
Ïðîèçâîäñòâî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé ñâÿçàíî ñ
ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèé áûñòðîîòâåðæäàþùèõñÿ ïðè íå-
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1]. Ïðè ýòîì âñå áîëüøåå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå íàõîäÿò êîìïîçèöèè íà îñíîâå îëèãîìåð-ïîëèìåð-
íûõ è ïîëèìåð-ïîëèìåðíûõ ñìåñåé, ïîçâîëÿþùèõ ïóòåì
êîìáèíàöèè è âàðüèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîëó÷àòü ïîêðû-
òèÿ ñ íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è ñ ïî-
íèæåííîé òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ. Ïðè÷åì â òåõíîëîãèè
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ñ ó÷åòîì ìèðîâîé òåíäåíöèè ñîêðàùå-
íèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, äîëÿ ìàòå-
ðèàëîâ íà âîäíîé îñíîâå íåóêëîííî âîçðàñòàåò [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèé èç ôòîðîëåôèíî-àêðèëàòíûõ
ñìåñåé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (êîìíàò-
íàÿ òåìïåðàòóðà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ôòîðîëåôèíû èñïîëüçîâàëèñü â âèäå ñóñïåíçèé, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñîáîé âçâåñü òîíêîäèñïåðñíîãî ïîëèìåðà â âîäå,
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 5−20 íì. Ïîêðû-
òèÿ, ïîëó÷àåìûå èç òàêèõ ñóñïåíçèé, ñîõðàíÿþò ïðèñóùèå
ôòîðîëåôèíàì âûñîêèå àíòèàäãåçèîííûå, àíòèôðèêöèîííûå
è äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñòîéêîñòü ê ïåðåïàäàì
òåìïåðàòóð è ðàçëè÷íûì àãðåññèâíûì ñðåäàì. Îäíàêî ñóùå-
ñòâåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêîì òàêèõ ïîêðûòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòâåðæäå-
íèÿ [3]. Îäíèì èõ âîçìîæíûõ ïóòåé óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî
íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñèñòåìó ñîïîëèìåðîâ, ñîäåð-
æàùèõ ãèäðîêñèëüíûå è ìåòèëîëüíûå ãðóïïû [4], íàïðèìåð,
àêðèëàòîâ, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ âûñîêîé àòìîñôåðî-, âîäî-,
ìàñëî- è ñîëåñòîéêîñòè, ñòîéêîñòè ê ÓÔ-îáëó÷åíèþ, à òàêæå
êîìïëåêñó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå êàê ïëåíêîîáðàçîâàòåëè [5].

Â êà÷åñòâå àêðèëîâîé ñîñòàâëÿþùåé â êîìïîçèöèè âûá-
ðàíû âîäíûå äèñïåðñèè ñîïîëèìåðîâ ñòèðîëà ñ áóòèëàêðè-
ëàòîì. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 100−150 íì. Âûáîð
òàêîãî ìàòåðèàëà îáóñëîâëåí êàê âîçìîæíîñòüþ ïëåíêîîáðà-
çîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è îòñóòñòâèåì â äèñ-
ïåðñèè òîêñè÷íûõ è ïîæàðîîïàñíûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Ïîëèìåð-ïîëèìåðíóþ ñìåñü ãîòîâèëè ïóòåì ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñìåøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Èññëåäóåìàÿ êîìïî-
çèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèþ ÷àñòèö
ïîëèìåðîâ â åäèíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå − âîäå. Âûáðàííûå
êîìïîíåíòû èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ pH (7,4 − äëÿ èñïîëüçóå-
ìîé ñóñïåíçèè ôòîðîëåôèíà è 7,0 − äëÿ àêðèëàòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé), ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëèìåðîâ íàõîäÿòñÿ â íàíîìåò-

ðîâîì äèàïàçîíå [6]. Íà ïîâåðõíîñòè àêðèëîâîãî êîì-
ïîíåíòà èìåþòñÿ ãèäðîôèëüíûå ïîëÿðíûå ãðóïïû. Âñå ýòî
îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ïëåíêó
ìàêñèìàëüíî çàìêíóòîé ñòðóêòóðû ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé ÷àñ-
òèö è íå âûçûâàþùåé óâåëè÷åíèÿ åå ãèäðîôèëüíîñòè [4].

