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Анотація. Оцінено атмосферостійкість паперу з небіленої целюлози, захищеного тонкошаровими 

кремнійорганічними покриттями різного складу, як потенційного пакувального матеріалу та інгредієнта 

конструкційних композитів. Визначено найбільш перспективні види силоксанових покриттів. Проведена 

оцінка дій атмосферних факторів, які включають в себе: позитивні, від’ємні та знакоперемінні 

температури, різні варіанти дії вологи (рідкокрапельної та пароподібної), а також сонячної радіації. 

Наведені порівняльні результати дії атмосферних факторів, як у лабораторних, так і при натурних 

випробуваннях, а саме: до дії помірного клімату на широті міста Києва. Встановлено загальний характер 

зміни водовідштовхуючих властивостей поверхні целюлозовмісних субстратів. 
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ATMOSPHERIC STABILITY OF THE PAPER WITH THIN-LAYER 

SILICON-ORGANIC COATINGS 

 
Abstract. The atmospheric stability of paper from unbleached cellulose, protected by thin-layer silicon-organic 

coatings of various composition, as potential packing material and ingredient of structural composites, is estimated. 

The most promising types of siloxane coatings are determined. The estimation of the action of atmospheric factors 

is carried out, which includes: positive, negative and alternating temperatures, different variants of moisture action 

(rarely drip and vapor) as well as solar radiation. The comparative results of the effect of atmospheric factors, 

both in laboratory and  on-field tests, are presented, namely: to the action of temperate climate at the latitude of the 

city of Kyiv. The general character of the water repellent properties change of the surface of cellulose-containing 

substrates is found out. 
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Постановка проблеми. Матеріали на основі 

рослинних полімерів, зокрема целюлози, володіють 

комплексом цінних фізико-хімічних властивостей, 

які відкривають широкі перспективи їх функціо-

нального застосування [1]. Особливий інтерес пред-

ставляє використання паперу в складі пакувальних 

матеріалів та конструкційних шаруватих композитів. 

Основна перевага таких варіантів використання 

полягає у високій екологічній безпеці паперу. Час 

розкладу останнього під дією оточуючого середо-

вища становить до 2-х років у порівнянні з 150-200 

роками для полімерних матеріалів. Такий високий 

ступінь біодеструкції паперу зумовлений особли-

востями складу целюлози, як основного інгредієнта, 
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та структури самого матеріалу [2]. Тому для 

успішного використання паперу і виробів на його 

основі необхідне раціональне поєднання відмічених 

переваг з ефективними методами захисту в процесі 

експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Необхідність захисту поверхні паперу зумовлена 

високою хімічною активністю целюлози в його 

складі, значною пористістю (до 60%), низькою 

механічною міцністю тощо. Значна увага в частині 

ефективного захисту і зміцнення паперу приділя-

ється методам обробки целюлозовмісних субстратів 

різними хімічними препаратами (парафіни, поліа-

мідні смоли, силікон тощо) [3-6].  

Серед ефективних методів захисту паперу і 

виробів на його основі від атмосферних впливів 

заслуговує уваги використання тонкошарових пок-

риттів на основі силоксанів. Зумовлено це більшою 

стійкістю зв’язку Si – C, у порівнянні з С – С, до дії 

ультрафіолетового випромінювання [7]. В той же 

час успішне їх використання потребує врахування 

ряду особливостей пористо-капілярної структури, 

малої товщини та анізотропії більшості фізико-тех-

нічних властивостей для листових матеріалів. Крім 

того, не менш важливі і такі фізико-хімічні особ-

ливості целюлозовмісних субстратів: 

- високий вміст гідроксильних груп в їх складі; 

- підвищена гігроскопічність; 

- можливість виникнення розвинених механіч-

них деформацій; 

- відносно низька механічна міцність у тонких 

шарах; 

- незначна хімічна стійкість до дії хімічних 

сполук з pH відмінними від нейтрального; 

- широкий спектр застосування різноманітного 

функціонального призначення. 

