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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

 
БЕТ – метод Брунауера–Еммета–Теллера. 
ВД – водно-дисперсійний. 
ВДФ – водно-дисперсійна фарба. 
ВКК – ПрАТ «Вовчоярівський крейдяний кар’єр». 
ГКЖ-11к – гідрофобізуюча кремнійорганічна рідина 

(метилсиліконат калію). 
ІЧ – інфрачервоний. 
КВФ-90 – марка каоліну збагаченого високодисперсного 

фракціонованого згідно з ТУУ 14.2-24228943-001:2007.  
КНН – карбонатний наповнювач для норпластів згідно 

з ТУУ 14.1-31054873-017:2011. 
КНФ-86 – марка каоліну збагаченого низькодисперсного 

фракціонованого згідно з ТУУ 14.2-24228943-001:2007. 
КО-1 – марка каоліну незбагаченого згідно  

з ТУУ 322-7-00190503-127-97. 
КОКН – критична об’ємна концентрація наповнювачів. 
КОКП – критична об’ємна концентрація суміші пігмен-

тів і наповнювачів. 
КС-1 – марка каоліну збагаченого згідно з ГОСТ 21286. 
КССК – марка каоліну незбагаченого згідно  

з ТУУ 14.2-00282027.005-2001. 
ЛОС – леткі органічні сполуки. 
ЛФМ – лакофарбовий матеріал. 
ЛФП – лакофарбове покриття. 
ММ – марка природної меленої крейди згідно з ГОСТ 

17498. 
ММС-1 – марка природної збагаченої крейди (мелена 

сепарована) згідно з ГОСТ 12085. 
ММС-2 – марка природної збагаченої крейди (мелена 

сепарована) згідно з ГОСТ 12085. 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 6

МТД – марка природної збагаченої крейди (технічна 
дисперсна) згідно з ТУУ 14.1-23817399-001-2009. 

МТП – мінімальна температура плівкоутворення. 
мкм – мікрометр (10–6 м). 
нм – нанометр (10–9 м). 
АПП «Надра» – ВАТ «Березанське АПП «Надра» 
Н.-Сіверський ЗБМ – ПрАТ «Новгород-Сіверський завод 

будівельних матеріалів». 
ОКН – об’ємна концентрація наповнювачів. 
ОКП – об’ємна концентрація суміші пігментів і напов-

нювачів. 
П-2 – марка каоліну збагаченого згідно з ГОСТ 21285. 
ПАР – поверхнево-активна речовина.  
ПСХ – питома геометрична поверхня дисперсного 

матеріалу. 
САПБ – ПрАТ «Сумиагропромбуд».  
СІС «Сода» – ТОВ «Слов’янська індустріальна спілка 

«Сода». 
Слов’янський КВЗ – ПрАТ «Слов’янський крейдо-

вапняний завод». 
Тс – температура склування. 
ХОК – хімічно осаджена крейда згідно з ГОСТ 8253. 
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ВСТУП 
 
Історія виробництва і дослідження водно-дисперсійних 

фарб (ВДФ) починається тільки з середини ХХ ст., хоча фарби і 
лаки відомі людству більше 100 000 років. Першим аналогом 
ВДФ була суміш казеїну, кукурудзяного білка, каніфолі та лляної 
олії як плівкоутворювачів, диспергована у воді з додаванням 
діоксиду титану, крейди, глини та слюди. ВДФ такого складу під 
торговою маркою «Kemtone» у 1941 р. почала продавати у США 
компанія Sherwin-Williams [1]. У 1948 р. виготовлено першу 
ВДФ на основі синтетичного стирол-бутадієнового каучуку. 
У 1953 р. компанія Rohm and Haas випустила на ринок ВДФ на 
основі акрилового плівкоутворювача для внутрішніх декоратив-
них покриттів, а у 1961 р. – для зовнішніх [2]. 

Розвиток хімічних технологій у кінці ХХ на початку 
ХХІ ст. зробив фарби і лаки високотехнологічною продукцією, 
обсяг продажу якої у світі у 2014 р. склав майже 43,4 млн тонн 
на суму близько 132,3 млрд дол. США [3, 4]. За прогнозами су-
марний обсяг продажу лакофарбових матеріалів (ЛФМ) 
у 2020 р. перевищить 52 млн тонн на загальну суму більше 
155 млрд дол. США [5]. Основними напрямами розвитку вироб-
ництва і вдосконалення ЛФМ є підвищення їх безпечності, 
експлуатаційних властивостей покриттів, зниження негативного 
впливу на навколишнє середовище [6, 7]. 

На сьогодні екологічні аспекти виробництва і викорис-
тання ЛФМ, особливо стосовно вмісту летких органічних 
сполук (ЛОС), важких металів та інших шкідливих сполук, 
набувають першочергового значення. Встановлення та пос-
тійне підвищення екологічних вимог до ЛФМ у світі регла-
ментується обов’язковими для виконання законодавчими 
актами. У країнах ЄС це Директива 1999/13/ЄC та Директива 
2004/42/ЄС, якими суворо регламентується вміст ЛОС 
у ЛФМ залежно від виду та сфери застосування [8, 9]. 

Підписання та ратифікація у 2014 р. Угоди про асоціацію 
між Україною та ЄС позитивно вплине на зростання обсягів 
виробництва та продажу ВДФ в Україні [10]. На виконання 
Угоди відповідно до Розпорядження Кабінету Міністрів України 
від 04.03.2015 № 164-р затверджено План імплементації 
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Директиви 2004/42/ЄС [11], що передбачає зниження вмісту 
ЛОС у 2–13 разів у ЛФМ залежно від їх виду та сфери засто-
сування. Це змусить виробників переходити на виробництво 
ЛФМ на основі водних дисперсій полімерів [12]. 

ВДФ набувають все більшого поширення на ринку 
України зважаючи на їх екологічність через відсутність у складі 
шкідливих розчинників, зручність отримання покриттів, лег-
кість колерування та інші переваги порівняно з ЛФМ на орга-
нічних розчинниках [13–15]. ВДФ використовують для отри-
мання захисно-декоративних покриттів на поверхні мінеральних 
матеріалів (цегла, бетон, цементно-піщана штукатурка, ґрун-
тована поверхня металів тощо), деревини і деревинних мате-
ріалів, гіпсокартонних і фіброцементних плит тощо. ВДФ нале-
жить вагоме значення у захисті будівель і споруд, покращенні їх 
санітарно-гігієнічного стану, внутрішнього та зовнішнього деко-
ративного оздоблення. 

Зважаючи на зазначені переваги, частка водно-диспер-
сійних (ВД) фарб і лаків у загальному обсязі виробництва 
ЛФМ в Україні зростає останні 15 років, а у 2014 році переви-
щила 50% [16–18]. Проте цей показник залишається значно 
нижчим, ніж у промислово розвинених країнах. Так, ВД ЛФМ 
у країнах ЄС займають у середньому 75–80% ринку ЛФМ. 
У деяких країнах цей показник становить 90% [19]. Наведені 
дані дають змогу прогнозувати подальше зростання вироб-
ництва і продажу ВДФ в Україні. На сьогодні недоліком віт-
чизняного виробництва ВДФ є формування їх складу прак-
тично повністю на основі імпортної сировини, що суттєво під-
вищує вартість кінцевої продукції, знижує її конкурентоспро-
можність, не сприяє комплексному використанню сировин-
ного потенціалу України. 

Виробництво в Україні на сучасному етапі потребує 
розроблення наукових підходів до формування якості ВДФ 
різного цільового призначення з використанням вітчизняної 
мінеральної сировини, покриття з яких будуть володіти 
підвищеними експлуатаційними властивостями. Виробництво 
на українських підприємствах нових ВДФ з використанням 
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вітчизняних мінеральних наповнювачів дасть змогу розши-
рити їхній асортимент, завантажити потужності виробників 
сировини і ЛФМ, що сприятиме економічному зростанню у 
відповідних галузях та створить передумови для забезпечення 
захисту різних матеріалів від впливу експлуатаційних чин-
ників. Актуальним є формування та товарознавча оцінка 
асортименту і якості ВДФ та експлуатаційних властивостей 
покриттів з них. 

Якість ВДФ визначається комплексом властивостей плів-
коутворювача, наповнювачів, пігментів та інших компонентів і 
виявляється переважно через експлуатаційні властивості по-
криттів. Значна роль у формуванні якості сучасних ВДФ 
належить мінеральним наповнювачам. Крім зниження собівар-
тості за умови реалізації потенційних властивостей, напов-
нювачі виконують активну функцію і використовуються для 
регулювання реологічних властивостей ВДФ, зміцнення (арму-
вання) покриття, підвищення фізико-механічних та експлуата-
ційних властивостей, регулювання блиску покриття тощо. 
Важливу роль відіграють білі мінеральні наповнювачі, що 
можуть застосовуватися самостійно як пігменти, частково замі-
нюючи високовартісний діоксид титану [20]. 

Виявлення і дослідження особливих властивостей напов-
нювачів, застосування яких дозволяє підвищити якість ВДФ 
та експлуатаційних властивостей покриттів, зумовлює пос-
тійне зростання значення наповнювачів як функціональних 
пігментів. Потреба в якісних наповнювачах для ЛФМ, в тому 
числі для ВДФ, перевищує потребу в якісних пігментах. 

Найбільшого поширення у світі як мінеральні наповню-
вачі ЛФМ набули карбонати кальцію, сировиною для вироб-
ництва яких є природні матеріали (осадова крейда, вапняк та 
мармур) і штучно отримані (хімічно осаджена крейда), 
а також природні силікати (каолін, тальк та інші). 

Незважаючи на значні запаси та обсяги видобування 
осадової крейди і первинних каолінів, на сьогодні в Україні 
відсутні комплексні дослідження структури і властивостей 
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цих матеріалів з точки зору їхнього застосування у складі водно-
полімерних систем. Одним із шляхів вирішення означених проб-
лем є розроблення наукових підходів до застосування карбо-
натних і силікатних наповнювачів у складі сучасних ВДФ. Особ-
ливо актуальним є заміна меленого мармуру закордонного вироб-
ництва вітчизняними мінеральними наповнювачами, зважаючи на 
постійне зростання цін на імпортну сировину. 

У монографії наведено й узагальнено результати комп-
лексних досліджень з розроблення і товарознавчої оцінки асор-
тименту та якості нових ВДФ і покриттів. Розроблено сучасну 
класифікацію та запропоновано нові підходи до регламентування 
якості ВДФ і покриттів, які базуються на новітніх європейських 
стандартах. Науково обґрунтовано вибір сировини та показно її 
вплив на формування якості ВДФ, структури та властивостей 
покриттів. Особливу увагу приділено комплексним дослідженням 
складу, будови та властивостей мінеральних наповнювачів вітчиз-
няного виробництва (карбонатів кальцію, каолінів), регулюванню 
властивостей їх поверхні за рахунок фізико-хімічного модифіку-
вання з метою максимальної реалізації їхніх потенційних власти-
востей у складі ВДФ. 

Розроблено асортимент ВДФ різного цільового призна-
чення та проведено комплексну товарознавчу оцінку експлуа-
таційних властивостей покриттів. Запропоновано шляхи по-
кращення фізико-механічних, водовідштовхувальних, есте-
тичних та інших властивостей покриттів. Здійснено оптимі-
зацію складу ВДФ та властивостей покриттів методами мате-
матичного моделювання. На основі результатів комплексних 
досліджень доведено перспективність використання вітчиз-
няних карбонатів кальцію і каолінів як мінеральних наповню-
вачів сучасних ВДФ. 

Товарознавча оцінка засвідчила високий рівень експлуа-
таційних властивостей покриттів із розроблених ВДФ, що 
надає змогу задовольнити потреби сучасного споживача 
у якісних та безпечних ВДФ українського виробництва з ви-
користанням вітчизняної мінеральної сировини. 
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Склад ВДФ та ключові наукові підходи до отримання по-
криттів з підвищеними експлуатаційними властивостями 
захищено чотирма патентами України на корисну модель 
[21–24]. На ВДФ розроблено та затверджено у встановленому 
порядку ТУУ 20.3-01566117-001:2014 «Водно-дисперсійні 
фарби для внутрішніх та зовнішніх робіт» [25]. 

Видання призначено для науковців, аспірантів, студентів та 
інших спеціалістів у сфері товарознавства та експертизи непро-
довольчих товарів, хімії і технології ЛФМ і покриттів, а також 
технологів, інженерно-технічних працівників підприємств-ви-
робників ВДФ, фахівців, які займаються розробленням нових 
видів ЛФМ, удосконаленням ВДФ і покриттів з них. 

Автор висловлює глибоку і щиру подяку ректору Київ-
ського національного торговельно-економічного універси-
тету, доктору економічних наук, професору, дійсному члену 
Національної академії педагогічних наук України Мазаракі 
Анатолію Антоновичу та завідувачу кафедри хімічної техно-
логії композиційних матеріалів Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут», 
доктору технічних наук, професору, дійсному члену Академії 
інженерних наук України Свідерському Валентину Анато-
лійовичу за допомогу у підготовці та публікації монографії. 

Автор також вдячний правлінню Асоціації українських 
виробників лакофарбової продукції, членам технічного комі-
тету стандартизації № 168 «Лаки та фарби» Міністерства еко-
номічного розвитку і торгівлі України за допомогу під час 
написання монографії. 
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Розділ 1 
НАУКОВІ ПІДХОДИ ДО ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ  
ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ ФАРБ І ПОКРИТТІВ 

 
1.1. Сучасна класифікація та регламентування вимог  

до якості водно-дисперсійних фарб і покриттів 
 

ВДФ є складними композиціями полімерних або оліго-
мерних водних дисперсій плівкоутворювачів, до складу яких 
також входять наповнювачі, пігменти та значна кількість 
цільових добавок. 

ВДФ, які використовуються у будівництві і побуті, повинні 
легко наноситися щіткою, валиком, розпилювачем, не стікати 
з вертикальних поверхонь під час затвердіння і не осідати впро-
довж зберігання. Для формування покриттів з високими декора-
тивними властивостями за різних умов нанесення ВДФ повинні 
мати здатність до розтікання і плівкоутворення за температури 
5–30° С. 

Аналіз показує, що сучасні вимоги до ВДФ передбачають 
регламентування вмісту шкідливих компонентів, насамперед 
ЛОС, та їх емісії в навколишнє середовище. У країнах ЄС це 
Директива 1999/13/ЄC та Директива 2004/42/ЄС, якими суворо 
регламентується вміст ЛОС у ЛФМ залежно від виду та сфери 
застосування [8, 9]. 

Окремими директивами та нормативними документами 
регламентується вміст важких металів, залишкових моно-
мерів, ароматичних та інших шкідливих для споживача спо-
лук, а також їх емісія в довкілля. Зазначені документи мають 
обов’язковий характер, тому повинні виконуватися всіма 
виробниками, що постачають ЛФМ на ринок ЄС [26, 27]. 

Разом із цим, у країнах ЄС відсутні окремі стандарти, які 
регламентують технологічні та інші показники ВДФ такі, як 
в’язкість, ступінь перетиру (зернистість), покривність висуше-
ного покриття, час висихання, рН та інші, які нормувалися згідно 
з ГОСТ 28196-89 «Краски водно-дисперсионные. Технические 
условия». Останній відмінений з 01.07.2013 після набуття чин-
ності стандартів ДСТУ EN 13300 та ДСТУ EN 1062-1 [28, 29]. 
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Таким чином, європейський підхід полягає у регламен-
туванні вимог до безпечності ВДФ як і інших ЛФМ. Техноло-
гічні та показники споживних властивостей ВДФ і покриттів 
узгоджуються між виробником і замовником (споживачем) і 
можуть бути зазначені в технічній документації [30]. 

Відповідно до Закону України «Про загальну безпеч-
ність нехарчової продукції» безпечною нехарчовою продук-
цією вважається будь-яка продукція, яка за звичайних або об-
ґрунтовано передбачуваних умов використання (у тому числі 
щодо строку експлуатації та за необхідності введення в екс-
плуатацію вимог стосовно встановлення і технічного обслу-
говування) не становить жодного ризику чи становить лише 
мінімальні ризики, зумовлені використанням такої продукції, 
які вважаються прийнятними і не створюють загрози сус-
пільним інтересам, з урахуванням: 

− характеристик продукції, у тому числі її складу, паку-
вання, вимог щодо встановлення і технічного обслуго-
вування; 

− впливу продукції на іншу продукцію, якщо вона буде 
використовуватися разом з нею; 

− попереджень, що містяться на етикетці продукції, в ін-
струкції з її використання та знищення, а також іншої інфор-
мації стосовно продукції; 

− застережень щодо споживання чи використання про-
дукції певними категоріями населення (дітьми, вагітними 
жінками, людьми похилого віку тощо) [31]. 

Окремими стандартами передбачено розподіл на класи 
ЛФМ, в тому числі ВДФ і покриттів з них, залежно від при-
значення (для внутрішніх чи зовнішніх робіт). Деякі з цих 
стандартів (EN 13300, EN 1062-1) вже набули чинності на 
території України як ідентичні. 

Аналіз змісту цих стандартів дає змогу розподіляти ВДФ 
і покриття на різні класи, що визначає їх переважне засто-
сування (стіна чи стеля), зернистість, стійкість до вологого 
стирання тощо. 
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У ДСТУ EN 13300:2012 визначено класифікацію ВД ЛФМ 
та систем покриттів для внутрішніх стін і стель [28]. Стандартом 
передбачено загальну і додаткову класифікацію, що наведена в 
дод. 1. Загальна класифікація здійснюється за ознаками призна-
чення та хімічним типом зв’язувальної речовини. Ознаками 
додаткової класифікації є: ступінь блиску, розмір частинок (зер-
нистість), стійкість до вологого стирання, коефіцієнт контраст-
ності (покривності) для білих і світлих систем покриттів та інші. 

Системи покриттів для внутрішніх стін і стель оцінюють 
незалежно від поверхні, для покриття якої призначений матеріал. 
Такі властивості, як адгезія і фактура, що залежать від поверхні, у 
ДСТУ EN 13300 не розглядаються. Тим не менше важливо, щоб 
система покриття належним чином трималася на відповідно 
підготовленій поверхні. Покриття має бути придатним для 
перекриття принаймні тим самим матеріалом. Адгезія повинна 
зберігатися впродовж усього встановленого терміну експлуатації 
за нормальних умов. 

Характеристики всієї системи покриття, зокрема метод(и) 
нанесення, колір та покривність, за можливості мають бути 
узгоджені між постачальником, проектувальником, виконавцем 
та замовником. Вимоги щодо підготовки поверхні повинні бути 
точно визначені та контрольовані. 

Товщина та фактура покриття рекомендуються виробником 
і залежать від способу нанесення, властивостей поверхні та 
рецептури. Ці фактори впливають на значну кількість важливих 
властивостей системи покриття, таких як стійкість до забруд-
нення та зовнішній вигляд. 

Для одержання ефективної системи покриття проекту-
вальники та виконавці повинні ретельно дотримуватися реко-
мендацій щодо застосування ЛФМ та спеціальних шпаклівок 
та/або ґрунтовок. Належна увага повинна приділятися нанесенню 
матеріалів за відповідної температури і вологості, а також 
дотриманню рекомендованого часу висихання та інтервалу 
між нанесенням шарів. Вичерпну інформацію наведено в тех-
нічній документації виробника. 
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ДСТУ EN 1062-1:2012 визначено опис та класифікацію 
всіх ЛФМ, в тому числі ВДФ та систем покриттів для зов-
нішніх мінеральних і бетонних поверхонь (дод. 2) [29]. 

Опис за хімічним типом зв’язувальної речовини повинен 
здійснюватися на основі того компонента, який є визначаль-
ним для характерних властивостей системи покриття. Хіміч-
ний тип зв’язувальної речовини визначають, наприклад, 
такими термінами: акрилова смола, алкідна смола, бітум, 
цемент, хлоркаучук, епоксидна смола, гідравлічне вапно, 
оливи, що висихають, поліестер, силікат, силіконова смола, 
поліуретан, полівінілова смола. Цей перелік не є вичерпним і 
може бути доповнений іншими типами зв’язувальної речо-
вини відповідно до розвитку технології покриттів. Якість 
ЛФМ для мінеральних поверхонь залежить не лише від типу 
зв’язувальної речовини. Більшою мірою вона може залежати 
від кількості зв’язувальної(их) речовини(н) та/або інших 
складових. 

Опис за типом середовища передбачає розподіл на 
водно-дисперсійні та органорозчинні ЛФМ, зв’язувальна ре-
човина в яких розчинена або диспергована, відповідно, у воді 
або органічному розчиннику. 

Класифікація ЛФМ і покриттів передбачає поділ за 
такими ознаками: 

− ступінь блиску, 
− товщина сухої плівки, 
− розмір частинок (зернистість), 
− паропроникність, 
− водопроникність, 
− здатність перекривати тріщини, 
− проникність щодо діоксиду карбону, 
− стійкість до вологого стирання, 
− коефіцієнт контрастності (покривності) для білих і 

світлих систем покриттів та іншими. 
Використовуючи наведені в дод. 2 класи, виробник має 

вказувати позначення ЛФМ у технічній документації на 
нього. Усі властивості повинні бути визначені для товщини 
плівки, зазначеної виробником. 
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Приклад позначення для глянцевого покриття, що має 
товщину сухої плівки від 50 до 100 мкм включно, із дрібним 
розміром частинок, паропроникністю від > 15 г/(м2 ⋅добу) 
до ≤ 150 г/(м2 ⋅добу), водопроникністю від >0,1 кг/(м2 ⋅ год 0,5) 
до ≤ 0,5 кг/(м2 ⋅ год 0,5) та не регламентоване за ступенем пере-
криття тріщин та проникністю щодо діоксиду карбону: 
 
ДСТУ EN 1062-1 G1 E2 S1 V2 W2 Ао Cо

 

 
Системи покриттів згідно з ДСТУ EN 1062-1 мають бути 

придатними для зовнішнього застосування та нанесення на 
мінеральні та бетонні поверхні (наприклад, фасади). Довго-
вічність покриттів залежить від поверхні та кліматичних 
умов. Показник довговічності покриття на певній поверхні 
можна одержати за умови його кондиціювання згідно з 
ДСТУ EN 1062-11, що має відповідати кліматичним умовам 
місцевості, де застосовують ЛФМ. 

