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ВЛИЯНИЕ СТЕКЛЯННЫХ ЧЕШУЕК  

НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ХИМИЧЕСКИ СТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

Антикоррозионные защитные свойства лакокрасочных покрытий по металлу определяются 
не только химической стойкостью пленкообразователя, но и геометрическим размером, механи-
ческими свойствами и химической стойкостью частиц наполнителя, создающих барьер для про-
ницаемости агрессивной среды к защищаемой поверхности. Стеклянные чешуйки Glassflake 
толщиной от 80–120 нм до 5,5–9,0 мкм, длиной 74 мкм и шириной 2–3 мм вводились в эпокси-
новолаквинилэфирную смолу в количестве 5–30 мас. %. 

Отверждение композиции осуществлялось гидроперекисью кумола в соотношении смола : 
отвердитель 98 : 2 мас. %. Установлено, что независимо от толщины чешуек наблюдается мак-
симум прочности при сжатии материала покрытия при их содержании 10–20 мас. %: когда про-
исходит диссипация напряжений, возникших при сжатии образцов. При больших концентрациях 
наполнителя происходит нарушение сплошности материала из-за недостатка связующего. Пока-
зано, что с уменьшением толщины чешуек прочность при сжатии снижается, так как увеличива-
ется суммарная удельная поверхность частиц при их одном и том же содержании в материале и 
обедняется полимерный слой между тонкими стеклянными чешуйками. Это подтверждается 
корреляцией данных по прочности, содержанию гель-фракции и коэффициента сшивания ком-
позитных пленок (они ниже, как и прочность у пленок, наполненных тонкими чешуйками). Вы-
явлено значительное увеличение шероховатости поверхности покрытий при содержании чешуек 
более 20 мас. % из-за их выстраивания под углом к поверхности. 

Обнаружен рост твердости по Барколу с увеличением толщины чешуек, объясняемый 
уменьшением глубины проникновения индентора в монолитный слой послойно расположенных 
чешуек. Отмечено снижение эластичности пленок при увеличении толщины стеклянных чешуек, 
так как толстые чешуйки разрывают полимерную матрицу в условиях деформации. 

Таким образом, наиболее высокие показатели твердости по Барколу и эластичности матери-
алов покрытий наблюдаются при использовании стеклянных чешуек с размером от 750 нм до  
3,5 мкм в количестве 10–20 мас. %. 

Ключевые слова: компоненты, лакокрасочные композиции, пленкообразователь, наполни-
тели, отвердитель, прочность при сжатии, эластичность. 
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INFLUENCE OF GLASS FLAKES ADDITION  
ON PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES  

OF CHEMICAL RESISTANT COATING 
The anticorrosive protective properties of coatings on metal are determined not only by the 

chemical resistance of the film former, but in many respects by the geometrical size, mechanical 
properties and chemical resistance of the filler particles, which create a barrier to penetration of the 
aggressive medium to the protected surface. Glass flakes with a thickness of 80–120 nm to 5.5–9.0 μm, 
a length of 74 μm and a width of 2–3 mm were introduced into the epoxynovolacvinylether resin in an 
amount of 5–30% by weight. 

Curing of the composition was carried out with cumene hydroperoxide in a ratio of resin : curing 
agent 98 : 2% by weight. It has been established that irrespective of the thickness of the flakes, a 
maximum of compressive strength of the coating material is observed, with a content of 10–20% by 
mass: when the stresses that arise in the compression of the samples are dissipated. At high 
concentrations of filler, there is a disruption of the continuity of the material due to a lack of binder. 
It is shown that with reduction in the thickness of flakes, the compressive strength decreases, since the 
total specific surface area of the particles increases at the same content in the material and the polymer 
layer between the thin glass flakes is depleted. This is confirmed by the correlation of data on strength, 
content of the gel fraction and the coefficient of cross-linking of composite plaques (they are lower, like 
the strength of films filled with thin scales). A significant increase in the surface roughness of coatings 
with a flake content of more than 20% by weight because of their alignment at an angle to the surface. 
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Таблица 1 
Шифр и геометрические размеры  

использованных стеклянных чешуек 

Шифр 
чешуек 

Толщина 
чешуек 

Средняя 
длина  
частиц 

Средняя 
ширина 

частиц, мм 
С1 80–120 нм 

74 мкм 2–3 мм 

С2 200–300 нм 
С3 450–650 нм 
С4 750–900 нм 
С5 0,9–1,3 мкм 
С6 1,3–2,3 мкм 
С7 2,3–3,5 мкм 
С8 3,5–5,5 мкм 
С9 5,5–9,0 мкм  
Все эксперименты, за исключением случа-

ев, указанных особо, выполнялись при темпе-
ратуре (23 ± 2)°С.  

