговану експлуатацію. 

Ключові слова: розгалужені поліуретани, поновлювана сировина, адгезія, а(біотичні) деструктори, бар’єрні 
властивості.
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Вступ

Вирішенням проблем передчасного фізичного 
зносу капітальних будівель і споруд, об’єктів 
інфраструктури, металевих і залізобетонних 
конструкцій, що відбувається під дією агресив­
ного середовища природного й техногенного 
походження, є принцип використання ефектив­
них, довговічних та економічних поліуретано­
вих композиційних матеріалів зі спеціальними 
поліпшеними властивостями як поліфункціо­
нальних покриттів і просочувальних складів 
для подовження експлуатаційного ресурсу но­
вих та існуючих споруд і конструкцій [1—5].

Використання поновлюваної сировини при­
родного походження сприяє підвищенню еко­
номічності процесу створення полімерних ма­
теріалів (ПМ) при збереженні технологічних і 
експлуатаційних властивостей отриманих по­
ліуретанових композицій. Застосування нату­
ральних олій, зокрема рицинової, у створенні 
поліуретанових композицій на основі поліме­
рів розгалуженої будови дає змогу регулювати 
властивості кінцевого полімеру відповідно до 
заданих потреб, а саме — створити нові тех­
нології захисту від корозії поверхонь різного 
типу й технології ремонтно-відновлювальних 
робіт споруд і конструкцій, які експлуатують 
за умов дії агресивних факторів техногенного 
(водні, лужні, слабкокислі, сольові, органічні 
середовища) та природного походження (ат­
мосферні фактори, біодеструктори) [6—9]. 

Тому метою роботи є розроблення спосо­
бу отримання розгалужених поліуретанів на 
основі поновлюваної сировини природного 
походження при збереженні притаманних по­
ліуретанам експлуатаційних властивостей. 
Синтезовані сполуки сприятимуть підвищен­
ню економічності та екологічності процесу 
створення ПМ і забезпечуватимуть тривалий 
комплексний захист матеріалів, конструкцій 
та об’єктів інфраструктури від руйнівної дії 
техногенних, абіотичних, біотичних чинників 
і надійну та пролонговану їх експлуатацію. 

Експериментальна частина

Матеріали. Синтез розгалужених поліурета­
нів (РПУ) на основі поновлюваної сировини 
природного походження проводили взаємоді­
єю 2,4(2,6)-толуїлендіізоціанату (ТДІ) (80:20, 
Sigma-Aldrich) з рициновою олією (РО, Індія) 

за мольного співвідношення 3:1 в етилацетаті 
та з подовженням ланцюга поліетером Л-1000, 
олігооксипропіленгліколем ММ 1000 (Merck) 
за масового співвідношення 40 і 80 мас.%

Отримано розгалужені поліуретани РПУ/
РОвих, РПУ/РО/Л-100040, РПУ/РО/Л-100080 за  
вмісту рицинової олії 64, 32 і 25 мас.% від­
повідно.

Як об’єкт порівняння, що не містив рослин­
ної олії, використовували лінійний поліуретан 
ПУ/Л-1000 (ЛПУ) на основі синтетичного по­
ліетеру Л-1000 і 2,4(2,6)-толуїлендіізоціанату, 
синтезований за мольного співвідношення 
ТДІ:Л-1000 = 2:1 (1). Як інший об’єкт порівнян­
ня використовували розгалужений поліуретан 
РПУ70/30 — суміш поліуретанів РПУ і ЛПУ за 
масового співвідношення РПУ:ЛПУ = 70:30. 
Розгалужений поліуретан РПУ70/30 отримува­
ли синтезом прекурсора — продукту взаємодії 
ТДІ та триметилолпропану (Укрхімлаборреак­
тив) за мольного співвідношення 3:1 відповід­
но, з додаванням подовжувача ланцюга (оліго­
оксиполіпропіленгліколю ММ 1000 (Л-1000)) і 
додавали ЛПУ.

Методи досліджень. Фізико-механічні влас­
тивості, а саме адгезійну міцність, визнача­
ли на розривній машині FU-1000 (VEB MWK 
“Fritz Heckert”, Germany) за межею міцності 
при нормальному відриві (Р) згідно з чинною 
нормативною документацією; когезійні власти­
вості — за межею міцності при розтязі (σ) і від­
носне видовження (ε) визначали згідно з чин­
ною нормативною документацією. Відтворення 
значень показників перевіряли за результатами 
понад 5 паралельних випробувань. Адгезійні 
властивості досліджували на стандартизованих 
сталевих зразках циліндричної форми діаме­
тром 50 мм. Краплю поліуретанової композиції 
на основі рицинової олії РПУ/РО розміщували 
між двома сталевими зразками, пришліфовува­
ли їх і залишали у вертикальному положенні на 
30 діб. Зразки плівок РПУ/РО та з подовженням 
ланцюга для визначення когезійних властивос­
тей отримували таким чином: зразки розчину 
РПУ/РО виливали на поліетиленову форму, су­
шили 24 год у сушильній шафі за температури 
40 °С, потім 5  год дегазували під вакуумом за 
температури 30 °С та витримували 24—48 год 
за кімнатної температури.