Застосовувані системи покриттів, зокрема метод(и) нане-
сення, колір та покривність, мають бути узгоджені між поста-
чальником, проектувальником, виконавцем та споживачем. 
Вимоги щодо підготовки поверхні також повинні бути точно 
визначені та контрольовані. 

Товщина та фактура покриття рекомендуються виробни-
ком і залежать від способу нанесення, властивостей поверхні 
та складу ЛФМ аналогічно стандарту ДСТУ ЕN 13300. 

Для одержання ефективної системи покриття необхідно 
застосовувати ЛФМ відповідно до рекомендацій виробника. 
Спочатку варто нанести систему ЛФМ на контрольну по-
верхню для визначення потреби у попередньому просочу-
ванні та/або ґрунтуванні поверхні. 

Аналіз директив ЄС та стандартів ДСТУ EN 13300, 
ДСТУ EN 1062-1 дозволяє зробити висновок, що європей-
ський підхід під якістю передбачає передусім безпечність 
ВДФ. Ще одна складова якості – відповідність отриманих по-
криттів вимогам споживача залежно від умов експлуатації та 
рівня впливу експлуатаційних чинників. 
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Стандартами охоплено весь діапазон значень більшості 
показників естетичних, експлуатаційних та інших власти-
востей покриттів (ступінь блиску, розмір частинок, стійкість 
до вологого стирання та інші). За іншими показниками по-
криттів для зовнішніх мінеральних і бетонних поверхонь 
(паропроникність, водопроникність тощо) передбачено мож-
ливість відсутності регламентування (клас 0). 

Таким чином, сучасна класифікація, в основу якої покла-
дено європейський підхід, передбачає, що будь-яке покриття 
може бути класифіковане. При цьому системи покриттів 
оцінюють незалежно від поверхні, для покриття якої призна-
чений матеріал. Тому такі властивості, як адгезія й фактура, 
що залежать від поверхні, не розглядаються. Важливо, щоб 
система покриттів належним чином трималася на відповідно 
підготовленій поверхні. Адгезія повинна зберігатися впро-
довж усього встановленого терміну служби за нормальних 
умов експлуатації. 

Набуття чинності 01.07.2013 стандартів ДСТУ EN 13300 
та ДСТУ EN 1062-1 дозволяє реалізувати в Україні сучасний 
європейський підхід до регламентування вимог до якості 
ВДФ і покриттів. 

Розроблення технічного регламенту, яке розпочалося в 
ТК 168 «Лаки та фарби», визначить обов’язкові вимоги до 
безпечності ЛФМ в Україні. 

Важливою вимогою для інтер’єрних ВДФ є відсутній 
або ледь відчутний запах і низький вміст ЛОС. Вміст залиш-
кових мономерів і ЛОС у плівкоутворювачі повинен бути 
мінімальним, а такі небезпечні речовини, як аміак, аміни та 
інші – взагалі відсутні [32]. 

Залежно від галузі застосування ЛФМ будівельного 
призначення та покриття з них повинні задовольняти різні 
вимоги залежно від призначення. Наприклад, до ВДФ для 
внутрішніх робіт висувають більш жорсткі вимоги щодо 
наявності запаху та емісії летких речовин, водночас як для 
фасадних фарб основне значення має атмосферостійкість 
покриттів [33, 34]. 
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Якість ВДФ визначається комплексом властивостей 
компонентів і виявляється переважно через якість покриттів. 
Під час оцінювання якості ВДФ враховують їх споживні влас-
тивості у вихідному стані та під час нанесення, а також екс-
плуатаційні властивості отриманих покриттів. Властивості, 
які визначають якість ВДФ у комплексі, можна поділити на 
притаманні безпосередньо рідкій ВДФ та такі, які характери-
зують якість отриманого з неї покриття. 

Згідно з ДСТУ 3993-2000 споживна властивість товару – 
це властивість товару, яка обумовлює його корисність і здат-
ність задовольняти потреби споживачів і проявляється в про-
цесі споживання [35]. 

Термін «споживання» стосується продукції, яка під час 
використання витрачається сама, а термін «експлуатація» – 
до продукції, яка витрачає свій ресурс [36]. Що стосується 
такої продукції як ЛФМ, в тому числі ВДФ, то термін «спо-
живання» може використовуватись (згідно з наведеним вище 
визначенням) лише на етапі нанесення покриття, тоді як на 
етапі використання готового покриття (основне призначення 
ЛФМ – утворення захисного і (або) декоративного покриття) 
доцільніше вживати термін «експлуатація», а для позначення 
властивостей лакофарбових покриттів (ЛФП) замість терміна 
«споживні» використовувати термін «експлуатаційні» [37]. 

Експлуатаційні властивості ЛФМ визначаються 
комплексом властивостей компонентів ЛФМ, якість якого 
виявляється як у процесі його використання, так і через якість 
покриття [38]. У свою чергу якість ЛФП визначається не 
лише природою ЛФМ, але і умовами утворення покриття, 
його руйнування у різноманітних умовах експлуатації – це 
ланцюг взаємозв’язаних складних фізичних та механічних 
явищ. Ці обставини повинні враховуватися при визначенні 
номенклатури експлуатаційних властивостей і показників 
якості ЛФМ [39, 40]. 
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Кінцева мета виробництва сучасних ВДФ полягає у ство-
ренні захисно-декоративних ЛФП на поверхні виробів, 
будівельних матеріалів і конструкцій тощо [33, 41]. Тому якість 
ВДФ доцільно оцінювати не проміжними технічними або техно-
логічними показниками, які часто не цікавлять споживача, а 
насамперед експлуатаційними властивостями ЛФП [42, 43]. 

У багатьох джерелах наведено різні класифікації спо-
живних/експлуатаційних властивостей ЛФМ і покриттів. 
Враховуючи існуючий досвід та сучасний рівень розвитку 
науки, нами запропоновано власну класифікацію споживних 
властивостей ВДФ та експлуатаційних властивостей покрит-
тів з них (рис. 1.1). 

Функційність – це споживна властивість товару, яка обу-
мовлює його використання за призначенням як предмета 
споживання [35]. 

До функціональних споживних властивостей ВДФ нале-
жать такі показники, як дисперсність (розмір частинок), 
норма витрати і норма покривання.  

Норма витрати – кількість ЛФМ (ВДФ), необхідна для 
нанесення за певних робочих умов, щоб отримати суху плівку 
певної товщини на одиницю площі (виражають у дм3/м2 або 
кг/м2) [44]. 

Норма покривання – площа поверхні, яку можна пофар-
бувати певною кількістю ЛФМ (ВДФ) для отримання сухої 
плівки потрібної товщини (виражають у м2/дм3 або м2/кг). 
Розрізняють теоретичну та практичну норми покривання [44]. 

Показники норми витрати та норми покривання є більш 
важливими для споживачів, оскільки дозволяють порівняти ВДФ 
різних виробників і визначити кількість фарби, необхідну для 
покриття поверхні відомої площі. 
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Споживні властивості 
ВДФ 

Експлуатаційні властивості 
покриттів 

Функціональні: 
 Дисперсність:   Адгезія; 
− ступінь перетиру(розмір 
частинок); 

 покривність; 

  стійкість до вологого стирання; 
 норма витрати;  міцність на удар; 
 норма покривання.  твердість; 

  міцність на згин (еластичність). 
Технічні: Захисні: 

 Густина; 
 вміст нелетких речовин; 
 рН та інші. 

 

 Паропроникність; 
 водопроникність; 
 водовідштовхувальна здатність; 
 атмосферостійкість; 
 водостійкість; 
 світлостійкість; 
 морозостійкість; 
 хімічна стійкість та інші. 

Ергономічні: 
 Зручність нанесення;  Час висихання; 
 реологічні властивості: 
− в’язкість; 
− розтічність. 

 зручність догляду. 

Надійності: 
 Стійкість при зберіганні;  Довговічність; 
 термін придатності.  ремонтоздатність. 

Естетичні: 
 Білизна;  Білизна; 
 зовнішній вигляд у тарі.  жовтизна; 

  блиск; 
  колір; 
  фактура. 

Безпечності: 
 Безпечність для споживача під час 
нанесення: 
− вміст ЛОС; 
− вміст важких металів та їх сполук; 
− вміст небезпечних хімічних 
сполук. 

 Безпечність протягом всього терміну 
експлуатації. 

 Екологічна безпечність для навколишнього середовища під час нанесення та 
експлуатації покриття. 

 

Рис. 1.1. Класифікація споживних властивостей ВДФ  
та експлуатаційних властивостей покриттів з них 

 
Джерело: розроблено автором за [29, 33, 35, 37, 39, 43, 44]. 
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Експлуатаційними властивостями покриттів, характерними 
для функціональної можливості та доцільності використання 
ВДФ з тією чи іншою метою, є адгезія, покривність, стійкість до 
вологого стирання, фізико-механічні та захисні властивості. 

Покривність – здатність ЛФМ або покриття приховувати 
колір або кольорові відмінності поверхні, яку фарбують [44]. Цей 
показник більше властивий для покриття і, як правило, визна-
чається у г/м2. Для споживних властивостей ВДФ характерними 
є такі показники, як норма витрати і норма покривання. 

Захисні властивості характеризують здатність покриття 
захищати продукцію від деструктивного впливу чинників навко-
лишнього середовища (дощу, снігу, вологи, низьких і високих 
температур, сонячної радіації тощо) або хімічних реагентів (бен-
зину, мастила, кислот та інших) [42]. 

Технічні властивості характеризуються показниками (гус-
тина, вміст нелетких речовин, рН тощо), які впливають на 
нормальний хід технологічного процесу, визначають технічні 
аспекти застосування ВДФ. 

Ергономічність товару визначається антропометричними, 
фізіологічними, психофізіологічними, психологічними особли-
востями людини та обумовлює зручність і комфорт його спожи-
вання [35]. Ергономічність ВДФ визначається зручністю їх під-
готовки та нанесення на поверхню і пов’язана з реологічними 
властивостями (в’язкістю, розтічністю тощо). 

Реологічні властивості ВДФ характеризують їхню пове-
дінку під впливом деформування. Цими властивостями визна-
чаються залежності, що пов’язують напругу зсуву, величину 
і швидкість деформації за різних температур і режимів дефор-
мації [43]. Основними реологічними властивостями є в’язкість 
та розтічність. 

Згідно з ДСТУ ISO 4618:2014 розтічність – це здатність 
ЛФМ розтікатися, що згладжує будь-які нерівності поверхні під 
час нанесення. Розлив – це здатність ЛФМ до розтічності [44]. 

Під час формування покриттів нерівності поверхні по-
ступово згладжуються і відбувається розтікання ВДФ за раху-
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нок поверхневого натягу, оскільки будь-яка система прагне 
до стану, що відповідає мінімальному значенню вільної енер-
гії. Розтічність є важливим показником ВДФ, що зумовлює їх 
здатність до утворення рівномірного гладкого покриття без 
напливів, «кратерів», «шагрені» та інших дефектів [35]. 

Однією з найважливіших реологічних властивостей є в’яз-
кість, що впливає на зручність і легкість нанесення ВДФ на 
поверхню, яку фарбують. Найбільш поширеним на сьогодні є 
визначення динамічної в’язкості ВДФ за Брукфільдом [33, 37]. 

До ергономічних властивостей покриттів з ВДФ відне-
сено час (швидкість) висихання і зручність догляду. 

Надійність – якісна характеристика товару, яка визначає 
його властивість зберігати в установлених межах значення 
всіх параметрів щодо здатності виконувати потрібні функції в 
заданих режимах та умовах застосування, технічного обслу-
говування, зберігання і транспортування [27]. 

Про надійність ВДФ роблять висновок за її стійкістю 
впродовж зберігання (стабільність дисперсії, зміна в’язкості, 
стійкість до зараження мікроорганізмами та іншими показ-
никами). Сукупність зазначених показників визначає термін 
придатності ВДФ. 

Надійність покриттів з ВДФ характеризується довговіч-
ністю і ремонтоздатністю. Довговічність покриття оцінюють 
за його терміном експлуатації [43]. У нормативних докумен-
тах на ВДФ відсутні принципи встановлення нормативного 
часу експлуатації покриттів. Останній може бути підрахова-
ний як час, протягом якого значення характеристичних влас-
тивостей [46] (або комплексна оцінка – наприклад, у балах) 
не змінилось або змінилось на визначену величину [47]. 

Естетичність – споживна властивість товару, яка харак-
теризує його інформаційну виразність, раціональність форми, 
цілісність композиції, суспільну цінність, стабільність товар-
ного вигляду [35]. До естетичних властивостей ВДФ відне-
сено білизну та зовнішній вигляд у тарі. Естетичність покрит-
тів визначається такими показниками, як білизна, жовтизна, 
блиск, колір, фактура та ін. 
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Безпечність – споживна властивість товару, за якої 
ризик заподіяння шкоди здоров’ю людини та довкіллю у разі 
споживання товару обмежений допустимим рівнем [35]. 

Безпечність становить окрему важливу групу споживних 
властивостей ВДФ і покриттів, яку варто розділити на безпеч-
ність для споживача та екологічну безпечність для навколиш-
нього середовища. На сьогодні не встановлено єдиних під-
ходів і немає окремих нормативних документів щодо регла-
ментування безпечності ВДФ. 

Безпечною нехарчовою продукцією вважається будь-яка 
продукція, яка за звичайних або обґрунтовано передбачуваних 
умов використання (у тому числі щодо строку служби та за 
необхідності введення в експлуатацію вимог стосовно встанов-
лення і технічного обслуговування) не становить жодного ризику 
чи становить лише мінімальні ризики, зумовлені використанням 
такої продукції, які вважаються прийнятними і не створюють 
загрози суспільним інтересам [31]. 

Більшість нормативів і санітарних правил щодо безпеч-
ності ЛФМ, в тому числі ВДФ, в Україні були затверджені ще 
в 90-х роках минулого століття або на початку 2000-х років 
і не відповідають вимогам сучасності. 

Державними санітарними правилами [48] передбачено 
гігієнічні нормативи допустимого вмісту забруднюючих ре-
човин в атмосферному повітрі населених місць (гранично до-
пустимих концентрацій, орієнтовних безпечних рівнів діяння, 
гранично допустимого забруднення), у повітрі житлової забу-
дови та місць масового відпочинку і оздоровлення населення. 
Документом встановлено гігієнічні нормативи забруднення 
загалом населених місць і не визначено нормативи забруд-
нення повітря всередині житлових, навчальних, медичних та 
інших закладів. Проте ряд проведених за кордоном дослі-
джень та публікацій доводять, що повітря всередині при-
міщень є більш забрудненим, ніж зовні. Це зумовлено мігра-
цією шкідливих речовин з полімерних будівельних та оздоб-
лювальних матеріалів, лінолеуму, меблів, ЛФМ, шпалер 
тощо, які використовуються всередині приміщень. 
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У США та країнах ЄС діють нормативні документи, які 
регламентують якість повітря всередині приміщень. Одним із 
таких документів є регламент ЄС №305/2011 [49], який визна-
чає умови для реалізації або забезпечення доступності на 
ринку будівельної продукції шляхом встановлення узгодже-
них правил вираження показників якості будівельної про-
дукції стосовно її основних характеристик. 

Згідно з цим документом всі будівельні матеріали, в 
тому числі ЛФМ, які надходять на ринок країн ЄС, повинні 
супроводжуватися декларацією якості щодо основних харак-
теристик продукції, яка має містити інформацію про вміст 
небезпечних речовин і бути маркована знаком «СЕ». Буді-
вельна продукція повинна бути безпечною для навко-
лишнього середовища, життя та здоров’я людей протягом 
всього життєвого циклу: для працівників – під час її нане-
сення, інсталяції, встановлення; для мешканців житла – про-
тягом періоду експлуатації; містити розроблені рекомендації 
щодо безпечного ремонту, оновлення та утилізації після 
завершення строку експлуатації. 

У методичних вказівках «Гігієнічна регламентація лако-
фарбових матеріалів, призначених для застосування у будів-
ництві» [50] викладено обґрунтовані критерії і методи щодо 
комплексної гігієнічної оцінки вітчизняних та імпортованих 
ЛФМ, призначених для застосування у будівництві як проти-
корозійних, декоративно-оздоблювальних покриттів, для кон-
такту з питною водою тощо, з метою забезпечення безпеки і 
здоров’я працюючих і населення на етапах виробництва, збе-
рігання, транспортування, застосування лакофарбової 
продукції. 

У методичних вказівках визначено порядок проведення 
досліджень безпечності ЛФМ, призначених для застосування 
у будівництві, що залежить від виду ЛФМ та його призна-
чення і включає санітарно-хімічні, одориметричні, токсико-
логічні дослідження та проведення екологічної експертизи. 

Враховуючи викладене, зазначимо, що в Україні назріла 
потреба у розробці технічного регламенту безпечності ЛФМ, 
що започатковано в ТК 168 «Лаки та фарби». Документом, 
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який стане обов’язковим для виконання всіма учасниками ринку, 
буде визначено  вимоги до безпечності ЛФМ в Україні [51]. 

Основними вимогами до безпечності ВДФ для споживача 
під час нанесення є вміст ЛОС, важких металів та інших небез-
печних хімічних сполук. Екологічна безпечність повинна забез-
печуватися під час нанесення, експлуатації, ремонту, оновлення 
та утилізації після завершення строку експлуатації покриття і 
виявлятися у відсутності або мінімально допустимому рівні нега-
тивного впливу на навколишнє середовище. 

Таким чином, розроблена нами класифікація споживних 
властивостей ВДФ та експлуатаційних властивостей покриттів з 
них враховує сучасний підхід та вимоги чинних в Україні нор-
мативних документів, гармонізованих зі стандартами ЄС щодо 
класифікації та вимог до ВДФ і покриттів. 

 
 

1.2. Наукове обґрунтування вибору сировини  
та її вплив на формування якості водно-дисперсійних фарб 

і покриттів 
 
Якість є основоположною категорією товарознавства і 

одним з визначальних факторів, що впливають на вибір 
товару споживачем. 

Згідно з ДСТУ 3993-2000 якість товару – це сукупність 
характеристик товару, які визначають ступінь його здатності 
задовольняти встановлені і передбачувані потреби [35]. 

Відповідно до класичного уявлення у товарознавстві 
основними факторами, які безпосередньо впливають на фор-
мування якості товарів, в тому числі ВДФ, є: 

• сировинні матеріали (компоненти), що входять до 
складу ВДФ; 

• технологічний процес виготовлення. 
ВДФ – це складні композиції, що містять значну кіль-

кість компонентів, кожен з яких виконує свою функцію 
у складі фарби та/або покриття, що визначає їх якість. Ці ком-
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поненти для ВДФ значною мірою специфічні, а принципи 
отримання істотно відрізняються від традиційних ЛФМ на 
органічних розчинниках [33, 41, 52–54]. 

Основними компонентами у складі ВДФ є плівкоутворю-
вачі, наповнювачі і пігменти, а також функціональні добавки, які 
розчиняються або диспергуються у воді [33, 38, 41, 55]. 

До функціональних добавок належать диспергатори та 
змочувачі пігментів і наповнювачів, коалесценти, реологічні 
добавки, консерванти тарні, консерванти плівкові, піногас-
ники, інгібітори корозії, гідрофобізатори, фотостабілізатори 
та інші. Вони вводяться для забезпечення диспергування 
наповнювачів і пігментів у полімерному середовищі, необ-
хідних реологічних властивостей, легкого нанесення щіткою, 
валиком та іншими способами, стійкості дисперсії впродовж 
зберігання, захисту від бактеріального зараження, ефектив-
ного плівкоутворення, а також надання специфічних влас-
тивостей покриттю (протикорозійних, водовідштовхуваль-
них, світлостійкості тощо) [33, 55, 56]. 

Сучасний підхід передбачає розроблення складу базових 
білих ВДФ [57]. Отримання необхідного кольору та відтінку 
забезпечується додаванням пігментних паст до базових ВДФ. 
Застосування ручного або автоматичного комп’ютерного 
колерування вигідне виробникам, оскільки замість розробки 
великої кількості рецептур різних кольорових відтінків дос-
татньо виготовити декілька базових рецептур ВДФ. У разі від-
повідності колерувальних паст всім вимогам сучасні системи 
колерування забезпечують точність і відтворюваність кольору, 
розширюють асортимент ВДФ, економлять фінансові і часові 
ресурси, знижують виробничі і складські витрати [55, 58]. 

Плівкоутворювачі є основним компонентом ВДФ, функ-
ції яких виконують водні дисперсії полімерів або олігомерів. 
Вони формують покриття та безпосередньо впливають на 
його основні захисні та експлуатаційні властивості. 

Полімери у воді можуть існувати у вигляді розчину або 
дисперсії. Макромолекули полімеру для розчинення у воді 
повинні містити йонні групи (карбоксильні, амонієві) або 
значну кількість нейонних гідрофільних груп чи сегментів 
(гідроксильні, карбонільні, амінні тощо) [33]. 
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Першими водними композиціями, які використовували 
для отримання покриттів, були ВДФ на основі натурального і 
синтетичного латексів. Їх почали застосовувати у середині 
минулого століття [41, 54, 59, 60]. 

Досягнення емульсійної полімеризації та дослідження 
колоїдно-хімічних властивостей полімерних дисперсій і 
механізму плівкоутворення дозволили значно розширити як 
асортимент, так і галузі застосування ВД ЛФМ [61]. 

Прогнозується, що світова потреба в полімерних емуль-
сіях буде зростати більш ніж на 5% у рік – до 13,3 млн тонн 
(на сухий залишок) до 2016 р. Прогрес зумовлений зростаю-
чим виробництвом ВДФ, лаків, адгезивів тощо, які замі-
нюють органорозчинні композиції практично в усіх регіонах 
світу [62]. 

Отримання водних дисперсій синтетичних латексів ме-
тодом емульсійної полімеризації, а також способи забезпе-
чення стійкості та стабільності, надання необхідних плівкоут-
ворюючих, реологічних, оптичних та інших властивостей 
детально описано в літературі [33, 54, 59, 63, 64], тому 
у монографії розглядатися не будуть. 

ВД плівкоутворювачі, як і будь-які колоїдні системи, 
містять дисперсну фазу, дисперсійне середовище та між-
фазовий шар. Дисперсна фаза (близько 50 мас. %) є сферич-
ними частинками плівкоутворюючих полімерів або оліго-
мерів діаметром 20–5000 нм. Дисперсійним середовищем 
(близько 50 мас. %) є вода, яка містить невелику кількість 
поверхнево-активних речовин (ПАР) [64, 65]. 

