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ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ ПОЛІУРЕТАНІВ ЛІНІЙНОЇ/СІТЧАСТОЇ СТРУКТУРИ, 
МОДИФІКОВАНИХ ОРГАНО-НЕОРГАНІЧНИМИ МОДИФІКАТОРАМИ

Створено ПКМ, які характеризуються високими показниками адгезії/когезії, та ПКМ із вмістом МеОМ, що 
приводить до покращення адгезійних/когезійних та експлуатаційних властивостей. Показники водонепроник-
ності бетонних зразків, захищених ПКМ, перевищують цей показник бетону вихід у 3,75 раза. ПКМ вихідні та 
модифіковані МеОМ стійкі до дії морської води та сольового туману, а також до дії спеціальних реагентів за 
низьких температур – морозостійкість такого бетону після 50 циклів заморожування – розморожування ста-
новить 1,0 – 1,1, тобто, бетон, покритий ПКМ, набуває морозостійкості, бетонні кубики із захисним покрит-
тям не мають пошкоджень, не виявлено змін поверхонь зразків і покриття, а не захищені бетонні кубики зруй-
нувалися. За результатами ІЧ-спектрального дослідження встановлено утворення амідної групи –СОNН– у 
результаті приєднання водню СН-групи подвійного зв’язку молекули МеОМ до азоту NСО-групи ТДІ, зміна про-
філю смуг валентних і деформаційних коливань СН-зв’язків різних груп свідчить про реакції за участю С–Н- 
зв’язків та можливості утворення комплексних сполук, що впливають на структуру полімеру, тобто, відбува-
ється фіксування активних сполук у макроланцюзі полімеру, що унеможливлює їх дифузію на поверхню матері-
алу з подальшим їх видаленням і пролонгує захисні функції покриття, яке має високі показники адгезійної/коге-
зійної міцності, термостійкості, експлуатаційних властивостей, стійке до дії УФ-опромінення, біокорозії та 
хімічних агентів. 

Ключові слова: композиційний матеріал, органо-неорганічні модифікатори, стабільність, адгезія/когезія, 
експлуатаційні властивості.
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 Вступ

Створення принципово нових технологій за-
хисту від корозії різного типу поверхонь, що 
експлуатуються за умов навантаження агре-
сивних факторів техногенного (водні, лужні, 
слабокислі, сольові, органічні середовища) та 
природного походження (атмосферні фактори, 
біодеструктори) уможливлює використанням 
полімерних композицій із заданими власти-
востями [1]. Отримання таких поліуретано-
вих матеріалів зі спеціальними властивостями 
забезпечується застосуванням зокрема орга-
нонеорганічних модифікаторів, здатних до хі-
мічної або фізичної взаємодії з фрагментами 
макромолекули. Шляхом введення в струк-
туру макроланцюга реакційноздатних орга-
но-неорганічних модифікаторів отримують 
поліуретани різної структури, що набувають 
заданих властивостей: високих показників ад-
гезії/когезії, стійкості до біокорозії, УФ- та ІЧ-
опромінення, хімічних агентів (розчинів лугів, 
кислот, органічних розчинників і рідин) [2 – 8]. 

Метою цієї роботи є створення полімерних 
композиційних матеріалів (ПКМ) на осно-
ві поліуретанів сітчастої/лінійної структури 
із застосуванням органо-неорганічних моди-
фікаторів для антикорозійного захисту по-
верхонь різного типу від руйнування під дією 
(а)біотичних і техногенних деструктуючих 
чинників, які матимуть високі показники ад-
гезії/когезії, експлуатаційних параметрів. 

Експериментальна частина

Вихідний лінійний поліуретан синтезували 
взаємодією 2,4(2,6)-толуїлендіізоціанату (ТДІ) 
з поліоксипропіленгліколем (Л-1000) за моль-
ного співвідношення компонентів ТДІ:Л-1000= 
=2:1 в етилацетаті (ЕА); вихідний сітчастий 
поліуретан синтезували взаємодією ТДІ з три-
метилопропаном (ТМП) за мольного співвід-
ношення компонентів ТДІ:ТМП=3:1 з подов-
женням ланцюга Л-1000 в ЕА; суміші ліній-
ного (ЛПУ) і сітчастого (СПУ) поліурета-
нів за масового співвідношення ЛПУ:СПУ= 
=(30–50):(70–50) отримували механічним змі-
шуванням; поліуретанові композиції із вміс-
том металоорганічних модифікаторів (МеОМ) 
отримували за аналогічною методикою, за 
винятком того, що спочатку синтезували 

прекурсор ТДІ/МеОМ за надлишку діізоціана-
ту.

