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ВЛИЯНИЕ СТЕКЛЯННЫХ ЧЕШУЕК НА РЕОЛОГИЮ  

И ОТВЕРЖДЕНИЕ КОМПОЗИЦИЙ  
НА ОСНОВЕ ЭПОКСИНОВОЛАКВИНИЛЭФИРНОЙ СМОЛЫ 

Установлены закономерности влияния стеклянных чешуек на реологические свойства и 
процесс отверждения композиций, структуру материала покрытий. Показано, что c уменьшени-
ем размера частиц стеклянных чешуек наблюдается снижение индекса течения по линейному 
закону. При этом с увеличением объемной доли стеклянных чешуек в композициях линейный 
характер становится менее выраженным. Увеличение дисперсности чешуек и их содержания в 
композициях способствует увеличению скорости отверждения композиций. Получены темпера-
турные зависимости времен отверждения композиции, содержащей стеклянные чешуйки разме-
ром 2,3–2,5 мкм в количестве 20 мас. %. Исследовано распределение чешуек в материале покры-
тия по его толщине: с увеличением дисперсности частиц чешуек их плотность распределения 
возрастает от подложек к поверхности. Выявлено, что укладка чешуек происходит преимуще-
ственно вдоль поверхности покрытия. 

Ключевые слова: эпоксиноволаквинилэфирная смола, стеклянные чешуйки, динамическая 
вязкость, индекс течения, время жизнеспособности, время отверждения. 
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INFLUENCE OF GLASS FLAKES ADDITION  
ON EPOXYNOVOLACVINYLETHER RESIN COMPOSITIONS  

RHEOLOGY AND CURING 
The regularities of the effect of glass flakes on the rheological properties and the curing process of 

the compositions, the structure of the coating material, are established. It is shown that as the particle 
size of glass flakes decreases, the index of flow is reduced linearly. With the entrainment of the volume 
fraction of glass flakes in the compositions, the linear character becomes less pronounced. The increase 
in dispersity of flakes and their content in the compositions promotes an increase in the rate of curing of 
the compositions. Temperature dependences of the curing time of the composition containing glass 
flakes in the size of 2.3–2.5 μm in an amount of 20% by weight are obtained. The distribution of flakes 
in the coating material is studied over its thickness: with increasing dispersity of the particles of the 
flakes, their distribution density increases from the substrates to the surface. It was found that the laying 
of flakes occurs mainly along the surface of the coating. 

Key words: epoxynovolacvinylether resin, glass flakes, dynamic viscosity, flow index, viability 
time, curing time. 

Введение. Современные лакокрасочные ма-
териалы (ЛКМ) для антикоррозионных покры-
тий являются сложными многокомпонентными 
системами [1], содержащими как моно-, так и 
полифункциональные ингредиенты. Важней-
шим компонентом ЛКМ является полимерное 
связующее, от которого во многом зависят 
свойства покрытия. В предыдущих статьях [2, 3] 
нами аргументирован выбор эпоксиноволакви-
нилэфирной смолы для получения высокоэф-
фективных агрессивостойких покрытий. Лако-
красочные материалы на основе этой смолы 
нашли применение для покрытий с высокой 
стойкостью к широкому диапазону кислот, ще-
лочей, отбеливателей и растворителей. При этом 
материал покрытия обладает превосходной 
ударной вязкостью и усталостной прочностью. 

Такие покрытия могут использоваться для за-
щиты внутренних и внешних поверхностей ем-
костей хранения агрессивных сред, трубопро-
водов, а также систем водоподготовки и водо-
очистки, эксплуатируемых внутри закрытых 
помещений. Кроме того, другой областью их 
применения являются интерьерные покрытия 
для защиты бетонных стен, перекрытий и ме-
таллических конструкций от воздействия про-
мышленных сред химических и нефтехимиче-
ских предприятий. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось установление влияния антикоррозион-
ной добавки (стеклянных чешуек) на реологи-
ческие свойства и процесс отверждения лако-
красочных композиций на основе эпоксиново-
лаквинилэфирной смолы. 
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Рис. 1. Молекулярная структура эпоксиноволаквинилэфирной смолы 

 
Для получения защитного покрытия в ка-

честве полимерного связующего использова-
лась эпоксиноволаквинилэфирная смола про-
изводства компании ASHLAND, получаемая 
взаимодействием Бисфенола А и метакрило-
вой кислоты. Ее молекулярная структура при-
ведена на рис. 1.  

Были выбраны стеклянные чешуйки произ-
водства компании Glassflake LTD, нашедшие 
применение для армирования волокон с целью 
придания им высокой химической стойкости. 
Состав чешуек следующий: 64,6% SiO2, 4,1% 
Al2O3 · Fe2O3, 13,4% CaO, 3,3% MgO, 9,6%  
Na2O · K2O, 4,7% B2O3 и 0,9% BaO. Размеры 
чешуек: С1 – 80–120 нм, С2 – 200–300 нм, С3 –  
450–650 нм, С4 – 750–900 нм, С5 – 1,3–1,9 мкм, 
С6 – 1,3–2,3 мкм, С7 – 2,3–3,5 мкм, С8 –  
3,5–5,5 мкм, С9 –5,5–9 мкм. 