Водні дисперсії полімерів є молочно-білими рідинами з 
різною в’язкістю. В 1 см3 дисперсії міститься близько 1015 час-
тинок, кожна з яких складається з 1–10 000 макромолекул, 
а кожна макромолекула включає приблизно 108 блоків (моно-
мерних одиниць) [54, 59, 64]. 

Дисперсії полімерів термодинамічно нестійкі. Полімерні 
частинки прагнуть до мінімізації внутрішньої площі поверхні 
шляхом агломерації, коагуляції та осідання. Для попере-
дження цих явищ використовують різні стабілізатори, в тому 
числі ПАР. 
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Міжфазовий шар (до 5 мас. %) має різну структуру за-
лежно від природи ПАР, методу емульсійної полімеризації, при-
роди мономерів. Загальним для всіх типів міжфазових шарів є 
наявність у його складі молекул ПАР, полімерів, полярних груп 
полімерів, які мають здатність до гідратації, тобто зв’язувати 
певну кількість води. Тому міжфазові шари в латексах часто 
називають адсорбційно-гідратними. Міжфазовий шар забезпе-
чує агрегативну стійкість системи [41]. 

Як плівкоутворювачі у складі ВД ЛФМ використовують 
два типи дисперсних систем: 

• синтетичні латекси, отримані методом емульсійної 
полімеризації;  

• штучні латекси, отримані емульгуванням у воді раніше 
синтезованих олігомерів і полімерів [33, 65]. 

До штучних латексів належать дисперсії алкідних, полі-
уретанових, епоксидних та інших плівкоутворювачів. Основ-
ними причинами їх появи є:  

− обмеження методу емульсійної полімеризації та 
неможливість отримання олігомерних плівкоутворювачів цим 
методом; 

− прагнення виробників переорієнтувати використання 
традиційних плівкоутворювачів у складі екологічних ВДФ; 

− розширення сировинної бази для виробництва ВДФ. 
Проте на сьогодні вони не набули широкого розповсю-

дження у складі ВДФ через їх високу вартість [41]. Наприк-
лад, найбільша частка застосування поліуретанів припадає на 
піни – 65%, а на ЛФМ – лише 13%. Стримуючим фактором 
розширення їх застосування є висока і постійно зростаюча 
вартість [66]. 

Найбільш поширеними плівкоутворювачами для ВДФ на 
сьогодні є водні дисперсії синтетичних латексів, зокрема ак-
рилових співполімерів (чисті акрилати), стирол-акрилових, 
а також гомо- і співполімери вінілацетату (з етиленом, етилен 
вінілхлоридом, ефірами акрилової або метакрилової кислоти) 
[33, 67]. 

Дисперсії стирол-бутадієнових співполімерів є пер-
шим типом водних дисперсій полімерів, які почали вико-
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ристовувати як плівкоутворювачі ВДФ. Склад співполімерів під-
бирається з дотриманням зазначеного вище підходу шляхом 
поєднання «жорсткого» і «м’якого» співмономерів із включенням 
до складу співполімеру метакрилової кислоти як функціонального 
співмономера. 

Отримані на основі цих дисперсій покриття мають високу 
водостійкість і деформаційну міцність. Головним їх недоліком є 
низька світлостійкість і теплостійкість, зумовлені наявністю у 
складі співполімеру подвійних зв’язків, що легко окислюються. 
Внаслідок цього застосування дисперсій обмежується фарбами 
для внутрішніх робіт і ґрунтовками для будівельних та інду-
стріальних покриттів. 

Основними напрямами розвитку і вдосконалення вироб-
ництва водних дисперсій полімерів є синтез латексів, що не міс-
тять емульгаторів, отримання термореактивних латексів, мікро-
композиційних (гетерогенних, гібридних) латексів з частинками 
типу ядро–оболонка, нанолатексів [68]. 

Дисперсія полівінілацетату (ПВА). ПВА має достатньо 
високу жорсткість, внаслідок чого дисперсія має мінімальну 
температуру плівкоутворення (МТП) близько 25° С. Тому для 
отримання з ПВА гомогенних плівок за кімнатної температури 
необхідна наявність пластифікаторів (дибутилфталату та його 
аналогів). Покриття на основі ПВА мають високу світлостійкість, 
адгезійну міцність [54, 59]. 

Головним недоліком ПВА як плівкоутворювача ВДФ є його 
низька стійкість до гідролізу в слаболужних і кислих середо-
вищах. У результаті гідролізу утворюється полівініловий спирт – 
водорозчинний полімер і оцтова кислота, які ще більше приско-
рюють процес гідролізу. Цей процес може відбуватися як у самій 
дисперсії, так і впродовж експлуатації покриттів, що у будь-якому 
випадку призводить до зниження водостійкості покриттів [65]. 

Для усунення цього недоліку використовують обробку 
полівінілацетатної дисперсії сечовино- і карбамідоформальде-
гідними смолами, формальдегідом і діальдегідом [69]. Суттєвим 
недоліком використання формальдегіду та поліконденсаційних 
смол на його основі є емісія незв’язаного формальдегіду, що 
різко знижує безпечність отриманих дисперсій і ВДФ для 
споживача. 
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Недоліком цього плівкоутворювача також є присутність 
пластифікаторів, які можуть мігрувати із покриття в процесі 
експлуатації, змінюючи його властивості. Застосування дис-
персії ПВА обмежується ВДФ для внутрішніх робіт з неве-
ликим експлуатаційним навантаженням та різними клеями. 

Дисперсії співполімерів вінілацетату. В цих диспер-
сіях плівкоутворювачів реалізується підхід до складу спів-
полімерів, аналогічний співполімерам акрилатів. Оптималь-
ний баланс між плівкоуворюючою здатністю дисперсій 
і властивостями покриттів досягається за рахунок комбінації 
«жорсткого» – вінілацетат і «м’якого» – акрилати та інших 
співмономерів. За рахунок стеричного ефекту екранування 
груп ПВА співполімери характеризуються стійкістю до гід-
ролізу. При цьому усувається необхідність застосування 
пластифікаторів [33]. 

Співполімери вінілацетату і 2-етил-гексилакрилату ха-
рактеризуються підвищеною стійкістю до гідролізу, що дає 
можливість використовувати їх у фарбах для покриттів, що 
експлуатуються в атмосферних умовах. 

Співполімери вінілацетату з дибутилмалеїнатом та ети-
леном за рахунок етиленових ланок у складі співполімеру 
найбільш ефективно зменшують між- і внутрішньомолеку-
лярну взаємодію. Це забезпечує високу еластичність покрит-
тів при достатньо високій міцності на розрив. 

Новими є дисперсії співполімерів вінілацетату з вініловими 
ефірами вищих ізомерних карбонових кислот (полівінілацетат-
версататні дисперсії). Наявність об’ємних версатикових груп 
забезпечує зниження МТП, високу стійкість до гідролізу і водо-
стійкість, адгезію і стійкість до УФ-випромінювання [70]. 

Серед дисперсій синтетичних латексів найкращими на 
сьогодні за доступністю та експлуатаційними властивостями 
отриманих з них покриттів є плівкоутворювачі акрилового і 
стирол-акрилового типів. Аналіз показує, що у найближчому 
майбутньому саме акрилати як вид полімерних дисперсій 
набудуть найбільшого розвитку і становитимуть близько 40% 
обсягу світового ринку [55, 68]. 
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Полімерні акрилові дисперсії поділяються на чисто 
акрилові та стирол-акрилові. Акрилові дисперсії полімерів 
отримують з акрилових або метакрилових мономерів, стирол-
акрилові – співполімеризацією похідних акрилової (метакри-
лової) кислоти зі стиролом. Мономери, які використовуються 
для одержання дисперсій обох типів, мають різну розчинність 
і Тс (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 
 

Властивості основних мономерів, які використовуються 
для одержання акрилових і стирол-акрилових  

полімерних дисперсій [33, 64] 
 

Мономер 
Розчинність у воді  
за температури 25° С  

(г/100 см3) 

Температура 
склування (Тс), 

°С 
метилакрилат (МА) 5,2 22 
етилакрилат (ЕА) 1,6 –8 
н-бутилакрилат (n-ВА) 0,15 –43 
ізо-бутилакрилат (і-ВА) 0,18 –17 
трет-бутилакрилат (t-ВА) 0,15 55 
2-етилгексилакрилат (2-ЕНА) 0,04 –58 
лаурилакрилат (LА) <0,001 –17 
метилметакрилат (ММА) 1,5 105 
н-бутилметакрилат (n-ВМА) 0,08 32 
ізо-бутилметакрилат (і-ВМА) 0,13 64 
стирол (S) 0,02 107 
акрилонітрил (АN) 8,3 105 
вінілацетат (Vас) 2,4–2,5 42 

 
Структура і властивості акрилових співполімерів. 

Основні властивості полімерів, такі як Тс, МТП і фізико-меха-
нічні властивості покриттів з них, залежать від структури 
основного і бічних ланцюгів полімерної макромолекули. 

Розчинність мономера у воді може бути мірою поляр-
ності гомополімеру: з її збільшенням зростає полярність утво-
рюваного полімеру. Вільні кислоти (акрилова та мета-
крилова) підвищують розчинність полімеру у воді, особливо 
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в нейтралізованому стані. Зв’язок С–С в основному ланцюзі 
хімічно інертний і дозволяє отримувати хімічно- й атмо-
сферостійкі полі(мет)акрилати. Через низьку міцність зв’язку 
α – СН-груп, що приєднуються до карбонільного центру 
(С = О), поліакрилати менш стабільні, ніж поліметакрилати. 
Гідролітична стійкість поліметакрилатів через стеричні особ-
ливості карбонільного центру, з’єднаного з метильною гру-
пою, нижча, ніж поліакрилатів. 

Жорсткість поліметакрилатів вища, ніж відповідних 
поліакрилатів, оскільки додаткова метильна група викликає 
стеричні труднощі при обертанні ланцюга. Зростання жорст-
кості призводить до підвищення Тс і твердості та зниження 
гнучкості поліметакрилатів. Зі збільшенням довжини лан-
цюга макромолекули підвищується Тс полімеру, збільшується 
твердість і знижується відносне видовження плівок внаслідок 
зростання ступеня кристалічності полі(мет)акрилатів. Дефор-
маційно-міцнісні властивості плівок полі(мет)акрилатів зале-
жать від довжини бічного ланцюга макромолекули (табл. 1.2). 

 

Таблиця 1.2 
 

Деформаційно-міцнісні властивості плівок окремих 
полі(мет)акрилатів [33] 

 

Полімер Міцність на розрив, 
Н/мм2 

Відносне видовження під 
час розриву, % 

Поліметилметакрилат 68 970 1 
Поліетилметакрилат 37 240 25 
Полібутилметакрилат 3450 300 
Поліметилакрилат 6930 750 
Поліетилакрилат 230 1800 
Полібутилакрилат 20 2000 

 

 
Емульсійна співполімеризація різних мономерів дає 

можливість отримувати поліакрилові дисперсії з необхідними 
властивостями. Для ВДФ зазвичай використовують плівко-
утворювачі, отримані співполімеризацією «м’яких» моно-
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мерів з низьким значенням Тс (бутил- і етилгексилакрилат) 
з «твердими» мономерами з високою Тс (бутил- і метилмета-
крилат). Таке поєднання дозволяє отримувати співполімери 
з Тс від 0° С до 40° С. 

Похідні метакрилової кислоти мають високу ціну. Вар-
тість плівкоутворювачів, а в кінцевому підсумку і ВДФ може 
бути знижена, а їх властивості оптимізовані частковою або 
повною заміною метилметакрилату на стирол, який зазвичай 
використовують для досягнення необхідної твердості [65]. 

Отримання співполімерів акрилової кислоти зі стиролом 
можливе завдяки здатності цих мономерів легко співполі-
меризуватися з акрилатами і майже однаковій Тс гомополі-
мерів. Використання неполярного мономера стиролу замість 
метилметакрилату сприяє поліпшенню водостійкості і стій-
кості до омилення одержуваних співполімерів, збільшенню 
спорідненості до пігментів і наповнювачів та підвищенню 
блиску покриттів. Проте значний вміст стиролу може бути 
причиною зниження атмосферостійкості, що виявляється у 
крейдуванні, втраті блиску і пожовтінні покриття. Власти-
вості співполімерів, що містять метилметакрилат або стирол, 
охарактеризовані у табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 
 

Вплив метилметакрилату та стиролу  
на властивості співполімерів [33, 65] 

 
Мономер Показник Стирол Метилметакрилат 

Твердість ++ ++ 
Світлостійкість +/– до – ++ 
Водостійкість ++ +/– 
Паропроникність +/– до – + 
Крейдування  +/– до – ++ 
Стійкість до бруду ++ + 
Пігментна ємність ++ +/– 
Блиск покриття ++ + 
Ціна + – 
++ дуже добре; + добре; +/– задовільно; – незадовільно 
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Чисті полі(мет)акрилати застосовують переважно у складі 
ВД ЛФМ для виробництва лаків, просочувальних складів, 
отримання глянцевих і напівглянцевих покриттів для внутрішніх 
робіт, тобто в матеріалах з низьким вмістом пігментів і напов-
нювачів (ОКП < 30 об. %) або зовсім без них. 

Полі(мет)акрилати мають високу атмосферостійкість, 
стійкість до УФ-випромінювання, водостійкість і стійкість до 
пожовтіння покриттів з них. Високий блиск покриттів і його 
збереження при атмосферному впливі у поєднанні зі стій-
кістю покриттів до дії лугів, кислот і води робить цей клас 
співполімерів більш прийнятним для застосування у ре-
цептурах ВДФ для зовнішніх робіт [33, 65]. Проте в Європі 
у складі ВДФ для зовнішніх робіт більш широко використо-
вують стирол-акрилові плівкоутворювачі [71]. 

Водночас дисперсії стирол-акрилових співполімерів мають 
вищу пігментну ємність, водостійкість і стійкість до омилення, 
що зумовлює їх застосування для отримання високонаповнених 
ВДФ з ОКП > 40 об. %. Стирол-акрилові співполімери, на від-
міну від чисто акрилових, мають меншу стійкість до УФ-випро-
мінювання, що обмежує їх використання для зовнішніх робіт у 
місцевостях з підвищеною сонячною активністю. За всіма ін-
шими показниками стирол-акрилові співполімери не посту-
паються чисто акриловим [72]. 

Плівкоутворювачі для ВДФ, які використовуються у бу-
дівництві, повинні мати високу стійкість до омилення. Ця 
вимога пов’язана з тим, що ВДФ часто застосовують для фар-
бування не повністю карбонізованих і сильно лужних цемент-
них поверхнях з рН > 12 (наприклад, штукатурка по цегляній 
кладці). Дисперсія для таких покриттів повинна мати високу 
стійкість до дії лугів і омилення, в іншому випадку буде 
спостерігатися розтріскування покриття, втрата адгезії і зни-
ження терміну його експлуатації. 

Високу омиленість, або гідролізованість, дисперсіям на-
дають, головним чином, прості ефірні групи, присутні 
в макромолекулах поліакрилових і полівінілових ефірів. Слід 
зазначити, що чутливість дисперсій до омилення підви-
щується при зменшенні розмірів їх частинок внаслідок збіль-
шення площі поверхні [73]. 
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Найвищу стійкість до омилення мають стирол-акрилові і 
чисто акрилові співполімери, особливо на основі довголанцю-
гових акрилових ефірів, таких як н-бутилакрилат або 2-етил-
гексил акрилат. При цьому стирол-акрилові співполімери більш 
стійкі до омилення, ніж чисто акрилові, за рахунок високої гідро-
літичної стійкості стиролу [74]. 

Водостійкість плівок на основі полімерних дисперсій визна-
чається як швидкістю, так і кількістю води, поглиненої за певний 
час. За високого водопоглинання знижується механічна міцність 
і адгезія покриття до поверхні. Тому водопоглинання дисперсій 
плівкоутворювачів необхідно мінімізувати [75]. 

Рівень водопоглинання полімерних плівок покриттів зале-
жить від таких факторів: 

• хімічний склад і полярність полімеру; 
• тип і кількість водорозчинних солей та емульгаторів, що 

знаходяться між частинками і створюють осмотичний тиск; 
• тип і кількість набухаючих у воді допоміжних речовин 

(наприклад, захисних колоїдів); 
• розмір частинок; 
• Тс полімеру; 
• товщина і якість плівки; 
• умови затвердіння; 
• температура; 
• вміст солей у воді, рівень рН та інших факторів. 
Найбільший вплив на водопоглинання полімеру має його 

мономерний склад. Зі зростанням гідрофільності полімеру підви-
щується водопоглинання отриманих з нього плівок. Емульгатори 
та інші водорозчинні допоміжні речовини також істотно впли-
вають на підвищення водопоглинання полімерних плівок [61]. 

Результати визначення водопоглинання дисперсій різних 
типів показали, що чисто акрилові і стирол-акрилові співполі-
мери набухають у воді менше, ніж полівінілові ефіри. Стирол-
акрилові співполімери мають вищу водостійкість, ніж чисто 
акрилові, оскільки стирол значно більш гідрофобний, ніж метил-
метакрилат, що використовують в чисто акрилових диспер-
сіях як «твердий» співмономер. 
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Встановлено [33], що водопоглинання плівок пов’язано 
з їх паропроникністю. Висока водостійкість покриття запобігає 
проникненню води до пофарбованої поверхні. Водночас пев-
ний рівень паропроникності покриття гарантує швидше 
сушіння. 

Для полімерних дисперсій, що характеризуються при-
близно однаковою МТП, зі збільшенням довжини карбонового 
ланцюга спиртів підвищується стійкість до дифузії водяної 
пари, а водопоглинання знижується. Водопоглинання і паро-
проникність чисто акрилових співполімерів вищі, ніж стирол-
акрилових [41]. При підвищенні гідрофобності співполімеру 
знижується паропроникність та водопоглинання плівок [55]. 

Таким чином, стирол-акрилові дисперсії є практично уні-
версальними завдяки вищій пігментній ємності, достатній 
атмосферостійкості, можливості використання у складі ВДФ 
для оздоблення матеріалів всередині і зовні приміщень, 
а краще співвідношення ціна/якість робить їх більш еконо-
мічними [56, 72, 73]. 

Стирол-акрилову латексну дисперсію аніонного типу Ucar 
DL 450 виробництва Dow Chemical, яка представлена на ринку 
України за прийнятною ціною, використовували для виготов-
лення ВДФ. Вона має високу пігментну ємність, призначена 
для застосування як плівкоутворювача у складі ВДФ, що 
можуть використовуватися для захисно-декоративного оздоб-
лення різних матеріалів всередині і зовні приміщень. Основні 
технічні характеристики дисперсії наведені в табл. 1.4. 

Склад стирол-акрилових плівкоутворювачів, отриманих 
емульсійною полімеризацією, є багатокомпонентним. Характе-
ристики отриманого співполімеру і можливість його викорис-
тання у складі тих чи інших ВД ЛФМ залежать від мономер-
ного складу, ініціатора, емульгаторів, буферної системи, агента 
передачі ланцюга та інших компонентів, які використовуються 
у процесі емульсійної полімеризації, а також таких параметрів 
процесу, як тиск, температура і час [64]. 
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Таблиця 1.4 
 

Технічні характеристики стирол-акрилової дисперсії 
Ucar DL 450 [55] 

 
Показник Значення 

Колір та зовнішній вигляд  В’язка рідина молочно-білого кольору 
Вміст твердої фази (полімеру), мас. % 49,0–51,0 
рН 8,0–9,0 
Густина, г/см3 ≈ 1,04 
МТП, оС  18 
В’язкість за Брукфільдом, мПа ⋅ с  5000–11000 

 
Вибір мономерів зумовлює такі основні властивості спів-

полімерів, як полярність, еластичність, твердість, що визна-
чають властивості отриманих покриттів. Підвищення механіч-
ної міцності плівок і хімічної стійкості покриттів досягається 
використанням як зшиваючого агента дивінілбензолу, етилен-
глікольметакрилату, а також сполук з епоксидними або  
N-метилольними функціональними групами. 

Введення мономерів з аміно-, ацетокси-, фосфатними-, 
силоксановими або карбамідними, карбоксильними (акрилова 
і метакрилова кислоти) функціональними групами покращує 
адгезію до поверхні, яку фарбують, у результаті специфічної 
взаємодії або хімічних реакцій [75]. 

Емульгатори і ПАР у співполімерах для ВДФ забезпе-
чують колоїдну стабільність і сумісність наповнювачів і піг-
ментів з дисперсією плівкоутворювача. Природа і кількість 
емульгатора дозволяють контролювати розмір частинок 
і в’язкість дисперсій [76]. 

Консерванти дають змогу попередити зараження дис-
персій мікроорганізмами (бактеріями, пліснявою, дріжджо-
вими та іншими грибами) у процесі зберігання і транс-
портування [77, 78]. 
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Основними вимогами, що висуваються до сучасних 
плівкоутворювачів залежно від сфери застосування ВДФ 
і типу поверхні, є [79]: 

• висока якість плівки (відсутність мікрогелю, зміни 
кольору при взаємодії з водою тощо); 

• низьке водопоглинання; 
• висока пігментна ємність; 
• прозорість плівки; 
• атмосферостійкість (відсутність пожовтіння та збере-

ження блиску); 
• висока адгезія до різних матеріалів, у тому числі у во-

логому стані; 
• низьке піноутворення; 
• відсутність липкості; 
• високі фізико-механічні властивості вільних плівок; 
• стійкість до омилення; 
• достатня паропроникність; 
• висока хімічна стійкість; 
• високий блиск покриттів, а при використанні в непіг-

ментованих системах – висока прозорість плівки; 
• колоїдна стабільність і сумісність з іншими компонен-

тами фарби (наповнювачами, пігментами, коалесцентами, 
загущувачами, піногасниками тощо); 

• відповідність вимогам охорони навколишнього середо-
вища (слабкий запах, низький вміст ЛОС, можливість розроб-
лення рецептур з мінімальною кількістю розчинників або без 
них). 

Наповнювачі зумовлюють значний вплив на форму-
вання якості сучасних ВДФ. Під час вибору наповнювачів 
ВДФ виникає ряд завдань, пов’язаних з необхідністю забез-
печення їх хімічної і колоїдно-хімічної стійкості у водному 
середовищі, належної дисперсності, а також підбором рівня 
наповнення [20, 41]. 

