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Проведена аналіза літературних джерел з питання отримання орґаносилікатних композицій, 
проаналізовано сучасний стан отримання орґаносилікатних композицій на основі натрієвого рідкого 
скла. Вивчена кінетика гідролізу ряду естерів карбонових кислот у середовищі рідкого скла. 
Розраховані константи швидкости реакції гідролізу естерних ґруп досліджених речовин, визначені 
кінетичні характеристики реакції. Досліджено вплив структуроутворювачів на властивосте 
рідкоскляних композицій. Отримані нові орґаносилікатні композити на основі натрієвого рідкого 
скла, модифікованого амінами. Вивчені фізико-механічні властивосте покриттів фасадних 
лакофарбових матеріялів на основі розроблених орґаносилікатних композитів. За 
експериментальними дослідженнями розроблена рецептура та технологія виготовлення фасадних 
лакофарбових матеріялів на основі натрієвого рідкого скла, модифікованого триетилентетраміном. 
Розроблені клеєві композиції на основі натрієвого рідкого скла, модифікованого амінами. Результати 
експериментальних досліджень розробленого композиційного лакофарбового матеріялу підтверджені 
під час випуску дослідної партії фасадного орґаносилікатного лакофарбового матеріялу. Фасадний 
орґаносилікатний лакофарбовий матеріял пройшов повний цикл експлуатаційних випробувань на 
ТОВ «Дніпропромрезерв». Покриття на основі розробленого лакофарбового матеріялу мали високі 
фізико-механічні показники.

Ключові слова: композиційний матеріял, рідкоскляні композиції, натрієве рідке скло, 
структуроутворювачі, модифікатори, фасадні орґаносилікатні лакофарбові матеріяли, гідроліз 
естерних ґруп.

К У е. 8ЬоіикЬ

^еуе1ортепї оГ ТесЬпо1о§у оГ Кесеірї оГ Огдапіс 8Шсаіе
Сотровке МаїегіаІ8

Еакі Цк.гаіпе Vо^оСуту^ ̂ ак^ Цаііопаї ^іуегтіу,
20а, МоїоСігкпу ВІ., ^икатк, 91034, Цк.гаіпе

Апаїузіз оґ геґегепсез аз ґог Ше ргоЬІет оґ тапиґасіигіпд огдапіс зііісаіе сотрозіііопз Ьаз Ьееп тайе, 
ир-іойау зііиаііоп оґ тапиґасіигіпд огдапіс сотрозіііопз оп Ше Ьазіз оґ зойіит ^и ііі діазз Ьаз Ьееп 
апаїугей. Кіпеіісз оґ йуйгоіузіз оґ сотріех еіЬег оґ йуйгосагЬохуііс асійз іп Ше епґігоптепі оґ ̂ и ій  діазз 
Ьаз Ьееп зіийіей. Сопзіапіз оґ йуйгоіузіз гаіе оґ сотріех еШег дгоирз оґ іпґезіідаіеіі зиЬзіапсез йаVе Ьееп 
саісиіаіей, геасііоп епегдеііс рагатеіегз і ^ е  Ьееп Йеіегтіпеїі ІпЙиепсе оґ іпґезіідаіеіі зиЬзіапсез аз 
зоШійегз оп ^и ііі  діазз сотрозіііопз Ьаз Ьееп зіийіей. огдапіс зііісаіе сотрозіііопз оп Ше Ьазіз оґ 
зойіит ^и ііі діазз тойійей Ьу атіпез йаVе Ьееп ргойисей. РЬузісаі апй тесйапісаі ргорегііез оґ раіпі 
соаііпд оп Ше Ьазіз оґ йеVе1орей огдапіс зііісаіе сотрозіііопз йаVе Ьееп зіийіей. Аз а гезиіі оґ ехрегітепіаі 
іпґезіідаііопз ґогтиіа апй іесЬпоіоду оґ ґасайе раіпіз оп Ьазіз оґ зойіит ^и ііі діазз тойійей Ьу 3- 
еійуіепе іеіга атіпе і ^ е  Ьееп йеVе1орей. Кезиііз оґ ехрегітепіаі іпґезіідаііоп саггіей оиі аз ґог Ше Ьазіз оґ 
зойіит ^ и ій  діазз тойійей Ьу 3- еійуіепе іеіга атіпе ргс^еіі соггесі йигіпд тапиґасіигіпд а ігіаі іоі оґ 
ґасайе огдапіс зііісаіе раіпііпд. Расайе огдапіс зііісаіе раіпііпд Ьаз Ьееп ґиіі іезіей аі ‘“Опергорготгезегґ”
^ій. Соаііпдз оп ійе Ьазіз ійе раіпі йеVе1орей аге сйагасіегігей Ьу ЬідЬ рйузісаі апй іесЬпісаі ргорегііез.

Кеу теоггїз: сотрозііе таіегіаі, іі̂ і̂і̂ . діазз сотрозіііопз, зойіит ^и ііі  діазз, зоШійегз, тойійегз, 
ґасайе огдапіс зііісаіе раіпіз, йуйгоіузіз оґ сотріех еіЬег дгоирз.

Стаття поступила до редакції 18.03.2010; прийнята до друку 14.05.2010.

