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З метою підвищення експлуатаційної надійності 
військових  об’єктів створені  полі  функціональні  
полі  уре  танові  матеріали  з  висо  кими  показниками  
експлуатаційних  і  спеціальних  властивостей  для  
використання в якості захисних покриттів для за-
безпечення надійної пролонгованої експлуатації ме-
талевих,  залізо  бетонних,  дере  в’яних  конструкцій,  
будівель та споруд за умов динамічних абіотичних, 
біотичних  і  техногенних  навантажень.  Польові  
випробування  створених  матеріалів,  проведені  на  
об’єктах СВ і МВС ЗСУ та УкрОборонПрому протя-
гом  1−2  років,  підтвердили  високу  ефективність  
створених  матеріалів.  Їх  використання  гарантує:  
а)  надійну пролонговану експлуатацію металевих,  
залізобетонних  конструкцій,  будівель  і  споруд  за  
умов  динамічних  абіотичних,  біотичних  і  техно-
генних  навантажень;  б)  високий  ступінь  безпеки  
обслуговування  екіпажем  об’єктів  і  пролонгова-
не  їх  збереження  наданням  покриттю  неслизьких  
властивостей.

Ключові  слова:  військові  об’єкти,  інфра-
структура, експлуатаційна надійність, руйнуван-
ня, захист, покриття, адгезиви.
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Значні економічні збитки наносить передчасний фі-
зичний знос капітальних будівель і споруд, металевих 
та залізобетонних конструкцій, об’єктів інфраструкту-
ри, що відбувається під дією агресивного середовища 
природного та техногенного походження. Ця проблема 
має загальний характер і на її розв’язанння спрямовані 
зусилля науковців і практиків [1−5].

До останнього часу в Збройних силах України для під-
вищення живучості об’єктів інфраструктури як адгезиви, 
компаунди, зв’язуючі і захисні матеріали використовували 
клей ВК-3, (фенольно-каучукове зв’язуюче) [6], клей ВК-9 
(розчин епоксидно-поліамідний)  [7],  компаунд К-300-61 
(трикомпонентний набір – епоксикремнійорганічна смола, 
амінний твердник, наповнювач − пастоподібна маса)  [8],  
клей К-153 (двокомпонентний склад на основі епоксидних 
смол для плитки)  [9],  клей ПУ-2  (еластичний двокомпо-
нентний + клей для каменю, кераміки) [10]. Всі вони роз-
роблені головним чином наприкінці минулого сторіччя, 
більшість з них вузько-профільні, не відповідають сучас-
ним екологічним та технологічним вимогам і тому втрати-
ли свою актуальність, тому відтворювання цих технологій 
не є доцільним.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Застосування полімерних композицій із запрограмо-

ваними властивостями дає змогу створювати принципо-
во нові технології захисту поверхонь від корозії різного 
типу, а також технології ремонтно-відновлювальних ро-
біт споруд і конструкцій. Виходячи з цього, з метою під-
вищення живучості військових об’єктів було розроблено 
та оптимізовано спосіб отримання поліфункціональних 
поліуретанових матеріалів (ППМ) на основі однієї син-
тетичної моделі шляхом структурно-хімічної модифіка-
ції макромолекули поліуретану [11−13] за умов адаптації 
до доступної сировинної бази, із застосуванням у тому 
числі відновлюваної сировини [14], для використання як 
адгезивів для з’єднання та покриттів для захисту повер-
хонь різного типу від руйнування під дією абіотичних, 
біотичних і техногенних деструктивних чинників.