Відомо, що частка наповнювачів становить близько 
42 мас. % всього рецептурного складу ЛФМ, у той час як всіх 
інших компонентів разом (плівкоутворювачів, пігментів, 
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функціональних добавок, розчинників тощо) – близько 
58 мас. %. Переважною сферою застосування наповнювачів є 
архітектурні фарби, особливо ВДФ. Це найбільша група, що 
займає приблизно 60% від загального обсягу виробництва 
ЛФМ у країнах ЄС [20]. 

Існує декілька найбільш розповсюджених визначень 
наповнювачів ЛФМ. Згідно з ДСТУ ISO 4618 наповнювач – це 
матеріал у гранульованій або порошковій формі, нерозчинний 
у лакофарбовому середовищі, призначений для модифікації чи 
досягнення певних фізичних властивостей [44]. 

В інших джерелах наповнювачами називають білі або 
слабозабарвлені високодисперсні природні або синтетичні 
речовини, що відрізняються від пігментів більш низьким 
показником заломлення світла (1,45–1,75), не розчиняються у 
середовищі, в якому їх застосовують [63, 65, 80]. 

Таким чином, наповнювачі у складі ЛФМ призначені для 
модифікації чи досягнення певних фізичних властивостей і 
відрізняються від пігментів більш низьким показником за-
ломлення світла. Наповнювачі надають і покращують деякі 
технологічні характеристики, часто виконують специфічні 
функції (змінюють реологічні властивості фарб, виступають 
як армуючі елементи у покриттях тощо). Наповнювачі мо-
жуть частково замінювати високовартісні пігменти та покра-
щувати властивості фарб і покриттів [20, 82, 83]. 

Наповнювачі класифікуються за різними ознаками, 
основними з яких є хімічний склад, походження, форма та 
розмір частинок, дисперсність, призначення, характер взаємо-
дії з плівкоутворювачем тощо [83–86]. 

Найпростішим є розподіл наповнювачів на неорганічні 
та органічні. За походженням їх поділяють на природні 
(мінеральні) і синтетичні. За формою частинок розрізняють 
зернисті, лускунчасті, пластинчасті, голчасті і волокнисті 
наповнювачі [63]. 

Розповсюдженою є класифікація за хімічним складом 
(рис. 1.2), згідно з якою наповнювачі можна поділити на кар-
бонати, силікати, сульфати, оксиди тощо [81, 82, 88]. 
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Рис. 1.2. Класифікація наповнювачів за хімічним складом 
 
Джерело: розроблено автором за [81, 82, 88]. 
 

Більшість наповнювачів, такі як крейда, вапняк, мармур, 
доломіт, каолін, тальк, слюда, діатомітова земля, барит, кварц 
та інші мають природне походження. Але деякі з них отри-
мують реакцією осадження (карбонат кальцію, сульфат ба-
рію, силікат алюмінію тощо). 

Властивості пігментів і наповнювачів визначаються їх 
хімічним складом і структурою [87–89]. Оскільки ці мате-
ріали, як правило, не є хімічно чистими сполуками чітко ви-
значеного складу, практично всі властивості, наприклад, ко-
лірні характеристики, покривність тощо залежать від їх 
структури, а хімічний склад зумовлює лише можливість 
створення певної структури [38]. 

Наповнювачі відрізняються від пігментів більшим розмі-
ром частинок, який становить 1–100 мкм [82]. Білі пігменти, 
зокрема діоксид титану, вводять до складу ВДФ для отримання 
кращої розсіюваності світла і покривності плівки, наповнювачі – 

Класифікація наповнювачів 
за хімічним складом  

Карбонати Силікати Сульфати  Оксиди  

Кальцію: 
• крейда, 
• вапняк, 
• мармур. 
Магнію: 
• магнезит. 
Барію: 
• вітерит. 
Кальцію і 
магнію: 
• доломіт 

Алюмінію: 
• каолін, 
• бентоніт. 
Алюмінію 
і калію: 
• слюда 
(мусковіт) 
Кальцію: 
• воластоніт 

Кальцію: 
• ангідрит; 
• гіпс. 
Барію: 
• барит (при-
родний); 
• бланфікс 
(син-
тетичний) 

Силіцію: 
 
Природні: 
• кварц, 
• пісок, 
• кремнезем. 
Синтетичні: 
• біла сажа, 
• аеросил 
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для належного розподілу пігменту та заповнення вільного про-
стору, щоб побудувати разом з плівкоутворювачем компактну 
стабільну структуру покриття [90]. 

Основними мінеральними наповнювачами ВДФ є: силі-
кати (тальк, каолін, слюда, воластоніт); карбонати (крейда, 
вапняк, мармур); діоксид силіцію (кремнієве борошно); 
кремнієві кислоти (кізельгур, діатомітова земля); сульфати 
(барити, бланфікс) та інші [20, 84, 91]. 

Найбільш часто використовуваними наповнювачами є 
карбонати кальцію. У складі багатьох ЛФМ як наповнювачі 
застосовують тільки карбонат кальцію. Проте у складі сучас-
них ВДФ може бути застосовано до шести різних видів 
наповнювачів, що відрізняються за розміром частинок, крис-
талічною формою та активністю. 

Донедавна наповнювачі вводилися здебільшого для зни-
ження вартості ЛФМ і виконували пасивну функцію запов-
нення вільного простору або надання покриттям необхідної 
товщини у випадку застосування органічних пігментів з висо-
кою фарбуючою здатністю. За умови реалізації потенційних 
властивостей наповнювачі можуть бути активними компо-
нентами ВДФ. Крім зниження вартості, наповнювачі вико-
нують модифікуючі функції і використовуються для регулю-
вання реологічних властивостей, зміцнення (армування) по-
криття, підвищення показників механічних властивостей, 
регулювання блиску покриття тощо [63, 81]. 

З виявленням і вивченням особливих властивостей на-
повнювачів, що сприяють покращенню технологічних влас-
тивостей ВДФ і збільшенню довговічності покриттів, зна-
чення наповнювачів як функціональних пігментів постійно 
зростає. Потреба в якісних наповнювачах суттєво перевищує 
потребу в якісних пігментах [20, 38, 82, 90]. 

Доведено також, що за допомогою мінеральних напов-
нювачів можна знизити вміст летких органічних сполук 
(коалесцентів) у складі ВДФ, тобто підвищити їх еколо-
гічність [92]. 
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Наповнювачі можуть бути активною складовою напов-
нених полімерних композицій і суттєво впливають не тільки 
на фізико-хімічні та технологічні властивості останніх (твер-
дість, міцність, теплопровідність, теплостійкість, стійкість до 
дії агресивних середовищ; діелектричні, фрикційні та інші 
властивості), але й на процеси структуроутворення. Механізм 
взаємодії полімеру плівкоутворювача з наповнювачем визна-
чається хімічною природою цих матеріалів та характером 
поверхні наповнювача [93–96]. 

Показник заломлення світла більшості наповнювачів 
(1,5–1,6) співвимірний з органічними плівкоутворювачами 
(1,4–1,6), тому перші у лакофарбовому середовищі є прозорими і 
практично не мають покривності за низького ступеня напов-
нення (ОКП<КОКП). У високонаповнених ВДФ (ОКП>КОКП) 
після випаровування води і заміщення пор повітрям наповнювачі 
мають достатню покривність і можуть застосовуватися самос-
тійно як пігменти [33, 63, 65]. 

Перелік найбільш поширених наповнювачів різних крис-
талічних форм і значення коефіцієнтів заломлення світла 
порівняно з іншими компонентами ВДФ наведені в табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 
 

Показник заломлення світла найбільш поширених 
наповнювачів і пігментів ВДФ [20, 82] 

 

Компонент / речовина 
Коефіцієнт 
заломлення  

світла 
Кристалічна структура 

Полімерні плівкоутворювачі 1,40–1,65  
Наповнювачі 

Мармур 1,55 Кубічна (ромбоедрична) 
Крейда 1,55 Аморфна (мікрокристалічна) 
Доломіт 1,60 Кубічна 
Кварц 1,55 Аморфна 
Каолін 1,56 Пластинчаста 
Слюда 1,58 – « – 
Тальк 1,57 – « – 
Діатомітова земля  1,45 Тригональна  
Барит 1,64 Ромбічна 
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Закінчення табл. 1.5 
 

Компонент / речовина 
Коефіцієнт 
заломлення  

світла 
Кристалічна структура 

Воластоніт – Волокниста 
Пігменти 

Оксид цинку 2,06 Гексагональна 
Сульфід цинку 2,37 Кубічна 
Діоксид титану (анатаз) 2,55 Кубічна  
Діоксид титану (рутил) 2,70–2,75 Гексагональна  

 
Пігментація ВДФ здійснюється обмеженою кількістю 

пігментів і наповнювачів, що характеризуються підвищеною 
нерозчинністю і хімічною інертністю у водному середовищі, 
мінімальним вмістом водорозчинних домішок, стійкістю в 
слабокислих або лужних середовищах [84, 90]. 

Вибір наповнювачів визначається призначенням покриття, 
а також видом і властивостями плівкоутворювача. До складу 
ґрунтувальних ВДФ можуть вводитися більш грубодисперсні 
наповнювачі з нижчою білизною, оскільки у цьому випадку не 
йдеться про отримання покриття з високими естетичними 
властивостями. Водночас для зовнішніх шарів покриття 
останні є важливими, що вимагає підбору наповнювачів з 
відповідними властивостями [97].  

Необхідною умовою при виборі наповнювачів є їх хімічна 
сумісність з плівкоутворювачем та іншими компонентами 
ВДФ. У системі повинна бути якісна і кількісна відповідність 
між активними центрами поверхні наповнювачів і пігментів та 
функціональними групами диспергаторів і плівкоутворювача.  

Суттєвий вплив на вибір наповнювачів чинять їх 
властивості. Аналіз літературних джерел дозволив виділити 
4 основні групи властивостей мінеральних наповнювачів: хі-
мічні, фізичні, естетичні, оптичні, властивості поверхні 
(рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Класифікація властивостей мінеральних наповнювачів 

 
Джерело: розроблено автором за [20, 55, 98]. 

 
До наповнювачів ВДФ висувають вимоги залежно від того, 

які властивості покриття необхідно отримати [99, 100]. На 
сьогодні для оцінки властивостей наповнювачів використо-
вують понад 40 різних показників: фізико-механічні, тепло-
фізичні, електричні та інші. Проте немає необхідності визначати 
всі показники властивостей наповнювачів. Зважаючи на умови 
експлуатації конкретного виробу, потрібно вибрати найваж-
ливіші характеристики наповнювача, визначити їх допустимий 
вміст і розрахувати на основі модельної системи властивості 
матеріалу, що прогнозуються [101–104]. 

В усіх випадках, крім основних експлуатаційних власти-
востей наповнювачів, для правильної розробки складу ВДФ 
необхідно визначити розмір та форму частинок наповнювача, 
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їх питому поверхню, пористість, хімічний склад і твердість 
[105–108]. 

Густина є важливою властивістю наповнювачів, оскільки 
значною мірою визначає економічний ефект від їх викорис-
тання і необхідна для правильного визначення КОКП фарб. 
Пористі наповнювачі мають найнижчу густину [84]. Напов-
нювачі з невеликою густиною (2660–2900 кг/м3) менш здатні 
до утворення густих, нерозчинних осадів [86]. 

Твердість – це один з важливих показників фізико-хіміч-
них властивостей наповнювачів. Твердість кристалів зале-
жить від напрямку і типу поверхні, на якій вона визначається, 
при цьому обидва фактори залежать від орієнтації кристаліч-
ної решітки і розміщення атомів. Наповнювачі з порівняно 
низькою твердістю такі, як крейда, збагачений каолін, легше 
подрібнюються, швидше диспергуються у середовищі плівко-
утворювача [63, 81]. 

Розмір і форма частинок разом з твердістю визначають 
абразивну здатність наповнювачів. Висока абразивна здат-
ність, що притаманна інколи «м’яким» наповнювачам, як пра-
вило, зумовлена наявністю домішок у матеріалі. Наприклад, 
висока абразивна здатність незбагаченого каоліну [108, 109] 
пояснюється наявністю в його складі кремнезему. Останній 
має більші за розміром частинки вищої твердості, ніж основ-
ний матеріал, що і надає йому високу абразивну здатність. 

Форма частинок наповнювачів залежить від будови крис-
талів хімічної сполуки, способів подрібнення, може бути зер-
нистою, голчастою, пластинчастою. Пластинчасті наповнювачі, 
наприклад, каолін і слюда [110, 111], покращують здатність 
ВДФ до нанесення щіткою і їх розлив, оскільки частинки 
наповнювача мають ніби змочувальну дію. Частинки пластин-
частих наповнювачів знижують водопроникність і підвищують 
механічну міцність покриттів [112]. 

Диспергування в рідких середовищах сухих порошкоподіб-
них наповнювачів, що передує їх поєднанню з плівкоутворю-
вачем, полягає у підвищенні дисперсності наповнювача 
і колоїдно-хімічної стабілізації отриманої суспензії. Під час 
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виробництва ВДФ ці операції проводяться на спеціальному об-
ладнанні – швидкісних змішувачах (дисольверах) і протікають 
під дією зовнішніх (механічний вплив) і внутрішніх сил (за 
рахунок розклинюючого впливу в агрегатах пігментних частинок 
при змочуванні й адсорбції ПАР). 

Тому актуальним залишається модифікування мінераль-
них наповнювачів з метою створення на їх поверхні адсорб-
ційного шару ПАР, що полегшить їх змочування плівкоутво-
рювачами і спільну роботу у наповненій полімерній матриці 
покриття. 

Адсорбційні властивості наповнювачів і пігментів значно 
відрізняються у водному середовищі та органічних розчинниках. 
У більшості випадків неорганічні наповнювачі та пігменти в 
органічних розчинниках і лаках мають негативний поверх-
невий заряд. У водному середовищі знак заряду підпорядко-
вується відомому правилу Фаянса [65]. 

Переважно заряд частинок одного і того ж пігменту або 
наповнювача у водних суспензіях може бути або позитивним, 
або негативним залежно від рН, вмісту домішок електроліту, 
температури тощо. Так, додавання солей алюмінію призво-
дить до зміни знака заряду частинок діоксиду титану у вод-
ному середовищі з негативного на позитивний [59]. 

Поліпшення диспергування наповнювачів у водних сере-
довищах досягається застосуванням ПАР. Останні виконують 
три основні функції: покращення змочування, ослаблення 
контактів між агрегатами і колоїдно-хімічну стабілізацію дис-
пергованої пігментної суспензії (змочувачі, диспергатори та 
стабілізатори) [113, 114]. 

Важливим є забезпечення підбору ефективних ПАР, що 
дасть змогу максимально інтенсифікувати процес диспергу-
вання і реалізувати потенційні можливості наповнювачів у 
складі водно-полімерних систем. Аналіз показав, що на 
сьогодні на ринку представлена велика кількість ПАР (дис-
пергатори, змочувачі тощо) для ВДФ. Проте відсутні комп-
лексні дослідження ефективності різних ПАР щодо вітчиз-
няних мінеральних наповнювачів різного хімічного складу 
під час їх диспергування у водних дисперсіях полімерів. 
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У зв’язку з розширенням випуску ВДФ розроблено піг-
менти-наповнювачі, одержувані шляхом модифікації каоліну, 
кремнезему та інших мінеральних і синтетичних наповню-
вачів, а також ультрадисперсні (мікронізовані) наповнювачі 
(мікротальк, слюда, доломіт і т.д.), введення яких у поєднанні 
з діоксидом титану зазвичай покращує покривність і атмо-
сферостійкість покриттів. Застосування таких пігментів до-
зволяє інтенсифікувати процес виготовлення фарб у ре-
зультаті заміни бісерних машин на більш продуктивні ди-
сольвери [33, 115]. 

Набуло розвитку виробництво нових типів і модифікацій 
пігментів-наповнювачів, що дозволяють звести до мінімуму 
вміст у ВДФ для декоративних покриттів білого пігменту 
(зокрема, діоксиду титану). До нових типів пігментів-наповню-
вачів належать переважно алюмосилікати, наприклад, алюмо-
силікат натрію загального складу Na2O : А12О3: SiO2 = 6 : 9 : 71 
(фірмова назва «цеолекс 323») [65]. 

Високодисперсні полімери як активні наповнювачі ВДФ 
знаходять застосування у вигляді порошків (наприклад, водо-
нерозчинні сечовиноформальдегіди) або латексів. В остан-
ньому випадку вдається отримати малопігментні, а також 
безпігментні фарби [59, 65]. Проте, зважаючи на їх високу 
вартість і відсутність виробництва через недостатню забез-
печеність полімерною сировиною в Україні, у найближчій 
перспективі вони не будуть актуальними. 

Мінеральні наповнювачі природного походження є най-
більш використовуваними у складі ВДФ у світі. У майбут-
ньому ця ситуація принципово не зміниться. Україна володіє 
величезними покладами каоліну і практично необмеженими 
покладами крейди, а також потужностями з виробництва 
наповнювачів з цих матеріалів. Це визначає перспективність 
застосування каолінів і крейди у складі ВДФ вітчизняного 
виробництва, надасть змогу розширити сфери застосування 
цих матеріалів, максимально реалізувати мінерально-сиро-
винний потенціал України [116–118]. 
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Цінними властивостями характеризуються наповнювачі 
з пластинчастою (лускунчастою) формою частинок: каолін, 
тальк, слюда, вермикуліт та ін. Вони здатні легко розділятися 
вздовж листочків-пакетів і з великими труднощами – впо-
перек. Це зумовлено будовою їх кристалів, що складаються із 
подвійних силіцій-оксигенових шарів, зв’язаних атомами 
Алюмінію або Магнію. Всередині пакетів зв’язки ковалентні, 
а між пакетами діють слабкі сили Ван-дер-Ваальса. Діючи як 
армуючі елементи, пластинчасті наповнювачі покращують 
фізико-механічні властивості покриттів і запобігають 
утворенню тріщин [64, 119].  

У кожного із зазначених наповнювачів є свої переваги і 
недоліки. Тальк завдяки своїм унікальним властивостям (фор-
ма частинок, м’якість, висока білизна, хімічна інертність) по-
зитивно впливає на декоративні, технологічні та експлуата-
ційні властивості ВДФ і покриттів [67]. Проте в Україні від-
сутні власні родовища тальку, а його вартість у 4–5 разів 
вища, ніж крейди і 3–4 рази вища, ніж у каолінів. Це суттєво 
обмежує його використання у складі ВДФ українського ви-
робництва [120]. 

Оптимальний вміст наповнювачів у ВДФ визначають за 
мінімальним значенням оліємісткості сумішей з пігментами, що 
характеризує щільність сумісного упакування частинок [33, 65]. 

Підбираючи різні наповнювачі, можна регулювати рео-
логічні властивості ВДФ. Мікронізовані каолін, тальк, доломіт, а 
особливо аеросил і бентоніт, значно підвищують в’язкість і 
тиксотропність [73]. Малоактивні зернисті наповнювачі такі, як 
барит і бланфікс, мелений кварц і слюда зменшують в’язкість 
ВДФ і зумовлюють втрату тиксотропності [121]. 

Підвищення якості й економічності ВДФ і покриттів 
вимагає більш повного використання оптичної ефективності 
наповнювачів на стадії їх отримання, модифікування поверхні, 
оптимізації дисперсного складу суспензій у процесі виготовлення 
фарб, регулювання взаємодії наповнювачів з плівкоутворювачем і 
попередження флокуляції після диспергування [122]. 
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Зважаючи на високу вартість білих пігментів (особливо 
діоксиду титану) і сталу тенденцію до її зростання, актуальною 
є їх заміна білими наповнювачами у складі ВДФ [123–125]. 
Введення наповнювачів у поєднанні з білими пігментами 
у ВДФ є основним методом регулювання декоративних власти-
востей покриттів (кольору, білизни тощо), покривності та 
інших [126]. 

Важливість застосування наповнювачів у складі ВДФ, 
крім пасивної функції заповнення вільного простору і зни-
ження вартості, пояснюється можливістю виконання активної 
функції у покритті. За допомогою раціонального використання 
наповнювачів можна регулювати важливі властивості покрит-
тів: деформаційно-міцнісні, ізолюючі, протикорозійні, адгезію, 
твердість, еластичність тощо [55]. 

Однією з основних умов для створення композиційних 
матеріалів є наявність міцного фізичного та/або хімічного, 
а також гідролітично стійкого зв’язку між поверхнею напов-
нювача і полімерною матрицею. Важливе значення при цьому 
має реакційна здатність наповнювачів, яка є властивістю 
поверхні і безпосередньо пов’язана з їхнім хімічним складом 
[127–131]. 

Характерною особливістю поверхні багатьох мінераль-
них наповнювачів є наявність гідроксильних груп, які можуть 
дуже відрізнятися за своєю поведінкою і хімічною актив-
ністю. Їх кількість може бути досить значною. Також слід 
мати на увазі, що поверхня навіть кристалічних оксидів 
досить неоднорідна і, крім груп ОН, на ній містяться й інші 
центри, які мають підвищену адсорбційну і каталітичну 
активність [132–135]. 

На сьогодні уже відомі і застосовуються в промисловості 
полімери, наповнені дисперсними мінералами, в тому числі 
глинистими або синтетичними силікатами, які набувають 
необхідні для експлуатації механічну міцність, еластичність 
та інші цінні властивості. 

Механізм підсилення полімерних покриттів наповнюва-
чами неможливо пояснити з будь-якої однієї точки зору. Для 
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його розуміння необхідно враховувати хімічну природу полі-
меру і наповнювача, тип наповнювача (дисперсний, волок-
нистий тощо), фазовий стан і адгезію полімеру до поверхні, 
умови формування наповненого полімеру [136, 137]. 

Вважають, що підсилення наповнювачами полімерів є 
наслідком гальмування розвитку мікротріщин у наповненій 
полімерній матриці та утворення орієнтованих тонких плівок 
на поверхні наповнювача. Останнє призводить до зміни 
фізичних властивостей полімеру під впливом субстрату 
(наповнювача і пігменту) та до зміни щільності упакування 
макромолекул [138]. 

Наявність визначеної орієнтації макромолекул у поверх-
невому шарі полімеру, що контактує з наповнювачем, сприяє 
підвищенню його механічної міцності в тонких плівках, 
якими є покриття [139]. 