Життєздатність РПУ/РО визначали візу­
ально методом спостереження щодоби до  
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желеутворення. Для цього 120—130 мл РПУ/РО 
поміщали для забезпечення герметичності в 
хімічні склянки темного кольору з притертими 
пробками ємністю 150 мл.

Паропроникність і вологопоглинання ви­
значали згідно з чинною нормативною доку­
ментацією. Паропроникність — здатність ма­
теріалу пропускати водяну пару під впливом 
різниці парціального тиску по обидва боки 
матеріалу, визначали гравіметричним мето­
дом. Вологопоглинання визначали ваговим 
(вологим) методом за кількістю вологи, яка  
затримується в зразку при визначенні па­
ропроникності.

Випробовування розгалужених поліурета­
нів на основі поновлюваної сировини природ­
ного походження щодо впливу комплексного 
атмосферного фактора — УФ- та ІЧ-опромі­
нення (сонячне світло), підвищена температу­
ра (50 ± 5 °С) і вологість повітря (96 %) про­
водили в кліматичній камері протягом 120 год, 
що еквівалентно терміну експлуатації за ат­
мосферних умов протягом 1 року.

Звичайними методами експериментальної 
мікології встановлено природну контамінацію 
на зразках РПУ/РОвих за різного вмісту Л-1000 і 
відношення мікодеструкторів (пліснявих гри­
бів) до вологості повітря та вологості субстра­
ту [10], а також досліджено дію мікодеструкто­
рів на РПУ/РО згідно з чинною нормативною 
документацією та ISO 22196. Випробування 
виконували таким чином: зразки поліуретану 
РПУ/РО у вигляді плівок і дисків (з плівок) ви­
тримували у вологій камері (до 87 % відн., Т = 
= 27 °С) та розміщували на живильному серед­
овищі «Сабуро» без додаткового інфікування і 
з інфікуванням. Фунгіцидність/грибостійкість 
оцінювали за ростом грибів на зразках (бали) 
та за збереженням основних фізико-механіч­
них властивостей матеріалів після біотестів.

Стійкість до дії абіотичних деструкторів 
визначали згідно з чинною нормативною до­
кументацією з використанням дистильованої 
(Н2Oдист) і морської води (Н2Оморс), етилацета­
ту, дизельного пального, авіабензину, 20%-вих 
розчинів Н2SO4 та КOH.

Стійкість зразків РПУ/РОвих, РПУ/РО/Л-100040 
і РПУ/РО/Л-100080 до термоокиснювальної де- 
струкції визначали за температурними і термо- 
гравіметрічними характеристиками, отримани­
ми в ході диференційного термогравіметричного  

аналізу на дериватографі системи Paulik-Paulik-
Erdey (дериватограф Q-1000, МОМ Угорщина) 
в атмосфері повітря за швидкості нагрівання 
10 °С/хв в інтервалі температур Ткімн — 800 °С. 
За температуру початку деструкції брали тем­
пературу втрати 5 % ваги.

Із застосуванням інфрачервоного спектро­
метра з перетворенням Фур’є «Тензор-37» (FT-
IR-Spectrometer “Tensor-37”) методом інфра­
червоної (ІЧ) спектроскопії досліджено будову 
зразків РПУ/РОвих, РПУ/РО/Л-100040 і РПУ/
РО/Л-100080.

Результати дослідження 
та їх обговорення

Будову зразків розгалужених поліуретанів на 
основі поновлюваної сировини природного 
походження встановлено з ІЧ-спектрів (рису­
нок). У спектрі РПУ/РО складна смуга амід  I 
(валентні коливання С=О) містила 3 смуги — 
1727, 1703 і 1656 см–1 (рисунок, крива 1). У 
спектрі РПУ/РО/Л-100040 (рисунок, крива  2)
інтенсивність смуги 1703 см–1 зменшується, а у 
спектрі РПУ/РО/Л-100080 смуга 1703 см–1 дуже 
слабка (рисунок, крива 3). Смугу 1656  см–1 
валентних коливань С=О сечовинних груп 
у спектрі РПУРО/Л-100040 спостерігали, а у 
спектрі РПУ/РО/Л-100080 її майже немає. Смуга 
амід II (деформаційні коливання NН-груп) не 
зазнає змін у всіх спектрах. У діапазоні 1000—
1200 см–1 (валентні коливання С—О—С зв’язку 
уретанової й олігоетерної груп) у спектрі РПУ/
РО/Л-100080 спостерігали широку смугу з мак­
симумом 1095 см–1, у спектрі РПУ/РО/Л-100040 
інтенсивність удвічі менша, а у спектрі РПУ/
РО олігоетерної смуги немає.