Як реакційноздатні металоорганічні мо-
дифікатори (МеОМ) застосовували біс-(2,4-
пентадіонат)-Ni або -Cu, або -Zn за їх вмісту 
0,32 – 0,34 % відповідно.

Отже, синтезовано лінійний (ЛПУ) та сіт-
частий (СПУ) поліуретани, полімерний компо-
зиційний матеріал (ПКМ) на їх основі (СПУ
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Методи дослідження

Фізико-механічні властивості, а саме адгезій-
ну міцність визначали на розривній машині 
FU-1000 (VEB MWK “Fritz Heckert”, Germany) 
за межею міцності при нормальному відри-
ві (Р) згідно з [9], когезійні властивості – за 
межею міцності при розтязі ( ) та відносним 
видовженням (ε) визначали згідно з [10]. Від-
творення значень показників перевіряли за 
результатами більше 5 паралельних випробу-
вань. Дослідження адгезійних властивостей 
проводили на гостованих сталевих зразках 
циліндричної форми діаметром 50 мм. Краплю 
поліуретанової композиції поміщали між дво-
ма сталевими зразками, пришліфовували їх 
і залишали у вертикальному положенні на 30 
діб. Зразки плівок ПКМ вихідних і з вмістом 
МеОМ для визначення когезійних властивос-
тей отримували таким чином: зразок розчину 
ПКМ виливали на поліетиленову форму, вису-
шували протягом 24 год. у сушильній шафі за 
температури 40 °С, потім 5 год. дегазували під 
вакуумом за температури 30 °С та витримували 
протягом 24 – 48 год. за кімнатної температури.

Життєздатність ПКМ визначали візуально 
методом спостереження кожної доби до желе-
утворення. Для цього використовували зраз-
ки ПКМ вихідні та отримані з вмістом різних 
МеОМ, 120–130 мл ПКМ поміщали в хімічні 
склянки темного кольору ємністю 150 мл з 
притертими пробками (для забезпечення гер-
метичності).

Вологопоглинання і паропроникність ви-
значали згідно з [11]. 

Термостійкість зразків плівок ПК визнача-
ли методом термогравіметрії (Дериватограф 
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Q-1000, МОМ Угорщина). За температуру по-
чатку деструкції брали температуру втрати 
5 мас. % ваги. 

Випробовування поліуретанових компози-
цій щодо впливу комплексного атмосферного 
фактора: УФ- і ІЧ-опромінення (сонячне світ-
ло), підвищена температура (50±5 °С) і воло-
гість повітря (96 %) проводили в кліматичній 
камері протягом 120 год., що еквівалентно тер-
міну експлуатації за атмосферних умов протя-
гом 1 року.

Звичайними методами експериментальної 
мікології проведено встановлення природної 
контамінації на зразах ПКМ і відношення мі-
кодеструкторів (пліснявих грибів) до вологос-
ті повітря та вологості субстрату [12], а також 
дослідження дії мікодеструкторів до ПКМ, 
згідно з [13, 14]. Дослідження проводили таким 
чином: зразки поліуретанової композиції у ви-
гляді плівок і дисків із плівок витримували у 
вологій камері (до 87 % відн., Т = 27 °С) та роз-
міщували на живильне середовище «Сабуро» 
без додаткового інфікування і з інфікуван-
ням. Фунгіцидність оцінювали за наявністю 
росту грибів на зразках (бал), грибостійкість – 
за збереженням основних фізико-механічних 
властивостей зразків після біотестів.

Стійкість до дії води, бензину та хімічних се-
редовищ визначали згідно з [15]. 

Методами ІЧ-спектроскопії (FT-IR-
Spectrometer «Tensor-37») (на пропускання та 
відбиття (БППВВ)) проведено дослідження 
структури поліуретанової композиції (ПК) 
із вмістом металоорганічного модифікатора 
(МеОМ).

Водонепроникність ПКМ визначали згідно 
з [16] за мокрою плямою. Водонепроникність 
бетону – це здатність штучного каменя не про-
пускати вологу за певного тиску. Позначається 
за допомогою символу W і парних цифр у діа-
пазоні від 2 до 20, які показують тиск у МПа, за 
якого фрагменти бетону висотою 0,15 м і діа-
метром 0,15 м витримують тиск води і не про-
пускають її через себе.