Складність процесів взаємодії полімерів з наповню-
вачами зумовлює той факт, що залежність властивостей міц-
ності наповнених полімерів визначається багатьма чин-
никами [140]. 

Передусім зміцнення полімерів введенням дисперсних 
наповнювачів відбувається завдяки утворенню безперервно 
армуючого каркаса в результаті взаємодії частинок наповню-
вача одна з одною [141, 142]. Накладання різноманітних чин-
ників, які впливають на міцність, призводить до того, що 
в ряді випадків спостерігається екстремальна залежність міц-
ності від ступеня наповнення, що характеризується наявністю 
концентраційного оптимуму [143]. Він розглядається як межа 
насичення макромолекулами адсорбційних центрів на по-
верхні наповнювача. Коли вміст наповнювача перевищує цей 
оптимум, порушується безперервність сітчастої структури. 

У ВДФ таке зростання спостерігається до певної межі – 
КОКП. Після значного перевищення цього показника зни-
жуються фізико-механічні властивості, стійкість до вологого 
стирання, підвищується пористість покриттів. Водночас 
підвищується білизна і покривність [131, 144]. 
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Сильна взаємодія між полімером і наповнювачем, що, як 
правило, вважається необхідною умовою підсилюючої дії, 
може призводити як до підвищення, так і до зниження харак-
теристик міцності залежно від ступеня зміни молекулярної 
рухомості ланцюгів у поверхневих шарах. 

Суттєву роль у зміні деформаційних властивостей та 
міцності наповнених покриттів відіграє адгезійна міцність на 
міжфазовій межі. Як правило, введення наповнювачів зумов-
лює зростання адгезійної міцності покриттів. Останнє зале-
жить від природи наповнювачів, товщини покриття, харак-
теру поверхні, яку фарбують [145, 146]. 

Хімічно діючи, карбонатні та силікатні наповнювачі 
можуть впливати і на фізико-механічні властивості наповнених 
ними полімерів. Уведення активних наповнювачів збільшує 
твердість, сприяє зростанню міцності на розрив та зменшенню 
видовження під час розтягування. Активність наповнювачів 
значною мірою залежить від природи самого полімеру 
плівкоутворювача [147–149]. 

Оскільки один наповнювач, як правило, не може задо-
вольнити всі вимоги, то використовують суміш наповню-
вачів. Для досягнення максимального позитивного ефекту від 
введення наповнювача дуже важливо встановити оптимальне 
співвідношення тонких, середніх і грубих частинок напов-
нювача [94–96]. 

Ефективним є використання суміші, яка складається з 
двох наповнювачів, що мають різну форму і розмір частинок. 
За правильного вибору розміру частинок наповнювачів дрібні 
частинки розподіляються всередині збагачених плівкоутво-
рювачем ділянок, утворених більшими частинками, і витіс-
няють плівкоутворювач (рис. 1.4). Це покращує змочування 
частинок плівкоутворювачем та підвищує експлуатаційні 
властивості покриття. Таким чином, забезпечується форму-
вання щільної структури покриття [61, 150]. 
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Рис. 1.4. Щільність структури покриття з різним упакуванням 
наповнювачів [20, 61] 

 

Значний науковий і практичний інтерес становить моде-
лювання і визначення математичних залежностей, які дозво-
ляють розрахувати співвідношення наповнювачів з різним 
розміром частинок для забезпечення максимально щільного 
упакування наповнювачів у покритті. Це дозволить підви-
щити КОКП, фізико-механічні та експлуатаційні властивості 
покриттів. 

Розмір та форма частинок наповнювачів також впли-
вають на внутрішні напруги в покриттях. Збільшення розміру 
частинок та використання пластинчастих і лускоподібних 
наповнювачів (каоліну, слюди, тальку) сприяє зниженню 
внутрішніх напруг [151–153]. 

Взаємодія на межі поділу полімер–наповнювач і ступінь 
її завершеності є головними чинниками виникнення внут-
рішніх напруг, які призводять до втрати міцності наповнених 

Монодисперсний розподіл наповнювачів 

Гетеродисперсний розподіл наповнювачів  

Гетеродисперсний розподіл наповнювачів  
з дрібними пластинчастими частинками 
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покриттів. Відомо, що внутрішні напруги є виміром незавер-
шеності релаксаційних процесів і залежать від будови макро-
молекул та їх конформації, характеру утворюваних ними над-
молекулярних структур, числа, природи і розподілу між ними 
локальних зв’язків, умов нанесення, затвердіння і експлуатації, 
товщини плівки, природи твердої поверхні тощо [154, 155]. 

Модифікація поверхні наповнювача дає можливість зни-
зити внутрішні напруги. Стосовно до кожного виду полі-
мерного плівкоутворювача необхідна специфічно спрямована 
зміна фізико-хімічних властивостей поверхні силікатів і кар-
бонатів з метою отримання оптимального ліофільно-ліофоб-
ного балансу [156, 157]. 

Зміну адгезійної міцності пов’язують зі зміною внут-
рішніх напруг після введення наповнювачів, тобто зміною 
зусиль зсуву на межі покриття – поверхня, яку фарбують. 
Наявність силікатів у складі захисних покриттів сприяє під-
вищенню стійкості останніх до впливу механічних наванта-
жень (адгезійне, ударне і вібраційне), атмосферних і експлуа-
таційних факторів [151, 158]. 

Наявність у складі покриття мінеральних наповнювачів і 
пігментів суттєво впливає і на його експлуатаційні власти-
вості. При цьому змінюються волого- і паропроникність 
покриття, стійкість до вологого стирання тощо. Максималь-
ний рівень експлуатаційних властивостей досягається за 
рівномірного розподілу частинок наповнювача у полімерній 
матриці, об’ємної концентрації наповнювачів та їх хімічного 
складу; розміру частинок, форми і щільності упакування у 
покритті; характеру і величини адгезійного зв’язку між полі-
мером і поверхнею наповнювача [74, 75]. 

Наповнені покриття все ширше використовують для 
захисту виробів від дії атмосферних впливів, води, надання по-
верхні необхідних механічних та експлуатаційних властивостей. 
Мінеральні наповнювачі у складі ВДФ сприяють зростанню 
стійкості полімерних покриттів до різних видів випромінювання 
(сонячного, теплового, електромагнітного та ін.). Введення 
наповнювачів у полімерні покриття може суттєво підвищити 
їхню довговічність, перешкоджаючи старінню [159, 160]. 
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Механізм впливу захисної дії наповнювачів у процесах, що 
протікають при світло- і термостарінні покриттів, зводиться до 
двох протилежних ефектів. З одного боку, частинки наповню-
вачів завдають екрануючої дії стосовно УФ- та ІЧ-випроміню-
вання, поглинають або відбивають енергію падаючих квантів і, 
тим самим, захищають внутрішній об’єм покриття від руйну-
вання. Найбільш ефективно світло- і термоекрануюча дія вияв-
ляється у випадку лускоподібних наповнювачів. Також встанов-
лено, що лускоподібні наповнювачі підвищують термостійкість 
покриттів на 50–100° С [161–163]. 

Від структури та властивостей наповнювача значною 
мірою залежить твердість покриття, а також його стійкість до 
стирання. Твердість полімерних матеріалів при використанні 
більшості розроблених для них методів випробувань характе-
ризує їхній модуль пружності. Твердість наповнених компо-
зицій залежить, головним чином, від відносної щільності упа-
кування частинок наповнювача. Іншими чинниками, що ви-
значають твердість наповнених композицій, є дисперсність 
наповнювача, адсорбційна взаємодія плівкоутворювача на 
поверхні наповнювачів, характер розподілу наповнювача у 
полімерній матриці [63, 164]. 

Каолін, бентоніт та деякі інші наповнювачі виявляють 
структуруючу дію, яка спричиняє підвищення в’язкості і на-
дання тиксотропних властивостей ВДФ, тому можуть вико-
ристовуватися як загущувачі. Такі наповнювачі, як барит і 
слюда, навпаки, при заміні ними частини пігменту знижують 
в’язкість фарб [33, 65]. 

Таким чином, за рахунок цілеспрямованого підбору кар-
бонатів і силікатів як мінеральних наповнювачів, зміни влас-
тивостей їх поверхні шляхом адсорбційного модифікування, 
вибору ефективних методів поєднання з водними диспер-
сіями полімерів можливе створення захисно-декоративних 
покриттів, що мають комплекс бажаних фізико-хімічних 
і експлуатаційних властивостей. 

Необхідною умовою виконання своїх функцій полі-
мерним композиційним покриттям є наявність комплексу 
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механічних і деформаційних властивостей, які визначаються 
міцністю зв’язків міжфазових шарів. Останні залежать від хі-
мічної природи поверхні наповнювача або нанесеного по-
верхневого шару, жорсткості поверхні і пористості напов-
нювача [99, 165, 166]. 

Наукове обґрунтування та експериментальне дослідження і 
впровадження у виробництво ефективного наповнення ВДФ 
дозволить більш повно використовувати потенціал вітчизняної 
сировинної бази мінеральних наповнювачів, знизити собівартість 
фарб і підвищити ефективність покриттів [105, 106]. 

Передумовою вибору наповнювачів для створення нових 
вітчизняних ВДФ є наявність достатньої кількості сировини 
для їх виробництва та властивості отриманих наповнювачів. 
Найбільшого поширення серед мінеральних наповнювачів 
ЛФМ у світі отримали карбонати, зокрема карбонати кальцію 
[41, 63, 65, 80, 90, 167]. Кристалічний мармур й аморфна 
крейда природного походження займають за різними даними 
від 75 до 90% загального обсягу всіх наповнювачів, які вико-
ристовуються у виробництві ЛФМ. Силікати (каолін, тальк, 
слюда) – 10–15% [20, 168]. 

Зважаючи на зростання обсягів виробництва ВДФ за 
останні роки в Україні, актуальним є максимальне викорис-
тання сировини вітчизняного походження у їх складі. Це особ-
ливо важливо, враховуючи суттєве підвищення курсу іноземної 
валюти стосовно до гривні, що зумовило зростання вартості 
практично всієї імпортної сировини на внутрішньому ринку 
України у 2014–2015 рр. 

Україна володіє потужною сировинною базою силікатів і 
карбонатів, що підтверджується великою кількістю кар’єрів, 
значними запасами та обсягами видобування. Тому найбільш 
перспективними для вітчизняних виробників ВДФ є крейда 
осадового походження та первинні збагачені каоліни як 
перспективні карбонатні і силікатні наповнювачі [97, 168, 169]. 

Незважаючи на значні запаси сировини та обсяги вироб-
ництва мінеральних наповнювачів, на сьогодні лише незначна їх 
кількість використовується українськими виробниками у складі 
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водно-полімерних систем. Така ситуація зумовлена відсутністю 
комплексних досліджень властивостей цих матеріалів та досвіду 
їх застосування у складі ВДФ. Це робить особливо актуальними 
дослідження у цьому напрямі. 

Пігменти в рецептурах ВДФ використовують переважно 
для забезпечення необхідної покривності і кольору, а також 
підвищення атмосферостійкості покриттів і стійкості до дії 
УФ-випромінювання.  

Пігментами називають барвні речовини зазвичай у формі 
дрібнодисперсних частинок, що практично не розчиняються 
у лакофарбовому середовищі та які використовують завдяки 
їх оптичним, захисним та/або декоративним властивостям 
[38, 44, 63, 74]. 

Як кольорові пігменти використовують органічні та 
неорганічні сполуки. Кольорові пігменти для ВДФ, як пра-
вило, застосовують у вигляді пігментних паст для колеру-
вання базових білих фарб. Завдяки більш високій світлостій-
кості, хімічній стабільності, кращій диспергованості в рецеп-
турах ВДФ переважають неорганічні пігменти. 

Основними ознаками класифікації неорганічних пігментів є: 
• колір (ахроматичні і хроматичні); 
• хімічний склад (елементи, оксиди, солі); 
• походження (природні та синтетичні); 
• призначення (декоративні, протикорозійні, спеціальні); 
• спосіб виробництва та інші [90].  
Зважаючи на те, що в роботі акцент зроблено на ство-

ренні базових білих ВДФ, як пігмент використано діоксид 
титану. На сьогодні останній завдяки більш високому коефі-
цієнту заломлення (для рутилу 2,70–2,75) порівняно з біль-
шістю наповнювачів (1,5–1,6) є широко застосовуваним 
білим пігментом у складі ВДФ [80, 90]. 

Високе значення показника заломлення світла у діоксиду 
титану в поєднанні з відсутністю поглинання у видимій час-
тині спектра за довжини хвиль 380–700 нм визначають мож-
ливість його використання як білого пігменту. 
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Діоксид титану у природі зустрічається в трьох модифі-
каціях: рутил, анатаз і брукіт. Технічне значення мають 
тільки рутил і анатаз, які відрізняються деякими фізичними 
властивостями. Завдяки більш щільному упакуванню йонів 
у кристалі рутилу збільшується їх взаємне притягнення, зни-
жується фотохімічна активність, підвищуються твердість, 
показник заломлення і діелектрична стала. 

Модифікації відрізняються формою кристалічних реші-
ток і мають різні коефіцієнти заломлення: рутил – 2,70–2,75, 
анатаз – 2,55. Більший коефіцієнт заломлення забезпечує піг-
менту рутильної модифікації високу покривність, що є основ-
ною перевагою порівняно з анатазом. Крім того, застосування 
рутильної модифікації діоксиду титану дозволяє підвищити 
стійкість покриттів до дії УФ-випромінювання, що робить 
його незамінним у складі ВДФ для зовнішніх робіт. 

Враховуючи високу вартість діоксиду титану та постійне 
її зростання, актуальним є його заміна наповнювачами за 
умови збереження експлуатаційних і декоративних власти-
востей покриттів [123–125]. 

Відоме застосування дрібнодисперсного літопону для 
заміни діоксиду титану, що дозволяє знизити на 60% вміст 
білого пігменту у складі ВДФ [170]. 

Останнім часом застосовують так звані білі органічні 
пігменти – непрозорі частинки неплівкоутворюючих полімер-
них дисперсій розміром 300–400 нм, що мають велику кіль-
кість стирольних і карбоксильних груп. Частинки полімеру 
мають порожнини, заповнені повітрям, що залишаються у ви-
сушеному покритті. Через відмінності коефіцієнтів заломлення 
полімеру і повітря світло розсіюється і покриття стає непро-
зорим. Крім того, завдяки оптимальним розмірам непрозорі 
частинки забезпечують кращий розподіл діоксиду титану 
у сформованому покритті [33]. 

Органічні білі пігменти обмежено застосовуються у складі 
оздоблювальних ВДФ через неявні переваги в ціні і немож-
ливість отримувати глянцеві покриття. 
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Основними підприємствами-виробниками діоксиду ти-
тану в Україні є ПрАТ «Кримський титан» і ПАТ «Суми-
хімпром». Пігментування ВДФ здійснюється переважно 
такими марками: Crimea TiOx-230, Crimea TiOx-280, Crimea 
TiOx-271 [171], SumTITAN R-204, SumTITAN R-206 [172]. 

У складі ВДФ нами використано Crimea TiOx-230, який 
ефективно диспергується у водному середовищі, має високу 
розбіліючу здатність та атмосферостійкість, може використо-
вуватися у складі ВДФ для внутрішніх та зовнішніх 
покриттів. 

Кольорові пігменти, що застосовуються в рецептурах ВДФ, 
можуть бути неорганічними (оксиди чи сульфіди феруму, кад-
мію, хрому, плюмбуму, кобальт синій, газова сажа та інші) і 
органічними (фталоціанінові, азопігменти, хінокрідони, пери-
лени, карбазоли та інші). Неорганічні пігменти забезпечують 
високу стійкість покриттів до УФ-випромінювання, але не до-
зволяють отримувати фарби яскравих кольорів. Для зовнішніх 
покриттів доцільно застосовувати тільки оксиди металів. 
У багатьох випадках це сприяє підвищенню стійкості покриттів 
до дії лугів. З екологічних причин на сьогодні оксиди феруму є 
основними використовуваними кольоровими неорганічними піг-
ментами. Токсичні сполуки плюмбуму і кадмію в деяких випад-
ках можна замінити ванадатом вісмуту [90, 173]. 

Усунення небажаного жовтуватого відтінку базових 
білих ВДФ забезпечено пігментом ультрамарином синім. Оп-
тимальний вміст у складі ВДФ для отримання максимальної 
білизни покриттів визначають експериментально у кожному 
конкретному випадку. 

Сучасний підхід передбачає створення рецептур базових 
білих ВДФ [41, 58]. Отримання необхідного кольору та від-
тінку забезпечується додаванням пігментних паст до базових 
ВДФ. Застосування сучасних систем колерування забезпечує 
точність і відтворюваність кольору, розширення асортименту 
ВДФ, економію фінансових ресурсів, зниження виробничих і 
складських витрат [55, 174]. 
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Змочувачі і диспергатори є функціональними добавками, 
що полегшують процес диспергування пігментів і наповню-
вачів у середовищі плівкоутворювача за рахунок поліпшення 
змочування пігментів, руйнування агломератів, стеричної або 
електростатичної стабілізації первинних частинок, що утво-
рюються в процесі диспергування [55, 175, 176]. 

Виробники цих добавок, як правило, не дають інфор-
мації про хімічний склад і будову та чітко не розрізняють 
поняття «змочувач» і «диспергатор», що ускладнює пояс-
нення їх функціональної поведінки. 

Згідно з ДСТУ ISO 4618:2014 «Фарби та лаки. Терміни 
та визначення понять» ці поняття диференційовані.  

Змочувач – це добавка, яка підсилює контакт між лако-
фарбовим середовищем і частинками пігменту/наповнювача 
чи між лакофарбовим матеріалом і поверхнею, яку фарбують, 
переважно внаслідок зменшення поверхневого натягу [44]. 

Диспергатор – це добавка, яка полегшує диспергування 
твердих речовин (пігментів, наповнювачів та інших) у лако-
фарбовому середовищі у процесі виробництва і збільшує 
стабільність суміші [44]. 

У [55] запропоновано поділ за величиною молекулярної 
маси: 

• змочувачі – низькомолекулярні амфіфільні речовини; 
• диспергатори – олігомери або полімери, здатні стабілі-

зувати пігменти і наповнювачі, зменшуючи флокуляцію. 
Процес наповнення ВДФ має ряд особливостей порів-

няно з розчинами плівкоутворювачів. У випадку гідрофіль-
них пігментів і наповнювачів забезпечують максимальне 
зниження натягу на межі поділу вода–повітря, зважаючи на 
високий поверхневий натяг води. Змочування органічних 
пігментів з гідрофобною поверхнею під час диспергування 
практично не можливе без застосування ПАР. За рахунок 
адсорбції останні здатні надавати пігментній поверхні гідро-
фільний характер, забезпечуючи тим самим ефективне 
змочування [63, 65, 81]. 
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В обох випадках наповнювачі та пігменти не змочуються 
безпосередньо частинками плівкоутворювача, оскільки вони 
розділені водним середовищем і ПАР, якими оточені час-
тинки емульгованого плівкоутворювача. Повне змочування 
мінеральної фази плівкоутворювачем відбувається тільки на 
завершальних стадіях плівкоутворення, коли частинки по-
лімеру починають контактувати одна з одною і частинками 
наповнювачів та пігментів [33]. 

Змочування поверхні пігментів і наповнювачів, що 
відбувається у присутності ПАР (змочувачів і диспергаторів), 
є необхідною передумовою для легкого та ефективного дис-
пергування і подальшої стабілізації утвореної дисперсії. Нас-
лідками незадовільного змочування частинок мінеральної 
фази плівкоутворювачем у складі ВДФ є висока проникність 
наповнених покриттів, низький блиск, низькі фізико-меха-
нічні властивості [41, 177]. 

Особливості будови змочувачів і диспергаторів поля-
гають у тому, що, з одного боку, вони повинні містити у своїй 
структурі групи, які забезпечують оптимальну сумісність із 
плівкоутворювачем ВДФ, а з іншого – групи, які будуть 
ефективно адсорбуватися на поверхні пігментів і наповню-
вачів, забезпечуючи стабілізацію їх дисперсій [178, 179]. 

Особливо важливий правильний підбір диспергаторів 
і стабілізаторів для отримання композицій на основі водних 
дисперсій полімерів, оскільки плівкоутворювач у цьому 
випадку не може створювати адсорбційно-сольватні шари на 
поверхні частинок пігментів і наповнювачів, як це відбу-
вається при диспергуванні у розчинах плівкоутворювачів [41, 
59, 148]. 

До найбільш поширених низькомолекулярних змочувачів 
належать ПАР, що знижують поверхневий натяг на межі 
розділу фаз або різнорідних поверхонь і поліпшують їхнє 
змочування [80, 180]. 

Першими змочувачами були солі жирних кислот (мила). 
Типовим прикладом є стеарат натрію (C17H35COONa), що 
містить гідрофільну (карбоксильну COO–) і гідрофобну 
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(довголанцюгову алкільну C17H35
+) групи. Такі сполуки через 

наявність в одній молекулі одночасно гідрофільних і гідро-
фобних властивостей (структура «голова–хвіст») називають 
амфіфільними [76, 181]. 

Максимальна довжина молекули стеаринової кислоти 
становить близько 2,2 нм, тому вона не може забезпечити 
стеричну стабілізацію. Повну стеричну стабілізацію дисперсії 
наповнювачів забезпечують сполуки з довжиною ланцюга за 
одними даними не менше 5 нм [33], за іншими – не менше 
10 нм [183]. 

Останні дослідження показали, що для стабілізації 
диспергованих частинок з діаметром 10 мкм достатній сте-
ричний бар’єр (шар полімеру або ПАР) у 1000 разів меншої 
товщини, тобто всього 10 нм [182, 183]. Такого ефекту можна 
досягнути тільки при адсорбції полімерів, оскільки низько-
молекулярні сполуки не можуть забезпечити необхідну 
товщину шару через малі розміри молекул. 

Змочувачі і диспергатори, адсорбуючись на поверхнях 
розділу (мінеральна фаза/дисперсійне середовище), знижують 
вільну поверхневу енергію рідини або твердого тіла і, тим 
самим, полегшують процес утворення нової поверхні, зокрема 
в процесі диспергування. Змочувачами можуть бути будь-які 
ПАР, що адсорбуються на поверхні частинок дисперсного 
середовища і стабілізують високодисперсну суспензію. У вод-
них середовищах змочувачами є гідрофілізуючі ПАР, частіше 
поверхнево-активні полімери [184, 185]. 