Äîëè êîìïîíåíòîâ âàðüèðîâàëèñü â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
ôòîðîëåôèíîé ñîñòàâëÿþùåé è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøå-
íèÿ äîëè àêðèëàòà. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà èññëå-
äîâàëèñü ñìåñè, â êîòîðûõ èñõîäíûå êîìïîíåíòû íàõîäè-
ëèñü â ñîîòíîøåíèÿõ 1:1, 1,5:1, 2:1 ( ñîñòàâû 1,2 è 3 ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ èç âîäíûõ ôòîðîëåôèíî-àêðèëàòíûõ
ñìåñåé, èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîãî Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Varian Excalibur 3100 FR-IR, ðåàëèçóþùåãî ìå-
òîä íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÍÏÂÎ).
Ñíèìàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü ñïåêòðû êàê æèäêèõ îáðàçöîâ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, òàê è ïîëó-
÷åííûõ òâåðäûõ ïëåíîê â äèàïàçîíå îò 3700 ñì-1 äî 400 ñì-1.
Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå èçó÷àëè â äèíàìèêå ÷åðåç 1, 24, 25,
40, 85 è 150 ÷àñîâ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ñîñòàâîâ, à
òàêæå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå.

Âåëè÷èíó pH, óñëîâíóþ âÿçêîñòü èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ,
âðåìÿ âûñûõàíèÿ è âíåøíèé âèä ïîêðûòèÿ, åãî ñòîéêîñòü ê
ñòàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ âîäû îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 52020-
2003, àäãåçèþ ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå − ïî ÃÎÑÒ 15140, ìèê-
ðîòâåðäîñòü, êàê êîñâåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îò-
âåðæäåíèÿ, èçìåðÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 ïðè íà-
ãðóçêå 20 ã.

Èñïîëüçóåìûå êîìïîçèöèè ïåðåä íàíåñåíèåì íà ïîäëîæêè
âûäåðæèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ÷àñà.
Ïðè ýòîì âÿçêîñòü íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 12−14 ñ, pH = 7,2−7,0.
Ïëåíêè íàíîñèëèñü íà ïðåäâàðèòåëüíî îáåçæèðåííûå êåðà-
ìè÷åñêèå, áåòîííûå, äåðåâÿííûå è ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè â äâà−òðè ñëîÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ðàñïûëåíèåì, êè-
ñòüþ, âàëèêîì. Ñóøêà ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿëàñü åñòåñòâåí-
íûì ïóòåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (18−23°Ñ). Ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ ñóøêà − 15 ìèí, îêîí÷àòåëüíàÿ − 24 ÷àñà.

Âî âñåõ ÈÊ-ñïåêòðàõ óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü
êîòîðûõ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííû. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òî-
ëüêî ïîäòâåðäèòü ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ îáðàçöîâ, ïðîñëå-
äèòü ïðîöåññ ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ, íî è ãîâîðèòü î ïîñëîéíîé
îäíîðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.

Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ðàñòâîðîâ, êàê âèäíî èç
ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1, ó âñåõ èññëåäîâàííûõ
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The process of obtaining water-soluble coatings out of fluoro olefin acrylic composites is studied. IR spectroscopy is shown to establish that the

coating formation takes place already within the first hour, with the subsequent structure hardening and the formation of a principally novel material
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ñîñòàâîâ îáíàðóæåíû èäåíòè÷íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàç-
íîé èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì ïîãëîùåíèÿ
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï -OH ïðè
3377,6 ñì-1, -CH, -CH2, -CH3 â îáëàñòè 2959,8 ñì-1, -CH2 ïðè
1452 ñì-1 è â îáëàñòè 1423 ñì-1 â öåïî÷êå -CH2-CO-, à òàêæå
äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ãðóïïû -CH â îáëàñòè 1368 ñì-1,
õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ìåòèëüíóþ
ãðóïïó è ãðóïïó -CO-CH3. Òàêæå â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò
èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1700−1697 ñì-1,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû, à øèðîêàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1644−1640 ñì-1 õàðàêòåðíà äëÿ ñâÿçè C=C è -CH ïðè
áåíçîëüíîì êîëüöå. Ïðèñóòñòâèå ôòîðîëåôèíîâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ïîäòâåðæäàþò äâå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1212−1211 ñì-1 è 1153 ñì-1, ñîîòâåòñòâóþùèå âàëåí-
òíûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû C−F [7, 8]. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå èññëåäóåìûì ñîñòàâàì, ñíÿòûå â äèíàìèêå ïîëíîñ-
òüþ ïîàòîðÿþò êàðòèíó ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ, ÷òî ñâèäåòå-
ëüñòâóåò îá èõ ñòàáèëüíîñòè. Êîìïîçèöèÿ àãðåãàòèâíî óñ-
òîé÷èâà â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ.

Íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè àêðèëàòîâ ãèäðîôèëüíûõ ïîëÿð-
íûõ ãðóïï ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
â öåëîì â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ãèäðàòíûõ îáî-
ëî÷åê [4]. È õîòÿ ÷åðåç ìåñÿö íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàññëî-
åíèå ñìåñè, îäíàêî åå êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ëåãêî âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâà-
íèåì. Òàê êàê ðàññëîåíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé àãðåãà-
òèâíîé óñòîé÷èâîñòè êîìïîçèöèè, òî îíî îáðàòèìî è íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåïÿòñâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ èññëå-
äóåìûõ ñîñòàâîâ.

Ïîñêîëüêó àêðèëàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîäåðæèò ïîëÿðíûå
ãðóïïû, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè ïëåíêîîáðàçîâàíèè ñëè-
ïàíèå ÷àñòèö áóäåò ïðîõîäèòü ïðè áîëüøåì îáåçâîæèâàíèè
ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëåå ïëîòíîé óïàêîâêå ÷àñ-
òèö â ïëåíêîîáðàçóþùåì ãåëå, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ÈÊ-
ñïåêòðàõ ïëåíîê.

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé êàðòèíà ñïåêòðîâ ìå-
íÿåòñÿ. Óæå ÷åðåç ÷àñ ïîñëå íàíåñåíèÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñ-
òàâîâ îòìå÷àåòñÿ îòñóòñòâèå â ñïåêòðàõ ïëåíîê ìîùíîé ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3377 ñì-1, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäàëå-
íèåì âîäû â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè êîìïîçèöèè íà ïîäëîæêå.
Òàêæå èñ÷åçàåò øèðîêàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1644−1600 ñì-1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèñõîäÿùåì
ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáîèíòåí-
ñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1602 ñì-1, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû -ÑH àðîìàòè÷åñêîãî
êîëüöà.

Â ïëåíêå ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì â ðàñòâîðå,
ïîâòîðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè
699-697 ñì-1, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíôîðìàöèîííûì êîëåáà-
íèÿì ãðóïïû −CH â ïðîèçâîäíûõ áåíçîëà è ãðóïïû -ÑF â
îáëàñòè 637−635 ñì-1. Íàáëþäàåìûé ñäâèã ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ãðóïïû −CF â äàëüíþþ îáëàñòü ñ 1211−1219 ñì-1 è
1153 ñì-1 ñîîòâåòñòâåííî äî 1204 ñì-1 è 1147 ñì-1, à êàðáîíè-
ëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â áëèæíþþ îáëàñòü ñ 1697 ñì-1 äî
1729 ñì-1 [7, 8], ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
èññëåäóåìûõ ïëåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè.

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ñøèòîé ñòðóêòóðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëåíêè
ïðîèñõîäèò óæå â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ïî ñâÿçÿì C=C,
>C=O, C-F. Ïðè ýòîì íà ïîäëîæêå îáðàçóåòñÿ êà÷åñòâåííî
íîâîå ñîåäèíåíèå, îïðåäåëÿþùåå â äàëüíåéøåì êîìïëåêñ
ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïîêðûòèé ÷åðåç 1, 24 è 150 ÷àñîâ èõ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àóòîàäãåçèîí-
íûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïëåí-
êîîáðàçîâàíèÿ, çàâåðøàþòñÿ ïî èñòå÷åíèè 24 ÷àñîâ (òàáë.1),
ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé, êàê êîñ-
âåííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ, äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû.
Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé.

Íà ïîäëîæêå, íåçàâèñèìî îò åå òèïà, îáðàçóåòñÿ îäíîðîä-
íàÿ áåç ìîðùèí è êðàòåðîâ ãèäðîôîáíàÿ ïëåíêà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿñÿ íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ ñîðáèðîâàòü âîäó, à òàêæå
ðàâíîîäèíàêîâîé âûñîêîé àäãåçèåé.

Âûâîäû
1. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðî-âàíèÿ

â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ôòîðîëåôèíû è àêðèëàòû.

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îáðàçîâàíèè íà ïîäëîæêå ôàêòè÷åñêè íîâîãî ìà-
òåðèàëà, îáúåäèíÿþùåãî â ñåáå ñâîéñòâà êàê ôòîðîëåôèíà,
òàê è àêðèëàòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå âíóòðåííå-
ãî ãðàíòà Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ¹213.01-
2014/005ÂÃ
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