Для визначення стійкості ПКМ вихідного і 
модифікованого МеОМ до дії морської води 
металеві пластини (сталь-3) і бетонні кубики 
покривали із усіх боків ПКМ/СПУ, ПКМ/СПУ/
NiОМ (із вмістом органо-неорганічного моди-
фікатора), витримували до повної полімериза-
ції (30 діб) і занурювали в ємності з морською 
водою. Через певні проміжки часу (3–5 діб) 
досліджували стан зразків і знову занурювали 
в ємність з морською водою. Зразки витриму-
вали в ємності з морською водою протягом 
60 діб. 

Стійкість ПКМ вихідного і модифікованого 
МеОМ до дії сольового туману визначали за 
аналогічною методикою визначення стійкості 
до дії морської води. 

Стійкість ПКМ вихідного і модифікованого 
МеОМ до дії спеціальних реагентів за низьких 
температур визначали згідно з [17].

Результати дослідження та їх 
обговорення

Результати дослідження фізико-механічних 
властивостей ПКМ на основі суміші поліуре-
танів лінійної/сітчастої структури, подані в 

ПКМ

Фізико–механічні .властивості

Термо-

стійкість, °С
Паропрон 

Пі, мг/см2 

год.

Вологопо- 

глинання, %

Адгез . міцн.

σ, МПа

Когезійна міцність

σ, МПа ε, %

ЛПУ 0,90 1,60 17,0 20,0 400 180

СПУ 0,80 1,20 30,0 39,0 80 230

СПУ
70

/ЛПУ
30

0,70 1,20 36,5 43,6 200 230

СПУ
60

/ЛПУ
40

0,60 1,30 35,8 43,0 210 220

СПУ
50

/ЛПУ
50

0,60 1,30 29,0 40,0 220 220

СПУ
70

/ЛПУ
30 

/NiОМ 0,55 1,25 37,0 43,9 180 250

СПУ
60

/ЛПУ
40 

/CuОМ 0,50 1,30 36,5 43,6 190 250

СПУ
50

/ЛПУ
50

/ZnОМ 0,54 1,30 35,7 42,8 170 250

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості зразків ПКМ
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табл. 1, показали, що ці ПКМ характеризують-
ся високими значеннями адгезії/когезії (29,0–
36,5)/(40,0–43,6) МПа відповідно і високою 
еластичністю. Із таблиці видно, що сітчасті/
лінійні поліуретани за різного співвідношен-
ня компонентів характеризуються високими 
показниками експлуатаційних властивостей і 
мають підвищену термостійкість (230 °С) в по-
рівнянні з ЛПУ (180 °С).

Введення МеОМ у структуру ПКМ приво-
дить до покращення їхніх адгезійних/когезій-
них властивостей (35,7–37,0)/(42,8–43,9) МПа, 
(табл.1). Наявність у структурі ПКМ МеОМ за-
безпечує ще більше підвищення термостійкості 
отриманих полімерних композиційних матері-
алів і становить (250 °С) (табл. 1). Як свідчать 
дані, паропроникність усіх досліджуваних зраз-
ків ПКМ, що містять МеОМ, погіршується. Во-
логопоглинання зразків ПКМ практично не змі-
нюється. Значне погіршення паропроникності 
ПКМ із вмістом МеОМ засвідчує високі показ-
ники їхніх фізико-механічних властивостей.

Результати дослідження впливу комплек-
сного атмосферного фактора на ПКМ вихід-
них та із вмістом МеОМ (табл. 2) показали, 
що зразки ПКМ із вмістом у своїй структурі 
NiОМ мають підвищену стійкість до дії УФ- і 
ІЧ-опромінення. 

Проведені дослідження фунгіцидних влас-
тивостей ПКМ вихідних та із вмістом органо-
неорганічних модифікаторів (табл. 3) показали, 
що перед початком дослідження на контр-
ольних зразках, а також на зразках із вмістом 
NiОМ було помічено по одній колонії міко-
деструкторів (пліснявих грибів) діаметром до 
1–2 мм, зі спорами, з якої виділяли і ідентифі-
кували Репiсiliит cyclopium. На зразках ПКМ 
із вмістом CuОМ і ZnОМ перед початком до-
слідження пліснявих грибів не було виявлено. 
Встановлено, що всі зразки ПКМ із вмістом 
CuОМ, ZnОМ мають фунгіцидні властивості, 
їхня грибостійкість становить 0 балів у воло-
гій камері, на живильному середовищі без 
додаткового інфікування та з інфікуванням.