Перераховані вище особливості складу і струк-

тури паперу та матеріалів на його основі зумовлю-

ють певні вимоги до тонкошарових кремнійорга-

нічних покриттів, особливо щодо їх стійкості до дії 

атмосферних впливів. 

Постановка завдання. Дослідити стійкість 

паперу на основі небіленої целюлози і шаруватих 

фенопластів на його основі з тонкошаровими крем-

нійорганічними покриттями різного складу до дії 

сонячної радіації та комплексного впливу атмосфер-

них факторів з метою визначення найбільш ефектив-

них способів їх застосування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження здійснювалося з використанням в 

якості підкладки намотувального паперу на основі 

небіленої целюлози (100 мас. %) товщиною 

70±3 мкм, пористість – 55%, густина істинна – 

1,42 г/см³, водопоглинання – 58,7 мас. %, волого-

поглинання – 17,7 мас. %, руйнуюче зусилля в попе-

речному напрямку не менше 32 Н (ГОСТ 1931 – 80), 

а також паперово-шаруватого фенопласту (межа 

міцності на згин 88 МПа).  

Поверхня паперу і композиту на його основі 

захищалася тонкошаровими покриттями, які отри-

мували методом занурення в 3-5% за об’ємом роз-

чин у воді або водній емульсії промислових 

кремнійорганічних продуктів: метилсиліконату ка-

лію (МСК), поліметил (ПМГС) – і поліетилгідрид-

силоксанів (ПЕГС), поліметил (ПМС) – і поліетил-

силоксанів (ПЕС), гідролізату етил силікату (ГЕГС). 

Застосовувалися також і модифіковані покриття на 

основі МСК – метилсилікатів міді (МСКМ) і цинку 

(МСКЦ) та поліалкілгідридсилоксанів (ПМГСМ і 

ПЕГСМ). Двошарові покриття застосовувалися з 

адгезійним підшаром на основі гідролізату етил-

силікату або метилсиліконату калію і його похідних 

з наступним покриттям поліалкілгідридсилоксана-

ми. Отверднення здійснювалося шляхом термооб-

робки при 100-120 °С [7]. 

Ефективність захисту тонкошаровими кремній-

органічними покриттями досліджувалася після дії 

сонячної радіації, комплексного впливу атмосфер-

них факторів, експозиції протягом чотирьох років в 

умовах морського помірного клімату [9]. 

У ході випробувань целюлозовмісних субстра-

тів контролювалися наступні параметри: 

- крайовий кут змочування поверхні водою (Θ), 

град.; 

- зміна маси, %.; 

- ступінь екранування (Х), %. Х = к (1 – cosθх), де 

– cosθх - косинус кута змочування поверхні водою; 

- міцність на розрив паперу та на згин 

фенопласту (у відсотках до початкової). 

Крім того, в роботі запропоновано використо-

вувати і порівняльний коефіцієнт ефективності дії 

(ПКЕЗД), який дозволяє дати більш об’єктивну 

оцінку зміни міцності паперу на розрив у процесі 

тестувань порівняно з вихідними: 

ПКЕЗД =  
(𝜎²𝜋/𝜎¹𝜋)

(𝜎²𝑏/𝜎¹𝑏)
  (1)  де σ²π і σ¹π - відповідно 

руйнівне навантаження паперу з покриттям після і 

до випробувань; σ²b і σ¹b аналогічні показники для 

паперу без покриття. 

Інфрачервоні спектри поверхневого шару папе-

рово-шаруватих фенопластів знімалися на спектро-

метрі “Specord – 75JR” [10]. 

Дослідження атмосферостійкості паперу і ком-

позитів на його основі виконано із застосуванням 

роздільного підходу. Так, дія сонячної радіації вив-

чалася тільки відносно паперу, який практично 

моделював поверхневий шар фенопластів, а ком-

плексна дія атмосферних факторів у зв’язку зі 

специфікою лабораторних випробувань досліджува-

лася тільки для останнього [9]. 