Розроблені ППМ мають високі показники експлу-
атаційних і спеціальних властивостей: адгезійних до 
металу, бетону, каменя, цегли, деревини та стійкості 
хімічної, гідролітичної, біологічної, світло- і зносостій-
кості [стійкість до стертя], а також стійкості до сольо-
вого туману і сольових розчинів, до дії спеціальних ре-
агентів за низьких температур, а також мають неслизькі 
властивості. Крім того, фіксування біоактивних сполук 
у полімерній матриці унеможливлює їх дифузію на по-
верхню матеріалу з подальшим їх видаленням і, таким 
чином, пролонгує біозахисні функції покриття [12], що 
є перевагою цих ППМ щодо подібних. На основі ППМ 
створені: а) поліуретанполіепоксидні матеріали [15], б) 
неслизькі захисні покриття двох типів  –  ПММ  /  неор-
ганічний наповнювач і ППМ/органічний наповнювач; 
в) ПКМ для біозахисту та підвищення вогнестійкості 
дерев’яних конструкцій; г) двокомпонентний герметик 
для герметизації стиків і пошкоджень бетонних та залі-
зобетонних конструкцій.

ППМ на основі:  1)  сітчастих/лінійних поліуретанів 
(СПУ/ЛПУ) та Ni/Cu/Zn-вмісних модифікаторів (МеМ); 
і  2)  лінійних поліуретанів з використанням природно 
поновлюваної сировини − рицинової олії та МеМ харак-
теризуються високими показниками фізико-механічних 
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і експлуатаційних властивостей, мають високі показни-
ки адгезії до металу, високі показники термостійкості 
покриттів і життєздатності їх розчинів (табл. 1). 

Адгезійна міцність на відрив покриття до бетону до-
рівнює 19 − 22 МПа. Адгезія покриття (стійкість), визна-
чена методом надрізів (X-cutting test), становить ≤ 1 бал.

Використання рицинової олії (РО) − відновлюваної 
сировини природного походження, замість нафто-хіміч-
ного продукту  –  поліетеру, сприяє підвищенню еконо-
мічності та екологічності процесу при збереженні при-
таманних поліуретанам експлуатаційних властивостей. 

Крім того, досягнуто підвищення міцнісних показників 
ППМ порівняно з ПУ-матрицею в 1,4−2,0 рази та адге-
зійних властивостей (сталь −сталь) в 1,2 і 1,7 рази (для 
СПУ і ЛПУ відповідно) (табл. 2).

    

Отримані ППМ мають підвищену стійкість до дії 
агресивних хімічних середовищ: води, автомобіль-
ного масла, бензину, дизельного палива, органічних 

розчинників (зокрема етилацетату, бензолу), розчинів 
(2 %) Н2SO4 і NaOH (табл. 3).

    

Таблиця 1
  

.   Ni , 
% 

Zn , 
% 

 –   - 
,     , 

( ),  
 

(  ), % 
1  1,43  -  35,0  93,0  250  
2  1,90  -  26,0  300,0  232  
3 /  0,95  -  34,0  200,0  260  
4  -  1,5  35,0  56,6  260  
5   -  2,0  25,0  250,0  230  
6 -  /  -  1,0  33,7  80,0  260  
7  -  -  30,0  80  210  
8 /  -  -  17,0  400,0  180  
*     ( - ), . >12 
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Таблиця 3

       
 -   - 

, 
 

- 
-
, 

. 

 
, 

( ),  

 
( ), % 

, 
( ), 

/( 2 ) 

- 
, 

% 

-  30,00  80,00  0,80  1,20  210  >6  
/  35,70-39,00  81,00-139,00  0,20-0,50  0,60-1,12  245-265  >10  
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 20%  -  
  