 ПКМ

Когезійна міцність

ПКМ вихідні ПКМ після клімокамери

σ, МПа ε,% σ, МПа ε, %

СПУ
70

/ЛПУ
30 

/NiОМ 43,9 180 43,9 180

СПУ
60

/ЛПУ
40 

/CuОМ 43,6 190 35,8 150

СПУ
50

/ЛПУ
50

/ZnОМ 42,8 170 34,7 140

СПУ
70

/ЛПУ
30

38,9 200 32,6 160

СПУ 39,0 80 30,0 40

ЛПУ 20,0 400 11,0 200

Таблиця 2. Вплив комплексного атмосферного фактора на ПКМ

ПКМ

Оцінка дії мікодеструкторів

(грибостійкість, бал )

На вих. 

зразках

У вологій

камері

На живил.

середовищі

без інфік.

На живил.

середовищі з 

інфікуванням

 СПУ
70

/ЛПУ
30 

/NiОМ 1 1 1 1

СПУ
60

/ЛПУ
40 

/CuОМ 0 0 0 0

СПУ
50

/ЛПУ
50

/ZnОМ 0 0 0 0

СПУ
70

/ЛПУ
30

1 1 1 2

СПУ 1 1 1 2

ЛПУ 1 1 1 2

Таблиця 3. Фунгіцидні властивості ПКМ із вмістом МеОМ
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На зразках без вмісту МеОМ відмічено збіль-
шення колонії. На зразках ПКМ, у структурі 
яких є NiОМ, не помічено збільшення коло-
нії, хоча життєздатність грибів зберігалась до 
кінця досліду, тобто, такі ПКМ фунгістатичні 
(табл. 3). 

Дані стійкості до дії мікодеструкторів ПКМ 
із вмістом МеОМ подано в табл. 4. 

Дослідження фізико-механічних властивос-
тей зразків ПКМ вихідних та із вмістом Cu-, 
Ni- і Z- органо/неорганічних модифікаторів 
до та після дії мікодеструкторів показали, що 
ПКМ із вмістом CuОМ і ZnОМ стійкі до дії 
мікодеструктурів, а ПКМ із вмістом NiОМ на-
бувають фунгістатичних властивостей, тоб-
то, всі зразки ПКМ із вмістом МеОМ після дії 
мікодеструкторів мають такі ж високі показ-
ники фізико-механічних властивостей, як і ви-
хідні зразки ПКМ. 

Результати дослідження стійкості до дії хі-
мічних середовищ ПКМ вихідних і з вмістом 
металоорганічних модифікаторів наведено в 
табл. 5. 

Дослідження стійкості до дії води ПКМ вихід-
них і з вмістом МеОМ показало, що приріст ваги 
за витримування протягом 90 діб становить від 
0,2 до 0,5 мас %. Ці ПКМ як вихідні, так і з вміс-
том металоорганічних модифікаторів, стійкі до 
дії автомобільної олії, авіабензину, дизельного 
палива та розчинників. Максимальний приріст 
ваги за 90 діб становить від 0,10 до 5,05 мас. %. 
Дослідження хімічної стійкості до дії 20 %-вого 
водного розчину сірчаної кислоти показало, що 
за витримування протягом 90 діб приріст ваги 
ПКМ становить 0,77 мас. %, а приріст ваги ПКМ 
із вмістом Ni- , Cu- і Zn-органічних модифіка-
торів становить 0,43; 0,20 і 0,30 мас.% відповід-
но, тобто, такі ПКМ стійкі до дії розбавленої 
сірчаної кислоти. За витримування у 20 %-вому 
водному розчині гідроксиду калію протягом 
90 діб приріст ваги для ПКМ вихідного і з вміс-
том Ni- , Cu- і Zn- органічних модифікаторів 
становить 0,20–0,44 мас. % відповідно, що свід-
чить про стійкість ПКМ вихідних і модифіко-
ваних металоорганічними модифікаторами до 
дії 20 %-вого водного розчину гідроксиду калію.

ПКМ

Фізико-механічні властивості

Когезійна міцність

вихідних зразків ПКМ

Когезійн а міцність зразків ПКМ після дії 

мікодеструкторів.