Результати дослідження фізико-механічних  
властивостей РПУ на основі РО, подані в 
табл. 1, свідчать, що введення від 32 до 64 мас.% 
РО у структуру поліуретанового матеріалу 
(РПУ/РО) підвищує його адгезійну та когезій­
ну міцність щодо об’єктів порівняння лінійної 
структури ПУ/Л-1000 (1) і розгалуженої струк­
тури РПУ70/30 (2): адгезійну — з 17,0 до 37,5 (1) і 
з 36,5 до 37,5 (2) та когезійну — з 20,0 до 43,2 (1) 
і з 40,6 до 43,2 (2) МПа відповідно.

Водночас паропроникність РПУ/РО за вмісту 
РО 64 мас.% зменшується на 44,4 і 28,6 %, а тер­
мостійкість підвищується на ≥ 36,1 і 6,5 % від­
носно зразків порівняння (1 і 2). Це є наслідком 
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більш упорядкованої (щільнішої) упаковки ма­
кромолекул, на що вказує підвищення густини 
плівкових зразків від 1,12 до 1,96 г/см3.

Ущільнення упаковки спричиняє зниження 
коефіцієнта проникності [11], що сприяє поси­
ленню бар’єрних властивостей поліуретанової 
матриці — зменшенню дифузії водяної пари та 
кисню в об’єм полімерного матеріалу.

Результати дослідження впливу комплек­
сного атмосферного фактора на показники 
фізико-механічних властивостей РПУ/РО вка­
зують на істотне підвищення стійкості систем, 
що мають у своєму складі РО, щодо полімерів 
порівняння лінійної структури (табл. 2): вони 
зберігають когезійну міцність на 73,3—73,8 %, 
натомість ПУ/Л-1000 — на 54,0 %. Полімери 
розгалуженої будови РПУ70/30 трохи краще збе­
рігають свої властивості.

Кількісні показники фізико-механічних та 
експлуатаційних властивостей полімерних 
матеріалів і деяке поглиблення кольору плів­
кових матеріалів свідчать лише про початок 
детеріорації, про деградацію не йдеться. Тобто 
ці матеріали можуть виконувати функцію по­
криттів після витримування у клімакамері за 
умов тривалого комплексного сукупного на­
вантаження: УФ- і ІЧ-опромінювання, підви­
щена температура й вологість. 

Дослідження фунгіцидних/грибостійких влас­
тивостей РПУ/РО і РПУ70/30 на основі сумі­
ші розгалуженого й лінійного поліуретанів 
РПУ70/30 (табл. 3) показали, що перед початком 
дослідження на всіх зразках було зафіксовано 
по одній спороносній колонії мікодеструкто­
рів (пліснявих грибів) діаметром до 1—2 мм, 
з якої виділяли й ідентифікували Репiсiliит 
cyclopium, а на живильному середовищі з ін­
фікуванням на всіх зразках відбувається не­
значне збільшення колонії (табл. 3), тобто до­
сліджувані поліуретанові матеріали мають 
фунгістатичні властивості. 

Показники фізико-механічних властивос­
тей цих систем до та після дії мікодеструкторів 
(табл. 4) показали, що після дії мікодеструкто­
рів вони зберігають достатньо високі значення 
фізико-механічних властивостей на рівні 70—
84 % , тобто вони мають ознаки грибостійких 
полімерів.

Результати дослідження стійкості створених 
поліуретанових матеріалів до дії хімічних се­
редовищ наведено у табл. 5.