Встановлено, що в процесі дії сонячної радіації 

крайовий кут змочування захищеного промисло-

вими кремнійорганічними продуктами паперу ста-

новить 72 (МСК) - 88° (ПМС) порівняно з 63° у 

вихідного матеріалу при ступенях екранування 

відповідно 54,6-76,1%. Середньоарифметичні зна-

чення для цих показників складають 82,5° та 69,6%.  

Застосування розроблених і модифікованих 

покриттів на основі силоксанів дозволяє покращити 

водовідштовхуючі властивості паперу в середньому 

до рівня 89,0°; 77,4% та 88,6°; 77,9%. 

При цьому маса може бути зменшена в 1,5-4,9 

разів (табл. 1). 
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Слід відмітити, що середньоарифметичні дані 

по крайових кутах змочування для вихідного паперу 

- 84.4, 93.8 та 93.7 градусів при застосуванні відпо-

відно тонкошарових силоксанових покриттів на 

основі промислових продуктів та модифікованих і 

двошарових систем. Ступінь екранування при цьому 

складає 70.9, 84.2, 84.1 відсотка. 

Незаперечна перевага застосування останніх, 

особливо з поліалкілгідридсилоксаном в їх складі, 

підтверджується і даними по зміні ступеня екрану-

вання в ході тестування дії сонячної радіації (рис. 1). 

Тільки в цьому випадку протягом всього терміну 

випробувань спостерігається відносна стабільність у 

частині екранування поверхні паперу. Викорис-

тання покриттів, що містять тільки метилсиліконат 

калію або похідні на його основі, не забезпечує 

постійного екрануючого ефекту (відмічено екстре-

мальні зміни показника Х після 4-6 та 12 циклів 

випробувань). 

Зміна ступеня екранування поверхні паперу з 

кремнійорганічними покриттями післядії сонячної 

радіації, 1 – МСК; 2 – МСКМ; 3 – ПЕГС; 4 – ПЕГСМ; 

5 – ГЕГС/ПМГС; 6 – МСКМ/ПЕГС. 

Зафіксовано практично монотонне, незначне (до 

12%) зменшення ступеня екранування з перевагою 

схеми на основі метилсилікату цинку.  

 
Рис. 1. Зміна ступеня екранування (а) і маси (б) 

паперово-шаруватого фенопласту з двошаровим 

кремнійорганічним покриттям при комплексній 

дії атмосферних факторів: 1 – МСК/ГЕТС, 2 – 

МСКЦ/ГЕТС 

Таблиця 1 

Зміна властивостей целюлозовмісних матеріалів з кремнійорганічними 

покриттями після дії атмосферних факторів 
Покриття Сонячна радіація (папір) Комплексна дія атмосферних 

факторів (фенопласт на основі 

паперу) 

крайовий кут 

змочування, 

град/ступінь 

екранування % 

зменшен- 

ня маси, % 

крайовий кут 

змочування, 

град/ступінь 

екранування, % 

збіль- 

шення 

маси, % 

Без покриття 63/-- 26.8 12/-- 47.2 

На основі 

промислових к/о 

продуктів 

МСК 

ПМГС 

ПЕГС 

ПМС 

ПЕС 

ГЕГС 

 

 

 

72/54.6 

85/72.1 

80/70.8 

88/76.1 

87/74.9 

83/69.4 

 

 

 

18.3 

7.2 

6.8 

6.9 

5.5 

10.6 

 

 

 

36/15.1 

46/24.2 

52/30.4 

46/24.2 

42/20.3 

40/18.5 

 

 

 

38.9 

24.8 

25.9 

34.2 

36.4 

34.7 

На основі 

модифікованих к/о 

продуктів 

МСКМ 

МСКЦ 

ПМГСМ 

ПЕГСМ 

 

 

 

93/83.1 

87/74.1 

89/77.6 

87/74.9 

 

 

 

12.4 

11.8 

8.4 

6.1 

 

 

 