Залежно від заряду гідрофільної групи змочувачі поді-
ляють на аніонні, катіонні, амфотерні та нейонні. Їх класи-
фікують також за хімічною будовою гідрофобної групи 
(«хвоста») на вуглеводневі, кремнійорганічні, перфторовані. 
Після додавання змочувача у воду її поверхневий натяг 
знижується тим більше, чим вища гідрофобність вуглевод-
невого радикала ПАР. За цим показником можна спрогнозу-
вати ефективність дії змочувача (табл. 1.6). 
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Таблиця 1.6 
 

Вплив гідрофобних груп ПАР  
на поверхневий натяг води [52, 65] 

 
Вид ПАР Поверхневий натяг, мН / м 

Вода 73 
Вода + вуглеводневі ПАР 40–25 
Вода + кремнійорганічні ПАР 30–20 
Вода + перфторовані ПАР 25–15 

 
 
Проведені дослідження показали, що зі збільшенням 

концентрації поверхневий натяг водних розчинів знижується, 
тобто ефективність дії змочувачів підвищується зі збіль-
шенням концентрації до певної межі, яка вважається опти-
мальною. Подальше підвищення концентрації дає незначний 
або навіть зворотний ефект. 

Таким чином, для змочувачів (як і для всіх інших 
добавок, що застосовуються у ВДФ) існує оптимальна кон-
центрація, яку не слід перевищувати, оскільки це призводить 
до небажаних побічних ефектів, наприклад, збільшення гідро-
фільності покриттів, піноутворення у водних розчинах, зни-
ження фізико-механічних властивостей, водостійкості тощо. 

Вважають, що змочувачі тим ефективніші, чим більш 
гідрофобний «хвіст» і менш гідрофільна «голова» молекули 
ПАР. Однак можуть виникнути обмеження щодо розчинності 
змочувача у воді, якщо «голова» виявиться недостатньо 
гідрофільною. 

Змочувачі адсорбуються на поверхні твердих частинок, 
в результаті чого змінюється її полярність і, відповідно, змо-
чуваність. Наприклад, катіонний змочувач може гідрофобізу-
вати гідрофільну негативно заряджену поверхню оксиду 
металу (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Адсорбція катіонного змочувача на негативно 
зарядженій поверхні оксиду металу [55] 

 
Змочування наповнювача є першочерговою умовою його 

ефективного диспергування у водній дисперсії полімеру. Власти-
вості покриття такі, як блиск та інтенсивність кольору, можуть 
бути поліпшені за рахунок застосування змочувачів. При цьому 
також скорочується тривалість процесу диспергування, отже, 
технологічні витрати, що знижує собівартість ВДФ [41, 177, 186]. 

У ВДФ нерідко потрібно гідрофілізувати і, таким чином, 
покращити змочування гідрофобних органічних пігментів водою, 
для чого застосовують відповідні змочувачі. При адсорбції аніон-
ного змочувача поверхня органічного пігменту заряджається 
негативно, що сприяє досягненню електростатичної стабілізації 
пігменту у воді (рис. 1.6). 

Рис. 1.6. Адсорбція аніонного змочувача на неполярній поверхні 
органічного пігменту [55] 

Неполярний органічний пігмент 

Гідрофобна поверхня  

Гідрофільна поверхня  

Молекули змочувача   

Вода  

Гідрофобна поверхня  

Гідрофільна поверхня  

––    ––    ––    ––    ––    ––    –– 
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У складі ВДФ деякі змочувачі можуть виконувати функ-
ції агентів розливу. Вони значно знижують поверхневий на-
тяг фарб, за рахунок чого покращуються розлив, змочування 
поверхні, яку фарбують. Це зумовлює позитивний вплив як 
на захисні властивості покриттів (зниження внутрішніх 
напруг, підвищення адгезії, фізико-механічних властивостей, 
ковзання – стійкість до подряпин тощо), так і на декоративні 
властивості (знижується утворення кратерів та інших дефек-
тів покриття, підвищується глянець) [178, 179, 187]. 

Як агенти розливу на сьогодні широко застосовують 
кремнійорганічні ПАР, структуру яких наведено на рис. 1.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1.7. Загальна хімічна будова кремнійорганічних ПАР [188] 
 
 

На ринку України широко представлені кремнійорганічні 
агенти розливу та поверхневі добавки для ВДФ різних фірм-
виробників: BYK-301, BYK-302, BYK-333, BYK-345, BYK-347, 
BYK-380, BYK-381 [189]; Ciba-EFKA-3030, Ciba-EFKA-3288, 
Ciba-EFKA-3522, Ciba-EFKA-3580 та інших [190]. 
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Залежно від механізму стабілізації дисперсій розріз-
няють дві основні групи диспергаторів: 

• поліаніонні – застосовують для електростатичної ста-
білізації; 

• полімерні (на основі блок- і прищеплених співполі-
мерів) – для стеричної стабілізації. 

Поліаніонні диспергатори можуть адсорбуватися на 
поверхні неорганічних пігментів і наповнювачів і передавати 
їй власний заряд. Такі поліаніонні диспергатори підвищують 
потенціал відштовхування, чим покращують електростатичну 
стабільність дисперсій за рахунок декількох факторів: 

• посилення однойменного заряду; 
• зміни заряду протилежно заряджених частинок 

пігментів; 
• утворення комплексів з багатовалентними катіонами 

(наприклад, Са2+), що збільшує радіус дії електростатичних сил. 
У виробництві ВДФ як поліаніонні диспергатори ши-

роко застосовують поліфосфати і полікарбоксилати. 
Поліфосфати – це лінійні зшиті полі- або олігофосфати 

(довжина ланцюга 2–6 фосфатних ланок), що утворюють 
комплекси з йонами лужноземельних металів або важчими 
йонами і, таким чином, протидіють несприятливому впливу 
жорсткості води в процесі змочування. 

У виробництві ВДФ переважно використовують полі-
фосфати натрію: лінійні Nаn+2РnО3n+1 (Саlgon); пірофосфат 
(Nа4P2O7), n=2; трифосфат (Nа5P3O10), n=3; тетрафосфат 
(Nа6P4O13), n=4; циклічні метафосфати – (NаPO3)n, наприклад, 
гексаметафосфат натрію (Na6P6O18) [33]. 

Заряд і пов’язана з ним диспергуюча дія зростають зі 
збільшенням значення n. Найбільш широкого застосування 
набули триполіфосфат і гексаметафосфат натрію [55]. 

Перевагами поліфосфатів є низька вартість, достатня 
здатність до комплексоутворення з багатовалентними катіо-
нами (наприклад, Са2+, Mg2+) невеликі витрати (концентрація 
0,2–0,5%). 
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До недоліків поліфосфатів слід віднести гідроліз до 
монофосфату в процесі диспергування або при зберіганні, 
внаслідок чого втрачається їх стабілізуюча дія. Солі полі-
фосфатів через їх розчинність та кристалізацію на поверхні 
можуть вимиватися із покриття. Деякі фосфати, наприклад, 
фосфат кальцію, в процесі зберігання фарб можуть осідати, 
утворюючи кристаліти. 

Через зазначені недоліки використання поліфосфатів 
більш виправдане у виробництві недорогих ВДФ для внут-
рішніх робіт, в яких ОКП>КОКП. Поліфосфати не рекомен-
дується використовувати у фарбах для отримання покриттів, 
стійких до вологого стирання і призначених для зовнішніх 
робіт. Часто у складі ВДФ використовують поєднання полі-
карбоксилатів і поліфосфатів [33]. 

Полікарбоксилати є найбільш розповсюдженими дис-
пергаторами при виробництві ВДФ. Спорідненими до по-
верхні наповнювачів у цих диспергаторів є групи кислого 
характеру, наприклад, карбоксильні. За рахунок останніх 
полікарбоксилати легко адсорбуються на поверхні карбонатів 
кальцію, що має основний характер, забезпечуючи високу 
ефективність диспергування цих наповнювачів [180, 191]. 

Типовими представниками цього класу диспергаторів є 
співполімери акрилової і метакрилової кислот та їх солей. На 
сьогодні для диспергування мінеральних наповнювачів і піг-
ментів при виробництві ВДФ найбільш широко застосовують 
натрієві та амонієві солі гомо- або співполімерів акрилової, 
метакрилової чи малеїнової кислот або співполімери цих кислот 
з акриловими мономерами (стирол, олефіни) [178, 179]. 

Широко використовують акрилові співполімери, що міс-
тять (мет)акрилову кислоту, як правило, нейтралізовану аміа-
ком або лугом [55, 193]. 

Перевагами цих диспергаторів є висока ефективність 
при порівняно низькій вартості, забезпечення гідролітичної 
стабільності та контролю реологічних властивостей утво-
рених дисперсій, спорідненість до плівкоутворювачів, висо-
кий блиск покриттів [194]. 
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Представленими на ринку України диспергаторами цього 
типу є BYK-154 та Dispeх А40 (розчини амонієвої солі спів-
полімеру акрилової кислоти), Axilat 32S (розчин натрієвої солі 
поліакрилової кислоти), BYK-155/35 та Dispeх N40 (розчини 
натрієвої солі співполімеру акрилової кислоти), Disperbyk 
(розчин алкіл амонієвої солі низькомолекулярного полімеру, що 
містить полікарбонову кислоту) та інші [179, 189, 190]. 

Технічні характеристики найбільш розповсюджених на 
ринку України диспергаторів для наповнювачів ВДФ 
наведені в дод. 3. 

Для стеричної стабілізації більш ефективні блок- або при-
щеплені співполімери, ніж лінійні гомо- чи співполімери. Останні 
можна отримати вільнорадикальною полімеризацією [192]. 

Блок- та прищеплені співполімери мають більш складну 
розгалужену будову. Перевагами таких диспергаторів є над-
звичайно висока стабілізація пігментів, покращення блиску, 
прозорості і насиченості кольору, а їх отримання можливе 
тільки у процесі контрольованої полімеризації. Прикладами є 
Disperbyk-190 (розчин високомолекулярного блок-співполі-
меру зі спорідненими до пігментів групами), Disperbyk-194, 
Disperbyk-2010 (співполімер акрилової кислоти зі спорідне-
ними до пігментів групами) та інші. Проте такі диспергатори 
значно дорожчі від звичайних полікарбоксилатів, тому їх 
застосовують переважно у виробництві пігментних концент-
ратів [179, 195]. 

Використання малих концентрацій полімерів з високою 
молекулярною масою може призвести до перехресної флоку-
ляції (рис. 1.8). Оборотну перехресну флокуляцію із застосу-
ванням спеціальних диспергаторів часто називають контро-
льованою флокуляцією. Вона позитивно впливає на пове-
дінку дисперсій. 

ВДФ, як правило, містять декілька пігментів з різною 
густиною і розмірами частинок. Це може призвести до їх 
розшаровування при зберіганні або у незатверділій плівці 
одразу після нанесення на поверхню, яку фарбують. 
Розрізняють розшарування двох типів [41]: 

• вертикальне розшарування (флотація) виникає, коли в 
рідкій плівці спостерігається локальна різниця концентрації 
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пігментів. У сформованому покритті це проявляється у ви-
гляді дефектів: комірок Бенарда, плям, смуг, неоднорідності 
кольору; 

• горизонтальне розшарування обумовлено різною 
схильністю пігментів до осідання, яке можна виявити, огля-
даючи зразки дисперсії тільки у вертикальній площині. При 
цьому плівка має однорідний колір, будь-які дефекти в по-
критті не виявляються. 

Перешкоджати виникненню обох типів розшаровування 
можна шляхом контрольованої флокуляції або співфлокуляції 
(рис. 1.9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Перевагами контрольованої флокуляції є [196]: 
• відсутність розшаровування пігментів різної густини; 
• відсутність або слабкий прояв комірок Бенарда, смуг, 

плям та інших дефектів покриття; 
• відсутність прямого контакту частинок пігментів, що 

приводить до флокуляції; 
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• полегшення диспергування і змочування (однорідність 
системи зазвичай досягається при легкому перемішуванні). 

Вплив наповнювачів на структуру покриття та зміну 
його властивостей зумовлений дією двох факторів: 

1) наповненням полімерної органічної фази дисперсною 
мінеральною та характером її розподілу в полімерній матриці 
(механічний або реологічний фактори); 

2) взаємодією дисперсних частинок мінеральної фази з 
плівкоутворювачем (фізико-хімічний чи хімічний). 

Крім форми і розміру частинок, їх питомої поверхні, є 
низка характеристик наповнювачів, що визначають характер 
поверхні і впливають на взаємодію наповнювачів з плівко-
утворювачами. Основними такими характеристиками є по-
лярність, властивості поверхні, гідрофільність/ гідрофобність, 
змочуваність (поверхневий натяг), кількість і тип функціо-
нальних груп на поверхні, здатність молекул до поляризації 
та інші властивості поверхні [197]. 

Ступінь полярності поверхні наповнювача залежить від 
його хімічного складу. Якщо молекула наповнювача харак-
теризується дипольним моментом, поверхня має сильно 
полярний характер, то такий наповнювач є гідрофільним. 
У протилежному випадку поверхня має неполярний характер 
і наповнювач виявляє гідрофобні (органофільні) властивості 
[198]. 

Крім енергетичних, суттєву роль у змочуванні пігментів 
відіграють ентропійні параметри, що визначаються рухли-
вістю макромолекул плівкоутворювача. 

Ефективність змочування плівкоутворювачем частинок 
наповнювача визначає структурні параметри покриття, 
зокрема ОКП, що відповідає оптимальній структурі і власти-
востям покриття і, відповідно, ступінь оптимізуючої дії піг-
ментів і наповнювачів на властивості покриття [199, 200]. 

Функціональні добавки застосовуються для поліп-
шення процесів плівкоутворення і нанесення ВДФ, підви-
щення стабільності і довговічності ВДФ і покриттів, а також 
для надання їм спеціальних властивостей. Більшість добавок 
за призначенням можна класифікувати на [192]: 
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• змочувачі та диспергатори (розглянуті раніше); 
• коалесценти (плівкоутворювальні добавки); 
• загущувачі; 
• піногасники; 
• нейтралізуючі агенти; 
• консерванти тарні і плівкові (біоциди) та інші. 
Коалесценти, як відомо, дозволяють знижувати тем-

пературу плівкоутворення водних дисперсій. Оскільки МТП 
найбільш поширених дисперсій становить 13–18° С, а нане-
сення ВДФ може відбуватися за температури принаймні 5° С, 
тому у складі всіх ВДФ необхідно використовувати добавки, 
що знижують МТП. Придатними для цих цілей є розчинники, 
які протягом часу їх випаровування пластифікують полімер 
[201]. 

Крім зниження МТП, коалесценти впливають на час 
висихання і твердість покриття. Використання розчинників з 
високою температурою кипіння через їх високу пласти-
фікуючу активність може призводити до підвищення брудо-
утримання покриття. 

У практичній діяльності слід пам’ятати, що найчастіше 
при додаванні коалесцентів дисперсії і фарби втрачають 
колоїдну стабільність. Швидке додавання цих речовин може 
призвести до утворення мікрогелів або повної коагуляції. 
Цьому явищу (так званий «шок від дії розчинника») можна 
запобігти шляхом повільного введення коалесцента чи попе-
реднього розбавлення його водою і / або розчинником [202]. 

Висококиплячі розчинники, що змішуються з водою, 
наприклад, пропіленгліколь, уповільнюють випаровування 
води, забезпечуючи покращення технологічних властивостей 
ВДФ при їх нанесенні. 

Найбільш поширеними коалесцентами для акрилових і 
стирол-акрилових плівкоутворювачів є: уайт-спірит, бутил-
гліколь, бутилдигліколь, 2,2,4-триметил-1, 3-пентадіолмоноізо-
бутират (Техаnol), диізобутилові ефіри довголанцюгових ди-
карбонових кислот (Lusolvan FBH), метиловий ефір дипро-
піленгліколю (Dowanol DPM), пропіловий ефір дипропілен-
гліколю (Dowanol DPnР), н-бутиловий ефір дипропіленгліколю 
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(Dowanol DPnB), н-бутиловий ефір трипропіленгліколю 
(Dowanol ТPnB) та інші [25, 33]. 

При створенні ВДФ як коалесцент нами використано  
н-бутиловий ефір дипропіленгліколю Dowanol DPnB. Вста-
новлено, що додавання Dowanol DPnB у кількості 2% від 
маси представлених на ринку стирол-акрилових дисперсій 
дозволяє знизити МТП полімеру до 3–6° С. 

Загущувачі – специфічні реологічні добавки, які застосо-
вують для досягнення реологічних властивостей ВДФ, опти-
мальних для їх отримання, зберігання і нанесення. Загущувачі 
можуть бути як органічної, так і неорганічної природи (табл. 1.7). 

До традиційних і найбільш розповсюджених загущувачів 
належать ефіри целюлози або поліакрилові дисперсії, які набря-
кають у лужному середовищі, підвищуючи в’язкість ВДФ. 

 

Таблиця 1.7 
 

Асортимент та властивості найбільш поширених 
загущувачів ВДФ [33, 80, 176] 

 
Клас сполук Загущувачі та їх характеристика 

Органічні 
Ксантанові Полісахариди 
Гуарові 
Карбоксиметилцелюлоза (аніонний) 
Гідроксіетилцелюлоза (нейонний) 
Етилгідроксіетилцелюлоза (нейонний) 
Метилцелюлоза (нейонний) 

Ефіри целюлози 

Гідрофобізовані (нейонний, асоціативний) 
Емульсії або дисперсії, які набрякають у 
лугах (аніонний ) 

Акрилові 

Гідрофобізовані емульсії або дисперсії, які 
набрякають у лугах (аніонний, 
асоціативний) 

Поліуретанові Гідрофобізований поліефірполіуретан 
(нейонний, асоціативний) 

Неорганічні 
Бентони Бентоніт, монтморилоніт, гекторит, 

смектит, титанати 
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З використанням полісахаридів і поліакрилових загущу-
вачів в’язкість збільшується як в результаті утворення вод-
невих зв’язків між молекулами загущувача, так і в результаті 
гідратації і укладання полімерних ланцюгів у петлі і кільця. 
Загальним результатом цього процесу є досягнення певної 
структурної в’язкості ВДФ (псевдопластичності). 

Реологічні властивості водних розчинів ефірів целюлози 
залежать від молекулярної маси, наявності гідрофільних 
замісників, ступеня заміщення і концентрації. В’язкість і сту-
пінь псевдопластичності ВДФ зростають зі збільшенням 
молекулярної маси і концентрації у розчині. У цьому ви-
падку, як правило, підвищується седиментаційна стійкість 
фарб, що запобігає стіканню і розбризкуванню при нанесенні, 
але погіршується розтікання. Ефіри целюлози є найбільш роз-
повсюдженими загущувачами ВДФ і широко представлені на 
ринку України. 

Дія неорганічних загущувачів на основі різних міне-
ральних глин (силікатів алюмінію і магнію) полягає в утво-
ренні просторових гелів з частинок пластинчастої форми або 
що мають форму ланцюжків. Просторова орієнтація виникає 
внаслідок протилежних зарядів поверхні частинок, що забез-
печує тісний контакт між ними, таким чином, виникає 
структура «карткового будиночка». 

Асоціативні загущувачі – це гідрофобізовані полімери з 
розташованими поруч гідрофільними і гідрофобними струк-
турними ланками. Представниками цього класу загущувачів є 
поліуретанові (гідрофобізовані – ГУ та етоксильовані – ЕУ) і 
акрилові загущувачі (гідрофобізовані, які набрякають у луж-
ному середовищі). Асоціативні загущувачі містять у молекулі 
гідрофобні групи і тому можуть адсорбуватися на поверхні 
частинок плівкоутворювача, утворюючи у водній фазі міце-
лярні, асоціативні комплекси (рис. 1.10). У результаті можна 
домогтися підвищення в’язкості фарб з високим вмістом 
плівкоутворювача при середніх і високих швидкостях зсуву 
[33, 80]. 
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Рис. 1.10. Схема дії асоціативного загущувача [33, 212] 
 
З ефірів целюлози, які згущують за асоціативним меха-

нізмом, найчастіше застосовують гідрофобізовані похідні 
етилцелюлози (гідроксіетил- або етилгідроксіетилцелюлоза). 
Такий спосіб загущення є більш традиційним. Викорис-
танням ефірів целюлози вдається досягти дуже невисокого 
рівня асоціативної взаємодії з частинками плівкоутворювача, 
тому їх застосовують для запобігання розбризкуванню під час 
нанесення ВДФ валиком. 

Як загущувач нами використано гідроксіетилцелюлозу 
Cellosize QP 30000H виробництва компанії Dow з молекуляр-
ною масою середньовисокого діапазону. Застосування остан-
нього у ВДФ дозволяє досягти оптимального поєднання висо-
кої ефективності загущення, розтікання, зменшення розбриз-
кування та збільшення часу знаходження у відкритому стані, 
а також кращого збереження блиску. Типовий вміст Cellosize 
QP 30000H у ВДФ становить 0,2–0,4 мас. %. Основні технічні 
характеристики загущувача наведено в табл. 1.8. 

 
 
 

 

Міцела 

Асоціативний 
загущувач 
Молекула 
ПАР 

Частинки полімерної 
дисперсії  
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Таблиця 1.8 
 

Технічні показники гідроксіетилцелюлози 
Cellosize QP 30000H [212] 

 
Показник Значення 

В’язкість 1%-ного розчину (за Брукфільдом), мПа ⋅ с 1500–2400 
Нерозчинний у воді залишок, % не більше 1,0 
Вміст нелетких сполук, % не більше 5,0 
рН 2%-ного розчину 6,0–7,0 
Час гідратації буферного розчину рН 7,2, хв 5–15 
Частка матеріалу, що проходить через сито з комірками 
№ 20, % не менше 

98,0 

 
 
 
Поява на ринку 20 років тому поліуретанових загущу-

вачів дозволила суттєво покращувати властивості ВДФ. При 
поєднанні основних і асоціативних загущувачів стало мож-
ливим отримання глянцевих покриттів з ВДФ, а також по-
криттів по деревині з реологічними характеристиками, анало-
гічними алкідним органорозчинним ЛФМ [41]. 