15



Вступ

Практично будь-який сучасний будівельний 
матеріял уявляє собою складну композицію, яка 
містить полімерний матеріял і низку цільових 
доданків. Створення нових композиційних 
матеріялів має на меті поліпшення комплексу їх 
фізико-механічних та фізико-хемічних власти­
востей. На сьогодні проводяться роботи з 
отримання нових композитних матеріялів для 
зовнішньої обробки будівель і споруд. Це 
обумовлено, з одного боку, бажанням надійно 
захистити будівлі від руйнівної дії зовнішнього 
середовища, а, з іншого боку, надати їм на 
тривалий час досить привабливий естетичний 
вигляд. Для цього використовують лакофарбові 
матеріяли на основі органічних плівко- 
утворювачів, таких як перхлорвінілові, акрилові, 
клейові та інші композиції. Але такі 
плівкоутворювачі мають достатньо високу 
вартість і, до того ж, тривалість їх експлуатації в 
атмосферних умовах не перевищує 5 -  6 років. 
Найбільш довговічною можна вважати обробку 
фасадів будівель лакофарбовими матеріялами на 
основі рідкого скла. Такі лакофарбові матеріяли 
зберігаються на будинках значно довше, а їх 
вартість у декілька разів нижча, від вартости 
лакофарбових матеріялів на основі синтетичних 
плівкоутворювачів. Крім того, застосування 
лакофарбових матеріялів на основі рідкого скла 
дозволяє не використовувати токсичні органічні 
розчинники і, таким чином, зменшувати 
небезпеку забруднення навколишнього 
середовища. У той же час, для надання їм більш 
високих експлуатаційних і фізико-механічних 
властивостей пропонується модифікувати їх 
активними органічними добавками з отриманням 
органосилікатних композицій. Відома велика 
кількість органічних сполук та полімерів, які 
використовуються як модифікатори рідкого 
скла: ізоціанати, фенолформальдегідні та
епоксидні смоли, амінопохідні, зокрема, сечовина, 
триацетати гліцерину тощо.

На основі аналізи науково-технічної 
літератури та патентно-інформаційних джерел 
проведений огляд наукових досягнень у галузі 
одержання композиційних матеріялів на основі 
рідкого скла та докладний розгляд властивостей 
рідкого скла та композицій на його основі, активні 
доданки, які входять до складу органосилікатних 
композицій, та їх вплив на фізико-механічні 
властивости одержаних матеріялів дозволили 
зробити певні висновки щодо впливу на 
органомінеральні композиції ізоціянатів, як 
структуроутворювачів рідкого скла, механізму 
структуроутворення суміші ізоціянатів з 
натрієвим рідким склом тощо. Структуро­
утворювачі рідкого скла органічного походження 
в широких межах змінюють тривалість

індукційного періоду структуроутворення. Рідке 
скло використовують для одержання 
органосилікатних плівкоутворювачів. З-за високих 
показників властивостей рідкого скла композиції 
на його основі знаходять застосування у хемічній і 
лакофарбовій промисловостях, у виробництві 
будівельних матеріялів, а також для захисту криць 
від корозії. Вогнезахисні, теплоізоляційні, 
хемічностійкі та термостійкі властивости 
покриттів на основі рідкого скла дозволяють 
використати їх за прихначенням. Взаємодію 
компонентів органосилікатних композицій з 
поверхнею, що фарбується, вивчено недостатньо. 
Недоліки силікатних лакофарбових матеріялів, до 
яких відносяться двопакувальний склад фарби, 
низька водостійкість, оксидокарбонізація рідкого 
скла на повітрі та деякі інші, вимагають їх 
усунення. Перспективність застосування модифі­
кованого рідкого скла у складі лакофарбових 
композицій в галузі будівництва наявна.

Одним із завдань одержання лакофарбових 
композитів на основі рідкого скла є вивчення 
процесу перетворення естерів карбонових кислот 
у даних композиціях, оскільки останні можуть 
піддаватися гідролізу в середовищі рідкого скла і, 
таким чином, брати участь в структуроутворенні 
рідкоскляних композицій. Вирішення цих завдань 
дозволить усунути ряд технічних і технологічних 
труднощів при використанні даного виду 
композитів. Модифікація рідкого скла 
аміносполуками і сполуками, що містять естерні 
групи має визначальний вплив на властивости 
створюваних органосилікатних композицій, тому 
її вивчення становить значний науковий та 
практичний інтерес з метою одержання 
лакофарбових композицій та покриття, на основі 
яких вони мають високі експлуатаційні і фізико- 
механічні властивости.

Метою дослідження була розробка 
композиційних матеріялів на основі 
модифікованого рідкого скла для отримання 
лакофарбових та клейових композицій з високими 
показниками фізико-механічних властивостей.

Для досягнення зазначеної мети у роботі 
сформульовані та вирішені наступні основні 
завдання:

1. Дослідити кінетику гідролізу ряду естерів 
дикарбонових кислот у середовищі рідкого скла, з 
метою пошуку нових сполук із властивостями 
структуроутворювачів рідкоскляних композицій.

2. Дослідити вплив природи аміносполук на 
властивости рідкоскляних композицій.

3. Дослідити фізико-механічні властивости 
лакофарбових композиційних матеріялів та 
клейових складів на основі модифікованого 
рідкого скла.

4. Розробити технологгії одержання 
лакофарбового матеріялу на основі модифікова­
ного рідкого скла.
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І. Експериментальна частина

1. Об’єкти дослідження:
• технічне натрієве рідке скло (ГОСТ 13078-67);
• технічне калієве рідке скло (ГОСТ 13078-81);
• естери:

• дикарбонових кислот аліфатичного і 
ароматичного ряду;

• аміносполуки;
• орґаносилікатні композиції та продукти, які 

були отримані на їх основі для лакофарбової 
та інших галузей промисловосте.

