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Алкидно-уретановые олигомеры в наше время считаются одними из перспективнх пленко-
образующих. Они находят широкое применение при производстве высококачественных лако-
красочных материалов различного назначения (грунтовки, эмали, грунт-эмали). Успех этих ма-
териалов обусловлен хорошими свойствами формируемых покрытий. Покрытия на их основе 
имеют высокие прочностные характеристики, адгезию, твердость и антикоррозионную стой-
кость. Также к преимуществам этих материалов относят: доступность исходного сырья, менее 
высокую стоимость в сравнении с другими типами полиуретанов, удобство работы с ними, так 
как они представляют собой однокомпонентные малотоксичные системы. Поэтому они весьма 
перспективны при защите различных металлоконструкций от коррозии. Уралкидные олигомеры 
достаточно универсальны при применении, могут наноситься всеми известными способами и 
совмещаются со многими типами лакокрасочных материалов (нитроцеллюлозными, хлоркаучу-
ковыми и жирными алкидными олигомерами). С их помощью может осуществляться как заво-
дская, так и ремонтная окраска металлических изделий. 
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СORROSION PROTECTION OF METALS: PROSPECTS OF PRODUCTION  
AND APPLICATION OF URALKYD MATERIALS (REVIEW) 

Uralkyd oligomers are considered to be promising film-forming. They are widely used in the pro-
duction of high-quality paints and varnishes for various purposes (primeres, paints, priming-paints). 
The success of these materials is due to the high properties of coatings formed. These coatings have 
high adhesion, strength properties and corrosion resistance. The advanages of these materials is feeds-
tock availability, low cost compared to other polyurethanes, their usability. Uralkyd materials is one-
component and low-toxicity system. So they are promising in the protection of various metal from cor-
rosion. Uralkyd oligomers sufficiently versatile in use. They can be applied a lot of methods and com-
bined with many types of paints (nitrocellulose, chlorinated rubber and oily alkyd oligomers). They can 
be used at the factory painting and refit painting of metal products. 
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Введение. Защита от коррозии – важнейшая 
научно-техническая, экономическая и экологи-
ческая проблема, особенно для индустриально 
развитых стран с большим металлофондом. По-
этому повышаются требования к эксплуатаци-
онно-технической надежности и коррозионной 
стойкости конструкционных материалов и ме-
таллоконструкций, а также к совершенствова-
нию методов их защиты.  

В настоящее время проблема коррозии усу-
губляется резким старением основного метал-
лофонда, физическим и моральным износом, 
недостаточной степенью реконструкции и во-
зобновляемости оборудования. Росту потерь от 
коррозии способствует постоянное, интенсив-
ное развитие таких металлоемких отраслей 
промышленности, как тепловая, атомная энер-
гетика, транспорт, химическая, нефтехимиче-
ская промышленность, а также ужесточение 

условий эксплуатации металлических изделий – 
использование повышенных температур, дав-
ления, агрессивных сред. Согласно данным от-
раслевых литературных источников [1], еже-
годно около четверти всего произведенного в 
мире металла разрушается в результате взаи-
модействия металлических конструкций с кор-
розионной средой. Восстановление оборудова-
ния, различных конструкций и сооружений, 
изготовленных из металла, применение дорогих 
методов защиты от коррозии, а также контроль 
за скоростью коррозии требует значитель-
ных материальных затрат. Все эти затраты по 
подсчетам, произведенным в США, составляют 
80 млрд. долл. ежегодно [1, 2]. Прямые потери 
от коррозии составляют в среднем около 4–5% 
национального дохода промышленно развитых 
стран. В Российской Федерации, например, 
ежегодные потери металлов из-за их коррозии 
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составляют до 12% общей массы металличе-
ского фонда, что соответствует утрате до 30% 
ежегодно производимого металла [1, 2].  

Однако во многих случаях вследствие кос-
венных расходов, вызванных простоями техноло-
гических линий, снижением производительности 
оборудования и качества производимой продук-
ции, нанесенный ущерб может в несколько раз 
превышать затраты на ремонт и восстановление 
металлических конструкций и оборудования. 