Проведеними дослідженнями встановле­
но, що при введенні природнопоновлюваної 
сировини у структуру поліуретанів властива 
цим матеріалам стійкість до дії деструкторів 
зберігається, а в деяких випадках, зокрема  
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Таблиця 1. Фізико-механічні властивості РПУ/РО на основі природнопоновлюваної сировини для захисту 
поверхонь різного типу від руйнування під дією різних агресивних деструктувальних чинників

ПУ Вміст 
РО, %

Адгезійна 
міцність 
(σ), МПа

Когезійна 
міцність Густина, 

г/см3

Паропроник- 
ність (Пі), 
мг/см2 год

Волого-
погли-

нання, %

Термо- 
стійкість, 

°С

Життє-
здатність, 

міс.σ, МПа ε, %

РПУ/РО 64 37,5 43,2 128 1,96 0,50 1,18 245 > 10
РПУ/РО/Л-1000(40 %) 32 27,2 30,0 210 1,165 0,90 1,50 245 > 10
РПУ/РО/Л-1000(80 %) 25 10,7 20,5 250 1,136 1,160 1,80 250 > 10
ПУ/Л-1000 — 17,0 20,0 400 1,120 0,90 1,60 180 > 10
РПУ70/30 — 36,5 40,6 200 1,140 0,70 1,20 230 > 10

Таблиця 2. Результати дослідження впливу комплексного атмосферного фактора  
на фізико-механічні властивості РПУ/РО

ПУ

Фізико-механічні властивості

когезійна міцність вихідних зразків когезійна міцність зразків після клімакамери %

σ, МПа ε, % σ, МПа ε, %

РПУ/РО 43,2 128 32,3/74,8* 80/44,4*
РПУ/РО/Л-1000(40 %) 30,0 210 22,0/73,3 180/85,7
РПУ/РО/Л-1000(80 %) 20,5 250 15,0/73,2 194/77,6
ПУ/Л-1000 20,0 400 10,8/54,0 180/45,0
РПУ70/30 40,6 200 32,6/80,3 160/80,0

* Відсоток збереження властивостей.

Таблиця 3. Результати дослідження фунгіцидності/грибостійкості РПУ  
на основі природнопоновлюваної сировини

ПУ

Оцінка дії мікодеструкторів (ріст грибів, бали )

на зразках до початку  
досліду у вологій камері

На живильному середовищі

без інфікування з інфікуванням

РПУ/РО 1 1 1 2
РПУ/РО/Л-1000 (40 %) 1 1 1 2
РПУ/РО/Л-1000 (80 %) 1 1 1 2
ПУ/Л-1000 1 2 2 2
РПУ70/30 1 2 2 2

Таблиця 4. Фізико-механічні властивості РПУ/РО до та після дії пліснявих грибів

ПУ 

Фізико-механічні властивості 

когезійна міцність вихідних  
зразків 

когезійна міцність після дії  
мікодеструкторів

σ, МПа ε, % σ, МПа ε, %

РПУ/РО 42,2 128 35,4/83,9* 92/71,9*
РПУ/РО/Л-1000(40%) 30,0 210 24,0/80,0 165/78,6
РПУ/РО/Л-1000(80%) 20,5 250 14,0/68,3 180/72,0
ПУ/Л-1000 20,0 400 11,0/55,0 200/50,0
РПУ70/30 40,0 200 33,4/83,5 15/7,5

* Відсоток збереження властивостей
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до дії бензину, дизельного пального й органіч­
ного розчинника, їхня стійкість істотно зрос­
тає (табл. 5).

Введення природнопоновлюваної сировини 
в структуру поліуретанових матеріалів як час­
тини поліольної основи впливає на характер 
термоокиснювальної деструкції цих систем. 
Встановлено, що введення РО в ПУ матрицю 
підвищує температуру початку деструкції на 
15—20 °С щодо вихідної матриці, практично не 
змінюючи характер кривих диференціального 
термогравіметричного аналізу і уповільнюючи 
процес розкладання лише в температурному 
інтервалі 350—470 °С. Температура макси­
мальної швидкості розкладання зсувається на 
20 °С у бік вищих температур до 430  °С. Роз­
кладання відбувається з виділенням великої 
кількості теплової енергії, про що свідчить зна­
чно інтенсивніший, порівняно з ПУ матрицею, 
пік ДТА за Т = 400 °С. Отже можна говорити 
про стабілізувальний вплив РО.

Висновки

1. Розроблено спосіб отримання розгалужених 
поліуретанів на основі поновлюваної сирови­
ни природного походження при збереженні, а 
в деяких випадках поліпшенні властивих полі­
уретанам експлуатаційних характеристик, що 
підвищує економічний та екологічний аспекти 
їх отримання.

