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Представлены	результаты	экспериментальных	исследований	по	получению	полимерных	композицион-
ных	покрытий	на	основе	100	мас.	ч.	метилметакрилата	с	добавлением	пероксида	метилэтилкетона	в	качестве	
инициатора	реакции	полимеризации	и	нафтената	кобальта	в	качестве	ускорителя	реакции	полимеризации.	
Для	модификации	полимерного	связующего	применялась	кремнийорганическая	жидкость	ПФМС-4,	пред-
ставляющая	 собой	 смесь	 полиметилфенилсилоксанов,	 а	 наполнение	 связующего	 выполнялось	 молотым	
кварцем	с	размером	частиц	50	мкм.	Установлены	интервалы	введения	компонентов,	позволяющие	получить	
максимальные	степени	полимеризации	метилметакрилата,	хорошую	смачиваемость	бетонной	поверхности	
и	 поверхности	 частиц	 наполнителя	 и	 прочную	 адгезионную	 связь	 с	 ними,	 высокую	 прочность	 и	 низкое	
водопоглощение	самого	покрытия.	В	результате	сравнения	со	сходным	по	составу	и	области	применения	
полимерным	композиционным	материалом	выявлены	более	высокие	показатели	по	прочности	при	сжатии	
и	отрыве,	что	обосновывает	качество	и	конкурентоспособность	получаемого	защитного	покрытия.	Возмож-
но	 применение	 представленной	 полимерной	 композиции	 для	 создания	 защитных	покрытий	 на	 бетонных	
поверхностях	промышленных	и	гражданских	зданий	и	сооружений,	использование	при	ремонтно-восстано-
вительных	работах,	создании	наливных	полов	и	в	качестве	полимерного	связующего	для	композиционных	
материалов	и	изделий	различного	назначения.
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	The	 results	 of	 experimental	 studies	 on	 the	 production	of	 polymer	 composite	 coatings	 based	on	100	wt.h.	
methyl	methacrylate	with	the	addition	of	methyl	ethyl	ketone	peroxide	as	an	initiator	of	the	polymerization	reaction	
and	cobalt	naphthenate	as	an	accelerator	of	the	polymerization	reaction	are	presented.	Organosilicon	liquid	PFMS-4,	
which	is	a	mixture	of	polymethylphenylsiloxanes,	was	used	to	modify	the	polymer	binder,	and	the	binder	was	filled	
with	ground	quartz	with	a	particle	size	of	50	microns.	The	intervals	of	introduction	of	the	components	have	been	
established,	allowing	to	obtain	the	maximum	degree	of	polymerization	of	methyl	methacrylate,	good	wettability	of	
the	concrete	surface	and	the	surface	of	the	filler	particles	and	a	strong	adhesive	bond	with	them,	high	strength	and	
low	water	absorption	of	the	coating	itself.	As	a	result	of	comparison	with	a	polymer	composite	material	similar	in	
composition	and	application,	higher	indicators	of	compressive	strength	and	separation	were	revealed,	which	justifies	
the	 quality	 and	 competitiveness	 of	 the	 resulting	 protective	 coating.	 It	 is	 possible	 to	 use	 the	 presented	 polymer	
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В	условиях	 современного	 развития	 хи-
мии	 и	 химических	 технологий	 огромное	
распространение	 и	 применение	 получили	
полимерные	материалы	и	композиции	на	их	
основе,	 которые	 отличаются	 сочетанием	
легкости,	 прочности,	 низкого	 водопогло-
щения	и	низкой	теплопроводности,	сравни-
тельно	высокой	стойкостью	к	агрессивным	
средам.	Это	связано	с	большим	количеством	
полимеров	 промышленного	 применения,	
а	 также	 большими	 возможностями	 по	 со-
полимеризации	разных	полимеров	и	их	мо-
дификации	аддитивами,	которые	позволяют	
улучшить	 как	 технологические	 свойства	
композиции,	способствующие	эффективно-
му	производству	материалов	и	изделий,	так	

и	 существенно	 расширить	 или	 повысить	
эксплуатационные	 характеристики,	 позво-
ляющие	 активно	 использовать	 материалы	
и	изделия	в	различных	отраслях	[1–3].	Са-
мыми	многофункциональными	аддитивами	
являются	 наполнители,	 которые	 не	 только	
модифицируют	 полимерные	 композиции,	
но	 и	 при	 достаточно	 высоком	 наполнении	
полимерной	 основы	 позволяют	 получить	
полимерные	 композиционные	 материалы,	
являющиеся	одними	из	самых	перспектив-
ных	и	эффективных	материалов.