Особенно сложно обстоит дело на магист-
ральных, промысловых и технологических тру-
бопроводах добычи, транспортировки и пере-
работки нефти и газа. Около половины нефте-
проводов России было построено 30–40 лет 
назад, поэтому вполне закономерны десятки 
тысяч поломок, 90% которых являются следст-
вием коррозии. По данным экологов, в техно-
логической цепочке «от скважины до потреби-
теля» ежегодно теряется от 8 до 10% добывае-
мой нефти. В строительстве на долю несущих 
конструкций с истекшим сроком годности при-
ходится более 60%, что постоянно грозит тех-
ногенными авариями с большими экономиче-
скими потерями. Нарастает объем изношенно-
сти основных фондов предприятий [1–3]. 

Основная часть. Для борьбы с коррозией 
на металлоконструкциях существует более 20 раз-
личных способов защиты: легирование на ста-
дии производства металла, ингибирование, 
электорохимическая защита, металлизация и др., 
многие из которых предназначены для времен-
ной защиты. На сегодняшний день самым рас-
пространенным способом защиты от коррозии 
является нанесение лакокрасочного покрытия 
(доля лакокрасочных покрытий составляет око-
ло 85% от всех способов борьбы с коррозией), 
препятствующего проникновению к поверхно-
сти металла влаги и агрессивных газов. В идеа-
ле лакокрасочное покрытие для предотвраще-
ния коррозионно-механических разрушений 
должно обладать высокой проникающей спо-
собностью в пустоты окрашиваемого объекта 
(щели, зазоры, шероховатости, микротрещины 
поверхностей), высокой адгезией, хорошей эла-
стичностью, низким влаго- и водопоглащением, 
формировать на металлической поверхности 
высокопрочные изолирующие пленки [3, 4]. 

Привлекательность антикоррозионной за-
щиты состоит в варьировании при выборе сис-
темы лакокрасочного покрытия (Пк) его экс-
плуатационных, технологических и экономиче-
ских характеристик, позволяющих подобрать 
оптимальное их сочетание. Оптимальное при-
менение Пк возможно лишь при глубоком по-
нимании и учете всех физико-химических и 
механических явлений, происходящих в лако-
красочной системе, как при ее получении, так и 
процессе эксплуатации. Как правило, лакокра-

сочные материалы (ЛКМ) образует многослой-
ное Пк, состоящее из грунтовочных, промежу-
точных и покрывных слоев, называемое систе-
мой Пк, каждый слой которой выполняет опре-
деленную функцию. Грунтовка образует после 
высыхания однородную пленку с хорошей ад-
гезией к окрашиваемой поверхности, обеспечи-
вая также адгезию верхних слоев Пк с окраши-
ваемой поверхностью. Промежуточная (вторая) 
грунтовка предназначена для обеспечения ка-
чественной поверхности под окончательную 
окраску; высокой адгезии как к эмали, так и к 
противокоррозионной грунтовке; повышения 
физико-механических и защитных свойств 
комплексной системы Пк. Эмали, краски и лаки 
придают системе Пк декоративные и частично 
защитные свойства. 

Кроме того, при выборе системы лакокра-
сочного покрытия необходимо учитывать, на-
сколько сильно поверхность будет подвергаться 
температурным, механическим и химическим 
нагрузкам, а также воздействию ультрафиоле-
тового излучения. Комбинирование различных 
лакокрасочных материалов позволяет получать 
покрытие, обладающее более полным спектром 
положительных характеристик [5]. 

Выбору антикоррозионной грунтовки в сис-
теме Пк следует уделять особое внимание, так 
как именно она определяет характер взаимо-
действия покрытия с поверхностью металла. 
Ассортимент грунтовок для стали и чугуна 
достаточно разнообразен. Оцинкованная сталь 
и алюминий могут грунтоваться акриловыми, 
алкидными, уретановыми, эпоксидными грун-
товками. Весьма ограничен ассортимент грун-
товок для коррозионностойкой стали, медных, 
магниевых и титановых сплавов [6, 7]. 

Сочетаемость каждого слоя, а также общая 
толщина покрытия определяют в целом срок 
службы системы Пк. При неудовлетворитель-
ной адгезии слоев в период эксплуатации по-
крытий (под действием внутренних напряже-
ний) могут возникать такие виды разрушений, 
как растрескивание, образование пузырей, от-
слаивание, что приводит к появлению коррози-
онных разрушений в конечном слое и значи-
тельному снижению срока службы Пк [8]. 