• структуроутворювачі:
• поліестерна смола П-7М (ТУ 6-48-05800159­

257-0-93);
• біс-діетиленгліколевий естер янтарної 

кислоти, який синтезовано з діетиленгліколю 
(ГОСТ 10136-77) та янтарної кислоти 
(ГОСТ 6341-75);

• біс-етиленгліколевий естер малеїнової 
кислоти, який синтезовано з етиленгліколю 
(ГОСТ 19710-81) та малеїнового ангідриду 
(ГОСТ 10558-80);

• біс-діетиленгліколевий естер глутарової 
кислоти, який синтезовано з діетиленгліколю 
та глутарової кислоти (ТУ 6-09-4712-79);

• біс-гліцериновий естер адипінової кислоти, 
який синтезовано з гліцерину (ГОСТ 6259-75) 
та адипінової кислоти (ГОСТ 10558-80);

• біс-поліетиленгліколевий естер себацинової 
кислоти, який синтезовано з поліетилен- 
гліколю-9 (ПЕГ-9) (АНД Р.05.02/04664) та 
себацинової кислоти (ГОСТ 15582-70);

• біс-поліетиленгліколевий естер о-фталевої
кислоти, який синтезовано з ПЕГ-9 та
ортофталевої кислоти (ГОСТ 4556-78);

• біс-поліетиленгліколевий естер терефталевої
кислоти, який синтезовано з ПЕГ-9 та
диметилтерефталату (ГОСТ 11363-91);

• поліетиленгліколевий естер бензойної
кислоти, який синтезовано з ПЕГ-9 та
бензойної кислоти (ГОСТ 10521-78);

• модифікатори:
• триетилентетрамін (ТУ 6-09-05-805-83);
• гексаметилендіамін (ТУ 6-09-36-73);
• анілін (ГОСТ 5819-70);
• ^^диметиланілін (ГОСТ 2168-71);

• каучуковий латекс СКД-1С (ГОСТ 11604-79);
• наповнювачі:

• карбонат кальцію (ГОСТ 12085-88);
• тальк (ГОСТ 19284-73);
• каолін (ГОСТ 19608-74);

• піґменти:
• діоксид титану (ГОСТ 9808-75);
• оксид хрому (ГОСТ 2912-73);
• фталоціаніновий блакитний (ГОСТ 6220-76).

2. Методи дослідження: основні результати
роботи отримані з використанням широкого
набору сучасних методів досліджень: кінетичних,
аналітичних, віскозиметричних, хроматографіч­

них, методів ІЧ-спектроскопії та протонно- 
маґнітного резонансу. Властивости орґано- 
силікатних композицій та покриттів на їх основі 
досліджені методами випробувань лакофарбових 
та клейових плівок (визначення ступеню 
перетиру, укривистости, відносної густини, 
життєздатности, твердости покриття, міцности 
плівки під час згину, водостійкости покриття, 
міцности клейових з’єднань та ін.).

ІІ. Результати та обговорення

1. У цій частині наведені загальні принципи 
отримання орґаносилікатних композицій, 
представлено експериментальні результати 
дослідження кінетики гідролізу сполук, які містять 
естерні ґрупи. Досліджувались біс-діетилен- 
гліколевий естер янтарної кислоти (ЕЯК), біс- 
етиленгліколевий естер малеїнової кислоти 
(ЕМК), біс-діетиленгліколевий естер глутарової 
кислоти (ЕГК), біс-гліцериновий естер адипінової 
кислоти (ЕАК), біс-поліетиленгліколевий естер 
себациновой кислоти (ЕСК), біс-поліетилен- 
гліколевий естер ортофталевої кислоти (ЕФК), біс- 
поліетиленгліколевий естер терефталевої кислоти 
(ЕТФК), поліетиленгліколевий естер бензойної 
кислоти (ЕБК), поліестерна смола П-7М. 
У результаті гідролізу естерних ґруп сполук, що 
були досліджені, утворюються карбоксильні 
ґрупи. Останні знижують рН розчинів 
рідкоскляних композицій, що приводить до їх 
тужавіння. Кінетика реакції досліджувалась в 
інтервалі температур від 288 до 303 К.

Лінійний характер анаморфоз кінетичних 
кривих свідчить про перший порядок реакції за 
естерними групами. На рис. 1 і 2 показані 
анаморфози кінетичних кривих для реакції 
гідролізу ЕМК (рис. 1) та П7-М (рис. 2). 
Анаморфози кінетичних кривих гідролізу інших 
досліджених естерів в розчині натрієвого рідкого 
скла мають аналоґічний лінійний характер.

гідролізу естерних ґруп ЕМК у середовищі 
калієвого рідкого скла.
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гідролізу естерних ґруп смоли П-7М у середовищі 
натрієвого рідкого скла.

Експериментальні константи швидкости 
реакції гідролізу сполук, що містять естерні ґрупи 
наведені у табл. 1-3.