2SO4 

20 % -  
 

NaOH 
   

1 N  
2 Cu  
3 N +Cu  

1,00 
1,47 
1,10 

1,16 
1,10 
1,30 

0,50 
0,56 
0,60 

3,00 
3,40 
4,90 

0,90 
0,90 
4,00 

1,10 
1,20 
4,00 

0,80 
1,10 
1,10 

0,50 
0,67 
0,90 

4  1,03  0,57  0,50  5,85  7,00  1,10  0,60  0,50  
  

5 N  
6 Cu  
7 N +Cu  

1,50 
0,58 
1,50 

2,10 
2,50 
0,70 

2,10 
2,75 
2,56 

5,00 
5,30 
3,00 

4,00 
4,50 
4,00 

4,40 
3,00 
4,10 

1,00 
1,40 
1,15 

0,60 
0,70 
0,85 

8  1,60  4,10  5,60  12,00  7,00  4,60  1,10  0,85  
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Результати дослідження впливу комплексного ат-
мосферного фактора: УФ- і ІЧ-опромінення (сонячне 
світло), підвищена температура  (50±5  °С) і вологість 
повітря (96 %) на ППМ показали, що всі зразки ППМ із 
вмістом у своїй структурі  NiМ мають високу стійкість 
до дії УФ- і ІЧ-опромінення і не втрачають своєї міцнос-
ті. ППМ із вмістом CuМ і ZnМ дещо втрачають міцність 
( н/б 1−5 %). 

Термічна стійкість ППМ підтверджена термограві-
метричними дослідженнями. Стійкість зразків до тер-

моокиснювальної деструкції, визначена в атмосфері по-
вітря, показала, що всі ППМ-зразки мають температуру 
початку розкладання в діапазоні 230 − 260 °С. Отже, всі 
зразки ППМ, незалежно від природи металу термостій-
кі. Серед них найбільш термостійкий зразок, що міс-
тить CuМ і NiМ одночасно.

Дослідження на стирання бетону, покритого різними 
ППМ (рис. 1), показали, що навіть один шар просочення 
(Бетон/ПУпрайм.) підвищує стійкість до стирання ви-
хідного бетону (Бетон вих.) в 1,3 рази.

При цьому стирання бетону, покритого ви-
хідним СПУ (Бетон/СПУвих.) і СПУ, що містить 
Сu-модифікатор (Бетон/СПУ/CuМ), становить  0,0019  
і  0,0020  г/см2 відповідно, що більше, ніж у  680  разів 
перевищує стійкість до стирання вихідного бетону. Бе-
тон, покритий СПУ, що містить Nі-модифікатор (Бетон/
СПУ/NіМ), також характеризується високою стійкістю 
до стирання (0,014 г/см2).

Використання створених ППМ для захисту 
конструкцій від тиску води дає змогу істотно підвищити 
їх водонепроникність. Бетонні зразки, захищені лише 
праймером (рис. 2, №№ 1, 2), мають водонепроникність, 
яка перевищує цей показник вихідного бетону С25/30 
(рис.  2,  №  7)  у  3  рази. Показники водонепроникнос-
ті бетонних зразків, захищених одним шаром (рис.  2,  
№№  3,  4)  і двома шарами СПУ70/30  (рис.  2  №  5,6)  
перевищують цей показник вихідного бетону в 3,5 і 3,75 
разів, відповідно.

Рис. 2. Результати визначення водонепроникності

Рис. 1. Стійкість ППМ до стирання

Доведено, що всі зразки ППМ із вмістом МеМ: 
CuМ,  NiМ+CuМ і  NiМ+ZnМ мають фунгіцидні влас-
тивості щодо найбільш активних біодеструкторів  –  
пліснявих грибів, їхня грибостійкість оцінюються у 
0 балів за результатами досліджень як у вологій камері 
на живильному середовищі без додаткового інфікуван-
ня, так і на живильному середовищі з інфікуванням. 
ППМ із вмістом NiМ мають фунгістатичні властивості 
(1 бал) [1].

На основі отриманих поліфункціональних по-
лімерних матеріалів створено неслизькі захисні по-
криття двох типів: а) ППМ/неорганічний наповнювач; 
б) ППМ/органічний наповнювач на металевих і бетон-
них поверхнях.

Дослідження значень коефіцієнта тертя покриттів 
(μ) за різних умов (суха поверхня, волога поверхня, 
поверхня з маслом) показали, що цей показник регу-
люється в межах практично важливих характеристик 
неслизьких покриттів:  0,5  −  0,9.  Наповнювач істотно 
підвищує коефіцієнт (μ) сухої, зволоженої та покритої 
маслом металевої чи бетонної поверхні, що надає їй 
неслизькі властивості і коефіцієнт тертя зростає біль-
ше ніж в 2 рази. Зі збільшенням навантаження зростає 
значення (μ) для неслизьких покриттів, що необхідно 
враховувати при переміщені габаритних вантажів.