46/24.2 

42/20.3 

52/30.4 

61/40.7 

 

 

 

29.6 

30.9 

27.3 

22.8 

Двошарові 

ГЕГС/ПЕГС 

ГЕГС/ПМГС 

МСК/ПЕГС 

МСКМ/ПЕГС 

МСКЦ/ПЕГС 

 

86/73.4 

88/76.1 

89/77.6 

93/83.1 

87/79.4 

 

9.4 

10.1 

15.9 

18.6 

17.0 

 

62/41.9 

55/33.6 

83/69.4 

84/70.7 

82/68.0 

 

23.7 

30.2 

23.7 

23.4 

24.7 
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Комплексна дія атмосферних факторів, що 

включають, крім сонячної радіації, впливи темпе-

ратурних змін та вологи, характеризується більш 

радикальною гідрофілізацією поверхні паперу ви-

хідного фенопласту (до 12°) та збільшенням маси 

останнього на 47.2%. Найбільш доцільне в даному 

випадку застосування для захисту двошарових пок-

риттів на основі метилсиліконату калію та його 

похідних. Вони дозволяють забезпечити змочува-

ність на рівні 82 - 84° та зменшити збільшення маси 

композитів у 2 рази. Підтверджується такий висно-

вок і результатами досліджень динаміки змін 

ступеня екранування та маси фенопластів із двоша-

ровим покриттям у ході тестувань (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зміна ступеня екранування поверхні 

паперу з кремнійорганічним покриттям після дії 

сонячної радіації: 1 – МСК; 2 – МСКМ; 3 – 

ПЕГС; 4 – ПЕГСМ; 5 – ГЕТС/ПМГС; 6 – 

МСКМ/ПЕГС 

 

Зміна ступеня екранування (а) і (б) паперово-

шаруватого фенопласту з двошаровими кремній-

органічними покриттями при комплексній дії атмо-

сферних факторів. 1 – МСК/ПЕГС, 2 – МСКЦ/ПЕГС. 

Встановлено, що деструктуруюча дія сонячної 

радіації більше впливає на падіння механічної 

міцності на розрив в порівнянні зі змочуваністю 

(залишкова міцність вихідного паперу складає лише 

7.1% від початкової) (табл. 2). Покриття на основі 

промислових кремнійорганічних продуктів дозво-

ляє зберегти її на рівні 27.9 (ПМС) - 56.7 (ПМГС) %. 

Модифіковані покриття дозволяють підвищити цей 

показник до 54.7-58.0%, а двошарові - 54.9-97.1%. 

Найбільш ефективне застосування складу 

МСКЦ/ПЕГС. Порівняльний коефіцієнт захисної дії 

досліджуваних покриттів складає 0.32-0.62.  

Межа міцності при згині вихідного паперово-

шаруватого фенопласту становить 52.2% від почат-

кової після комплексної дії атмосферних факторів. 

Застосування силоксанових покриттів дозволяє 

зберегти її на рівні 59.7 (ПЕС) – 84.7 (МСКЦ/ПЕГС) 

відсотка. Найбільш ефективне використання двоша-

рових складів, що містять метилсиліконат калію та 

його похідні в поєднанні з полі етил гідрид силокса-

ном. Ефективність захисної дії оцінюється коефіці-

єнтом від 0.77 до 0.84. 

Порівняння результатів лабораторних і натур-

них випробувань фенопластів захищених найбільш 

ефективними складами покриттів до дії атмосфер-

них факторів показують неоднозначність зміни 

контрольованих параметрів (табл. 3). Так, змочу-

ваність поверхні водою покращується до рівня 52-58 

градусів порівняно з 82-84° для варіанта лаборатор-

них тестувань. Проте зменшення маси при цьому в 

8-13 разів нижче. 