В	 зависимости	 от	 назначения	 полу-
чаемых	 материала	 и	 изделий	 в	 качестве	
полимерной	 матрицы	 подбирают	 один	
или	 несколько	 полимерных	 связующих,	
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определяют,	какой	наполнитель	или	напол-
нители	надо	использовать	и	какие	добавки,	
среди	 которых	 стабилизаторы,	 пластифи-
каторы,	 отвердители,	 антипирены	 и	 др.,	
потребуется	 ввести	 дополнительно	 [4–6].	
При	 этом	 на	 сегодняшний	 день	 наиболь-
шими	преимуществами	обладают	полимер-
ные	композиционные	материалы	на	основе	
термореактивных	полимеров	и	олигомеров	
с	дисперсными	и	волокнистыми	минераль-
ными	и	углеродными	наполнителями	[7–9].

Одной	из	актуальных	областей	примене-
ния	 полимерных	 композиционных	 матери-
алов	является	их	использование	в	качестве	
защитных	покрытий,	предохраняющих	эле-
менты	бетонных	конструкций	зданий	и	со-
оружений	от	воздействия	неблагоприятных	
природных	и	техногенных	факторов,	в	пер-
вую	очередь	от	насыщения	влагой	 [10–12].	
К	 таким	 факторам	 можно	 отнести	 разру-
шение	 строительных	 материалов	 за	 счет	
замерзающей	 капиллярной	 влаги	 под	 дей-
ствием	отрицательных	температур,	воздей-
ствие	кислотных	дождей,	ультрафиолетово-
го	излучения,	атмосферного	озона	и	т.д.

При	 разработке	 составов	 полимерных	
композиционных	 защитных	 покрытий	 не-
обходимо	учитывать,	 что	большинство	по-
лимеров,	 выпускаемых	 на	 сегодняшний	
день	 химической	 промышленностью,	 не-
достаточно	 устойчивы	 к	 действию	 боль-
шинства	 из	 вышевышеперечисленных	
факторов.	В	связи	с	этим,	а	также	с	учетом	
условий	эксплуатации	и	применяемых	нор-
мативных	 требований	 на	 основе	 экспери-
ментальных	 испытаний	 по	 определению	
основных	 характеристик	 подбирается	 ко-
личественный	и	качественный	состав	поли-
мерной	композиции.

Целью	 данной	 работы	 является	 иссле-
дование	 прочности	 и	 водопоглощения	 по-
крытий,	 получаемых	 на	 основе	 составов	
полимерных	композиций	с	различным	соот-
ношением	компонентов.

Материалы и методы исследования
В	 данной	 работе	 для	 разработки	 поли-

мерного	 защитного	 покрытия	 для	 бетон-
ных	 поверхностей	 в	 качестве	 основного	
связующего	 был	 использован	 метилмета-
крилат	(ММА),	представляющий	собой	ме-
тиловый	 эфир	 метакриловой	 кислоты,	 из-
готовленный	 по	 ГОСТ	 20370-74.	 Выбор	
метилметакрилата	связан	с	тем,	что	данный	
полимер	 позволяет	 получить	 защитную	
композицию,	 обладающую	 низкой	 вязко-
стью,	 хорошо	 смачивающую	 поверхности,	
в	 частности	 бетонные,	 а	 при	 отверждении	
обеспечивает	 полученному	 покрытию	 вы-
сокую	прочность.

В	качестве	инициатора	реакции	полиме-
ризации	метилметакрилата	применялся	пе-
роксид	 метилэтилкетона	 по	 ТУ	 6-05-2019-
86,	а	в	качестве	ускорителя	данной	реакции	
применялся	нафтенат	кобальта	по	ТУ	6-09-
1024-76	в	виде	10	%-ного	раствора	в	стиро-
ле.	Выбранный	инициатор	 является	 одним	
из	 наиболее	 активных	 для	 метилметакри-
лата	[13],	а	выбранная	система	инициатор	–	
ускоритель	 позволяет	 проводить	 реакцию	
полимеризации	 при	 температурах	 около	
27	°С	[14].