Середні значення (μ) різних покриттів на бетоні в 
різних середовищах наведені на рис. 3.
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Результати дослідження стійкості ППМ на основі 
поліуретанів різної структури і різного складу до дії со-
льового туману і морської води показали, що всі зраз-
ки (металеві і бетонні) покриті повністю (з усіх боків) 
ППМ і ППМ/NiМ (неслизькі покриття) після витриму-
вання в морській воді  60  діб і не мають пошкоджень, 
тобто не виявлено змін поверхні зразків і поверхні по-
криття (рис. 4).

Рис. 4. Фотографія неслизького покриття 

Дослідженнями стійкості ППМ до дії спеціальних 
реагентів (соляних розчинів) за низьких температур 
встановлено, що бетонні кубики, повністю покриті 
ППМ і ППМ/NiНМ, після 50 циклів «заморожування − 
розморожування» в морській воді не мають пошко-
джень, не виявлено змін поверхні зразків і поверхні по-
криття. В той же час не захищені бетонні кубики через 
30 циклів «заморожування − розморожування» в мор-
ській воді зруйнувалися (рис. 5).

Рис. 3. Зразки покриттів з різною кількістю наповнювача (Нг/см2)

зразок без захисного покриття 

зразок  із захисним покриттям

Рис. 5. Морозостійкість зразків (50 циклів заморожу-
вання − розморожування)

Модифікацією ППМ з біологічною активністю на 
основі ПУ із вмістом  CuМ і  ZnМ та антипірену отри-
мані просочувальні склади ППМ/БВ для біо- і вогне-
захисту виробів з деревини. Проведені порівняльні до-
слідження ефективності біозахисту композицією ППМ/
БВ зразків деревини, які мають фунгіцидні властивості 
та їхня грибостійкість становить 0 балів і комерційним 
продуктом [16]. Пролонгованість біологічної активнос-
ті захисних покриттів досліджували протягом 6 місяців 
(квітень − вересень, час найвищої активності пліснявих 
грибів) за умов навколишнього середовища. Результати 
досліджень наведені на рис. 6 і 7.
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Вихідний зразок 

Вихідний зразок  за 6 міс. за умов довкілля 

Рис. 6. Біозахист деревини комерційним продуктом

Вихідний зразок 

Вихідний зразок за 6 міс. за умов довкілля 

Рис. 7. Біозахист деревини ППМ/БВ

Отримані результати доводять, що зразок з нанесе-
ним комерційним продуктом після тривалих випробу-
вань повністю втратив здатність до біозахисту (рис. 6), 
у той час, як зразок з нанесеним ППМ/БВ (рис. 7) після 
випробувань повністю зберіг фугіцидність і здатність 
до біозахисту.

Проведені дослідження з визначення вогнестійкос-

ті композицій ППМ/БВ. Згідно з Протоколом випробу-
вань і з визначення групи горючості згідно з 4.3 ГОСТ 
12.1.044-89 зразки захисного покриття ППМ/БВ нале-
жать до групи горючих матеріалів середньої займистос-
ті [17]. Згідно з Протоколом випробувань і з визначення 
температури тління згідно з 4.13 ГОСТ 12.1.044-89 зраз-
ків захисного покриття ППМ/БВ тління не відбулось за 
температури від 300 до 600 °С [18].

Отже, проведеними дослідженнями показано: 
а) пролонгований характер біозахисних властивостей 
створених ППМ/БВ за натурних умов на відміну від ко-
мерційного захисного продукту, біологічний захист яко-
го обмежений у часі; б) відповідність ППМ/БВ вимогам 
пожежної безпеки. 