Морфология поверхности образцов поли-
мерных покрытий исследовалась с помощью 
оптического тринокулярного микроскопа МБИ-6  
в отраженном свете. Микроскоп снабжался 
USB камерой марки Tucsen 1.3 MP Microscope 
C-Mount Digital Video Camera, для обработки 
изображений использовалось стандартное про-
граммное обеспечение TSView7. 

Коэффициент сшивания γ, представляющий 
собои ̮ число сшитых мономерных звеньев, при-
ходящихся на одну молекулу, определялся для 
олигомеров с наиболее вероятным молекуляр-
но-массовым распределением сшиваемых мак-
ромолекул Мw/Mn по уравнению: 

      γ = 1/(S + ),S                         (1) 

где S – содержание золь-фракции, мас. доли.  
Содержания гель- и золь-фракции опре-

делялось путем экстрагирования образцов  
в кипящем толуоле с помощью аппарата Сокс-
лета [10].  

Шероховатость поверхности образцов 
определялась методом сканирующей зондовой 
микроскопии с помощью прибора SPM Solver 
P47 [11]. 

Прочность при сжатии определялся по  
BS 6319 (часть 2) [12]. Образцами являлись 
сформованные свободные пленки толщиной 
(500 ± 5) мкм. 

Твердость с помощью твердомера Барко- 
ла определялась по BS 2782 (часть 10): ме- 
тод 1001 [13]. Образцами для испытаний явля-
лись стальные пластины, подготовленные до 
степени Sa2.5, на которые наносилось односто-
роннее покрытие толщиной (500 ± 5) мкм. 

Эластичность пленок (трехточечный ме-
тод) определялась по BS 2782 (часть 10): ме- 
тод 1005 [14]. Условия испытания: 118°C при 

1,05 кг. Образцами являлись сформованные 
свободные пленки толщиной (500 ± 5) мкм. 

Основная часть. С учетом того, что анти-
коррозионные покрытия могут испытывать воз-
действие статических и динамических нагру-
зок, представлялось актуальным выявить зна-
чения показателей механических свойств для 
пространственно сшитых материалов покрытий.  

В табл. 2 показано влияние содержания че-
шуек различных толщин на прочность при сжа-
тии материалов покрытий. Отмечено, что неза-
висимо от дисперсности чешуек на кривых за-
висимости наблюдается максимум в области 
10–20 мас. %. Это позволяет судить о том, что 
при данных концентрациях наполнителя со-
здаются благоприятные условия для эффектив-
ной диссипации напряжений, возникающих при 
сжатии образцов. 

 
Таблица 2 

Зависимость прочности  
при сжатии материала покрытия от содержания 

и толщины стеклянных чешуек 

Содер-
жание 
чешуек, 
мас. %

Шифр чешуек 

С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9

Прочность при сжатии, МПа 
0 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1 77,1
5 77,5 78 78 78,3 78,4 78,5 78,3 78 78,3

10 78,3 78,8 79,5 81,1 81,4 81,5 81,2 81 80,8
15 78,3 79,1 79,9 82 82,1 82,3 82,1 81,9 81,8
20 78 78,5 79,2 79,5 79,8 80,1 79,8 79,6 79,3
25 75 75,7 76,3 76,7 76,9 77,2 77 76,8 76,6
30 73 73,7 74,5 74,8 75,1 75,3 75 74,8 74,5