Ареніусовська залежність ІпК від 1/Т для 
реакції гідролізу естерів, що були досліджені, є 
прямолінійною, що свідчить про відсутність 
побічних процесів. На рис. 3, 4 показані 
залежність ІпК від 1/Т для реакції гідролізу ЕМК 
(рис. 3) та П7-М (рис. 4). Залежність ІпК від 1/Т 
для реакції гідролізу інших естерів, що були 
досліджені, також є прямолінійною і має 
аналогічний вигляд.

Значення енерґії активації, величина 
передекспоненційного множника А та рівняння 
константи швидкости реакції гідролізу сполук, що 
містять естерні ґрупи наведені в табл. 4.

Таблиця 1
Константа швидкости гідролізу естерів дикарбонових кислот аліфатичного ряду в середовищі рідкого

скла за температур 293 -  303 К

Темпера­
тура, К

Константа швидкости, Кср-103, с-1
ЕМК ЕЯК ЕГК ЕАК ЕСК

303 2,79 ± 0,03 0,80± 0,05 0,755 ± 0,02 0,72 ± 0,03 0,60 ± 0,01
298 2,00 ± 0,06 0,70± 0,03 0,63 ± 0,02 0,59 ± 0,02 0,43 ± 0,01
293 1,319 ± 0,02 0,61± 0,03 0,53 ± 0,03 0,47 ± 0,02 0,29 ± 0,02

Таблиця 2
Константа швидкості гідролізу естерів дикарбонових кислот ароматичного ряду в середовищі рідкого

скла за температур 293 -  303 К

Температура, К Константа швидкости, Кср-103, с-1
ЕТФК ЕФК ЕБК

303 2,29 ± 0,05 1,73 ± 0,04 0,60 ± 0,02
298 1,72 ± 0,03 1,04 ± 0,05 0,36 ± 0,02
293 1,40 ± 0,03 0,57 ± 0,02 0,22 ± 0,02

Таблиця 3
Константа швидкости гідролізу поліестерної смоли П-7М у середовищі рідкого скла за температур

288 -  296К

Температура, К Константа швидкости, Кср-103, с-1
296 1,44 ± 0,06
292 1,04 ± 0,07
288 0,78 ± 0,04

Рис. 3. Залежність ІпК від 1/Т для реакції 
гідролізу естерних ґруп ЕМК.

Рис. 4. Залежність ІпК від 1/Т для реакції 
гідролізу естерних ґруп поліестерної смоли П-7М.
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Таблиця 4
Енергетичні характеристики та рівняння для констант швидкости реакцій гідролізу досліджених естерів

Сполука Енергія активації 
Еср, кДж/моль

Передекспоненцій- 
ний множник А, с-1

Рівняння константи швидкости реакції 
гідролізу сполук, що містять естерні групи

ЕМК 55 ± 5 8,67-106 к = 8,67 -106 • ехр^ 55000^

ЕЯК 20,1± 2 2,35100
, ( 20100 'ї
к = 2,35 • ехр^ кт  ^

ЕГК 27 ± 3 3,45-Ю1 к = 3,45 •Ш1 • ехр^ 27000 ̂

ЕАК 32 ± 3 2,39102 к = 2,39 •Ш2 • ехр^ 32000^

ЕСК 54,5 ± 1 1,53106 к = 1,53 -106 • ехр^ 54500^

ЕТФК 36,5 ± 7 3,88103 к = 3,88 -103 • ехр^ 36500^

ЕФК 82 ± 5 2,44-Ю11 к = 2,44 -1011 • ехр^ 82000 ̂

ЕБК 74 ± 3 3,53109 к = 3,53 •Ш9 • ехр^ 74000^

П7-М 54 ± 4 4,89-106 к = 4,89 •Ш6 • ехр^ 54000^

Таким чином, результати кінетичних 
досліджень дозволяють прогнозувати підбір 
естерів дикарбонових кислот з метою скорочення 
або збільшення пролонгуючої дії естерів у 
залежности від їх будови та природи під час 
структуроутворення рідкоскляних композицій.

2. Розглянуто процес модифікування 
натрієвого рідкого скла амінами. Були обрані такі 
аміни аліфатичного та ароматичного ряду: 
триетилентетрамін (ТЕТА), гексаметилендіамін 
(ГМДА), анілін (АН), ^№-диметиланілін
(ДМАН). У процесі модифікації натрієвого 
рідкого скла триетилентетраміном утворювалося 
два шари. Верхній шар (приблизно 1 -  5% від 
загальної маси) був сумішшю лугу, води і 
модифікатора, а нижній шар -  власне модифіко­
ване рідке скло.

Знайдено, що зміна в’язкісних властивостей 
рідкого скла, що модифікується вищезазначеними 
сполуками, залежить від умов модифікації, 
співвідношення амін : рідке скло та концентрації 
рідкого скла в композиції. Показано, що 
зростання умовної в’язкости (в подальшому 
в’язкість) натрієвого рідкого скла при введенні 
модифікатора відбувається дуже швидко. Вже 
через 10 хв. в’язкість модифікованого натрієвого 
рідкого скла зростає вдвічі, через 1 год. 
модифікації в’язкість становить 260 с. Через 2 год. 
модифікації в’язкість досягає максимального 
значення (рис. 5).

Вплив концентрації ТЕТА та густини рідкого 
скла на в’язкість модифікованого рідкого скла 
наведені на рис. 6,7.