Проведено польові випробування створених ППМ.
ППМ був перевірений як адгезив та захисні покрит-

тя бетонного майданчика  («ДП «Завод  410  Цивільної 
авіації», 2017-2018 рр.). Адгезив для з’єднання метале-
вої конструкції та бетонної плити показав свою пролон-
говану надійність: з’єднання, створене у липні 2017 р., 
що експлуатується на відкритому повітрі за умов вібро-
динамічних навантажень, станом на листопад  2019  р. 
повністю зберегло свою міцність. Нанесене захисне не-
слизьке полімерне покриття на відкритому бетонному 
майданчику льотно-дослідної станції (липень  2017  р.) 
станом на листопад 2019 р. повністю зберегло свої влас-
тивості – не змінився його колір, не відбулося розтріску-
вання та відшарування від бетону (рис. 8).

Рис. 8. Фотографія фрагменту захисного неслизького 
покриття (бетон)

За даних умов експлуатації споруди та стану бетонного 
покриття найбільш ефективними є технології: 

а) зміцнення бетонних конструкцій невисокої щільнос-
ті і ослабленого бетону методом просочування; 

б) створення захисних покриттів: просочення, один 
шар ППМ; в) створення неслизьких органо-неорганічних 
покриттів: просочення, шар ППМ, неорганічний напо-
внювач, шар ППМ.

Як захисні покриття бетонних конструкцій, у т. ч. 
неслизькі, були перевірені ППМ для захисту фраг-
ментів бетонного покриття під’їзного шляху (СВ ЗСУ, 
в/ч А0566, червень 2019 р.). 

Нанесені захисні полімерні покриття на бетонній ді-
лянці під’їзного шляху (червень 2019 р.) станом на бе-
резень 2020 р. повністю зберегли свої властивості – не 
змінився їх колір, не відбулося розтріскування та від-
шарування від бетону (рис. 9).
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Рис. 9. Фотографія фрагменту захисного покриття 
(бетон)

Як захисне неслизьке покриття металевої конструкції 
був перевірений ППМ для захисту металевого фрагмента, 
що був розміщений на території військово-морської бази, 
на шляху проходження особового складу (ВМС ЗСУ, 
в/ч А0456, липень 2019 р.). Станом на 01 липня 2020 р. 
захисне неслизьке покриття збереглося повністю  –  не 
змінився його колір, немає пошкоджень, не виявлено змін 
його поверхні та відшарування (рис. 10).

 

Рис. 10. Фотографія фрагменту захисного неслизького 
покриття (метал)

ППМ можна використовувати для створення захис-
них покриттів з одночасним відновленням первісного 
вигляду пофарбованих конструкцій без спеціальної під-
готовки їх поверхонь (рис. 11).

Рис. 11. Фотографія гальмівних колодок до (ліворуч) та 
після (праворуч) відновлення первісного вигляду по-

фарбованих конструкцій.

ВИСНОВКИ
Створені поліфункціональні поліуретанові матеріа-

ли мають високі показники експлуатаційних властивос-
тей: мають стабільні властивості у часі та високу жит-
тєздатність їх розчинів та комплекс спеціальних влас-
тивостей: адгезійних до металу, бетону, каменю, цегли, 
деревини та стійкістю хімічною, гідролітичною, біоло-
гічною, світло- і зносостійкістю [стійкістю до стертя], а 
також стійкістю до сольового туману і сольових розчи-
нів, до дії спеціальних реагентів за низьких температур, 

а також мають неслизькі властивості.
Використання ППМ як захисних покриттів для ан-

тикорозійного захисту конструкцій об’єктів, що екс-
плуатуються за специфічних умов, гарантує: а) надійну 
пролонговану експлуатацію металевих, залізобетонних 
конструкцій, будівель і споруд за умов динамічних абі-
отичних, біотичних і техногенних навантажень шляхом 
створення ПММ із заданими властивостями за рахунок 
функціоналізації полімерної матриці і цілеспрямова-
ного застосування функціональних наповнювачів та 
адаптування властивостей до вимог замовника; б) висо-
кий ступінь безпеки обслуговування екіпажем об’єкта і 
пролонговане збереження конструкцій об’єктів за спе-
цифічних умов наданням антикорозійному покриттю 
неслизьких властивостей; в) практично виключення 
руйнування захищених ППМ бетонних поверхонь від 
впливу дії  зміни температури і часу тривалості їх екс-
плуатації, г) відновлення  маси пошкоджених метале-
вих, залізобетонних, бетонних і подібних конструкцій і 
первісного вигляду пофарбованих поверхонь металевих 
конструкцій та гарантовану пролонговану експлуатацію  
об’єктів після проведення ремонтних робіт. 

