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ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ СИЛІКАТНИХ НАПОВНЮВАЧІВ  

НА ВОДОПОГЛИНАННЯ ТА МІКРОСТРУКТУРУ ПОКРИТТІВ  

НА ОСНОВІ АКРИЛОВОЇ ДИСПЕРСІЇ 

У статті досліджено вплив алюмосилікатних мікросфер, які характеризуються гідрофільним характером по-

верхні, та високодисперсного силікатного наповнювача аеросилу з гідрофобізованою поверхнею на водопо-

глинання покриттів на основі акрилової дисперсії. Встановлено, що зниження водопоглинання акрилових 

покриттів, наповнених алюмосилікатними мікросферами, при введенні гідрофобізованного аеросилу, пов'я-

зано з тим, що дрібнодисперсний аеросил з високою питомою поверхнею забезпечує формування більш 

щільно упакованої структури, частково заповнюючи міжсферичний простір, який утворюється частинками 

мікросфер діаметром 10-100 мкм, що приводить до зменшення дефектності поверхні акрилового покриття. 

Аналізом отриманих мікрофотографій підтверджено, що мікросфери утворюють великі агломерати, між 

якими спостерігаються вільні вакансії, що негативно позначатиметься на технологічні та експлуатаційні вла-

стивості досліджуваних покриттів. У той же час введення аеросилу дозволяє отримати більш впорядковану 

структуру, що дозволяє отримати покриття з меншими внутрішніми напруженнями, підвищеною агрегатив-

ною стійкістю і, як наслідок, з поліпшеними технологічними та експлуатаційними властивостями. 

Ключові слова: акрилова дисперсія, алюмосилікатні мікросфери, гідрофобізований аеросил, водопогли-

нання, мікроструктура. 

Аналіз проблеми. Для забезпечення захисних властивостей покриттів на основі ак-

рилової водної дисперсії [1-5] важливе значення має проникність, яка характеризує ком-

плекс ізолюючих властивостей покриттів, їх здатність перешкоджати проникненню рідин, 

парів і газів з навколишнього середовища до поверхні, яка захищається. Проникність є 

показником, що визначається властивостями складу матеріалу плівки і зовнішнього сере-

довища [6-14]. На практиці найбільш часто доводиться стикатися з проникністю водяної 

пари і води. 

Проникнення водяної пари і води через тонкошарові лакофарбові покриття до підк-

ладки здійснюється в результаті капілярної течії та дифузії. Капілярну течію мають пок-

риттям з механічною пористістю, тобто, які мають капіляри, пори, мікротріщини. Розріз-

няють явну і приховану пористість покриттів. Перша пов'язана з наявністю відкритих пір, 

вона легко виявляється звичайними методами виміру суцільності. Прихована (чи неявна) 

пористість обумовлена замкнутими порами – це слабкі дефектні місця плівки, які зазвичай 

швидко проявляються при експлуатації покриття. 

Згідно з сучасними уявленнями, проникнення речовини через плівку складається з 

сорбції (розчинення), дифузії та десорбції з іншого боку плівки. Це однаково справедливо 

при проникненні через плівки газів, пари і низькомолекулярних рідин, у тому числі води. 

За відсутності сильної взаємодії між сорбентом і сорбатом, сорбційна рівновага встанов-

люється швидко і швидкість сумарного процесу в основному визначається швидкістю про-

цесу дифузії, що описується рівнянням Фіка (1): 

𝑄 = −𝐷
𝐶

𝑥
𝑆𝜏              (1) 

де Q – кількість речовини, що продифундувала; D – коефіцієнт дифузії; ∆C/∆x – градієнт 

концентрації; S – площа;  – час.  
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У неполярних і слабополярних полімерах розчинність полярних рідин (вода, елект-

роліти) і газів мала і їх сорбція підпорядковується закону Генрі (2), що зв'язує концентра-

цію розчиненої речовини з перепадом тиску: 

−
𝐶

𝑥
= 𝜎

𝑃

𝑥
,              (2) 

де Р – коефіцієнт проникності,  – коефіцієнт сорбції. 