Як видно з рис. 6, введення модифікатора у 
кількости 3% від сухого залишку рідкого скла 
збільшило в’язкість рідкого скла вдвічі, при 
введенні 5% в’язкість рідкого скла збільшилась у 
6,5 разів. Подальше збільшення вмісту 
модифікатора вело до втрати текучости 
композиції. На рис. 7 наведена залежність 
в’язкости від густини натрієвого рідкого скла. 
В інтервалі густин 1280-1400 кг/м3 в’язкість 
зростає мало. Це пов’язано із вмістом великої 
кількости води в композиції. Вода утворює 
асоціяти із силанольними групами рідкого скла і 
амінними групами модифікатора, які заважають 
взаємодії останніх між собою. Подальше 
зростання густини рідкого скла приводить до 
помітного росту в’язкости композиції. Найбільше 
зростання в’язкости модифікованого натрієвого 
рідкого скла спостерігалось при густині вихідного 
рідкого скла 1470 кг/м3.

Аналогічні результати було одержано з рідким 
склом модифікованим ГМДА, АН та ДМАН. 
Таким чином, результати досліджень 
модифікування рідкого скла амінами показали, що 
всі аміни збільшують в’язкість рідкоскляних 
композицій, навіть у випадку з ДМАН, який не 
має рухомих атомів водню. Дослідження зміни 
в’язкісних властивостей під час розведення
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рідкоскляних композицій водою при однаковому однакових значень при розведенні розчину до 18 
ступені показали, що в’язкість рідкого скла та 22% концентрації (рис. 8). 
продуктів його модифікування прямує до

Рис. 5. Зміна в’язкости натрієвого рідкого скла, модифікованого ТЕТА, у часі (концентрація ТЕТА 
с=5%; Т=363 К; густина натрієвого рідкого скла р=1470 кг/м3).
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Рис. 6. Залежність в’язкости від вмісту Рис. 7. Залежність в’язкости від густини
модифікатора ТЕТА. Густина натрієвого рідкого натрієвого рідкого скла. Концентрація ТЕТА 
скла р=1470 кг/м3; Т=363 К; час синтезу -  2 год. с=5%; Т=363 К; час синтезу -  2 год.

Рис. 8. Реологічні властивости натрієвого рідкого скла (НРС), модифікованого різними амінами при 
розчиненні водою: 1 -  НРС; 2 -  НРС, модифіковане ТЕТА (3%); 3 -  НРС, модифіковане ТЕТА (5%); 
4 -  НРС, модифіковане ГМДА (10%); 5 -  НРС, модифіковане АН (1%).
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3. Для з’ясування причин, які зумовлюють 
модифікуючу дію, зняті ІЧ-спектри та спектри 
протонно-магнітного резонансу зразків 
модифікованого амінами натрієвого рідкого скла, 
а також проведено аналіз на вміст нітрогену. На 
рис. 9 та 10 показано ІЧ-спектри зразків 
натрієвого рідкого скла, модифікованого ТЕТА 
(нижній та верхній шари), а на рис. 11 показано 
ІЧ-спектр зразка вихідного натрієвого рідкого 
скла.

Рис. 9. ІЧ спектр натрієвого рідкого скла, 
модифікованого ТЕТА (нижній шар).

Рис. 10. ІЧ спектр натрієвого рідкого скла, 
модифікованого ТЕТА (верхній шар).

Рис. 11. ІЧ спектр натрієвого рідкого скла.

Аналіза наведених вище результатів показала, 
що спектри проб натрієвого рідкого скла, 
модифікованого ТЕТА (нижній шар) (рис. 9), 
мають наступні смуги: в ділянці 3500-3300 см-1 
спостерігаються валентні коливання МН-ґруп,

характерні для первинних амінів. Частоти 
деформаційних коливань первинних амінів (МН- 
ґруп) лежать в ділянці 1650-1590 см-1. Коливання 
зв’язку С-М-ґруп для аліфатичних амінів 
знаходяться в ділянці 1220-1020 см-1 і в околі 
1410 см-1. Інтенсивне поглинання в ділянці 1100­
900 см-1 характерне для коливань зв’язку 8і-0. 
Спектри проб натрієвого рідкого скла, 
модифікованого ТЕТА (верхній шар) (рис. 10), 
мають наступні смуги: в ділянці 1220-1020 см-1 і в 
околі 1410 см-1, де спостерігаються коливання 
зв’язку С-М-ґруп для аліфатичних амінів. 
У ділянці 3650-3450 см-1 спостерігається широка 
смуга, яка характерна для ОН-ґруп, що робить цю 
область недосяжною для виявлення валентних 
коливань МН-ґруп. Аналіза спектрів проб 
вихідного натрієвого рідкого скла (рис. 11) 
виявила інтенсивне поглинання в ділянці 1100­
900 см-1, характерне для зв’язку 8і-0 і поглинання, 
що відноситься до коливань ОН-ґруп (широка 
смуга в ділянці 3650-3450 см-1).

На підставі аналізу спектрів поглинання 
можна зробити висновок, що в результаті 
взаємодії натрієвого рідкого скла з ТЕТА не 
утворюються нові ковалентні зв’язки. Зростання 
в’язкости можливо пояснити тим, що 
утворюються міжмолекулярні водневі зв’язки. На 
це вказує також падіння в’язкости модифікованого 
рідкого скла при розбавленні його водою та за 
присутністю нітроґену в системі у кількости 
1,75%.

