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Одна из основных тенденций развития лакокра-
сочной промышленности — обеспечение высо-

коэффективной защиты металла от коррозии за счет 
инновационных технологий, которые позволяют фор-
мировать защитные покрытия с высокой плотностью 
упаковки макромолекул на подложке [1]. В частности 
в зависимости от метода нанесения (электростати-
ческое, пневматическое, безвоздушное распыление, 
струйный облив, окунание, нанесение кистью) фор-
мируются покрытия с различными защитными свой-
ствами, связанными со структурой пленки (плотность 
упаковки макромолекул связующего) [2]. 

При изучении покрытий, наносимых методом ка-
тафореза [3, 4] было выявлено влияние молекулярной 
массы связующего на защитные характеристики по-
крытия: снижение массы олигомера позволило по-
лучить покрытия толщиной 20 мкм со стойкостью в 
камере соляного тумана не менее 1000 ч при высокой 
рассеивающей способности (не менее 15 см) [5].

Технология получения полимерных материалов, 
в том числе покрытий, под воздействием ультрафи-
олетового излучения (УФ-излучения) — это новый 
интенсивно развивающийся способ [6]. Интерес пред-
ставляет широкое варьирование компонентами ре-
цептуры, низкомолекулярными олигомерами и моно-
мерными химическими соединениями (активные 
разбавители, принимающие участие в образовании 
полимерной пленки). Некоторые олигомеры и актив-
ные разбавители представлены в таблицах 1 и 2. 

Принцип отверждения основан на способности УФ-
лучей инициировать реакцию радикальной полимери-
зации указанных олигомеров и активных разбавите-
лей. 

Процесс полимеризации мож-
но разделить на стадии иниции-
рования, развития и завершения. 
Стадия инициирования запускает 
процесс образования реакционно-
способных частиц (свободных ра-
дикалов). Во время УФ-облучения 
реакционноспособные радикалы 
образуются в результате химиче-
ского распада фотоинициатора, 
приводящего к образованию сво-
бодных радикалов, которые реа-
гируют с двойными углерод-угле-
родными связями компонентов 

пленкообразователя. Поскольку они чрезвычайно ре-
акционноспособны и быстро отверждаются, возмож-
но возникновение высоких напряжений, что может 
привести, с одной стороны, к проблеме с адгезионной 
прочностью к защищаемой подложке, с другой сторо-
ны — к низким защитным характеристикам покры-
тия из-за высокой паропроницаемости [7]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Модельные рецептуры композиций УФ-
отверждения готовили в скоростном диссольвере 
путем смешивания компонентов пленкообразова-
телей с фотоинициатором 2-гидрокси-2-метил-1-
фенилпропанон в течение 10 мин. Покрытие наносили 
на стандартные пластины холоднокатаной стали мар-
ки 08пс толщиной 0,8 мм с помощью аппликатора тол-
щиной 30 мкм и отверждали на установке ОРК-21М1 
с ртутной лампой ДРТ-400 в течение 10 с. Интенсив-
ность УФ-излучения (Н) регистрировали с помощью 
УФ-фотометра «UV Power Puck II», она составила: 
НА = 135 мВт/см2; НВ = 150 мВт/см2; НС = 24 мВт/см2; 
НV = 90 мВт/см2. Толщину покрытия измеряли при-
бором «Константа К5». Стойкость покрытия в камере 
соляного тумана изучали по ГОСТ 2050406-81, метод 
215-3 в камере фирмы «Dycometal» серии SSC. Адге-
зионную прочность измеряли по ИСО 4624 на при-
боре Neurtek KN-10. Паропроницаемость — прямым
способом по методике рег. № 1-2006.

На рис. 1 представлены результаты по влиянию 
количества активного разбавителя трипропиленгли-
кольдиакрилата (ТПГДА) и гександиолдиакрилата 
(ГДДА) на твердость пленки и время отверждения для 
низкомолекулярных олигомеров с разной молекуляр-
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КОМПОЗИЦИИ УФ-ОТВЕРЖДЕНИЯ 
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Табл. 1. Некоторые характеристики олигомеров для УФ-композиций

№ Олигомер
ММ, г/
моль

Функцио-
нальность

, Пас

1 Эпоксиакриловый олигомер 550 2 1,1

2 Эпоксиэфиракрилат 700 3,5 8,0

3 Ароматический уретановый акрилат 1000 6 138

4 Алифатический уретановый акрилат 1000 2 13,0

650 3,4 8,0

5 Ароматический уретановый акрилат в 

ГДДА

2000 3 40,0

7 Тетраакрилат сложного полиэфира 1000 4 250

8 Полиэфиракрилат 1100 2,6 20–50
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ной массой (ММ). При увеличении содержания актив-
ного разбавителя твердость пленки увеличивается для 
всех низкомолекулярных олигомеров, следовательно, 
активный разбавитель влияет не только на вязкость 
композиции, но и на физико-механические показа-
тели. С увеличением активного разбавителя время 

отверждения возрастает (рис. 1, 
кривые 2а, 2в). Для низкомолеку-
лярного олигомера с ММ 1000 г/
моль (рис. 1, кривая 2б) наблюда-
ется экстремум при содержании от 
5 до 20% активных разбавителей в 
композиции. 