Кроме того, в состав исследуемых компози-
ций входили игредиенты, представленные в 
табл. 1. Для пигментирования композиции и 
придания покрытию повышенных антикорро-
зионных свойств использовали диоксид титана 
рутильной формы производства компании 
DuPont. Характеристики диоксида титана: плот-
ность – 3,9 г/см3; насыпной объем – 0,255 кг/л; 

pH водной суспензии – 7,2; средний размер  
частиц – 0,5 мкм; маслоемкость – не более  
18,7 г/100 г пигмента. 

С целью повышения стойкости к агрессив-
ным средам в составе композиций использо-
вался химически стойкий пигмент, представ-
ляющий собой технический углерод производ-
ства компании Evonik плотностью 2,15 г/см3 и 
содержанием пигмента 23 мас. %. 

В качестве добавки, улучшающей реологи-
ческие свойства композиций и повышающей 
агрессивостойкость покрытий, использовался 
продукт компании Cabot Corporation – микро-
низированный пирогенный диоксид кремния 
высокой чистоты, обработанный диметилсилок-
сановой жидкостью. Обработка делает диоксид 
кремния чрезвычайно гидрофобным. Его ха-
рактеристики: удельная поверхность – 115 м2/г; 
насыпная плотность – 60 г/л; средний размер 
частиц – 0,2–0,3 мкм.  

Отверждение композиций проводилось окис-
лительно-восстановительной системой, включа-
ющей октоат кобальта (ТУ 2494-130-05015213-
2006) и N,N-диметиланилин (ГОСТ 5855–78) [4]. 
Октоат кобальта использовался в виде 12%-ного 
раствора в стироле. 

 
Таблица 1 

Состав исследуемых композиций 

Наименование компонента Содержание компонентов, мас. % 

Эпоксиноволаквинилэфирная смола 73,473 
Диоксид титана 2,500 
Химстойкий пигмент 0,085 
12%-ный раствор октоата кобальта в стироле 0,120 
N,N-диметиланилин 0,120 
Промоутер адгезии силановый  0,200 
Диаэратор / пеногаситель  0,100 
Стирол 2,000 
Стеклянные чешуйки микросфер 0,000–20,000 
Микронизированный аморфный кремний 1,400 
Глицерин ЧДА (99,5%) 0,001 
20%-ный раствор ингибитора полимеризации  0,001 
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Для повышения уровня адгезионного взаи-
модействия покрытия с защищаемыми субст-
ратами использовался силановый промоутер 
адгезии – продукт компании DOW винилбензи-
лэтилендиаминпропил-триметоксисилана моно-
гидрохлорид, получаемый в результате реакции 
винилбензилхлорида и этилендиаминопропи-
лтриметоксисилана. Промоутер содержит ви-
нилбензильную, аминную органическую и три-
метоксисилильную неорганическую группы. 
Обладает активностью по отношению к орга-
ническим и неорганическим поверхностям 
(например, к стеклу), может взаимодействовать 
с функциональными группами органических 
полимеров. Нашел применение в качестве до-
бавки к полимерам и для предварительной об-
работки органических поверхностей. Товарный 
продукт поставляется в виде раствора в метано-
ле. Свойства промоутера: плотность – 0,90 г/см3; 
молекулярная масса – 374,5 г/моль; содержание 
активного вещества – 40%. 

В качестве ингредиента, одновременно вы-
полняющего свойства пеногасителя и деаэрато-
ра, в композиции использовался продукт ком-
пании BYK, представляющий собой раствор 
полимеров, не содержащих силикона.  

Активным (полимеризационноспособным) 
разбавителем композиций являлся стирол по 
ГОСТ 10003–90 [5]. 

В качестве добавки, способствующей со-
хранению свойств эпоксиноволаквинилэфир-
ной смолы в процессе хранения готового лако-
красочного материала, использовался глицерин 
ЧДА (99,5%) по ГОСТ 6259–75 [6]. 

Для увеличения глубины превращения 
функциональных групп эпоксиноволаквинил-
эфирной смолы использовался ингибитор по-
лимеризации производства компании Eastman – 
моно-трет-бутилгидрохинон, хорошо зареко-
мендовавший себя в составе композиций для 
ненасыщенных полиэфиров.  

Смешивание, гомогенизация и диспергиро-
вание компонентов для проведения испытаний 
осуществлялись с помощью лабораторного 
диссольвера LD-200S (объем дежи 2,5 л).  