Спектр ЛКМ, применяемых для антикорро-
зионной защиты, весьма широк. Они различа-
ются как по областям применения (строитель-
ство, нефтехимическая промышленность, транс-
порт, морской транспорт и т. д.), так и по типу 
пленкообразователя (полиуретаны, эпоксиды, 
алкиды и т. д.). Марочный ассортимент ЛКМ в 
настоящее время насчитывает более 2500 на-
именований, что, с одной стороны, расширяет 
возможности обеспечения заданных свойств 
покрытий, а с другой стороны, затрудняет их 
выбор и эффективное применение. Стойкость 
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покрытий в первую очередь определяется свой-
ствами пленкообразующих веществ. Для усло-
вий умеренного климата ассортимент ЛКМ 
весьма широк, их атмосферостойкость (в за-
висимости от рода пленкообразующего вещест-
ва) может составлять от 2 до 15 лет. Алкидные 
ЛКМ обеспечивают срок службы 2–4 года, мо-
чевино- и меламино-алкидные – до 8 лет. Раз-
работанные в последнее десятилетие новые мо-
дифицированные материалы позволили увели-
чить срок службы покрытий на их основе: 
алкидно-уретановые – до 8 лет, акрил-уретано-
вые, эпоксиэфирные – до 10–15 лет, порошко-
вые полиэфирные – свыше 15 лет [6, 9, 10, 11]. 

Алкидные материалы до настоящего време-
ни широко применяются для антикоррозионной 
защиты металлов, но одним из их основных 
недостатков является длительное время высы-
хания. В связи с этим одним из направлений 
антикоррозионной защиты металлов является 
применение модифицированных алкидных 
ЛКМ. Ассортимент таких материалов доста-
точно широк, но время, необходимое для фор-
мирования покрытий на их основе в естествен-
ных условиях, может достигать нескольких су-
ток. Поэтому в Республике Беларусь ведутся 
работы по созданию модифицированных ал-
кидных ЛКМ (алкидно-стирольных) ускорен-
ной сушки с высокими антикоррозионными и 
физико-механическими свойствами. Исследо-
вания ведутся в направлении создания анти-
коррозионных быстросохнущих алкидно-сти-
рольных грунтовок естественного отверждения 
[12]. Необходимые защитные и антикоррозион-
ные свойства достигаются воздействием сикка-
тивов различной природы в оптимальных кон-
центрациях на структуру покрытий на основе 
алкидно-стирольного пленкообразователя, а 
также выявлением зависимости защитных 
свойств покрытий от качественного и количе-
ственного состава пигментной части [13–15]. 

Одними из широко применяемых материа-
лов для антикоррозионной защиты металлокон-
струкций являются ЛКМ на полиуретановой 
основе, которые обеспечивают наиболее эф-
фективную и долговременную защиту (до 15–
20 лет). Покрытия на основе полиуретанов об-
ладают множеством достоинств: высокой атмо-
сферо-, водо- и маслостойкостью, газонепрони-
цаемостью, отличными диэлектрическими 
свойствами, устойчивы к действию кислых 
сред и органических соединений. Они характе-
ризуются хорошим комплексом физико-меха-
нических показателей: твердостью, эластично-
стью, стойкостью к истиранию, могут пере-
носить перепады температур от –50 до 130°С. 
По стойкости к различным агрессивным воз-
действиям (газам, кислотам, щелочам, арома-
тическим углеводородам) полиуретановые Пк 

превосходят большинство известных лакокра-
сочных Пк. К недостаткам полиуретановых мате-
риалов можно отнести повышенную токсичность, 
сравнительную дороговизну, а также пожелте-
ние Пк при эксплуатации в атмосферных ус-
ловиях [16, 17]. Несмотря на многочисленные 
достоинства, полиуретановые ЛКМ составля-
ют всего 5% мирового выпуска ЛКМ. Причи-
ной такого малого объема производства явля-
ется дороговизна исходного сырья, а также 
высокие требования к культуре производства. 
Например, одним из требований при получе-
нии полиуретановых ЛКМ является изготов-
ление технологических линий из нержавею-
щей стали во избежание попадания оксидов 
железа в краску, что может привести к сниже-
нию сроков ее хранения и жизнеспособности. 
Необходимым условием при разработке ре-
цептур полиуретановых композиций является 
использование компонентов, практически не 
содержащих влаги [17–19]. 