σ, МПа ε,% σ, МПа ε,%

СПУ
70

/ЛПУ
30 

/NiОМ 43,9 180 40,9 170

СПУ
60

/ЛПУ
40 

/CuОМ 43,6 190 43,6 190

СПУ
50

/ЛПУ
50

/ZnОМ 42,8 170 42,8 170

СПУ
70

/ЛПУ
30

38,9 200 33,4 150

СПУ 39,0 80 29,0 10

ЛПУ 20,0 400 10,0 190

Таблиця 4. Фізико-механічні властивості ПКМ із вмістом МеОМ до та після дії мікодеструкторів (пліснявих 

грибів)

ПКМ

Приріст ваги ПКМ за витримування в хімічних агентах протягом 90 діб, мас.%

вода
авт.

олія
бензин

диз.

паливо
ЕА бензол

20%

розчин

Н
2
SО

4
КaOH

СПУ
70

/ЛПУ
30 

/ NiОМ 0,4 0,46 -0,10 3,00 4,0 4,0 0,43 0,44

СПУ
60

/ЛПУ
40 

/CuОМ 0,5 1,10 0,70 3,00 4,0 4,0 0,20 0,20

СПУ
50

/ЛПУ
50

/ZnОМ 0,4 0,70 0,50 3,00 4,0 4,1 0,30 0,21

СПУ
70

/ЛПУ
30

0,2 0,57 2,60 5,05 -7,0 1,1 0,77 0,20

Таблиця 5. Стійкість ПКМ вихідних і з вмістом МеОМ до дії хімічних агентів
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Досліджували також експлуатаційні власти-
вості ПКМ. 

Водонепроникність кожного зразка оціню-
вали за максимального тиску води, за якого ще 
не спостерігали просочення її через зразок, а 
серії зразків оцінювали за максимального тис-
ку води, за якого на чотирьох із шести зразків 
не спостерігали просочення води.

Було виготовлено 6 зразків бетону цилінд-
ричної форми внутрішнім діаметром 150 мм і 

висотою 150 мм для нанесення захисної ПКМ-3:
два бетонні зразки покрили тільки прайме-
ром, два бетонні зразки покрили праймером 
і одним шаром ПКМ-3 і два бетонні зразки 
покрили праймером і двома шарами ПКМ-3. 
Підготовлені зразки витримували до повно-
го отвердіння нанесеного покриття (30 діб). 
Підготовлені зразки встановлювали у гнізда 
установки для випробовування, надійно за-
кріплювали і визначали водонепроникність за 

Марка матеріалу М1 00 М150 М200 М250 М300 М350 М400

Клас водонепроникності W2 W2 W2 W4 W4 W6 W8

Таблиця 6. Приблизна відповідність марки бетону за водонепроникністю

ПКМ Клас водонепроникності

ПУ п раймер W12

ПУ праймер W12

ПУпраймер/ПКМ-3 (1шар ПКМ-3) W13

ПУпраймер/ПКМ-3 (1шар ПКМ-3) W14

ПУпраймер/ПКМ-3 (2шари ПКМ-3) W15

ПУпраймер/ПКМ-3 (2шари ПКМ-3) W15

Бетон
вих..

С25/30МПа(марка) W4

Таблиця 7. Визначення водонепроникності отриманих ПКМ

ПКМ Матеріал зразка,
Вигляд і розмір 

зразка, см

Час вит-

римки в 

морській 

воді, діб

А, %

Зміна 

маси 

зразка

Вигляд зразків ПКМ 

після витримки в 

морській воді

ПКМ-3 Метал ст.-3 Пластина, 5×5 60 0,50
ПКМ і Пл. без по-

ш коджень

ПКМ-3 Метал ст.-3 Пластина, 5×5 60 0,41
ПКМ і Пл. без по-

шкоджень

ПКМ-3/NiОМ Метал ст.-3 Пластина, 5×5 60 0,28
ПКМ і Пл. без по-

шкоджень

ПКМ-3/NiОМ Метал ст.-3 Пластина, 5×5 60 0,29
ПКМ і Пл. без по-

шкоджень

ПКМ-3 Бетон Куб, 2×2×2 60 0,90
ПУпокр. і Б/куб без 

пошкоджень

ПКМ-3 Бетон Куб, 2×2×2 60 0,80
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

ПКМ-3/NiОМ Бетон Куб, 2×2×2 60 0,91
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

ПКМ-3/NiОМ Бетон Куб, 2×2×2 60 0,87
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Таблиця 8. Стійкість отриманих ПКМ до дії морської води
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мокрою плямою. Результати дослідження по-
дані в табл. 7.