Из представленного ассорти-
мента уретанакрилатов, эпокси-
акрилатов, полиэфиракрилатов 
был выбран низкомолекулярный 
олигомер с невысокой функцио-
нальностью (не более 4-х), так как 
у олигомеров с большей функцио-
нальностью возникают проблемы 
с адгезией из-за высокой усадки 
(№ 5, табл. 1). 

Изучение бинарной системы 
уретанакрилового олигомера и 
ДПГДА показало, что с увеличе-
нием активного разбавителя с 30 
до 60% при уменьшении вязкости в 
10 раз не происходит существен-
ного изменения реакционной 
способности смеси. При этом 
незначительно возрастает твер-
дость пленки (с 0,45 до 0,55 у.е.) и 
в этом же интервале происходит 
ухудшение физико-механического 
параметра стойкости на удар: он 
уменьшается с 50 до 30 см при со-
держании ДПГДА в смеси более 
55%. Стойкость в камере соляного 
тумана пленки толщиной 30 мкм 

(рис. 2) остается постоянной не более 100 ч и не за-
висит от увеличения количества ДПГДА. 

Изучение паропроницаемости пленок толщи-
ной 100 мкм (рис. 3) показало экстремальную за-
висимость от рецептурного состава. Максималь-
ная паропроницаемость наблюдается у пленок, где 
соотношение олигомер:активный разбавитель по 
массе составляет 1:1. В этой же области наблюдается 
минимальная адгезионная прочность — 1,2 Н/мм2

(рис. 3). По-видимому, образующаяся трехмернос-
шитая полимерная пленка при этом соотношении 
компонентов менее плотно упакована на молекуляр-
ном уровне.

Изучение рецептурного состава продолжили на 
трехкомпонентных смесях: ввели третий компонент 
— активный разбавитель изоборнилакрилат (ИБА) с 
функциональностью, равной 1, который последова-

тельно замещали двухфункциональным разбавителем 
ДПГДА (рис. 4). При увеличении содержания ИБА до 
27,4% при одновременном уменьшении содержания 
уретанакрилата с 65 до 42% твердость пленки незна-
чительно возрастает — от 0,45 до 0,52 у.е. Следует 
отметить, что происходит существенное увеличение 
стойкости покрытия толщиной 30 мкм в камере соля-
ного тумана со 100 до 240 ч (рис. 2). 

Рис. 1. Влияние количества активного разбавителя на твердость покрытия (1) и 
время отверждения композиции (2): а) алифатический уретановый акрилат ММ 
650 г/моль; б) алифатический уретановый акрилат ММ 1000 г/моль; в) алифа-
тический уретановый акрилат ММ 2000 г/моль

Рис. 2. Стойкость в камере соляного тумана композиций: 
уретанакрилат–дипропиленгликольдиакрилат и уретана-
крилат–дипропиленгликольдиакрилат–изоборнилакрилат 
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Сопоставляя кривую изменения адгезионной проч-
ности (рис. 4) с результатами по стойкости к соляному 
туману (рис. 2), можно констатировать, что высокий 
показатель по стойкости в камере соляного тумана 
покрытия толщиной 30 мкм (более 220 ч) объясняет-
ся более плотной организацией строения полимерной 
пленки и при этом меньшей усадкой из-за увеличения 
содержания в рецептуре композиции однофункцио-
нального разбавителя ИБА. 

ВЫВОДЫ

Технология молекулярной сборки полимерного 
покрытия непосредственно на подложке под воздей-
ствием УФ-излучения позволяет получать защитные 
покрытия с высокими эксплуатационными свойства-
ми (стойкость в камере соляного тумана, водостой-

кость, физико-механические характеристики), варьи-
руя рецептуру фотополимеризующейся композиции 
олигомер–активный разбавитель.
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Табл. 2. Некоторые характеристики активных разбавителей

Химическое соединение Структура ММ, г/моль Функциональность , Пас

Пропоксилированный триметилпро-

пантриакрилат
475 3 0,095

Этоксилированный триметилпропан-

триакрилат
430 3 0,070

Дипропиленгликольдиакрилат 

(ДПГДА)
250 2 0,010

Гександиолдиакрилат (ГДДА) 226 2 0,010

Трипропиленгликольдиакрилат 300 2 0,015

Изоборнилакрилат 208 1 0,009

Рис. 3. Характеристики композиции уретанакрилат–дипро-
пиленгликольдиакрилат

Рис. 4. Характеристики композиции уретанакрилат–дипро-
пиленгликольдиакрилат–изоборнилакрилат