Альтернативой полиуретановым материа-
лам, при их применении в некоторых областях, 
могут служить уралкидные (алкидно-уретано-
вые) материалы и покрытия на их основе. 
Уралкидные материалы являются одним из ос-
новных типов полиуретановых связующих для 
лакокрасочных материалов. Широкое распро-
странение алкидно-уретановых материалов обу-
словлено их невысокой стоимостью и доступно-
стью диизоцианатов, а также удобством работы 
с ними по сравнению с двухкомпонентными 
полиуретановыми системами: меньшая токсич-
ность, легкость пигментирования, способность 
наноситься всеми методами окрашивания [20]. 

Уралкидные олигомеры хорошо совмеща-
ются с физически высыхающими пленкообра-
зователями (нитроцеллюлозой, хлоркаучуком, а 
также с жирными алкидными смолами) и рас-
творяются в алифатических и ароматических 
углеводородах, терпенах, спиртах, кетонах, 
простых и сложных эфирах [20, 21]. 

Уралкидные ЛКМ обладают высокими де-
коративными и защитными свойствами, уни-
версальны в применении. Они предназначены 
для окрашивания металлических и неметалли-
ческих поверхностей, к которым предъявляются 
высокие требования по декоративному виду, 
защитным свойствам в условиях открытой про-
мышленной атмосферы и времени высыхания. 
Сферы их применения разнообразны: окраши-
вание подвижного состава городского транс-
порта, дорожной и строительной техники, же-
лезнодорожных вагонов и других объектов 
промышленности и городского хозяйства, су-
достроение, нефтеперерабатывающая промыш-
ленность, а также ремонтное окрашивание. Пк 
имеют высокие физико-механические показа-
тели. Еще одним направлением применения 
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уралкидных материалов является защитно-
декоративная окраска деревянных поверхно-
стей [21, 22]. 

В настоящее время уралкидные материалы 
относят к энергосберегающим, так как они 
формируют Пк в естественных условиях или 
при невысокой температуре за короткий про-
межуток времени [20]. На их основе получают 
грунтовки, эмали, грунт-эмали, применяемые 
для защиты металлических поверхностей в раз-
личных областях промышленности. При окра-
шивании узлов автоспецоборудования было 
отмечено, что, например, при нанесении алкидно-
уретановой эмали уменьшается туманообразо-
вание, что дает производителю окрасочных ра-
бот экономию по расходу ЛКМ и улучшение 
санитарно-гигиенических условий труда. 

Уралкидные материалы достаточно универ-
сальны, они могут применяться для окраски 
изделий при производстве (заводская окраска) 
и эксплуатации (ремонтная окраска). Заводская 
окраска предполагает наличие специального 
цеха или участка окраски, в котором есть необ-
ходимое оборудование: окрасочные камеры и 
сушильное оборудование. В лаборатории мож-
но контролировать технологические стадии, а 
также качество ЛКМ и получаемых покрытий. 

Ремонтная окраска имеет свои особенности. 
Ремонтную окраску техники и транспортных 
средств проводят на предприятиях, которые их 
сами эксплуатируют. При этом необходимо в 
короткие сроки окрасить большое количество 
единиц техники и получить достаточно качест-
венное покрытие, которое должно быстро вы-
сыхать. Кроме того, выбор оборудования для 
окраски весьма ограничен. Ассортимент при-
меняемых при ремонтной окраске эмалей неве-
лик. В первую очередь это алкидные эмали, 
образующие покрытия с достаточными декора-
тивными свойствами, но как упоминалось ра-
нее, время высыхания у них медленное. Поэто-
му необходимо внедрение быстросохнущих 
алкидных ЛКМ, которые должны получить 
достаточно широкое распространение. Выбор 
ЛКМ для ремонтной окраски техники и транс-
портных средств небогат, особенно если учиты-
вать еще и экономические факторы. Для строи-
тельной техники и транспортных средств качест-
во заводской окраски существенно отличается 
от ремонтной [23, 24]. 