Встановлено, що бетонні зразки, захищені 
тільки праймером, мають водонепроникність, 
яка перевищує цей показник вихідного бетону 
С25/30 МПа в 3 рази. Показники водонепро-
никності бетонних зразків, захищених одним 
і двома шарами ПКМ-3, перевищують цей по-
казник бетону вихідного

 
в 3,5 і 3,75 раза відпо-

відно.
Встановлено, що бетонні зразки, захищені 

ПКМ-3, мають показники водонепроникності 
в 3 – 4 рази вищі вихідного бетону, отже по-
криття значно підвищує водостійкість бетону.

Для визначення стійкості ПКМ на основі 
сітчастих/лінійних поліуретанів до дії  мор-
ської води металеві пластини (сталь-3) і бе-
тонні (кубики) покривали із усіх боків ПКМ-3
та ПКМ-3/NiОМ, витримували до повної 

полімеризації протягом 30 діб і занурювали в 
ємності з морською водою. Через певні про-
міжки часу (3–5 діб) досліджували стан зраз-
ків і знову занурювали в ємність з морською 
водою. Зразки витримували в ємності з морсь-
кою водою протягом 60 діб. За результатами 
дослідження стійкості ПКМ-3 та ПКМ-3/NiОМ 
до дії морської води (табл. 8) встановлено, що 
всі зразки (металеві і бетонні), покриті повніс-
тю (з усіх боків) ПКМ-3 та ПКМ-3/NiОМ, після 
витримування в морській воді протягом 60 діб 
не мають пошкоджень, тобто, не виявлено змін 
поверхонь зразків і покриття.

Результати дослідження стійкості отри-
маних ПКМ до дії сольового туману подані в 
табл. 9. Встановлено, що всі зразки (металеві і 
бетонні), покриті повністю (з усіх боків) ПКМ-3
та ПКМ-3/NiОМ, після витримування в ат-
мосфері сольового туману протягом 60 діб не 

ПКМ Матеріал зразка
Вигляд і розмір 

зразка, см

Час 

витримування 

в сольовому 

тумані, діб

А, %

Зміна 

маси 

зразка

 Вигляд зразків ПКМ 

після витримування в 

сольовому тумані 

ПКМ-3
Метал 

ст.-3

П л а с т и  н а , 

5×5
60 0,03

ПКМ і Пл. без по-

шкоджень

ПКМ-3/NiОМ
Метал 

ст.-3

П л а с т и н а , 

5×5
60 0,10

ПКМ і Пл. без по-

шкоджень

ПКМ-3 Бетон Куб, 2×2×2 60 0,90
ПУпокр. і Б/куб без 

пошкоджень

ПКМ-3/NiОМ Бетон Куб, 2×2×2 60 0,98
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Таблиця 9. Стійкість отриманих ПКМ до дії сольового туману

Зразки

Вигляд і 

розмір зразка, 

см

Кількість циклів

заморож.-

розморож.

Зміна маси 

зразка

А, %

Морозо-

стійкість 

бетону, 

П
м

Вигляд зразків ПКМ після 50 

циклів заморож.-розморож.

Бетон+ ПКМ-3 Куб, 2×2×2 50 2,0 1,1
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Бетон+ ПКМ-3 Куб, 2×2×2 50 2,0 1,0
ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Б е т о н + П К М - 3 / 

NiОМ 
Куб, 2×2×2 50 2,2 1,0

ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Б е т о н +  П К М - 3 / 

NiОМ
Куб, 2×2×2 50 2,2 1,0

ПКМ і Б/куб без 

пошкоджень

Бетон
вихідний

Куб, 2×2×2 30 - - Руйнування зразка

Таблиця 10. Стійкість отриманих ПКМ до дії спеціальних реагентів за низьких температур
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мають пошкоджень, тобто, не виявлено змін 
поверхонь зразків і покриття.

Дані стійкості отриманих ПКМ до дії спе-
ціальних реагентів за низьких температур на-
ведені в (табл. 10). Бетон морозостійкий, якщо 
показник морозостійкості ≥ 1 [17]. Втрата маси 
зразків допускається не більше 2 мас. %. Марку 
бетону за морозостійкістю визначають за рів-
нянням : П

м
 = R

м
 /R , де: П

м
 – показник моро-

зостійкості суднобудівного бетону; R
м 

– межа 
міцності при стисканні зразків після заморо-
жування, МПа; R – межа міцності при стискан-
ні контрольних (вихідних) зразків, МПа.  