Підтвердженням високої ефективності засто-

сування двошарових покриттів на основі силоксанів 

слугують результати ІЧ-спектрального їх аналізу 

після натурних випробувань. Співставлення даних 

відносно положення та інтенсивності смуг погли-

нання характерних для коливань ОН та С - Н груп 

показало наявність суттєвого (до 40 смˉ¹) зміщення 

максимумів у бік більших частот для першого 

випадку, що є свідченням послаблення зв’язку 

гідроксильних груп із поверхнею паперу. Зміщення 

максимумів поглинання для зв’язків С – Н не 

перевищує 8 см-1. 

Відношення інтенсивностей вказаних смуг 

поглинання (І/Іо) для гідроксильних груп зростає 

майже в 1.1-1.9 рази, а для груп С – Н зменшується 

в 1.5-2.1 рази, що узгоджується зі збільшенням 

ступеня гідрофільності фенопластів після експозиції 

в умовах морського помірного клімату. 

Висновки та перспективи подальших дослі-

джень у даному напрямі. Дано порівняльну кіль-

кісну оцінку ефективності застосування тонкошаро-

вих кремнійорганічних покриттів для захисту 

паперу з небіленої целюлози та шаруватих фено-

пластів на його основі від дії сонячної радіації та 

комплексного впливу атмосферних факторів за 

показниками змочуваності поверхні субстрату во-

дою та механічної міцності. Показано доцільність 

застосування метилсиліконату калію та його мідь- і 

цинковмісних похідних у поєднанні зі поліетил 

гідридсилоксаном. Визначено перспективність зас-

тосування паперових матеріалів такого виду в цілях 

пакування та застосування в якості шаруватого 

наповнювача для конструкційних фенопластів. 
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Таблиця 2 

Механічна міцність паперових матеріалів з кремнійорганічними покриттями 

після дії атмосферних факторів 
Покриття Сонячна радіація Комплексна дія атмосферних 

факторів (фенопласт на основі 

паперу) 

руйнівне зусилля на 

розрив, % 

ПКЕЗД межа міцності 

при згині, % 

ПКЕЗД 

Без покриття 7.1 -- 52.2 -- 

На основі 

промислових к/о 

продуктів 

МСК 

ПМГС 

 ПЕГС 

ПМС 

ПЕС 

ГЕГС 

 

 

 

52.2 

56.7 

28.7 

27.9 

39.9 

39.9 

 

 

 

0.50 

0.64 

0.57 

0.32 

0.32 

0.42 

 

 

 

63.7 

73.3 

73.3 

65.5 

59.7 

65.8 

 

 

 

0.62 

0.75 

0.71 

0.58 

0.54 

0.65 

На основі 

модифікованих к/о 

продуктів 

МСКМ 

МСКЦ 

ПМГСМ 

ПЕГСМ 

 

 

 

55.6 

54.7 

58.0 

57.1 

 

 

 

0.56 

0.55 

0.54 

0.58 

 

 

 

74.7 

73.9 

68.7 

75.4 

 

 

 

0.76 

0.75 

0.72 

0.72 

Двошарові 

ГЕГС/ПЕГС 

ГЕГС/ПМГС 

МСК/ПЕГС 

МСКМ/ПЕГС 

МСКЦ/ПЕГС 

 

56.4 

54.9 

56.5 

56.5 

97.1 

 

0.56 

0.57 

0.62 

0.56 

0.58 

 

83.4 

80.0 

76.1 

84.1 

84.7 

 

0.58 

0.70 

0.84 

0.77 

0.81 

 

Таблиця 3 

Зміна властивостей паперово-шаруватого фенопласту з двошаровими 

кремнійорганічними покриттями при дії атмосферних факторів 

морського клімату помірних широт після 48 місяців експозиції 
Покриття Крайовий кут змочування 

поверхні водою, град. 

Ступінь 

екранування, % 

Зменшення 

маси, % 

Без покриття 59/26 -- 6.5 

МСК/ПЕГС 110/52 100.0/30.4 3.2 

МСКМ/ПЕГС 114/58 100.0/37.1 1.8 

МСКЦ/ПЕГС 115/54 100.0/32.6 3.0 
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