При контакті полярних полімерів з полярними речовинами процеси сорбції усклад-

няються: концентрація сорбованої речовини зростає непропорційно перепаду тиску, як це 

випливає з закону Генрі. Внаслідок взаємодії полярних груп поглинання нерідко досягає 

великого значення; відповідно зростають дифузія і проникність покриттів. 

Тому, метою даної роботи було вивчення впливу силікатних наповнювачів на водо-

поглинання покриттів на основі акрилової дисперсії в залежності від утвореної мікростру-

ктури покриттів. 

Матеріали і методи дослідження. Об’єктом досліджень обрано стирол-акрилову во-

дну дисперсію марки «Acronal 290D» на основі співполімеру ефіру акрилової кислоти (бу-

тилакрилату) та стиролу. В якості загусника водної дисперсії використано асоціативний 

згущувач на основі (мет)акрилових мономерів і целюлозний – на основі карбоксиметилце-

люлози. Диспергатором виступив поліфосфат натрію. В якості піногасника застосовано 

універсальний антиспінювач на основі полімерної емульсії.  

В якості силікатних наповнювачів використовували гідрофільні порожнисті алюмо-

силікатні мікросфери, що складаються зі тонкостінних алюмосилікатних частинок сфери-

чної форми діаметром 10-100 мкм і питомою поверхнею 0,61 м2/г [15-17], та гідрофобізо-

ваний диметилдихлорсиланом аеросил, який виконує роль стабілізатора водних дисперсій 

полімерів, запобігає осіданню пігментів і надає тиксотропні властивості, питомою повер-

хнею 300 м2/г та середньої щільності 0,051-0,059 г/см3 [18-22]. 

Для аналізу впливу вмісту силікатних наповнювачів на водопоглинання та процеси 

дифузії води було проведено морфологічний аналіз поверхні стирол-акрилових покриттів 

[23, 24]. Морфологію покриттів досліджено з використанням растрового електронного мі-

кроскопа «Tescan Vega 3 LMH» у режимах вторинних і зворотньо-розсіяних електронів за 

прискорювальної напруги 30 кВ. Із метою забезпечення електропровідності, необхідної 

для виконання SEM-досліджень, зразки безпосередньо перед розміщенням у камері елек-

тронного мікроскопа вкривалися тонким (завтовшки близько 10-20 нм) шаром хрому. 

Хром наносився методом термічного вакуумного випаровування у вакуумній камері «СЕ-

ЛМА ВУП-5» за тиску залишкових газів 10-5 Торр. 

Результати дослідження. Було досліджено вплив алюмосилікатних мікросфер 

(МС), які характеризуються гідрофільним характером поверхні та високодисперсного си-

лікатного наповнювача аеросилу з гідрофобізованою поверхнею на водопоглинання сти-

рол-акрилових покриттів (ВД-СА). Метод полягає у визначенні маси води (m, %), погли-

неної вільної плівкою, зануреною в воду при температурі 23° С і часу випробування 28 діб. 

На рис. 1, а представлені залежності впливу кількісного вмісту аеросилу  

(0,5; 1,0; 1,5 мас.%) та алюмосилікатних мікросфер (20; 30; 40 мас.%) (рис. 1, б) на водо-

поглинання досліджених ВД-СА.  

Вищенаведені залежності (рис. 1, а) засвідчують той факт, що введення гідрофобізо-

ваного аеросилу (0,5, 1,0 і 1,5 мас.%) дає змогу знизити водопоглинання досліджених плі-

вок ВД-СА на 9, 15 і 19 % відповідно. Спостережена специфіка, імовірно, пов’язана із за-

повненням частинками гідрофобізованого аеросилу, що має високу питому поверхню ко-

нтакту зі стирол-акриловою дисперсією, вільних вакансій в об’ємі утвореної плівки й із 

утворенням на поверхні стирол-акрилової плівки граничного шару з гідрофобізованого 
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аеросилу, що призводить до зниження дефектності структури поверхні, отже, до зниження 

дифузії та сорбції води досліджуваних ВД-СА. 