2. Використання натуральних олій, зокрема 
рицинової, як фрагмента макроланцюга при 
синтезі розгалужених поліуретанів (РПУ/РО) 
дає змогу регулювати властивості кінцевого 
полімеру відповідно до заданих потреб. Вве­
дення до 64 % мас. РО у структуру РПУ: 

• підвищує адгезійну міцність РПУ/РО щодо 
об’єктів порівняння з 17,0/36,5 ( лінійна струк­

тура/ розгалужена структура) до 37,5 МПа, та 
когезійну міцність з 20,0 /40,6 до 43,2 МПа від­
повідно; 

•  сприяє збереженню показників фізико-
механічних та експлуатаційних властивостей 
РПУ/РО за умов комплексного сукупного на­
вантаження: УФ- і ІЧ-опромінювання, трива­
ла підвищена температура та вологість; отже 
ці матеріали можуть виконувати функцію по­
криттів;

•  змінює характер термоокиснювальної де­
струкції: температура максимальної швидко­
сті розкладання зсувається на 20 °С у бік ви­
щих температур до 430 °С, що свідчить про 
стабілізувальний вплив РО на стійкість до тер­
моокиснювальної деструкції РПУ; 

•  додає РПУ/РО ознаки грибостійких полі­
мерів, про що свідчать показники фізико-ме­
ханічних властивостей до та після дії мікоде­
структорів;

• зберігає та в окремих випадках істотно під­
вищує водо-, масло-, бензостійкість, стійкість 
до дії дизельного пального, органічних роз­
чинників, розведених кислот і лугів залежно 
від структури/складу РПУ/РО.

3. Отже розроблено спосіб отримання  
на основі природнопоновлюваної сировини 
розгалужених поліуретанів, які характери­
зуються загалом високими фізико-механіч­
ними властивостями та стійкістю до дії (а)
біотичних і техногенних деструктувальних 
факторів, притаманними традиційним поліу­
ретанам. Варіюючи структуру та склад, можна 
отримати матеріали цільового призначення з 
поліпшеними властивостями. Їх можна засто­
совувати як захисні покриття різних об’єктів 
за умов адаптації до доступної сировинної 
бази; здатність до тривалого комплексного  

Таблиця 5. Дослідження стійкості РПУ/РО до дії хімічних середовищ 

ПУ 

Збільшення (зменшення) ваги зразків ПУМ на основі природнопоновлюваної сировини  
при дії хімічних агентів протягом 90 діб, % 

Н2Oдист Н2Оморс.
Етил-ацетат 

(ЕА)
Дизельне 

пальне (ДП)
Авіа-бензин 

(АБ)
20%-вий 

розчин Н2SO4

20%-вий 
розчин КOH

РПУ/РО 1,20 1,80 0,01 0,42 0,50 1,30 0,06
РПУ/РО/Л-1000(40%) 1,40 2,21 0,10 0,66 1,00 1,50 0,10
РПУ/РО/Л-1000(80%) 1,80 3,42 0,21 1,12 2,10 1,90 0,15
ПУ/Л-1000 1,60 1,80 7,00 12,00 5,60 1,00 0,75
РПУ70/30 0,20 0,23 0,05 0,40 2,60 0,77 0,20
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захисту матеріалів, конструкцій та об’єктів 
інфраструктури гарантуватиме їх надійну та 
пролонговану експлуатацію.
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BRANCHED POLYURETHANES BASED ON RENEWABLE 
RAW MATERIALS: STRUCTURE AND PROPERTIES

Polymer compositions based on branched polyurethanes (BPU) have been developed using renewable natural raw ma­
terials, particularly castor oil (CO), while maintaining the performance characteristics inherent in polyurethanes. The 
developed method for obtaining these materials will improve the process's cost-effectiveness and environmental friend­
liness. The introduction of CO, as a macrochain fragment, into the structure of the BPU at 25 to 64 wt.% increases the 
adhesive/cohesion strength of the BPU/CO; it also contributes to the preservation of the indicators of physical, mechani­
cal and operational properties of BPU/CO under conditions of complex cumulative atmospheric loading (UV and IR 
radiation, prolonged elevated temperature and humidity); changes the nature of thermal-oxidative destruction, contrib­
utes to the preservation of indicators of physical, mechanical, and operational properties of BPU/CO under conditions 
of complex cumulative atmospheric loading (UV and IR radiation, prolonged elevated temperature and humidity); 
changes the nature of thermal-oxidative destruction, indicating the stabilizing effect of CO on resistance to this destruc­
tive action; gives BPU/CO signs of resistance to fungus, water, oil, gasoline, diesel fuel, organic solvents, and diluted 
acids and alkalis. Targeted materials with improved properties can be obtained by varying the structure and composi­
tion of the BPU/CO. The developed materials can be used as protective coatings for various objects, provided they are 
adapted to the available raw material base. The ability of the BPU/CO to provide long-term, comprehensive protection 
for materials, structures, and infrastructure will ensure their reliable, prolonged operation. 

Keywords: branched polyurethanes, renewable raw materials, adhesion, a(biotic) destructors, barrier properties.
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