4. Розглянуто застосування орґаносилікат-
них композицій. Розроблено фасадний 
однопакувальний орґаносилікатний лакофарбовий 
матеріял на основі модифікованого амінами 
натрієвого рідкого скла. У результаті 
експериментальних досліджень відзначено, що 
покриття орґаносилікатного лакофарбового 
матеріялу на основі натрієвого рідкого скла, 
модифікованого ТЕТА має кращі фізико-механічні 
показники в порівнянні з покриттями на основі 
натрієвого рідкого скла, модифікованого іншими 
амінами. Покриття на основі розробленої 
лакофарбової композиції мають високі фізико- 
механічні показники. Це пов’язано з наявністю в 
лакофарбовій композиції триетилентетраміну, 
молекули якого можуть орієнтуватися атомом 
нітроґену до гідроксильних ґруп кварцу та 
утворювати водневі зв’язки. Також 
триетилентетрамін прискорює окиснювальну 
полімеризацію каучукового латексу СКД-1С, 
який входить до складу композиції. Амін 
вбудовується до структури каучуку і, тим самим, 
ущільнює структуру лакофарбового покриття. 
Каучуковий латекс СКД-1С, що входить до складу 
орґаносилікатної композиції, утворює при 
окиснювальній полімеризації різні кисневмісні 
ґрупи (карбоксильні, альдегідні, гідроксильні, 
епоксидні), які можуть реаґувати як з 
триетилентетраміном, так і з поверхнею, що
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фарбується, з утворенням ковалентних зв’язків. 
Покриття на основі таких композицій більш стійкі 
до процесів адсорбції та поглинання вологи.

Фізико-механічні показники покриттів 
фасадного орґаносилікатного лакофарбового 
матеріялу наведені у табл. 5.

Як видно з табл. 5, розроблений лакофарбо­
вий матеріял має досить високі фізико-механічні 
показники: високу міцність плівки на вигин, 
твердість покриття, хорошу укривистість та 
водостійкість. Були проведені дослідження на 
довговічність покриттів розробленого
лакофарбового матеріялу. Зразки покриттів 
досліджувались у кліматичній камері впродовж 50 
циклів (кожний цикл тривав 8 год.). Результати 
цих досліджень вказують на високу довговічність 
покриттів. У порівнянні зі зразком силікатної 
фарби (ГОСТ 18958), що серійно впроваджена у 
промисловости, довговічність розробленого 
лакофарбового матеріялу вища на п’ять циклів.

В табл. 6 наведено деякі фізико-механічні 
показники покриттів силікатної фарби 
(ГОСТ 18958) (зразок 1) та отриманого 
орґаносилікатного лакофарбового матеріялу на 
основі натрієвого рідкого скла, модифікованого 
триетилентетраміном (зразок 2). Для порівняння

властивостей лакофарбових композицій на основі 
натрієвого рідкого скла були одержані аналогічні 
композиції на основі калієвого рідкого скла 
(зразок 3). Як видно з табл. 6, розроблені 
лакофарбові композиції на основі натрієвого та 
калієвого рідкого скла мають приблизно однакові 
фізико-механічні показники покриттів, кращі ніж 
у зразка 1. Але, оскільки калієве рідке скло значно 
дорожче від свого натрієвого аналогу, то для 
подальшого промислового виробництва 
лакофарбового матеріялу доцільно застосовувати 
модифіковане натрієве рідке скло.

5. Отриманий лакофарбовий матеріял може 
бути використаний для фарбування фасадів 
будинків по бетону, тиньку, цеглі, а також 
внутрішньої обробки приміщень. Лакофарбовий 
матеріял добре наноситься на поверхню, яка 
фарбується пензлем, валиком, розприскувачем, 
швидко сохне, утворює однорідну, рівну матову 
плівку.

6. На підставі проведених промислових 
випробувань пропонується технолоґічна схема 
отримання однопакувального орґаносилікатного 
лакофарбового матеріялу на основі модифіковано­
го триетилентетраміном натрієвого рідкого скла 
(рис. 12).

Таблиця 5
Фізико-механічні показники орґаносилікатного лакофарбового матеріялу на основі НРС, модифікованого

ТЕТА, і покриттів на його основі

Показник властивостей Зразок1 Зразок 2 Зразок3 Зразок4
Зовнішній вигляд однорідна маса без грудок та сторонніх включень
Колір білий жовтий зелений блакитний
Умовна в’язкість за температури 293 К 
(віскозиметр ВЗ-4) (с) 15-20 15-20 15-20 15-20

Ступінь перетиру (мкм), не більше 80 80 80 80
Масова частка нелетких речовин (%) 60,1 60,0 56,8 57,1
Час висихання за 293±2 К та вологости 
повітря не більше 65% до ступеня 3 (хв.), не 
більше

60 60 60 60

Укривистість висушеної плівки (кг/м2), не 
більше 0,210 0,210 0,200 0,200

Міцність плівки на вигин (мм), не більше 3 3 3 3
Твердість покриття за методом маятника 
(у.о.)