 Бетонні куби без захисного покриття через 
30 циклів заморожування–розморожуван-
ня зруйнувалися. Показник морозостійкості 
бетону після 50 циклів заморожування–роз-
морожування становить 1,0–1,1, тобто, бетон, 
покритий як ПКМ/3 вихідним, так і ПКМ-4/
NiОМ, стає морозостійким.

Дослідження стійкості ПКМ вихідних та 
модифікованих металоорганічним модифіка-
тором NiОМ до дії спеціальних реагентів за 
низьких температур (табл. 10) показали, що 
бетонні зразки (куби), покриті повністю (з усіх 
боків) ПКМ-3 і ПКМ-3/NiОМ після 50 циклів 
заморожуваня–розморожування не пошкод-
жені, тобто, не виявлено змін поверхні зраз-
ків і поверхні покриття. А використання по-
лімерних композиційних матеріалів на основі 
ПКМ-3 вихідних і модифікованих металоорга-
нічними модифікаторами для захисту бетону 
дає змогу практично виключити можливість 
руйнування захищених поліуретановим по-
криттям поверхонь і забезпечує тривалість їх 
експлуатації. 

Характер взаємодії металоорганічного мо-
дифікатора з фрагментами макроланцюга 
поліуретанів, що є визначальним з погляду 
збереження наданих властивостей полімер-
ному матеріалу, був досліджений методом ІЧ-
спектроскопії (на пропускання та відбиття 
(БППВВ)). Для визначення взаємодії металоор-
ганічного модифікатора (NіОМ) з толуїленді-
ізоціанатом (ТДІ) синтезували прекурсор ТДІ/
NіОМ за надлишку діізоціанату, температури 
70 °С та інтенсивного перемішування протягом 
50 хв., додавали подовжувач ланцюга етиловий 
спирт (С

2
Н

5
ОН) за співвідношення реакцій-

ноздатних груп NCO:ОН=1:1 за температу-
ри 55–60 °С та інтенсивного перемішування

протягом 30 хв. і реєстрували ІЧ-спектри олі-
гоуретану із вмістом МеОМ, (ОУ/ NіОМ) і 
NіОМ (рисунок). 

В ІЧ-спектрі NіОМ (рисунок, крива 1) спо-
стерігається смуга з максимумом 3070 см−1 ва-
лентних коливань СН-груп подвійного зв’язку, 
яка в результаті реакції з ТДІ (рисунок, кри-
ва 2) зникає. В спектрі ОУ/NіОМ з’являється 
нова смуга 3296 см−1 валентних коливань NН-
груп. Взаємодія модифікатора NіОМ з ТДІ, 
очевидно, відбувається з утворенням амідної 
групи –СОNН– у результаті приєднання вод-
ню СН-групи до азоту NСО-групи ТДІ. В про-
цесі реакції також відбувається зміна профілю 
смуг (інтенсивності й положення) валентних 
(2700–3000 см−1) і деформаційних коливань 
(1300–1500 см−1) С–Н-зв’язків різних груп, що 
свідчить про реакції за участю С–Н-зв’язків, 
а також можливості утворення комплексних 
сполук, що впливають на структуру полімеру. 

Отже, в результаті взаємодії ТДІ з МеОМ 
відбувається утворення амідних (–NНСО–) 
і уретанових (–NНСОО–)-груп, що харак-
теризується появою інтенсивної смуги амід 
I (валентних коливань С=О амідних, урета-
нових груп ) з максимумом 1713 см−1 і смуги 
амід II (деформаційних коливань NН-груп) з 
максимумом 1537 см−1, валентних коливань 
С–О-зв’язків естерних груп 1227 см−1 та О–С-
зв’язків етерних груп 1079 см−1. 

Встановлено, що утворення амідної гру-
пи –СОNН– у результаті приєднання водню 
СН-групи подвійного зв’язку молекули NіОМ 
до азоту NСО-групи ТДІ, зміна профілю смуг 
валентних і деформаційних коливань СН- 
зв’язків різних груп свідчить про реакції за 
участю С–Н-зв’язків і можливості утворення 
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комплексних сполук, що впливають на струк-
туру полімеру.