Для	 модификации	 полимерного	 связу-
ющего	 применялась	 кремнийорганическая	
жидкость	 ПФМС-4	 по	 ГОСТ	 15866-70,	
представляющая	 собой	 смесь	 полиметил-
фенилсилоксанов.	 В	 качестве	 минерально-
го	 наполнителя,	 повышающего	 эксплуата-
ционные	 свойства	 получаемого	 покрытия,	
применяли	 молотый	 пылевидный	 кварц	
марки	 Б	 по	 ГОСТ	 9077-82,	 который	 со-
держит	не	менее	 98	мас.	%	SiO2	 и	 состоит	
не	менее	чем	на	82	мас.	%	из	частиц	разме-
ром	не	более	50	мкм.

Композицию	для	 получения	 защитного	
покрытия	 готовили	 путем	 последователь-
ного	добавления	заданного	количества	ком-
понентов	композиции	к	100	мас.	 ч.	метил-
метакрилата	 при	 перемешивании.	 Вначале	
к	 метилметакрилату	 добавляли	 ПФМС-4,	
а	 затем	 молотый	 кварц,	 пероксид	 метилэ-
тилкетона	 и	 нафтенат	 кобальта.	 После	 до-
зировки	всех	компонентов	смесь	тщательно	
перемешивалась	в	течение	15	мин	до	полу-
чения	 однородной	 композиции.	 Образцы	
для	проведения	испытаний	получали	залив-
кой	композиции	в	форму	и	нанесением	тон-
кого	слоя	на	бетонную	подложку.	Получен-
ные	образцы	выдерживали	при	температуре	
не	ниже	27	°С	в	течение	3	дней.

Определение	 физико-механических	
характеристик	 разработанного	 компози-
ционного	 материала	 проводили	 по	 стан-
дартным	методикам:	прочность	на	сжатие	
по	ГОСТ	4651-2014,	прочность	при	отрыве	
по	 ГОСТ	 Р	 57048-2016,	 водопоглощение	
по	ГОСТ	4650-2014.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	данной	работе	представлены	результа-
ты	определения	прочности	на	сжатие	и	от-
рыв	от	бетонной	подложки,	а	также	водопо-
глощения	образцов	покрытия,	полученного	
с	применением	составов	полимерных	ком-
позиций	 на	 основе	 100	мас.	 ч.	 метилмета-
крилата,	представленных	в	табл.	1.

Выбор	 интервалов	 введения	 компонен-
тов	 по	 отношению	 к	 количеству	 метилме-
такрилата	 был	 установлен	 опытным	 пу-
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тем.	 При	 меньших	 количествах	 пероксида	
метилэтилкетона	 и	 нафтената	 кобальта	
наблюдается	 неполная	 полимеризация	 ме-
тилметакрилата,	 снижающая	 свойства	 по-
крытия.	При	больших	количествах	данных	
компонентов	 полимеризация	 происходит	
излишне	быстро,	что	не	оставляет	времени	
для	 эффективного	 перемешивания	 и	 нане-
сения	композиции	на	защищаемую	поверх-
ность	с	ее	смачиванием	поверхности	бетона,	
проникновением	 в	 открытые	 поры	 наруж-
ного	слоя	и	созданием	адгезионных	связей.	
При	меньших	 количествах	ПФМС-4	 и	мо-
лотого	кварца	получаемые	покрытия	обла-
дали	недостаточной	прочностью.	При	боль-
ших	 количествах	 ПФМС-4	 наблюдается	
снижение	показателей	покрытия,	что,	веро-
ятно,	связано	с	его	избытком	по	отношению	
к	возможному	взаимодействию	с	метилме-
такрилатом.	 При	 большем	 количестве	 мо-
лотого	 кварца	 композиция	 имеет	 высокую	
вязкость,	 что	 ухудшает	 смачиваемость	 по-
крываемой	 поверхности	 композицией	 и	 ее	
проникновение	в	открытые	поры	наружно-
го	слоя.

В	табл.	2	представлены	результаты	опре-
деления	свойств	у	полученных	образцов	за-
щитного	покрытия.