  
а) б) 

Рис. 1. Зміна водопоглинання ВД-СА, залежно від вмісту аеросилу (а) та мікросфер (б) 

Аналіз отриманих залежності (рис. 1, б) переконує в тому, що введення алюмосилі-

катних мікросфер (20, 30 і 40 мас.%), які репрезентують тонкостінні частинки сферичної 

форми діаметром 10-100 мкм, спричиняє підвищення водопоглинання на  

66, 75 і 85 % відповідно. Зауважена особливість пояснюється поганим контактом МС зі 

стирол-акриловою дисперсією, а також складністю їхнього рівномірного розподілу по 

всьому об’єму дисперсії та наявністю порожнин між контактувальними частинками сфе-

ричної форми. Як наслідок – підвищення кількості вільних вакансій в об’ємі плівки, що 

призводить до утворення дефектів структури й пор на поверхні. 

Вплив спільного введення алюмосилікатних мікросфер і гідрофобізованого аеросилу 

на водопоглинання досліджуваних плівок ВД-СА представлено на рис. 2. 

     
            а) б)        в) 

Рис. 2. Зміна водопоглинання ВД-СА, залежно від вмісту мікросфер (МС) 20 мас.% (а), 30 мас% 

(б) та 40 мас.% (в) та аеросилу (А) 

Зниження водопоглинання стирол-акрилових покриттів, наповнених алюмосилікат-

ними мікросферами (рис. 2), при введенні гідрофобізованого аеросилу, імовірно, пов’язане 

з тим, що дрібнодисперсний аеросил із високою питомою поверхнею (300 м2/г) формує 

більш щільно упаковану структуру, частково заповнюючи утворюваний міжсферичний 

простір частинками мікросфер діаметром 10-100 мкм, що приводить до зменшення дефе-

ктності поверхні стирол-акрилового покриття. Локалізація на поверхні дефектних струк-

тур частинок гідрофобізованого аеросилу також спричиняє зменшення змочування цих 

структур водою, унаслідок чого погіршується змочування поверхні стирол-акрилового 
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покриття, знижується дефектність його структури, та як наслідок, зменшення капілярної 

дифузії. 

Варто до того ж зазначити, що збільшення вмісту аеросилу з 1,0 до 1,5 мас.% не чи-

нить істотного впливу на показник водопоглинання, особливо для композицій, що містять  

30, 40 мас.% МС (підвищення m до 1 %). Указана специфіка, імовірно, зумовлена досяг-

ненням граничної концентрації наповнювачів для формування щільно упакованої струк-

тури полімерної стирол-акрилової плівки та заповненням доступних вільних вакансій ча-

стинками гідрофобізованого аеросилу. 

Непрямим показником адсорбційної взаємодії на межі розділу фаз ВД-СА є дифузія 

рідких середовищ. За експериментальними даними водопоглинання розраховано коефіці-

єнти дифузії ВД-СА залежно від ступеня наповнення аеросилом і алюмосилікатними мік-

росферами відповідно до методики, запропонованої в роботі. Названі дані узагальнено в 

табл. 1 і графічно представлено на рис. 3. 

Таблиця 1 – Коефіцієнт дифузії дистильованої води плівок на основі ВД-СА, наповнених аеросилом 

і мікросферами 

Склад композиції, мас.%. Коефіцієнт дифузії, D·10+8 см2/с 

ВД-СА 1,97 

ВД-СА/0,5 аеросил 1,55 

ВД-СА/1,0 аеросил 1,41 

ВД-СА/1,5 аеросил 1,36 

ВД-СА/20 МС 6,51 

ВД-СА/30 МС 7,32 

ВД-СА/40 МС 8,44 

 
Рис. 3. Зміна коефіцієнта дифузії дистильованої води плівок ВД-СА, наповнених МС (20, 30, 

40 мас.%), залежно від вмісту аеросилу (0,5; 1,0; 1,5 мас.%) 

Узагальнені дані табл. 1 та їхнє графічне унаочнення на рис. 3 однозначно вказують 

на те, що введення МС підвищує дифузію води в лакофарбове покриття ВД-СА в 3-4 рази. 

Введення аеросилу приводить до зниження дифузії води на 20–30 %, що обґрунтовує 
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доцільність введення малих добавок аеросилу у ВД-СА, наповнених алюмосилікатними 

мікросферами.  