Тобто, відбувається фіксування активних 
сполук у макроланцюзі полімеру, що унемож-
ливлює їх дифузію на поверхню матеріалу з 
подальшим їх видаленням і пролонгує захисні 
функції покриття, яке має високі показники 
адгезійної/когезійної міцності, термостійкос-
ті, експлуатаційних властивостей, стійке до дії 
УФ-опромінення, біокорозії та хімічних аген-
тів. 

Висновки

1. Створено полімерні композиційні матері-
али (ПКМ), які характеризуються високими 
показниками адгезії/когезії (29,0–36,5)/(40,0–
43,6) МПа, і ПКМ із вмістом 0,32–0,34 мас. % 
NiОМ, CuОМ чи ZnОМ, що приводить до під-
вищення адгезійних/когезійних показників 
(35,7–37,0)/(42,8–43,9) МПа та термостійкості, 
яка для ПКМ/МеОМ становить 250 °С.

2. Природа МеОМ визначає характер функ-
ціональності ПКМ – зразки ПКМ/NiОМ стій-
кі до дії УФ- і ІЧ-опромінення, ПКМ/CuОМ/
ZnОМ мають фунгіцидні властивості щодо 
найбільш активних біодеструкторів та їхня 

грибостійкість оцінюється найвищим балом – 
0, ПКМ як вихідні, так і з вмістом МеОМ, стій-
кі до дії хімічних агентів, підвищеної темпера-
тури та вологості. 

3. Створені ПКМ мають високі показники 
експлуатаційних властивостей: показники во-
донепроникності бетонних зразків, захищених 
ПКМ, перевищують цей показник бетону ви-
хідного

 
у 3,75 раза; ПКМ вихідні та модифіко-

вані МеОМ стійкі до дії морської води та со-
льового туману, до дії спеціальних реагентів за 
низьких температур – морозостійкість такого 
бетону після 50 циклів заморожування–роз-
морожування становить 1,0–1,1, тобто, бетон, 
покритий ПКМ, набуває морозостійкості, бе-
тонні кубики із захисним покриттям не ма-
ють пошкоджень, не виявлено змін поверхонь 
зразків і покриття, а не захищені бетонні куби-
ки зруйнувалися. 

4. За результатами ІЧ-спектрального дослід-
ження встановлено, що в полімерній системі 
відбувається фіксування МеОМ у макролан-
цюзі полімеру шляхом утворення амідних та 
уретанових зв’язків, що унеможливлює їх ди-
фузію на поверхню матеріалу з подальшим їх 
видаленням і завдяки цьому пролонгує захисні 
функції покриття.
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PROPERTIES OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS BASED ON LINEAR/NETWORK POLYURETHANES 

MODIFIED WITH ORGANO-INORGANIC MODIFIERS 

Created PKM, which are characterized by high adhesion/cohesion characteristics (29.0-36.5)/(40.0-43.6) MPa, and 

PKM with a content of MeOM:NiOM-0,32%; CuOM-0,33%; ZnOM-0,34%, which leads to an increase in adhesion/

cohesion properties, namely: (35,7–37,0) / (42,8–43,9) MPa and have high performance properties: indicators of water 

resistance of concrete samples protected by PKM, exceed this indicator of concrete 
initial

 up to 3,75 times; initial PKM and 

modifi ed with MeOM are resistant to sea water and salt fog, as well as to action of special reagents at low temperatures 

- frost resistance of such concrete aft er 50 freeze-thaw cycles is 1,0–1,1, ie, concrete coated with PKM becomes frost 

resistant; concrete cubes with a protective coating have no damage, no changes in the surface of the samples and the 

surface of the coating, hovewer, not protected concrete cubes collapsed.

According to the IR data, the formation of the amide group -CONH- as a result of the addition of hydrogen of the CH 

group of the double bond of the MeOM molecule to the nitrogen of the NCO group of TDI was established; the change 

in the profi le of valence and deformation bands oscillations of CH bonds of diff erent groups indicates reactions involv-

ing CH bonds and the possibility of complex compounds formation that aff ect the structure of the polymer, that is to 

say, the active compounds are fi xed in the polymer macrochain, which prevents their diff usion on the material surface 

and their subsequent removal and prolongs the protective functions of the coating, which has high adhesion/cohesion 

strength, resistance to UV radiation, biocorrosion, and chemical agents, enhances heat resistance and provides high 

performance.

Keywords: composite material, organoinorganic modifi ers, stability, adhesion/cohesion, performance properties. 