0,36 0,36 0,38 0,35

Стійкість плівки ЛФМ до статичної дії води 
за 293 К (год.), не менше 24 24 24 24

Таблиця 6
Фізико-механічні показники лакофарбових композицій

Показник властивостей Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3
Колір білий
Масова частка нелетких речовин (%) 50,0 60,1 60,8
Укривистість висушеної плівки (кг/м2), не більше 0,400 0,210 0,207
Міцність плівки на вигин (мм), не більше 20 3 3
Твердість покриття за методом маятника (у.о.) 0,50 0,36 0,34
Стійкість плівки ЛФМ до статичної дії води за 293 К (год.) 10 не менше 24 не менше 24
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Рис. 12. Технологічна схема одержання однопакувальної орґаносилікатної фарби на основі 
модифікованого триетилентетраміном натрієвого рідкого скла: 1 -  швидкохідний змішувач; 2 -  кульовий 
млин; 3 -  реактор для модифікування натрієвого рідкого скла; 4 -  мірна ємність для подачі натрієвого 
рідкого скла; 5 -  мірна ємність для подачі триетилентетраміну; 6 -  відстійник для розшаровування 
модифікованого натрієвого рідкого скла.

7. Досліджено вплив сполук, які містять 
естерні групи, на фізико-механічні властивости 
покриттів на основі орґаносилікатних фарб. 
У силікатний лакофарбовий матеріял на основі 
натрієвого рідкого скла, модифікованого амінами, 
додавали поліестерну смолу П-7М або біс- 
етиленгліколевий естер малеїнової кислоти у 
кількости 5% від вмісту сухого залишку 
натрієвого рідкого скла. Процес тужавіння тривав 
24 год. за температури 291-297 К. Результати 
дослідження показали, що при додаванні 
структуроутворювачів змінювались фізико- 
механічні показники покриттів (табл. 7 та 8).

При введенні структуроутворювачів П-7М і 
ЕМК спостерігалось збільшення водостійкости 
покриття, що є важливим показником 
лакофарбових матеріялів, які застосовуються для 
зовнішнього використання. При цьому 
спостерігалось незначне зменшення еластичности 
покриттів. Зменшення еластичности, що 
спостерігається не може якось вплинути на 
експлуатаційні властивости покрить на основі 
фасадних лакофарбових матеріялів. Таким чином, 
введення сполук, що містять естерні ґрупи до 
лакофарбових силікатних композицій підвищує 
захисні властивости покриттів.

Таблиця 7
Фізико-механічні показники орґаносилікатного лакофарбового матеріялу на основі НРС, до складу якої

входить ЕМК, та покриттів на її основі

Показник властивостей Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3
Зовнішній вигляд однорідна маса без грудок та сторонніх включень
Колір білий
Масова частка нелетких речовин (%) 60,9 61,7 59,2
Укривистість висушеної плівки (кг/м2), не 
більше 0,210 0,210 0,213

Міцність плівки на вигин (мм), не більше 15 20 20
Твердість покриття за методом маятника 
(у.о.)

0,47 0,52 0,50

Стійкість плівки ЛФМ до статичної дії води 
за 293 К (год.), не менше 48 30 15

У табл. 7:
• зразок 1 -  орґаносилікатна фарба на основі НРС, модифікованого ТЕТА (5% від вмісту сухого 

залишку НРС);
• зразок 2 -  орґаносилікатна фарба на основі НРС, модифікованого ГМДА (10% від вмісту сухого 

залишку НРС);
• зразок 3 -  орґаносилікатна фарба на основі НРС, модифікованого АН (1% від вмісту сухого 

залишку НРС).
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Таблиця 8
Фізико-механічні показники орґаносилікатного лакофарбового матеріялу на основі НРС, до складу якої

входить П-7М, та покриттів на її основі

Показник властивостей Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3

Зовнішній вигляд однорідна маса без грудок та сторонніх включень

Колір білий

Масова частка нелетких речовин (%) 61,3 62,2 59,7
Укривистість висушеної плівки (кг/м2), не 
більше 0,210 0,210 0,213

Міцність плівки на вигин (мм), не більше 15 20 20
Твердість покриття за методом маятника 
(у.о.)

0,46 0,54 0,49

Стійкість плівки ЛФМ до статичної дії води 
за 293 К (год.), не менше 48 34 15

Зразки 1, 2, 3 відповідають зразкам, які наведені в табл. 7.

8. Перевірена можливість застосування 
розроблених зразків модифікованого натрієвого 
рідкого скла для приготування клейових 
композицій. Досліджено вплив концентрації 
модифікатора при різних кількостях 
структуроутворювача на фізико-механічні 
властивости клейових складів. Показано, що 
орґаносилікатні композиції на основі натрієвого 
рідкого скла, модифікованого триетилентетра- 
міном та гексаметилендіаміном, можуть бути 
застосовані у клейових складах. Як 
структуроутворювач було взято натрій 
гексафторосилікат, який широко використовують 
в силікатних композиціях та ЕМК і поліестерну

смолу П-7М. У табл. 9 наведені характеристики 
міцности клейового шва кращих клейових 
композицій.

У даних клейових композиціях, як 
отверджувач, можливо використовувати, як 
широко вживаний натрій гексафторосилікат, так і 
запропоновані нами ЕМК і поліестерну смолу П- 
7М. Розроблені клейові композиції можуть бути 
використані для склеювання паперу, картону, 
шкіри, скла, дерева, кераміки, порцеляни. Вони не 
вимагають особливої технолоґії склеювання, 
високої температури, тиску та ін., легко 
наносяться на поверхні і мають малу тривалість 
склеювання.