 
При этом прочность при сжатии для матери-

алов, полученных при содержании стеклянных 
наполнителей более 20  мас. % имеет меньшее 
значение, чем для материалов, полученных в 
отсутствие чешуек. Снижение прочности при 
превышении содержания свыше 20 мас. % сви-
детельствует о концентрационном насыщении 
композиций наполнителем. По-видимому, при 
этих условиях происходит нарушение сплошно-
сти полимерной матрицы из-за недостатка свя-
зующего. Обнаружена нетривиальная зависи-
мость предела прочности при сжатии от дис-
персности чешуек. Полимеры, наполненные вы-
сокодисперсными чешуйками с шифрами С1–
С3, характеризуются меньшими прочностными 
характеристиками, чем материалы, полученные 
в присутствии наполнителей с большим разме-
ром частиц. Вместе с тем для материалов с С4–
С7 отмечается рост прочности относительно по-
лимеров с С1–С3, а затем спад для композитов, 
наполненных С7–С9. 
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Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии материала покрытия от размера стеклянных чешуек  

(содержание чешуек 15 мас. % – оптимум по содержанию) 
 

Сравнение значений прочности при сжатии 
в зависимости от размера частиц наполнителя 
позволило выявить, что с уменьшением толщи-
ны чешуек наблюдается снижение прочности с 
прохождением через максимум для материалов 
с чешуйками С4–С7. 

Данный эффект можно объяснить увеличе-
нием суммарной удельной поверхности напол-
нителя с повышением дисперсности, что приво-
дит к обеднению полимерного слоя на поверх-
ности стеклянных чешуек. Кроме того,  
исследуемые композиции включают усиливаю-
щий высокодисперсный наполнитель – поверх-
ностно-модифицированный технический угле-
род, на поверхности которого имеются реакци-
онноспособные двойные углеродные связи – 
гидроксильные и карбоксильные группы, спо-
собные взаимодействовать с реакционными цен-
трами связующего. Это, в свою очередь, приво-

дит к конкурентному взаимодействию между 
упомянутыми группами и связями технического 
углерода и преимущественно силанольными 
группами стеклянных чешуек по отношению к 
функциональным группам связующего. В поль-
зу предположения об обеднении полимерного 
слоя на поверхности наполнителей, входящих в 
состав композиций, происходящем при увеличе-
нии дисперсности и содержании стеклянных 
наполнителей, говорит корреляция данных по 
прочности, содержанию гель-фракции и коэф-
фициенту сшивания композитов (см. табл. 2, 3). 

Максимум значений гель-фракции и коэф-
фициента сшивания наблюдается для материа-
лов, содержащих чешуйки С4–С7. 

Увеличение содержания чешуек свыше  
15 мас. % приводит к снижению гель-фракции и 
коэффициента сшивания, что коррелирует с из-
менением прочности при сжатии (см. табл. 2, 4). 

 
Таблица 3 

Влияние толщины частиц стеклянных наполнителей на содержание золь-, гель-фракции  
и коэффициент сшивания (содержание чешуек 15 мас. %) 

Показатель 

Толщина частиц 
80–120 
нм 

200–300 
нм 

450–650 
нм 

750–90
0 нм 

0,9–1,3 
мкм 

1,3–2,3 
мкм 

2,3–3,5 
мкм 

3,5–5,5 
мкм 

5,5–9,0 
мкм 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
Содержание гель-
фракции, % 88 90 94 96 97 97 96 95 94 
Содержание золь-
фракции, % 12 10 6 4 3 3 4 5 6 
Коэффициент сши-
вания 2,14 2,40 3,28 4,17 4,92 4,92 4,17 3,65 3,28 

78
,3

79
,1

79
,9

81
,7 82

,1 82
,3

82
,1

81
,9

81
,8

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

80-120  
нм

200-300  
нм

450-650  
нм

750-900  
нм

0 ,9 -1 ,3  
мкм

1 ,3 -2 ,3  
мкм

2 ,3 -3 ,5  
мкм

3 ,5 -5 ,5  
мкм

5 ,5 -9 ,0  
мкм

П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 с
ж
ат
ии

, м
П
а

Шифр чешуек / диапазон размера чешуек

С1 
80–120  
нм 

С2 
200–300  
нм 

С3 
450–650  
нм 

С4 
750–900 

 нм 

С5 
0,9–1,3  
мкм 

С6 
1,3–2,3  
мкм 

С7 
2,3–3,5  
мкм 

С8 
3,5–5,5  
мкм 

С9 
5,5–9,0  
мкм 
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Таблица 4 
Влияние количества частиц стеклянных наполнителей шифра С6 на содержание золь-,  

гель-фракции и коэффициент сшивания (содержание чешуек 15 мас. %) 