Влияние	компонентов	на	свойства	полу-
чаемого	покрытия,	с	одной	стороны,	связано	
с	вязкостью	получаемой	композиции,	умень-

шение	 которой	 улучшает	 смачиваемость	
покрываемой	поверхности,	в	частности	бе-
тонной,	 и	 поверхности	 частиц	 наполните-
ля,	а	также	с	проникновением	композиции	
в	открытые	поры	наружного	слоя.	Это	спо-
собствует	 образованию	 прочной	 адгезион-
ной	связи	между	покрытием	и	защищаемой	
поверхностью,	 а	 также	 повышению	 проч-
ности	самого	покрытия.	С	другой	стороны,	
характеристики	 покрытия	 существенным	
образом	 зависят	 от	 максимальной	 степени	
полимеризации	 связующего	 и	 минималь-
ного	 остаточного	 количества	 мономеров	
в	 системе.	 Таким	 образом,	 чем	 лучше	 по-
крываемая	 поверхность	 смачивается	 ком-
позицией,	чем	глубже	композиция	проника-
ет	в	открытые	поры	наружного	слоя	и	чем	
выше	степень	полимеризации	связующего,	
тем	у	образующегося	покрытия	выше	проч-
ность	и	ниже	водопоглощение.

Как	следует	из	полученных	данных,	по-
вышение	содержания	пероксида	метилэтил-
кетона	 и	 нафтената	 кобальта	 способствует	
более	 полной	 полимеризации	 метилмета-
крилата,	что	повышает	оба	рассматриваемых	
свойства.	 Наличие	 ПФМС-4	 и	 повышение	
ее	 количества	 способствует	 образованию	
дополнительных	 химических	 связей	 (сши-
вок)	за	счет	большого	количества	реакцион-
носпособных	групп	в	составе	кремнийорга-
нической	жидкости.	

Таблица 1 
Составы	эпоксидных	композиций

№	состава
Содержание	компонентов,	мас.	ч.

Пероксид
метилэтилкетона

Нафтенат	 
кобальта ПФМС-4 Молотый	кварц

1 2,0 1,0 1,0 30,0
2 2,0 1,0 1,0 40,0
3 2,5 1,5 2,5 40,0
4 2,5 1,5 2,5 50,0
5 3,0 2,0 5,0 50,0
6 3,0 2,0 5,0 60,0
7 3,0 2,0 5,0 70,0

Таблица 2
Свойства	образцов	защитного	покрытия

Свойство
Значение	для	состава

1 2 3 4 5 6 7
Прочность	при	сжатии,	МПа 45,1 47,9 52,1 54,5 59,4 61,7 66,2
Прочность	при	отрыве	 
(подложка	–	бетон),	МПа 15,0 16,2 17,4 18,1 19,8 20,6 22,1

Водопоглощение	за	24	ч,	% 2,1 1,7 1,6 1,4 1,1 0,9 0,7
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В	то	же	время	полиметилфенилсилокса-

ны	в	составе	кремнийорганической	жидко-
сти	вступают	во	взаимодействие	с	силаноль-
ными	≡Si–OH	и	 силоксановыми	≡Si-O-Si≡	
группами	на	поверхности	частиц	молотого	
кварца,	 обеспечивая	 прочность	 покрытия,	
и	 на	 бетонных	 поверхностях,	 обеспечивая	
прочность	 адгезионной	 связи.	 Кроме	 того,	
применение	 кремнийорганической	 состав-
ляющей	 позволяет	 гидрофобизировать	 по-
верхность	 покрытия,	 что	 дополнительно	
снижает	его	водопоглощение.

Молотый	 кварц	 в	 первую	 очередь	 вы-
полняет	 роль	 армирующей	 добавки,	 по-
вышающей	 прочность	 покрытия,	 а	 также	
снижает	 усадку	 полимерной	 композиции	
в	 процессе	 отверждения,	 придает	 покры-
тию	химическую,	температурную	и	атмос-
ферную	 стойкость,	 которыми	 отличается	
кварц.	 Малый	 размер	 частиц	 наполнителя	
позволяет	 равномерно	 распределить	 его	
частицы	 в	 объеме	 наполнителя,	 повысить	
степень	наполнения	и	усилить	его	влияние	
на	свойства	покрытия.

Для	оценки	свойств	полученного	в	дан-
ной	 работе	 покрытия	 было	 проведено	 их	
сравнение	 с	 характеристиками	 известного	
покрытия	 с	 наиболее	 близким	 по	 применя-
емым	 компонентам	 в	 составе	 композиции	
[15],	 включающим	 100	 мас.	 ч.	 метилмета-
крилата,	 10	 мас.	 ч.	 полиизоцианата,	 7	 мас.	
ч.	диметиланилина,	5	мас.	ч.	перекиси	бен-
зоила,	 2	 мас.	 ч.	 полиметилфенилсилоксана	
и	300	мас.	ч.	тонкоизмельченного	кварцевого	
песка	(табл.	3).