Таблиця 9
Характеристика міцности клейових з’єднань для різних матеріалів

Матеріял
Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Зразок 4 Зразок 5 Зразок 6

Межа міцности при зсуві, МПа
Деревина -  деревина 3,95 3,75 4,00 3,75 4,12 3,57
Скло -  скло Через 24 год. руйнується при розриві не за місцем склеювання
Папір -  папір Через 5 хв. після приклеювання папір руйнується по фактурі
Деревина -  тканина Через 10 хв. після приклеювання тканина руйнується не за місцем склеювання
Картон -  картон Через 10 хв. після приклеювання папір руйнується по фактурі

У табл. 9:
• зразок 1 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ТЕТА (5% від вмісту сухого залишку 

НРС), до складу якої входить натрій гексафторосилікат (7% від вмісту сухого залишку НРС);
• зразок 2 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ГМДА (10% від вмісту сухого 

залишку НРС), до складу якої входить натрій гексафторосилікат (7% від вмісту сухого залишку НРС);
• зразок 3 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ТЕТА (5% від вмісту сухого залишку 

НРС), до складу якої входить ЕМК (5% від вмісту сухого залишку НРС);
• зразок 4 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ГМДА (10% від вмісту сухого 

залишку НРС), до складу якої входить ЕМК (5% від вмісту сухого залишку НРС);
• зразок 5 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ТЕТА (5% від вмісту сухого залишку 

НРС), до складу якої входить П-7М (5% від вмісту сухого залишку НРС);
• зразок 6 -  клейова композиція на основі НРС, модифікованого ГМДА (10% від вмісту сухого 

залишку НРС), до складу якої входить П-7М (5% від вмісту сухого залишку НРС).
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Висновки
1. Наукові розробки та результати 

експериментальних досліджень автора дозволили 
вирішити конкретну прикладну задачу, а саме: 
розробити рецептуру та технологію одержання 
однопакувальних фасадних лакофарбових матері- 
ялів на основі орґаносилікатних композицій.

2. Вивчено кінетику гідролізу ряду естерів 
карбонових кислот у середовищі рідкого скла, 
розраховано константи швидкости гідролізу та 
визначено енерґію активації розглянутих реакцій. 
Показано, що швидкість гідролізу естерних ґруп 
досить висока навіть при низьких температурах, 
що дозволяє запропонувати ці сполуки як 
структуроутворювачі рідкоскляних композицій.

3. Досліджено вплив сполук, які містять 
естерні ґрупи, на захисні властивости покриттів 
на основі розроблених фасадних фарб. Показано, 
що введення до рецептури орґаносилікатного 
лакофарбового матеріялу цих сполук, підвищують 
водостійкість покриттів.

4. У результаті вивчення процесу 
модифікації натрієвого рідкого скла різними 
амінами, дослідження реолоґічних властивостей 
та спектрального аналізу одержаних 
орґаносилікатних композицій, визначено, що 
процес модифікації відбувається без утворення 
ковалентних зв’язків.

5. Вивчено фізико-механічні властивости 
лакофарбових покриттів на основі розроблених 
орґаносилікатних композицій. Запропоновано 
розроблені лакофарбові матеріяли для фарбування 
фасадів будинків по тиньку, цеглі та бетону та 
внутрішній обробці приміщень.

6. На основі розроблених зразків натрієвого 
рідкого скла, модифікованого амінами, одержані 
клеєві композиції з високими фізико-механічними 
властивостями, які застосовували для склеювання 
паперу, картону, деревини, скла, порцеляни, 
кераміки.

7. Результати виконаних експерименталь­
них досліджень по застосуванню розробленого 
композиційного лакофарбового матеріялу на 
основі натрієвого рідкого скла, модифікованого 
триетилентетраміном, підтверджені під час 
випуску дослідної партії фасадного

орґаносилікатного лакофарбового матеріялу. 
Фасадний орґаносилікатний лакофарбовий 
матеріял пройшов повний цикл експлуатаційних 
випробувань на ТОВ «Дніпропромрезерв». 
Покриття на основі розробленого лакофарбового 
матеріялу мали високі фізико-механічні 
показники.

Наукова новизна роботи
1. Розроблені нові лакофарбові компози­

ційні матеріяли та клейові композити на основі 
модифікованого натрієвого рідкого скла.

2. Вперше була досліджена кінетика 
гідролізу естерів дикарбонових кислот 
аліфатичного і ароматичного ряду в середовищі 
рідкого скла, при цьому доведено, що швидкість 
гідролізу досить велика, що обумовлюється 
низьким значенням енерґії активації фізико- 
хемічних процесів.

3. Вперше використаний як модифікатор 
рідкого скла триетилентетрамін.

Практичне значення одержаних 
результатів

1. Дослідження кінетичних закономірностей 
реакції гідролізу естерів дикарбонових кислот 
аліфатичного та ароматичного ряду в середовище 
рідкого скла показали на можливість 
використання сполук з естерними ґрупами як 
отверджувачів рідкоскляних композицій, які 
можна зарахувати до ґрупи структуроутворювачів 
на основі орґанічних та мінеральних кислот. 
Процес структуроперетворення рідкого скла 
такими сполуками розтягнутий у часі, що 
технолоґічно має ряд переваг з точки зору 
життєздатности композицій.

2. Розроблена технолоґія одержання 
однопакувальної орґаносилікатної лакофарбової 
композиції на основі натрієвого рідкого скла, 
модифікованого триетилентетраміном.

3. Результати роботи впроваджені у 
виробництво у вигляді технолоґії отримання 
фасадних орґаносилікатних лакофарбових 
матеріялів на основі натрієвого рідкого скла, 
модифікованого триетилентетраміном.
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