Показатель Содержание чешуек, мас. % 
0 5 10 15 20 25 30 

Содержание гель-фракции, % 94 95 96 97 95 90 88 
Содержание золь-фракции, % 6 5 4 3 5 10 12 
Коэффициент сшивания 3,28 3,65 4,17 4,92 3,65 2,40 2,14 

 
Таблица 5  

Влияние толщины и количества чешуек на параметры,  
характеризующие шероховатость поверхности 

Содержание 
чешуек, 
мас. % 

Максимальная высота  
пиков, нм 

Шероховатость поверхности по пяти  
максимальным высотам и впадинам  

(10 точек), нм 
Размер чешуек 

С1 С6 С9 С1 С6 С9 
80–120 нм 1,3–2,3 мкм 5,5–9,0 мкм 80–120 нм 1,3–2,3 мкм 5,5–9,0 мкм 

0 27 27 27 18 18 18 
5 43 40 29 21 20 15 

10 57 42 33 32 22 19 
15 80 46 38 43 25 23 
20 94 52 44 52 27 25 
25 105 65 57 56 34 29 
30 116 70 63 105 37 33 

 
Таблица 6 

Влияние толщины и количества чешуек на твердость и эластичность композитных покрытий 

Содержание 
чешуек, 
мас. % 

Твердость по Барколу, усл. ед. Эластичность, град. 
Размер чешуек 

С1 С6 С9 С1 С6 С9 
80–120 нм 1,3–2,3 мкм 1,3–2,3 мкм 80–120 нм 1,3–2,3 мкм 1,3–2,3 мкм 

0 43 43 43 125 125 125 
5 45 45 46 125 123 120 

10 50 52 55 123 120 117 
15 51 55 58 121 118 115 
20 52 57 60 117 115 110 
25 50 55 58 93 100 95 
30 48 53 56 87 95 90 

 
 
 
 

Снижение коэффициента сшивания (характе-
ризующего количество мономерных звеньев, 
приходящихся на один узел разветвления поли-
мерной сетки) при превышении содержания че-
шуек свыше 15 мас. % свидетельствует также о 
концентрационном насыщении композиций 
наполнителем. Анализ влияния содержания 
стеклянных наполнителей на шероховатость по-
верхности композитов (образцы были получены 
свободнолитьевым методом), выполненный с 
помощью зондовой микроскопии (СЗМ-метод), 
позволил установить значительное увеличение 
шероховатости полимерных материалов при со-
держании чешуек более 20 мас. % (см. табл. 5).  

На микрофотографиях среза (оптическая 
микроскопия) таких образцов обнаружено, что 

чешуйки выстраиваются под углом к поверхно-
сти, тогда как для композитов, изготовленных 
при концентрации стеклянных наполнителей 
менее 20  мас. % преимущественно ориентиру-
ются параллельно поверхности. Как видно из 
табл. 6, при превышении содержания чешуек 
свыше 15–20  мас. % наблюдается снижение 
твердости, по-видимому, связанное с разрых-
лением полимерной матрицы вследствие пре-
вышения предельной концентрации наполните-
лей для данных систем. 

При этом, например, если для композитов с 
чешуйками шифра С1 до концентрации 10– 
20 мас. % отмечалось меньшее снижение эла-
стичности по сравнению со значениями данно-
го показателя для материалов с чешуйками 
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больших размеров С9, то при концентрации 
наполнителей шифров С1 и С9 свыше 20 мас. % 
наблюдается обратная зависимость. Это позво-
ляет обнаружить некоторую корреляцию эф-
фектов, выявленных для прочностных и де-
формационных свойств композитов. 

Заключение. Таким образом, установлены 
закономерности влияния стеклянных чешуек на 
физико-механические свойства материала по-
крытий. Показано влияние толщины чешуек и 

их содержания на свойства композитов, обна-
ружено, что наиболее высокие показатели 
твердости, прочности при сжатии и эластично-
сти наблюдаются при использовании чешуек с 
размерами от 750 нм до 3,5 мкм в количестве  
10–20 мас. %. Обоснована взаимосвязь между 
эффектами повышения и снижения физико-
механических показателей в зависимости от 
дисперсности и концентрационного диапазона 
стеклянных наполнителей.  
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