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Изучено влияние нанодисперсного диоксида кремния на механические характери-

стики лакокрасочного покрытия из эмали ХВ-16, выявлено оптимальное содержание 

нанопорошка, при котором покрытие имеет максимальную микротвердость. Обна-

ружено, что добавки нанопорошка увеличивают микротвердость покрытия  почти в 

полтора раза в сравнении с микротвердостью исходного покрытия. Методом ИК-

спектроскопии определены межмолекулярные связи в полимерном покрытии и их 

изменения при модификации эмали нанодисперсным порошком. 

Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, нанодисперсный порошок, микротвер-

дость, модуль Юнга, диоксид кремния, ИК спектроскопия, эмаль. 
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диоксида кремния марки Таркосил Т-20 на прочностные характеристики лакокра-

сочного покрытия из эмали ХВ-16 // Вестник Бурятского государственного универ-

ситета. Химия. Физика. 2019. Вып. 2-3. С. 7-12.  

 

В настоящее время в производстве лакокрасочных материалов (ЛКМ) при-

меняются добавки из нанопорошков, при этом их функции многообразны. Нано-

порошки используются для интенсификации процесса получения ЛКМ (эмульга-

торы, диспергаторы, пеногасители), для оптимизации процесса нанесения (рео-

логические добавки-загустители, ПАВ, агенты розлива и т.д.), а также они вы-
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ступают как модификаторы покрытий из ЛКМ, улучшающие их физико-

механические и прочностные свойства [1-3]. В данном исследовании изучено 

влияние нанодисперсного диоксида кремния марки на Таркосил со средним раз-

мером наночастиц 23 нм, полученный газофазным синтезом на ускорителе элек-

тронов, на прочностные характеристики полимерного лакокрасочного покрытия 

из эмали ХВ-16 на основе перхлорвиниловой и глифталевой смол и определено 

оптимальное содержание нанопорошка, при котором покрытие имеет макси-

мальное прочностные характеристики. Обнаружено, при концентрации нанопо-

рошка 0,025%  микротвердость покрытия  равна 1,4 МПа, что в 1,4 раза выше 

микротвердости исходного покрытия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Микротвердость покрытия из эмали 
ХВ-16 в зависимости от концентрации нанопо-

рошка Таркосил Т-20 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость модуля Юнга     покрытия из 
эмали ХВ-16 от концентрации   нанопорошка 

Таркосил Т-20. 
 

Методом атомно-силовой микроскопии АСМ было определено значение мо-

дуля Юнга на микроуровне для исходного и модифицированных образцов ХВ-16 

(рис. 2). Так как для ЛКМ невозможно определить модуль упругости стандарт-

ными методами были проведены его измерения на микроуровне методом АСМ в 

контактном режиме. Использовалась модель Герца, согласно которой, величина 

прогиба зонда h зависит от приложенной силы в соответствии с формулой (1), 

величина прогиба пропорциональна 2/3 степени от сдавливающей силы. 

                           
где, F — приложенная сила, К — эффективная жесткость пары «зонд — обра-

зец», r — радиус зонда, r/- радиус кривизны образца (для плоской поверхности r/ 

стремится к бесконечности). Это формула позволяет определить величину про-

гиба зонда кантилевера в зависимости от приложенной силы и вычислить модуль 

Юнга по силовым кривым.  

 Как следует из графика, модуль Юнга принимает максимальное значение в 

области концентраций нанопорошка 0,025 мас.%, что коррелирует с данными по 

микротвердости покрытия ХВ-16. Существование максимума на графиках можно 

объяснить конкуренцией двух взаимоисключающих процессов. Во-первых, сни-

жением трещинообразования по всей толщине покрытия при увеличении содер-

жания нанопорошка в эмали в результате локализации микротрещин на наноча-

стицах диоксида кремния, что приводит повышению микротвердости покрытия. 

Во-вторых, повышением микронапряжений на границе фаз «наночастица — мо-

(1) 
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лекулы полимера», что снижает микротвердость. Как известно, чем меньше раз-

мер частиц наполнителя, тем больше внутренние напряжения [4]. 

Для количественного описания изменения микроструктуры использовался 

метод обработки изображений Image Analysis. В этом случае через все структур-

ные элементы поверхности проводили усредненную плоскость и вычисляли ос-

новные параметры зерен и их средние значения, а также шероховатость поверх-

ности. Более точным и информативным показателем, по сравнению с линейной 

Rq, является шероховатость по всей площади поверхности Sq, значения которой 

представлены на графике (рис. 3). 

Исходя из графика на рис. 3, видно, что Sq имеет минимальные значения, ко-

гда содержание нанопорошка составляет 0,025-0,05 мас.%. Известно, что у твер-

дых веществ шероховатость поверхности уменьшается с уменьшением размера 

зерна, поэтому можно сделать вывод о том, что средний размер зерна в модифи-

цированном ХВ-16 уменьшается в результате ее модификации по сравнению с 

исходным образцом. В соответствии с законом Холла-Петча, мелкозернистое 

состояние твердого вещества приводит к усилению ее механических характери-

стик, что наблюдается в настоящих исследованиях. 

 

 

Рис. 3. График зависимости шероховатости по поверхности Sq ХВ-16  
от содержания нанопорошка Таркосил 

 

Для определения изменений химических связей между молекулами поли-

мерной матрицы в результате модифицирования ЛКП нанопорошками диоксида 

кремния проведено исследование свойств поверхности ЛКП методом ИК спек-

троскопии (рис. 4). В ИК спектрах всех образцов до и после их модифицирова-

ния частицами диоксида кремния не обнаружено появления новых пиков, что 

означает отсутствие новых функциональных групп с введением наноразмерного 

диоксида кремния [5, 6]. 
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Рис. 4. ИК спектры покрытия из эмали ХВ-16 при различной концентрации нанопорошка:    
(1– 0 мас.%, 2 — 0,025 мас.%,  3 — 0,1 мас.%). 

 

Но при этом наблюдается повышение интенсивности ИК отражения покры-

тия при содержании 0,025 масс.% нанопорошка диоксида кремния, а это указы-

вает на увеличение  количества существующих функциональных групп в поли-

мере за счет новых связей данной группы, сформированных наночастицами ди-

оксида кремния и макромолекулами полимера.  

 

Работа выполнена в рамках госзадания Института физического материа-

ловедения СО РАН. 
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The influence of nanodispersed silicon dioxide on the mechanical characteristics of the 

paint coating of enamel XB-16 was studied, the optimal content of nanopowder was 

revealed, at which the coating has a maximum microhardness. It was revealed that 

nanopowder additives increase the microhardness of the coating almost one and a half 

times in comparison with the microhardness of the original coating. Intermolecular bonds 

in the polymer coating and their changes during modification of enamel by nanodisperse 

powder were determined by IR spectroscopy. 

Keywords: paint and varnish coating, nanodisperse powder, microhardness, young 

modulus, silicon dioxide, IR spectroscopy, enamel. 
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