Особую группу среди материалов для ре-
монтной окраски занимают ЛКМ для судо-
строения. Процесс окрашивания судна рас-
сматривается в двух аспектах: как первичная 
окраска и окрашивание во время его эксплуата-
ции. При ремонтной окраске судов ввиду объ-
ективных причин трудно обеспечить благопри-
ятные условия для окраски, поэтому в таких 
условиях предпочтение должно отдаваться лег-

ким в применении и толерантным к подготовке 
поверхности материалам. Капитальный ремонт 
защитного покрытия, предусматривающий его 
полное или частичное удаление, производится 
в условиях постановки судна в сухой док про-
фессиональными малярами портов или судоре-
монтных заводов. В этих случаях выбор схемы 
окраски определяется только условиями прове-
дения окрасочных работ. В то же время над-
водный борт, надстройки, мачты и открытые 
палубы часто могут перекрашиваться при при-
влечении к окрасочным работам экипажа суд-
на, причем такая косметическая окраска зачас-
тую может производится даже во время нахож-
дения судна в море. Тогда для таких ремонтных 
работ применяют алкидно-уретановые системы 
на основе быстровысыхающих, легких для 
применения однокомпонентных материалов. 
Эти системы состоят из двух слоев грунтовки 
(толщиной каждого слоя 70 мкм) и одного слоя 
эмали (толщиной 50 мкм) на основе уралкид-
ных пленкообразователей. Также возможно 
применение системы, состоящей из одного слоя 
уралкидной грунтовки (толщиной 50 мкм) и 
трех слоев алкидной пентафталевой эмали 
(толщиной каждого слоя 30 мкм) [25]. 

Уралкидные олигомеры представляют со-
бой продукты химической модификации ал-
кидных олигомеров диизоцианатами путем 
частичной замены последними двухосновной 
кислоты. Для получения уралкидов используют 
низкомолекулярные модифицированные мас-
лами олигоэфиры с высоким содержанием гид-
роксильных групп. Наличие уретановой связи 
приводит к значительному изменению свойств 
покрытий по сравнению с алкидными олигоме-
рами аналогичной жирности: более высокая 
скорость высыхания, твердость, химическая 
стойкость, защитные свойства. 

Алкидно-уретановые олигомеры получают 
по способу, аналогичному моноглициридному 
процессу синтеза алкидных смол. Процесс про-
водят в две стадии. На первой стадии проводят 
алкоголиз растительных масел (переэтерифи-
кация), при этом по возможности избегают 
применения таких катализаторов алкоголиза, 
которые могут одновременно активировать об-
разование уретанов. В качестве катализатора 
алкоголиза в этом случае часто применяют 
окись кальция и гидроокись натрия, которые 
можно нейтрализовать перед введением изо-
цианата. В результате протекания первой ста-
дии образуются неполные эфиры полиатомных 
спиртов (рис. 1). 

На второй стадии неполные эфиры поли-
атомных спиртов взаимодействуют с фталевым 
ангидридом с образованием неполных эфиров 
(рис. 2, а, б), которые далее вступают в реак-
цию поликонденсации (рис. 3). 
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Рис. 1. Алкоголиз растительных масел 
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Рис. 2. Взаимодействие неполных эфиров полиатомных спиртов с фталевым ангидридом 
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Рис. 3. Поликонденсация неполных эфиров 
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Полученный гидроксилсодержащий алкид-
ный олигомер обрабатывают диизоцианатом. 
Обычно процесс ведут при небольшом избытке 
гидроксильных групп, вследствие чего конеч-
ный продукт реакции практически не содержит 
свободных изоцианатных групп. В состав мо-
лекулы уралкида, таким образом, входят как 
сложноэфирные, так и уретановые группы 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Молекула уралкидного олигомера 

Отверждение уралкидов происходит за счет 
окислительной полимеризации жирнокислот-
ных остатков растительных масел, как и в слу-
чае обычных алкидных олигомеров.  

Свойства уралкидных олигомеров зависят 
от типа применяемого масла, жирности, строе-
ния полиатомного спирта, количества гидро-
ксильных групп и функциональности олиго-
эфира, а также строения и количества диизо-
цианата [26]. 