Взвешивание ингредиентов осуществлялось 
на лабораторных электронных весах (d = 0,001 г) 
с классом точности (II), в ряде случаев ис-
пользовались аналитические весы АДВ-200.  
Для приготовления композиций с массой бо-
лее 500 г использовались электронные весы  
(d = 0,5 г, e = 0,5 г). Для взвешивания ингреди-
ентов для опытно-промышленных партий при-
менялись промышленные электронные плат-
форменные весы. 

Все эксперименты, за исключением особо 
указанных случаев, выполнялись при темпера-
туре (23 ± 2)°С.  

Кажущаяся вязкость композиций по Брук-
фильду определялась по ГОСТ 25271–93 
(ИСО 2555–89) [7]. Для проведения испытаний 
использовался ротационный вискозиметр Брук-
фильда типа С, номер шпинделя 3 (для особо 
указанных случаев использовались другие 
шпиндели). Температура в измерительной 
ячейке с помощью ультратермостата поддер-
живалась (25 ± 1)°С. Вязкость рассчитывалась 
по формуле η = АKL/1000, где А – коэффици-
ент, зависящий от типа аппарата, который для 
вискозиметра типа С составляет 8; K – коэффи-
циент, зависящий от выбранного сочетания 
«скорость вращения – шпиндель»; L – среднее 
двух значений, полученных по шкале. 

Определение времени и степени высыхания 
композиции проводилось по ГОСТ 19007–73 [8]. 
При этом пластинки для нанесения лакокрасочно-
го материала подготавливали по ГОСТ 8832–76 
(ИСО 1514–84) [9], а проба испытуемого мате- 
риала отбиралась по ГОСТ 9980.2–86. Время 
и степень отверждения определялись при  
(20 ± 2)°C и относительной влажности воздуха 
(65 ± 5)% на трех образцах на расстоянии не ме-
нее 20 мм от края образца после естественной 
или горячей сушки нанесенного слоя лакокра-
сочного материала. Пластинки со слоем лако-
красочного материала отверждались в условиях 
естественной сушки и выдерживались в гори-
зонтальном положении в помещении, защищен-
ном от пыли, сквозняка и прямого попадания 
солнечных лучей, при (20 ± 2)°С и относитель-
ной влажности воздуха (65 ± 5)%, в течение 3 ч, 
затем проверялась степень отверждения. 

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 об-
работки изображений использовалось стандарт-
ное программное обеспечение TSView7. 

Известно множество способов нанесения 
ЛКМ на защищаемые подложки [10]. Для фор-
мирования покрытий с минимальным количе-
ством дефектов важно иметь представление о 
реологических свойствах композиций и про-
цессе их отверждения. Исследование влияния 
содержания стеклянных чешуек на вязкость ком-
позиций позволило установить, что с умень-
шением размера частиц чешуек происходит бо-
лее явное увеличение вязкости композиций с 
ростом доли чешуек (рис. 2).  

Обнаружено, что с увеличением содержания 
чешуек в композициях происходит снижение 
индекса течения (рис. 3). При этом для компо-
зиций, наполненных чешуйками с мень- 
шим размером частиц, усиление тиксотропных 
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Таблица 4 
Распределение стеклянных чешуек по толщине покрытия 

Толщина  
покрытия, мкм 
(направление  
от подложки  

к поверхностному 
слою) 

Толщина чешуек 
80–120 
нм 

200–300 
нм 

450–650 
нм 

750–900 
нм 

1,3–0,9 
мкм 

2,3–1,3 
мкм 

3,5–2,3 
мкм 

5,5–3,5 
мкм 

9,0–5,5 
мкм 

Тип чешуек 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

  Распределение чешуек по процентному содержанию, % 
100 18 19 19 20 22 22 22 23 25 
200 19 19 20 20 20 20 21 22 23 
300 20 20 20 21 20 20 20 22 21 
400 20 20 20 20 19 20 19 18 18 
500 23 22 21 19 19 18 18 15 13 

Общая толщина  100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 
Заключение. Таким образом, установлено 

влияние содержания и размера стеклянных че-
шуек на реологические свойства и процесс от-
верждения композиций, структуру материала 
покрытий. Показано, что c уменьшением раз-
мера частиц стеклянных чешуек с 5,5–9 мкм до 
0,08–0,12 мкм наблюдается снижение индекса 
течения по линейному закону с 0,78–0,87 до 
0,55–0,69 в зависимости от их содержания. При 
этом с увеличением доли стеклянных чешуек с 
10 до 30 мас. % в композициях линейный ха-
рактер становится менее выраженным. Для 

композиций, наполненных чешуйками с мень-
шим размером частиц, усиление тиксотропных 
свойств проявляется более явно. Увеличение 
дисперсности чешуек и их содержания в ком-
позициях способствует увеличению скорости 
отверждения композиций. Выявлено, что че-
шуйки размером от 80–120 нм до 750–900 нм 
целесообразно использовать только для полу-
чения быстроотверждаемых составов. Исследо-
вано распределение чешуек в материале покры-
тия. Укладка чешуек происходит преимуще-
ственно вдоль поверхности. 
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