Отже, вибір адаптованих моделей ППМ (структура/
склад) визначається  умовами експлуатації об’єктів, що 
потребують захисту з урахуванням кліматичних і техно-
генних навантажень 

Отримана дозвільна документація:   Висновок дер-
жавної санітарно-епідеміологічної експертизи на засто-
сування матеріалу для захисту різного типу обладнання, 
промислових конструкцій, споруд, будівель, об’єктів 
інфраструктури та ін. від дії агресивних  середовищ від 
07.12.2017 № 602-13-20-1/38538. 

Робота виконана за цільовою науково-технічною 
програмою НАН України «Дослідження і розробки з 
проблем підвищення обороноздатності  та безпеки 
держави».
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Savelyev  Yu. V. , Markovskaya L. A. , 
Parkhomenko N. Yo., Akhranovich O. R. , 

Savelyeva O.O., Lutvyakov V. I. ,Oliinik K. A. 

NEW PROTECTIVE MATERIALS TO IMPROVE 
OPERATIONAL RELIABILITY MILITARY 

OBJECTS

With the aim of increasing the survivability of  military 
facilities, a method of obtaining multifunctional polyurethane 
materials (MPM) for use as adhesives for joining, coatings 
to  protect  various  type  surfaces  from  destruction  under  
abiotic,  biotic  and  anthropogenic  destructive  factors  has  
been created. 

The developed MPM have high indicators of operational 
and special properties: adhesive to metal, concrete, stone, 
brick,  wood;  chemical,  hydrolytic,  biological,  solar  and  
abrasion  resistance,  as  well  as  resistance  to  salt  fog  and  
salt solutions at low temperatures.

On  the  basis  of  the  MPM  were  created:  a)  non-slip  
protective coatings MPM/inorganic fi ller and MPM/organic 
fi ller;  b)  MPM  for  bioprotection  and  increasing  of  fi re 
resistance of wooden constructions.

Field  trials  of  created  materials  were  carried  out  at  
the  facilities  of  the  Armed  Forces  of  Ukraine  (AFU)  and  
(UkrOboronProm). The metal-concrete adhesive compound, 
which  was  operated  in  the  open  air  under  vibration-
dynamic  loads  for  16 months,  fully  preserved its  strength.  
Protective  non-slip  coatings  applied  on  the  concrete  site  
(UkrOboronProm)  and  fragments  of  the  concrete  coating  
of  the  access  road  (GF  AFU),  during  16  months  fully  
preserved their properties – no change of color, no cracking 
and peeling.

The  protective  non-slip  coating  of  the  metal  structure,  
which was operated under dynamic loads during the year 
(NFU, AFU), was completely preserved - no color changing, 
and no damage and peeling.

The  use  of  MPM  guarantees:  a)  reliable  prolonged  

operation of metal, reinforced concrete structures, buildings 
and structures under conditions of  dynamic abiotic,  biotic 
and anthropogenic loads; b) high degree of service safety of 
the objects and their prolonged preservation, providing the 
coating  with  non-slip  properties;  c)  practical  elimination  
of  destruction  of  protected  concrete  surfaces  under  the  
infl uence  of  temperature  changes,  d)  mass  recovery  of  
damaged  metal,  reinforced  concrete,  concrete,  and  the  
original appearance of painted metal surfaces. 

Keywords: military objects, infrastructure, survivability, 
destruction, protection, coatings, adhesives.
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