Таблица 3 
Эксплуатационные	показатели	 
известного	и	разработанного	 

полимерных	композиционных	покрытий

Показатель Известное
покрытие

Разработанное	
покрытие

Прочность	при		
сжатии,	МПа 38,0–47,0 45,1–66,2

Прочность	при	 
отрыве	(подлож-
ка	–	бетон),	МПа

12,5 15,0–22,1

Водопоглощение	
за	24	ч,	% – 0,7–2,1

Из	 данных	 таблицы	 видно,	 что	 полу-
ченное	 покрытие	 отличается	 более	 высо-
кими	показателями	по	прочности	на	сжатие	
и	прочности	на	отрыв.	Значит,	разработан-
ное	 покрытие	 может	 наравне	 с	 известным	
использоваться	 для	 защиты	 бетонных	 по-
верхностей	от	внешних	воздействий.	Поли-
мерная	 композиция	 для	 получения	 извест-
ного	покрытия	также	может	использоваться	

для	наливных	полов	и	в	качестве	ремонтной	
композиции	[15],	а	следовательно,	и	разра-
ботанная	композиция	может	быть	рекомен-
дована	для	тех	же	целей.

Заключение
По	 итогам	 данной	 работы	 была	 экспе-

риментально	 подтверждена	 возможность	
применения	 модифицированной	 полимер-
ной	 композиции	на	 основе	 100	мас.	 ч.	ме-
тилметакрилата	 для	 получения	 защитных	
полимерных	 покрытий	 на	 бетонных	 по-
верхностях.	 В	 состав	 данной	 композиции	
возможно	 введение	 2–3	 мас.	 ч.	 пероксида	
метилэтилкетона	 как	 инициатора	 реакции	
полимеризации,	 1–2	 мас.	 ч.	 нафтената	 ко-
бальта	 как	 ускорителя	 реакции	 полимери-
зации,	 1–5	 мас.	 ч.	 кремнийорганической	
жидкости	 ПФМС-4	 как	 модификатора	 по-
лимерной	матрицы	и	30–70	мас.	ч.	молотого	
кварца	как	армирующего	наполнителя.

Исследования	показывают,	что	данные	
интервалы	введения	аддитивов	позволяют	
достичь	высоких	степеней	полимеризации	
метилметакрилата	и,	как	следствие,	высо-
ких	прочностных	характеристик	и	низкого	
водопоглощения.	 Указанные	 соотноше-
ния	 компонентов	 также	 позволяют	 полу-
чить	 вязкость	 композиции,	 достаточную	
для	 хорошего	 смачивания	 как	 бетонной	
поверхности,	 так	 и	 поверхности	 частиц	
молотого	 кварца.	 Вязкость	 также	 доста-
точна	 для	 достаточно	 глубокой	 пропитки	
наружных	 слоев	 бетона	 за	 счет	 проник-
новения	 композиции	 в	 открытые	 поры	
и	трещины	на	его	поверхности.	В	резуль-
тате	между	покрытием	и	бетонной	поверх-
ностью	 создается	 прочная	 адгезионная	
связь,	 а	 внутри	 самого	 покрытия	 образу-
ется	 большое	 количество	 сшивок	 между	
макромолекулами	 связующего.	 Кроме	
того,	 применение	 кремнийорганического	
компонента	в	составе	полимерной	компо-
зиции	 позволяет	 улучшить	 гидрофобные	
свойства	покрытия.

По	итогам	сравнения	образцов	получае-
мого	покрытия	с	известным	и	близким	ему	
по	 составу	 полимерным	 композиционным	
материалом	 установлено,	 что	 исследуемая	
полимерная	 композиция	 позволяет	 полу-
чать	более	прочный	материал	с	увеличенной	
прочностью	адгезионной	 связи	 с	 бетонны-
ми	поверхностями	и	более	низким	водопо-
глощением.	Это	характеризует	получаемое	
покрытие	как	 качественную	и	конкуренто-
способную	продукцию.

Основным	назначением	полученной	по-
лимерной	 композиции	 является	 создание	
защитных	 покрытий	 на	 бетонных	 поверх-
ностях	промышленных	и	гражданских	зда-
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ний	 и	 сооружений.	 Возможно	 применение	
данной	 композиции	 при	 ремонтно-восста-
новительных	 работах,	 создании	 наливных	
полов	и	в	качестве	полимерного	связующе-
го	для	композиционных	материалов	и	изде-
лий	различного	назначения.
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