В качестве жирнокислотной части уралкид-
ных материалов используют высыхающие и 
полувысыхающие масла: льняное, соевое, под-
солнечное, дегидратированное касторовое, 
жирные кислоты таллового масла и другие. 
Выбор типа масла определяется областью при-
менения уралкидных олигомеров и экономиче-
скими соображениями [27]. 

Системы, содержащие алкидно-урета-
новый олигомер на основе льняного масла, 
образуют более твердые покрытия с лучшей 
стойкостью к истиранию по сравнению с 
уралкидными материалами на основе других 
типов масел и хорошей химстойкостью, по-
этому они рекомендуются, например, для ок-
раски полов. Уралкидные олигомеры, моди-
фицированные соевым маслом или смесью 
соевого масла и дегитратированного касторо-
вого, а также их жирными кислотами, обеспе-
чивают более высокую светостойкость покры-
тий, чем в случае уралкидов, полученных на 

основе льняного масла. Скорость высыхания и 
ряд других свойств зависят в значительной 
степени от жирности смолы. 

Уралкидные материалы, содержащие 63–
70% жирных кислот и соответственно 17–22% 
диизоцианата, рекомендуются для систем, на-
носимых кистью. Уралкидные олигомеры 
средней жирности (около 55–63% жирных ки-
слот) дают системы, высыхающие очень быст-
ро, и могут использоваться для покрытий, на-
носимых различными промышленными мето-
дами [28].  

Уралкидные олигомеры на основе расти-
тельного масла, богатого линолевой кислотой, 
применяются как лаки для внутренних и на-
ружных покрытий с высокой механической 
прочностью и высоким глянцем. Олигомеры на 
основе сафлорового масла применяются в каче-
ства толстослойных грунтовок, а на основе со-
евого масла с жирностью 55% – для быстро-
сохнущих грунтовок, в эмалях для машин раз-
личного назначения. 

На свойства уралкидных олигомеров ока-
зывает влияние тип спирта, применяемого при 
синтезе. Так, скорость высыхания и химиче-
ская стойкость пленок уралкидных олигоме-
ров зависит как от характера применяемого 
для переэтерификации спирта, так и от его ко-
личества. Более низкая щелочестойкость по-
крытий при меньших количествах взятого для 
переэтерификации спирта объясняется более 
высоким содержанием в готовом продукте 
триглициридов. Модификация уралкидных 
олигомеров полигликолями дает возможность 
получать покрытия с высокими твердостью и 
скоростью высыхания. Однако увеличение ко-
личества полигликоля ведет к ухудшению во-
достойкости [29]. 

Основными диизоцианатами, используе-
мыми для получения уралкидного олигомера, 
является 2,4-толуилендиизоцианат, изомер-
ные смеси 2,4- и 2,6-толуилендиизоцианата  
в соотношении 80 : 20 и 65 : 35, гексамети-
лендиизоцианат, а также 4,4'-дифенилметан-
диизоцианат, изофорондиизоцианат, 4,4'-ди-
циклогексил-метандиизоцианат [28, 30–33]. 
Свойства уралкидных покрытий больше зави-
сят от количества уретановых связей, чем от 
сшивки по двойным связям. При содержании 
диизоцианата меньше 15% Пк имеет невысо-
кую твердость, а больше 24% – высокую 
хрупкость. Алкидно-уретановые материалы 
на основе изофорондиизоцианата превосходят 
алкидные по твердости, скорости формирова-
ния покрытия, химстойкости и светостойко-
сти. Уралкидные олигомеры, полученные на 
ароматическом диизоцианате, обладают не-
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достаточной светостойкостью (желтеют при 
действии УФ света) [29, 34]. 

Заключение. В настоящее время производ-
ством уралкидных материалов занимается дос-
таточно большое число крупных и средних 
фирм во всем мире. Лакокрасочные материалы 
на основе уралкидных олигомеров имеют ши-
рокую область применения: быстросохнущие 
промышленные грунтовки, эмали, лаки по де-

реву, материалы для изделий из металла, эмали 
для крупногабаритных изделий. 

По результатам сделанного обзора можно 
рекомендовать расширить область применения 
алкидно-уретановых ЛКМ в Республике Бела-
русь. Особенно перспективной областью при-
менения данных материалов является ремонт-
ная окраска металлов, транспорта и различных 
металлоконструкций. 
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