Для аналізу впливу вмісту силікатних наповнювачів на водопоглинання та процеси 

дифузії води було проведено морфологічний аналіз поверхні стирол-акрилових покриттів. 

Розподіл наповнювачів в стирол-акрилової дисперсії представлено на мікрофотографіях 

поверхні (рис. 4). 

   

а) б) в) 
Рис. 4. Мікрофотографії поверхні ВД-СА наповненої МС 30 мас.% (а) та МС 30 мас.% й аеросилом 

1,5 мас.% (б, в)  

Аналіз даних, отриманих із мікрофотографій, дає підстави стверджувати, що МС ут-

ворюють агрегати (рис. 4, а), між якими спостерігаються вільні вакансії (30-80 мкм), що 

негативно позначається на експлуатаційних властивостях розроблених покриттів. Водно-

час введення аеросилу дає змогу отримати більш упорядковану структуру: довкола вели-

ких часток МС формується шар із дрібніших частинок МС, а вільні вакансії заповнюються 

частинками аеросилу (3-8 мкм) (рис. 4, б, в), що дає змогу отримати покриття з меншими 

внутрішніми напруженнями, підвищеною агрегативною стійкістю, а отже, поліпшеними 

технологічними й експлуатаційними властивостями. 

Висновки. Встановлено, що при введенні малих добавок гідрофобізованого аеро-

силу до стирол-акрилової дисперсії відбувається зниження водопоглинання покриттів на 

11-25 % та дифузії води на 6-13 % у всьому досліджуваному діапазоні наповнення алюмо-

силікатними мікросферами. Аналіз, отриманих мікрофотографій підтверджує, що гідрофі-

льні порожнисті алюмосилікатні мікросфери утворюють великі агломерати, між якими 

спостерігаються вільні вакансії, що негативно позначатиметься на експлуатаційні власти-

вості розроблених покриттів. У той же час введення гідрофобізованого аеросилу дозволяє 

отримати більш впорядковану структуру, що дозволяє отримати покриття з меншими вну-

трішніми напруженнями, підвищеною агрегативною стійкістю і, як наслідок, з поліпше-

ними технологічними та експлуатаційними властивостями. 
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Saienko N.V, Bikov R.O., Butska L. M., Demidov D.V., Skripinets A.V. RESEARCH OF THE INFLUENCE 

OF SILICATE FILLERS ON WATER ABSORPTION AND MICROSTRUCTURE OF STYRENE-

ACRYLIC DISPERSION COATINGS. Permeability is important to ensure the protective properties of coatings 

based on styrene-acrylic dispersions. This indicator characterizes the complex of insulating properties of coatings, 

their ability to prevent the penetration of liquids, vapors and gases from the environment to the surface to be pro-

tected. It was studied the effect of aluminosilicate microspheres, which are characterized by the hydrophilic nature 

of the surface and highly dispersed silicate filler aerosil with a hydrophobised surface on the water absorption of 

styrene-acrylic coatings. Decreased of water absorption of styrene-acrylic coatings filled with aluminosilicate mi-

crospheres with the introduction of hydrophobised aerosil is linked to the fact that the fine aerosil with a high specific 

surface area provides the formation of a more densely packed structure. Thus, partially filling the interspherical 

space, which is formed by particles of microspheres with a diameter of 10-100 μm and reduces the surface defect of 

the styrene-acrylic coating. Localization on the surface of defective structures of particles of hydrophobised aerosil 

leads to a decrease in wetting of defective structures with water. Resulting deteriorating wetting the surface of the 

styrene-acrylic coating. Micrographs were taken to assess the nature of the distribution of aerosil on the surface of 

the styrene-acrylic coating. The analysis of the obtained micrographs confirms that the introduction of microspheres 

form large agglomerates, between which there are vacancies, which will negatively affect the technological and 

operational properties of the developed coatings. At the same time, the introduction of aerosil allows to obtain a 

more orderly structure, which allows to obtain a coating with lower internal stresses, increased aggregate stability 

and, as a consequence, with improved technological and operational properties. 

Keywords: acrylic dispersion, aluminosilicate microspheres, hydrophobised aerosil, water absorption, water absorp-

tion, coating microstructure. 

 