Поліуретанові загущувачі, як правило, представляють 
собою полімери на основі поліетиленгліколів, диізоціанатів і 
гідрофобних довголанцюгових спиртів. Центральним є полі-
уретановий гідрофільний «блок», бічні ланцюги полімеру 
складаються з гідрофобних довголанцюгових спиртів. Вико-
ристання асоціативних загущувачів обмежене значною 
залежністю їх активності від інших компонентів рецептури 
[33, 176]. 

На вибір загущувача впливають не лише стабілізуюча 
система водної дисперсії і загальна поверхня її частинок, але і 
диспергатори, змочувачі, коалесценти тощо. Навіть заміна 
або виключення з рецептури розчинника може викликати 
повну втрату активності асоціативного загущувача. 

Акрилові асоціативні загущувачі – це поліакрилові 
дисперсії з високим вмістом кислотних груп, дуже набухають 
у лужному середовищі (рН>7). Ступінь набухання і, відпо-
відно, ефективність загущення залежать від таких чинників: 
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тип, вміст і розподіл кислоти в дисперсії; ступінь нейтра-
лізації; МТП і полярність основного полімеру; щільність зши-
вання та інших. Особливості механізму загущення та регулю-
вання в’язкості за допомогою акрилових загущувачів де-
тально описані в літературі [192]. 

На українському ринку найширше представлені асоціативні 
акрилові і поліуретанові загущувачі марок RHEOTECH™, 
COAPUR (Akrema), VISCOATEX, Rohagit SD (Synthomer), 
Collacral, Latekol D (Basf) Акрісол (Rohm&Haas), DSX (Cognis), 
Nuvis (Servo) та інших [203]. 

Вибираючи загущувач для конкретної ВДФ, необхідно 
мати на увазі, що він включається в структуру покриття і 
впливає на властивості останнього, зокрема водо- і атмо-
сферостійкість фасадних покриттів. Тому у складі фасадних 
ВДФ як загущувач застосовують не більше 1% (на суху 
речовину) ефірів целюлози від нелетких компонентів фарби. 
Ще більше обмеження існує на використання акрилових 
загущувачів. Через негативний вплив на водостійкість по-
криттів їх можна застосовувати лише у рецептурах інтер’єр-
них фарб. Завдяки хімічній структурі всі загущувачі підви-
щують вологопоглинання полімерних плівок. Цей чинник 
також слід враховувати, вибираючи тип і кількість загущу-
вача у складі ВДФ [33]. 

Піногасники. У виробництві ВДФ використовуються 
емульгатори, змочувачі, диспергатори та інші ПАР, асоціативні 
загущувачі та інші компоненти, які, накопичуючись на по-
верхні рідкої фази (межа розподілу рідина – повітря), зни-
жують поверхневий натяг системи [175]. Це призводить до 
стабілізації повітряних бульбашок, що утворилися в процесі 
диспергування, перемішування і транспортування. Зовні цей 
ефект виявляється у вигляді піни або мікропіни. Повітряні 
бульбашки піднімаються до поверхні або у високов’язких 
системах залишаються усередині рідкої фази у вигляді стабіль-
ної мікропіни. Бульбашки повітря, що піднялися до поверхні, 
оточені щільним еластичним подвійним шаром ПАР. Стабілі-
зовані таким чином бульбашки збираються на поверхні фарби 
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і утворюють шар піни. Нанесення фарби у такому вигляді 
призводить до утворення дефектів покриття, таких як: кратери, 
проколи, «риб’яче око» та інші, що погіршують декоративні та 
захисні властивості покриттів [176]. 

Для запобігання цьому небажаному явищу необхідно 
використовувати піногасники, які є рідинами з низьким 
поверхневим натягом і можуть руйнувати поверхневу плівку 
або стабілізуючий подвійний шар, дозволяючи повітрю вихо-
дити з маси фарби. 

На сьогодні найбільш поширені піногасники на основі 
мінеральних і кремнійорганічних масел. Піногасники на основі 
мінеральних масел недорогі, але їх активність нижча, ніж 
дорожчих речовин на основі кремнійорганічних масел [204]. 

Піногасники, що погано емульгуються у фарбах (наприк-
лад, високоактивні кремнійорганічні піногасники), можна вво-
дити у ВДФ на стадії диспергування. Піногасники на основі 
мінеральних масел або суміші піногасників з емульгаторами або 
захисними колоїдами (полігліколевими ефірами) більш сумісні 
з ВДФ, тому їх можна додавати на стадії змішування пігментної 
пасти з дисперсією плівкоутворювача. Як правило, вміст піно-
гасника становить 0,1–0,6% загальної маси ВДФ: 2/3 загальної 
кількості піногасника вводять у процесі диспергування напов-
нювачів і пігментів, 1/3 – перед додаванням дисперсії плівко-
утворювача [192]. 

Універсального піногасника, який може повністю усу-
нути піноутворення у ВДФ, не існує, тому для кожного 
визначеного складу необхідно експериментальним шляхом 
підбирати тип і кількість піногасника, а також умови його 
введення у композицію. 

Консерванти. Водне середовище сприятливе для роз-
множення різних мікроорганізмів і бактерій. Основними дже-
релами забруднення ВДФ мікроорганізмами є вода, природні 
загущувачі (ефіри целюлози), наповнювачі і пігменти та інші 
компоненти. Зберігання в тарі забруднених мікроорганізмами 
ВДФ може призводити до утворення розшарування або до зміни 
в’язкості. Далі через виділення газу може підвищуватися тиск 
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у тарі, виникати неприємний запах. На сформованому покритті, 
що експлуатується в атмосферних умовах, можуть також розви-
ватися мікроорганізми, бактерії, гриби, лишайники, які пошко-
джують або навіть руйнують його. Тому розрізняють консер-
ванти, які захищають ВДФ у тарі та покритті (плівкові) [77]. 

Першим консервантом у тарі був формальдегід у вигляді 
37%-ного розчину у воді (формалін), використання якого у 
більшості країн заборонене або дуже обмежене через шкід-
ливість і канцерогенність. На сьогодні найбільш поширеними 
консервантами в тарі є суміші 5-хлор-2-метилізотіазоліну 
(СМІТ) та 2-метилізотіазоліну (МІТ) у різному співвідно-
шенні, які мають високу ефективність для антимікробного 
захисту ВДФ [78, 205]. 

На ринку України широко розповсюдженими консер-
вантами в тарі для ВДФ є Mergal К14, Mergal K9N, Mergal 
K10N компанії TROY; Preventol, Biochek компанії Lanxess та 
інші [206]. 

Консерванти плівкові призначені для запобігання 
мікробному зараженню і руйнуванню покриття під дією 
біокорозії. З цією метою використовують сполуки з 
альгіцидною або фунгіцидною активністю. Несприятливим 
чинником їх використання є низька розчинність у воді актив-
ної речовини. Активна речовина плівкових консервантів – 
карбамати, а також ізотіазолінони, похідні сечовини і 
тріазинові сполуки. На сьогодні не застосовують органічні 
сполуки олова (оксид трибутилолова, нафтенат 
трибутилолова) і сполуки ртуті через їх токсичність [205]. 

Іншими функціональними добавками для ВДФ, які вико-
ристовують для регулювання поверхневих властивостей покрит-
тів, є матуючі агенти, воски, агенти розливу та інші [175, 207]. 

Дисперсії мікронізованих восків мають властивості ПАР, 
розташовуються на поверхні розділу фаз і виконують певні 
функції після формування покриття. Так, воскові дисперсії 
AQUACER (BYK) та Loxanol (BASF) підвищують гідрофоб-
ність покриттів, брудовідштовхування та знижують схиль-
ність до подряпин. Дисперсії AQUMAT (BYK) надають 
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матового ефекту, тому рекомендуються для отримання 
покриттів з відповідним ефектом [208]. Для підвищення атмо-
сферостійкості застосовують УФ-абсорбери і речовини-
акцептори вільних радикалів [176]. 
 
 

1.3. Особливості формування складу та структури  
водно-дисперсійних фарб і покриттів 

 
Основним рецептурним параметром ВДФ є співвідно-

шення полімерної (плівкоутворювач) та мінеральної (напов-
нювачі та пігменти) складових. Цей параметр характери-
зується показником об’ємної концентрації пігментів/ напов-
нювачів (ОКП), який надзвичайно важливий для ВДФ й 
у більшості випадків зумовлює зовнішній вигляд, властивості 
та сферу застосування покриттів. 

ОКП визначається як відношення загального об’єму 
пігментів і/або наповнювачів, і/або інших твердих речовин, які 
не мають плівкоутворювальних властивостей, до загального 
об’єму нелетких речовин, подане у відсотках [20, 44]: 

 

100%.ОКП
рювачівплівкоутвоівнаповнювачпігментів

івнаповнювачпігментів ⋅
∑+∑+∑

∑+∑
=

VVV
VV  (1.1) 

 
Критична об’ємна концентрація пігментів/наповнювачів 

(КОКП) – це значення ОКП, за якого плівкоутворювач 
у покритті ще повністю змочує частинки мінеральної фази 
і повністю заповнює всі проміжки між ними [33, 41, 55]. 

КОКП визначає максимальний рівень наповнення будь-
яких дисперсій, вище якого покриття різко змінюють свої 
властивості. Якщо ОКП < КОКП в рецептурі ВДФ, утво-
рюється суцільна плівка, а за ОКП > КОКП – плівка з від-
критими порами. 

На величину КОКП впливають практично всі компоненти 
ВДФ, але  найбільшою мірою – дисперсія плівкоутворювача, 
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пігменти і наповнювачі [54, 55, 59]. Основним фактором 
впливу полімерної дисперсії на КОКП є розмір частинок: з його 
зменшенням КОКП підвищується. Проведені на модельних 
сполуках дослідження показали, що для співполімеру одного 
хімічного складу заміна дисперсій з крупними частинками на 
дисперсії з дрібними призводить до підвищення КОКП на 
5 об. %. У випадку використання дисперсій різного хімічного 
складу з однаковим розміром частинок КОКП становить 
близько 63 об. % – для співполімерів вінілацетату, 66 об. % – 
для співполімерів вінілацетату з етиленом і 68 об. % – для 
стирол-акрилових співполімерів. Тобто значення КОКП може 
змінюватися на 5–15 об. % залежно від хімічного типу 
полімерної дисперсії [65]. 

Чим вище КОКП фарби, обумовлена властивостями дис-
персії плівкоутворювача, тим меншу її кількість потрібно для 
досягнення бажаних експлуатаційних властивостей. Таким 
чином, КОКП визначає економічність застосування плівкоутво-
рювача. Наведені вище дані показують, що використання стирол-
акрилових дисперсій дозволяє досягти значення КОКП у складі 
ВДФ при більш високих значеннях ОКП, що визначає еконо-
мічність цього співполімеру як плівкоутворювача. КОКП акри-
лових дисперсій для найбільш розповсюджених наповнювачів 
зазвичай становить 45–60% [33]. 

ОКП фарб впливає на властивості отриманих покриттів 
(табл. 1.9). ВДФ з ОКП<КОКП утворюють суцільні непористі 
покриття, властивості яких визначаються переважно плівко-
утворювачем. У цьому випадку наповнювачі і пігменти рівно-
мірно розподілені у сформованій полімерній плівці і власти-
вості покриття зумовлюються переважно плівкоутворювачем. 
Тому полімерна плівка повинна володіти високими фізико-
механічними властивостями, блиском, водо- і атмосферо-
стійкістю. 
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Таблиця 1.9 
 

Залежність деяких властивостей покриття  
від ОКП ВДФ [20, 33] 

 
Властивість покриття ОКП<КОКП ОКП>КОКП 

Блиск  
Пористість  
Водопоглинання  
Паропроникність 
Еластичність  
Покривність 
Стійкість до вологого 
стирання 

Високий 
Низька 
Низьке 
Низька 
Висока (залежить від Тс) 
Низька 
Висока 

Низький 
Висока 
Високе 
Висока 
Низька 
Висока 
Низька 

 
 

Значна кількість властивостей покриттів погіршується 
після перевищення КОКП у складі ВДФ. Наприклад, різко 
зростають водопоглинання, проникність щодо парів води 
і діоксиду карбону, крихкість, знижуються блиск і стійкість 
покриттів до вологого стирання, але при цьому зростає 
покривність. 

Застосування стирол-акрилових дисперсій із середнім 
ступенем наповнення у складі ВДФ для зовнішніх робіт до-
зволяє отримати покриття із високими захисними і декора-
тивними властивостями та достатньою довговічністю. 

Композиції з ОКП>КОКП утворюють плівки і покриття 
з відкритими порами. Таким чином, на їх властивості в основ-
ному впливають пігменти і наповнювачі. Для високонапов-
нених ВДФ (матеріалів для внутрішніх робіт) принциповими 
вимогами є сумісність з пігментами і наповнювачами, висока 
«пігментна ємність» плівкоутворювача і гідрофобізуючі 
властивості дисперсії. Такі властивості забезпечують стирол-
акрилові дисперсії [41, 56, 64]. 

Результати дослідження впливу типу дисперсії і напов-
нювача на КОКП показали, що останній змінюється на  
10–15 об. % залежно від типу плівкоутворювача і наповнювача 
(табл. 1.10). У рецептурі ВДФ як наповнювачі використовували 
Socal® 2b, Мicrodol®1, як пігмент – діоксид титану Krоnos® 
2043b. Співвідношення пігмент: наповнювач становить 40:60 [65]. 
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Правильний вибір хімічного складу і розміру частинок 
дисперсії плівкоутворювача може істотно підвищити КОКП і, 
таким чином, зробити більш економічною ВДФ. Застосування 
стирол-акрилових дисперсій з дрібними частинками дозволяє 
досягти високої КОКП, що не вдається при використанні 
співполімерів інших типів. 

Таблиця 1.10 
 

Залежність КОКП від типу полімерної дисперсії  
і наповнювача ВДФ [65] 

 

Значення КОКП, об. %* Полімерна дисперсія 
Наповнювач 

Мономерний склад Розмір частинок, 
мкм Socal P2 Microdol1 

Стирол, ефір 
акрилової кислоти 

0,1 52 64 

Етилен, вінілацетат, 
вінілхлорид 

0,1 50 57 

Вінілацетат, 
вініловий ефір 

0,1–1,5 46 59 

Вінілпропіонат, ефір 
акрилової кислоти 

0,2–3,0 38 49 

Вінілацетат, ефір 
малеїнової кислоти 

0,3–5,0 42 57 

 

На КОКП впливає також вибір пігментів і наповнювачів, 
що входять до складу ВДФ. Кількість плівкоутворювача, не-
обхідна для найкращого змочування конкретних пігментів і 
наповнювачів, обумовлена оліємісткістю останніх, яка збіль-
шується при зменшенні розміру частинок і залежить також 
від хімічної природи і кристалічної структури пігменту/ 
наповнювача. Встановлено, що при зменшенні розміру час-
тинок наповнювача КОКП знижується. Чим дрібніший на-
повнювач і вища його оліємісткість, тим нижча КОКП. 
Одним із способів підвищення КОКП є поєднання декількох 
наповнювачів з різними розмірами частинок [121, 197, 
198, 200]. 

 

_________________________ 
* Визначено за допомогою GILSONITE-тесту. 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 82

Відомо декілька підходів до теоретичного розрахунку 
КОКП. Запропонована у [20] формула дозволяє розрахувати 
КОКП, виходячи з оліємісткості (ОМ) пігменту/наповнювача, 
його густини (ρн/п) та густини плівкоутворювача (ρпу): 

 

100
1

%100

пу

н/п ОМКОКП
⋅+

=

ρ
ρ .     (1.2) 

 
Із формули (1.2) випливає, що КОКП буде знижуватися 

зі зростанням оліємісткості пігменту / наповнювача і 
відношення густини пігменту/наповнювача до густини 
плівкоутворювача. 

Запропонована у [41] формула дозволяє визначити 
КОКП, враховуючи геометричні параметри упакування двох 
типів частинок (пігменту/наповнювача та плівкоутворювача): 
 

,

91,01

74,0
3









⋅+

=

н/п

КОКП

D
Dпу

    (1.3) 

 
де Dпу та Dн/п – діаметри частинок плівкоутворювача і піг-
менту/наповнювача. 

Із формули (1.3) видно, що чим більший розмір частинок 
плівкоутворювача (Dпу) і менший розмір частинок пігменту/ 
наповнювача (Dн/п), тим нижче значення КОКП. 

Проте формули (1.2, 1.3) дають змогу визначити лише 
приблизне значення КОКП. Реальне значення цього показ-
ника, як правило, відрізняється від теоретичного і може бути 
встановлене експериментальним шляхом. 

Визначення КОКП конкретних наповнювачів і пігментів у 
поєднанні з водними дисперсіями плівкоутворювачів певного 
хімічного складу становить значний науковий і практичний 
інтерес. Аналіз літературних джерел показав відсутність експе-
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риментальних досліджень КОКП наповнювачів і пігментів 
українського виробництва у поєднанні з представленими на 
вітчизняному ринку плівкоутворювачами. 

Тому актуальним є встановлення середнього розміру 
частинок наповнювачів вітчизняного виробництва та розроб-
лення математичних моделей створення максимально щіль-
ного упакування наповнювачів у структурі покриття з метою 
підвищення КОКП [105, 106]. Це дозволить більш ефективно 
використати потенціал мінеральних наповнювачів у поєд-
нанні з плівкоутворювачами у складі ВДФ, підвищити 
експлуатаційні властивості покриттів. 

Основні відмінності рецептур інтер’єрних фарб для стін і 
високоякісних фасадних фарб полягають у використанні різних 
плівкоутворювачів, різних марок діоксиду титану і наповню-
вачів, а також співвідношення цих компонентів. Для забезпе-
чення високих вимог до водостійкості і еластичності фасадних 
покриттів ВДФ для зовнішніх робіт повинні містити більшу 
кількість плівкоутворювача, менше наповнювачів і більше 
діоксиду титану, ніж інтер’єрні (табл. 1.11). 

 

Таблиця 1.11 
 

Загальний компонентний склад ВДФ для зовнішніх  
та внутрішніх робіт, що утворюють матові покриття [55] 

 

ВДФ для внутрішніх 
водостійких покриттів

ВДФ для зовнішніх 
покриттів, стійких до 
вологого стирання 

Компонент 
Вид 

сировини 
 Загальна 

кількість, 
мас. % 

Кількість 
на сухий 
залишок, 
мас. % 

Загальна 
кількість, 
мас.% 

Кількість 
на сухий 
залишок, 
мас. % 

Плівко-
утворювач 

50%-на водна 
дисперсія 

7–10 3,5–5 20–40 10–20 

Пігменти Діоксид 
титану, 
неорганічні 
кольорові 
пігменти 

5–15 5–15 15–20 15–20 
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Закінчення табл. 1.11 
ВДФ для внутрішніх 
водостійких покриттів

ВДФ для зовнішніх 
покриттів, стійких до 
вологого стирання 

Компонент 
Вид 

сировини 
 Загальна 

кількість, 
мас. % 

Кількість 
на сухий 
залишок, 
мас. % 

Загальна 
кількість, 
мас.% 

Кількість 
на сухий 
залишок, 
мас. % 

Наповнювачі Крейда 
(мелений 
мармур), тальк, 
каолін, барит, 
слюда 

35–50 35–50 20–30 20–30 

Функціональні 
добавки 
(сумарно) 

Диспергатори, 
коалесценти, 
піногасники, 
загущувачі, 
консерванти 
та інші 

1–3 0,5–1,5 1–4 0,5–2 

Інші Вода,  
пропілен-
(етилен) 
гліколь 

30–40 
0–3 

– 
– 

15–20 
2–4 

– 
– 

Усього   100 55–60 100 55–60 
ОКП   75–85  40–60 
 

Крім співвідношення компонентів, для отримання якіс-
них ВДФ важливим є рівномірний розподіл мінеральної фази 
у середовищі плівкоутворювача, що забезпечується під час 
диспергування [33]. 

Диспергування наповнювачів і пігментів є складним 
фізико-хімічним процесом, що залежить як від властивостей і 
складу системи, яку диспергують (концентрації, в’язкості, 
ступеня наповнення, дисперсності та поверхневих власти-
востей твердої фази), так і від молекулярної маси та пове-
дінки молекул плівкоутворювача (або їх агрегатів) у розчині, 
наявності полярних груп, їх здатності взаємодіяти з актив-
ними центрами на поверхні пігментів і наповнювачів тощо 
[63, 81]. Диспергування є основною і найбільш трудомісткою 
операцією технологічного процесу виготовлення ВДФ. 
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Диспергування потребує тим більшої затрати роботи, 
чим більша знову утворювана поверхня і поверхнева енергія 
на межі диспергованого тіла з навколишнім середовищем. 
Тому умови диспергування визначаються не тільки структу-
рою і складом дисперсного середовища, але і фізико-хіміч-
ними особливостями дисперсійного середовища [82, 83]. 

Враховуючи викладене, стає очевидним, що правильний 
підбір наповнювачів і пігментів, регулювання властивостей їх 
поверхні та введення до складу водно-полімерних систем 
вимагає особливого наукового підходу та досліджень. 

Диспергування дозволяє забезпечити ефективну реалі-
зацію основних потенційних властивостей пігментів і напов-
нювачів. Відомо, що білизна, покривність, формування щіль-
ного упакування тощо, а також експлуатаційні властивості 
наповнених покриттів суттєво залежать від їх дисперсності. 
Найбільший позитивний ефект виявляється, коли у складі 
ВДФ наповнювачі і пігменти знаходяться у вигляді первин-
них частинок або невеликих агрегатів [84, 90]. 

Метою диспергування пігментів і наповнювачів є руйну-
вання агломератів на більш дрібні частинки, а також досягнення 
і забезпечення збереження у часі їх рівномірного розподілу 
у плівкоутворювачі впродовж зберігання ВДФ та під час форму-
вання покриття. В ідеальному випадку після диспергування 
отримують дисперсію, що складається з первинних частинок та 
невеликих агрегатів [150, 175]. 

Руйнування крупних агломератів і агрегатів дозволяє 
полегшити процес змочування плівкоутворювачем частинок 
наповнювачів і пігментів та їх сумісну роботу у забезпеченні 
експлуатаційних властивостей покриття. Крім цього, відсут-
ність крупних агломератів дозволяє отримати рівномірне 
суцільне покриття з щільною структурою, що підвищує його 
експлуатаційні властивості. Тому диспергування пігментів 
і наповнювачів у лакофарбовому середовищі є найважли-
вішою технологічною операцією виробництва будь-яких 
ЛФМ, у тому числі ВДФ [209, 210]. 
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Диспергування включає не тільки руйнування крупних 
агломератів та агрегатів пігментів і наповнювачів до дрібних 
агрегатів і первинних частинок, але і створення умов для ди-
фузії молекул плівкоутворювача, змочування частинок міне-
ральної фази та встановлення адсорбційної рівноваги між 
поверхнею наповнювача і плівкоутворювача [59, 81]. 

Здійснення диспергування у присутності оптимально 
підібраних змочувачів і диспергаторів сприяє прискоренню і 
підвищенню ефективності цього процесу [211]. 

Наповнювачі і пігменти на практиці включають різні за 
агрегованістю частинки. Як правило, це суміш первинних 
частинок, їх агрегатів і агломератів (рис. 1.11). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.11. Схематичне зображення первинних частинок, 
агрегатів і агломератів пігментів та наповнювачів [212] 
 
 
Первинні частинки – найменші утворення, що вияв-

ляються за допомогою фізичних методів, наприклад, елект-
ронної мікроскопії. Вони є одиничними кристалами, частіше 
кристалітами різної форми. 
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Агрегати складаються із груп первинних частинок, що 
поверхнево пов’язані одна з одною. Загальна поверхня агре-
гатів суттєво менша, ніж сума площ поверхонь первинних 
частинок внаслідок високих адгезійних сил, що діють між 
кристалітами. Агрегати не руйнуються під час подрібнення і 
не мають внутрішньої поверхні, що здатна до адсорбції. 

Дія Ван-дер-Ваальсових і кулонівських сил призводить 
до коалесценції первинних частинок і агрегатів з утворенням 
агломератів. Поверхня агломератів мало чим відрізняється від 
суми поверхонь їх компонентів і має більш високу адсор-
буючу здатність. Під час диспергування агломерати можна 
зруйнувати до більш дрібних агломератів і агрегатів. 

Від агломератів необхідно відрізняти флокулянти, що 
утворюються внаслідок злипання агломератів і кристалітів, 
які частково адсорбували розчин плівкоутворювача. Це 
явище, як правило, спостерігається в композиціях із низькою 
в’язкістю, а флокулянти можуть бути розділені під впливом 
низьких напруг зсуву. Дія поверхневої енергії, що викликає 
флокуляцію частинок, тим сильніша, чим менший розмір 
частинок. При цьому утворюються більш стабільні агло-
мерати. Тому чим більший розмір частинок пігменту чи на-
повнювача, тим краще вони диспергуються [63, 55]. 

Процес отримання наповнених ЛФМ на основі водних 
дисперсій полімерів має ряд особливостей. Вода, на відміну 
від органічних розчинників, характеризується високим по-
верхневим натягом. Тому навіть у випадку гідрофільних піг-
ментів і наповнювачів необхідно забезпечити максимально 
можливе зниження натягу на межі поділу вода–повітря. При 
диспергуванні органічних пігментів з гідрофобною по-
верхнею ефективне змочування практично не можливе без 
застосування ПАР, які здатні за рахунок адсорбції надавати 
поверхні пігменту гідрофільний характер [65]. 

Крім того, особливостями процесу диспергування піг-
ментів і наповнювачів під час виробництва ВДФ порівняно 
з ЛФМ на органічних розчинниках є [41]: 
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• порівняна легкість проведення процесу диспергування 
у водному середовищі, оскільки більшість мінеральних піг-
ментів і наповнювачів мають гідрофільну поверхню, що 
сприяє більш ефективному змочуванню поверхні і внутріш-
ньої структури агломератів і забезпечує можливість викорис-
тання менш енергоємного обладнання для диспергування при 
забезпеченні зниження натягу на межі поділу вода–повітря; 

• необхідність здійснення диспергування без присутності 
плівкоутворювача, оскільки більшість синтетичних латексів 
не витримують гідромеханічного впливу, який виникає в дис-
пергуючому обладнанні, і можуть втратити стійкість, внас-
лідок чого частково або повністю коагулювати. 

Неналежне диспергування може призвести до таких 
негативних наслідків [175, 176]: 

• збільшення тривалості диспергування; 
• недостатня глибина кольору фарби і покриття; 
• неефективне використання дорогих пігментів; 
• схильність до утворення осаду; 
• схильність до спливання пігментів; 
• зниження покривності; 
• погіршення блиску; 
• дефекти покриття та інші. 
Процес диспергування пігментів і наповнювачів скла-

дається з трьох основних етапів (рис. 1.12): 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.12. Етапи диспергування пігментів і наповнювачів [179] 
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1) змочування поверхні мінеральної фази розчином ПАР 
та плівкоутворювачем; 

2) механічне подрібнення агломератів до більш дрібних 
частинок (диспергування); 

3) стабілізація отриманої дисперсії. 
На етапі 1 під час змочування, що відбувається на межі 

поділу фаз тверде тіло – рідина, спочатку відбувається витіс-
нення адсорбованих газів і вологи з поверхні пігментів і на-
повнювачів та їх заміна ПАР і плівкоутворювачем. Межа 
твердої і газоподібної фаз (наповнювач/повітря) замінюється 
межею твердої і рідкої фаз (наповнювач/розчин ПАР). При 
цьому розчин ПАР повинен проникнути у простір між агло-
мератами, щоб полегшити і прискорити їх руйнування та по-
дальше змочування плівкоутворювачем [65, 81]. 

Змочування поверхні пігментів і наповнювачів у присут-
ності ПАР є необхідною передумовою для легкого та ефек-
тивного диспергування і подальшої стабілізації утвореної 
дисперсії. Змочування відбувається у дві стадії: розподіл 
рідкої фази на поверхні агломератів і проникнення її в пори і 
порожнини за рахунок витіснення повітря. 

Термодинамічне змочування відбувається, коли крайовий 
кут Θ <90° (найкраще при Θ=0°). Однак термодинаміка не дає 
залежностей, що характеризують швидкість змочування. У 
практичних умовах велике значення має час цього процесу, 
що впливає на тривалість процесу диспергування. Рівняннями 
Вошборна описують залежність висоти підйому рідин у 
капілярах від часу [55] або залежність об’єму від часу [182]. 

Аналіз рівнянь Вошборна дозволяє зробити такі 
висновки: 

• швидкість змочування зростає зі збільшенням радіуса 
капілярних пор, тобто наповнювачі з крупними частинками 
змочуються швидше, ніж з дрібними; 

• чим нижча в’язкість дисперсійного середовища, тим 
вища швидкість змочування; 

• чим більша довжина пор, тобто чим більші агломерати, 
тим менша швидкість змочування. 
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Радіус і довжина пор визначаються типом пігменту або 
наповнювача. В’язкість рідкої фази може бути знижена лише 
до певного ступеня. Змінними параметрами в процесі змочу-
вання пігментів переважно є поверхневий натяг рідкої фази γL 
і крайовий кут змочування Θ. На обидва чинники впливають 
тип змочувача або диспергатора, що дозволяють знизити 
поверхневий натяг рідкої фази. 

Враховуючи викладене, можна зробити висновок, що в 
разі дрібнодисперсного наповнювача рідка фаза проникає в 
пори не так глибоко, але процес протікає швидше. Змочувачі 
завдяки зменшенню крайового кута Θ позитивно впливають 
на проникнення рідкої фази у пори агрегатів. 

Етап 2 є власне етапом диспергування, тобто подріб-
нення пігментів і наповнювачів. Під дією механічної енергії 
фрези дисольвера або іншого диспергуючого обладнання від-
бувається руйнування агломератів і агрегатів до більш 
дрібних частинок, а присутність змочувачів і диспергаторів 
полегшує цей процес. 

Під час диспергування забезпечується механохімічна 
активація поверхні наповнювачів, спрямована на рівномірний 
розподіл мінеральної фази у водній дисперсії полімеру, що 
забезпечує краще поєднання з плівкоутворювачем, а в 
подальшому – кращий взаємозв’язок з полімерною матрицею 
покриття. Це дозволяє підвищити фізико-механічні влас-
тивості покриттів, стійкість до стирання, твердість та інші 
показники. 

На етапі 3 необхідно стабілізувати дисперсію пігментів і 
наповнювачів для запобігання утворенню неконтрольованих 
флокулянтів. 

Стабілізація відбувається за допомогою спеціальних 
добавок, які адсорбуються на поверхні пігментів і напов-
нювачів та формують адсорбційно-гідратні шари, що запобі-
гають агрегації частинок мінеральної фази після завершення 
процесу диспергування. До певної міри функцію стабіліза-
торів можуть виконувати диспергатори. 

 



Розділ 1. Наукові підходи до формування якості 
водно-дисперсійних фарб і покриттів 

 
 

 91

Адсорбція ПАР на поверхні первинних частинок пігментів і 
наповнювачів не допускає подальшу флокуляцію (злипання) 
частинок, що сприяє покращенню реології ВДФ, запобігає утво-
ренню щільного осаду під час зберігання. Спеціальні механізми 
дозволяють утримувати частинки пігментів і наповнювачів на 
необхідній відстані одна від одної таким чином, що їх контакт 
стає неможливим або мінімальним [213]. 

Стабілізацію диспергованих наповнювачів і пігментів у 
водному середовищі можна забезпечити, використовуючи 
сполуки, здатні протидіяти процесу флокуляції за рахунок 
створення на поверхні мінеральної фази йонно-електроста-
тичного або стеричного бар’єрів. Правильний підбір диспер-
гаторів і стабілізаторів особливо важливий для ВДФ, оскільки 
плівкоутворювач у цьому випадку не може створювати ад-
сорбційно-сольватні шари на поверхні частинок пігментів і 
наповнювачів, як це відбувається у розчині плівкоутворювача 
[33, 178]. 

На сьогодні найбільшого розповсюдження набули 3 основ-
них механізми стабілізації пігментних дисперсій [90, 179]: 

• електростатична; 
• стерична (структурна); 
• контрольована флокуляція. 
Диспергуючі добавки адсорбуються на поверхні напов-

нювачів і утримують частинки на необхідній одна від одної 
відстані за рахунок електростатичного відштовхування та/або 
стеричного перешкоджання, знижуючи тим самим неконтро-
льовану флокуляцію. 

Електростатичну стабілізацію забезпечують йонні сили 
однорідного розподілу електричних зарядів. Цей механізм 
стабілізації може досягатися, наприклад, за допомогою ад-
сорбції поліелектроліту на поверхні пігменту. При адсорбції 
електролітів, що утворюють йони, на частинках виникають 
або однойменні електричні заряди, що викликає дію сил від-
штовхування, або різнойменні, що призводить до утворення 
навколо частинок подвійного електричного шару (рис. 1.13), 
який характеризується певним значенням електрокінетичного 
дзета-потенціалу [214]. 
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Рис. 1.13. Схематичне зображення механізму  
електростатичної стабілізації наповнювачів [176, 214] 

 
Електростатична стабілізація дисперсій найбільш чітко 

виявляється у полярних середовищах, якими є ВДФ. У них 
сили відштовхування створюють бар’єр, ефективність якого 
залежить від товщини дифузійних йонних сфер. Експеримен-
тально показано, що при збільшенні полярності середовища 
підвищується агрегативна стійкість системи і знижується 
седиментація [175, 176]. 

Стеричну стабілізацію забезпечують стеричні фактори за 
рахунок адсорбованих полімерних шарів [55].  

Диспергатори, принцип яких полягає у стеричній ста-
білізації, мають дві відмінні особливості. По-перше, такі ПАР 
містять одну або більше так званих «споріднених до піг-
ментів/наповнювачів» груп (анкерних, якірних, адгезійних), 
які разом забезпечують сильну і тривалу адсорбцію на 
поверхні дисперсної фази. По-друге, такі ПАР містять сумісні 
з плівкоутворювачем зв’язуючі ланки (вуглеводневі ланки), 
які після адсорбції на поверхні пігменту максимально 
глибоко проникають в оточуючий розчин плівкоутворювача. 
Цей шар абсорбованих молекул диспергатора з висту-
паючими ланцюгами називають стеричними перешкодами 
(рис. 1.14). 
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Рис. 1.14. Схематичне зображення механізму  
стеричної стабілізації наповнювачів [55, 176] 

 
Для забезпечення необхідної стеричної стабілізації тов-

щина адсорбційного шару на поверхні частинки пігменту за 
одними даними повинна бути не менше 5 нм [33], за іншими – 
не менше 10 нм [183]. 

Контрольована флокуляція є новітнім механізмом і за-
стосовується, як правило, для стабілізації органічних піг-
ментів у концентратах або при одночасному застосуванні 
наповнювачів і пігментів, які значно відрізняються за серед-
нім розміром частинок [65, 174, 179]. Досягається за рахунок 
того, що молекули диспергатора містять декілька різних 
якірних (анкерних) груп, які мають спорідненість з поверх-
нею пігменту. Завдяки цьому молекули можуть утворювати 
так звані «місточки» між окремими пігментними частинками 
й одночасно утримуватися на певній відстані одна від одної 
(рис. 1.15). 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.15. Схематичне зображення механізму стабілізації 
пігментів і наповнювачів за рахунок  
контрольованої флокуляції [176, 179] 
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Якщо за звичайної флокуляції частинки пігментів і на-
повнювачів вступають у контакт безпосередньо одна з одною, то 
за контрольованої флокуляції між часинками знаходиться 
адсорбований диспергатор. ВДФ, що стабілізовані за рахунок 
контрольованої флокуляції, мають тиксотропний характер течії 
і схильні до утворення м’якого і легко перемішуваного осаду 
[196]. Неорганічні наповнювачі і пігменти у складі ВДФ пере-
важно стабілізують за рахунок електростатичних сил. 

Модифікування наповнювачів у середовищі плівко-
утворювач – вода. Відповідно до сучасних уявлень ефективне 
диспергування пігментів і наповнювачів у середовищі плівко-
утворювача досягається спрямованим регулюванням фізико-
хімічної взаємодії компонентів на поверхні розділу фаз, 
раціональним використанням поверхневої активності диспер-
сійного середовища. Дія всіх внутрішніх і зовнішніх сил у на-
повнених ВДФ, починаючи з процесів змочування й утворення 
адсорбованого шару модифікатора на поверхні частинок напов-
нювачів, має важливий вплив на технологічні властивості ВДФ 
та експлуатаційні властивості покриттів [211]. 

Підвищення якості й економічності ВДФ і покриттів 
вимагає більш повного використання оптичної ефективності 
пігментів і наповнювачів, особливо на стадії їх диспергування 
та регулювання взаємодії мінеральної фази з плівкоутворю-
вачем та забезпечення стабільності системи. 

Наукове обґрунтування, експериментальне дослідження та 
впровадження у виробництво ефективного наповнення водних 
дисперсій полімерів дозволить більш повно використовувати 
потенціал сировинної бази мінеральних наповнювачів і пігмен-
тів українського виробництва, знизити собівартість ВДФ і під-
вищити експлуатаційні властивості покриттів. 

Модифікування поверхні наповнювачів є одним з основ-
них методів надання їм специфічних властивостей. Під час 
модифікування має здійснюватися регулювання фізико-хіміч-
них властивостей поверхні як гідрофільних, так і гідрофобних 
частинок, що забезпечує максимальну сумісність їх із полі-
мерним середовищем [215, 216]. 
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Серед різних методів модифікування наповнювачів хі-
мічного [217, 218], механохімічного [219] та радіаційно-хіміч-
ного [220] значне місце посідає адсорбційне модифікування 
за допомогою ПАР. Цей метод особливо ефективний, тому 
що відповідним підбором складу і структури ПАР (змочу-
вачів і диспергаторів) можна регулювати зміну властивостей 
модифікованих поверхонь. Він найбільш зручний та легко 
здійсненний і в технологічному розумінні завдяки високій 
ефективності дії малих добавок ПАР і простоті процесу 
модифікації [211]. 

Адсорбційне модифікування здійснюється за рахунок 
адсорбції аніонактивних ПАР на пігментах і наповнювачах з 
основним характером поверхні (оксид цинку, карбонати 
кальцію тощо), катіонактивних ПАР на поверхні матеріалів з 
кислотним характером (каоліни, діатоміт тощо) та обох видів 
ПАР на поверхні, яка має амфотерні властивості (діоксид 
титану). Чисто фізичний характер адсорбції ПАР спостері-
гається при протилежному поєднанні твердої фази і моди-
фікатора [221]. 

Залежно від типу сил, що виникають у процесі адсорбції, 
розрізняють фізичну і хімічну адсорбцію (хемосорбцію). 
Фізична адсорбція визначається силами Ван-дер-Ваальса 
(індукційними, орієнтаційними, дисперсійними), а також 
гідрогеновими зв’язками. Енергія сили, що виникає при 
фізичній адсорбції, незначна, тому вона є зворотною, а 
енергетичний стан адсорбованих молекул порівнюваний зі 
станом вільних.  

Хемосорбція може відбуватися в результаті хімічної 
взаємодії між поверхнею пігменту або наповнювача і моле-
кулами плівкоутворювача і вимагає певної енергії активації. 
Хемосорбція може бути зворотною та незворотною і, на від-
міну від фізичної адсорбції, не залежить від тиску. Проте 
чітко розмежувати і відрізнити ці два процеси на практиці не 
завжди можливо [176, 214]. 

На сьогодні відомі й описані декілька теорій, що пояс-
нюють виникнення і сутність адсорбції й описують процеси, 
які відбуваються при ній. Найбільш відомими є теорії 
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адсорбції Фрейндліха, Ленгмюра, Брунауера–Еммета–Теллера. 
Остання є найбільш визнаною, теоретично і практично об-
ґрунтованою [61, 63]. 

Відомі дані свідчать про вплив ПАР на структуру полі-
меру як в об’ємі, так і на модифікованій поверхні, що відо-
бражається і на фізико-механічних властивостях плівок. При 
цьому встановлено різко виражену залежність дії ПАР від 
молекулярної природи вуглеводневого радикала. Конформа-
ційні зміни в полімерах проявляються тільки при викорис-
танні близьких до полімеру за молекулярним складом ПАР. 
Така залежність може бути використана для раціонального 
регулювання властивостей наповнених покриттів. 

Досліджено й детально описано механізм формування 
адсорбційних шарів на поверхні пігментів і наповнювачів при 
їх диспергуванні у розчинах полімерів при виготовленні 
ЛФМ на органічних розчинниках або у розплавах полімерів 
при отриманні виробів з пластичних мас [93–96, 98, 211]. 

Використовувати ПАР рекомендують у середовищах, які 
адсорбційно не взаємодіють з наповнювачем, а також із тих, 
що містять плівкоутворювачі, які адсорбуються на поверхні 
пігментів і наповнювачів та сприяють стабілізації дисперсій 
[222, 223]. 

Диспергування і стабілізацію диспергованих наповнювачів і 
пігментів у водному середовищі можна забезпечити, використо-
вуючи сполуки, здатні протидіяти процесу флокуляції за рахунок 
створення на поверхні мінеральної фази йонно-електроста-
тичного або стеричного бар’єрів [33, 55]. 

Диспергатори і стабілізатори здатні, адсорбуючись на 
поверхні наповнювачів і пігментів, бути зв’язуючою ланкою 
між частинками мінеральної фази та молекулами плівко-
утворювача. Правильний підбір диспергаторів і стабілізаторів 
важливий під час розроблення і виробництва ЛФМ на основі 
водних дисперсій полімерів, оскільки плівкоутворювач 
у цьому випадку не може створювати адсорбційно-сольватні 
шари (оболонки) на поверхні пігментів і наповнювачів, як це 
відбувається при диспергуванні в розчині плівкоутворювача 
в органічних розчинниках [41, 54, 148]. 
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Диспергування у середовищі ПАР дозволяє створити 
адсорбційний шар на поверхні мінеральних наповнювачів. 
Адсорбуючись на активних центрах наповнювачів, ПАР роз-
ташовуються у лакофарбове середовище, забезпечуючи фор-
мування проміжного зв’язуючого шару між мінеральною 
фазою і полімерним середовищем. 

Проте, зважаючи на високу розчинність у воді більшості 
диспергаторів для ВДФ (поліфосфати, полікарбоксилати), 
перевищення їх концентрації може призвести до підвищення 
водопоглинання, внаслідок чого – до зниження водостійкості 
покриттів, стійкості до вологого стирання, погіршення інших 
властивостей. 

Таким чином, повинен бути визначений оптимум кон-
центрації ПАР, який дозволить забезпечити ефективне дис-
пергування наповнювачів і пігментів, стабілізацію утвореної 
дисперсії та забезпечення високих експлуатаційних власти-
востей покриттів. 

Зважаючи на викладене, актуальним науковим і прак-
тичним завданням є підбір диспергаторів (ПАР), визначення 
їх оптимальної концентрації для конкретних наповнювачів і 
пігментів та забезпечення поєднання з водними дисперсіями 
полімерів для ефективної їх сумісної роботи у покритті. 

Як відомо, оптимальна концентрація ПАР залежить від 
багатьох факторів, основними з яких є властивості поверхні 
наповнювачів, а саме: фізико-хімічні, розмір та форма час-
тинок, питома поверхня тощо. 

Широко розповсюдженим способом визначення опти-
мальної концентрації змочувачів і диспергаторів є знаходження 
мінімальної в’язкості та/або седиментації водної дисперсії 
пігменту чи наповнювача з різним вмістом ПАР [33, 224]. 

Одним із способів модифікування наповнювачів є нанесення 
апретів на їх поверхню для створення перехідного шару між ним і 
полімерною матрицею. Навіть невелика кількість апрету (близько 
0,1–0,5 мас. %), нанесена на поверхню наповнювача, покращує 
технологічні властивості матеріалів [211, 168]. 
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Велика група апретів – це кремнійорганічні сполуки, у 
складі яких є вільні силанольні групи R≡Sі – ОН або групи, в 
яких гідроген заміщений лужним металом R≡Sі – ОМ (М=Na, 
К). Використання цих сполук дає можливість значно 
покращити властивості наповнених полімерних матеріалів і 
особливо їхню стабільність у процесі експлуатації у вологих 
умовах [86, 87] завдяки утворенню термічно та гідролітично 
стійких зв’язків між наповнювачем і полімерною матрицею. 

Відомі такі кремнійорганічні апрети для модифікування 
наповнювачів: 

• пари летких кремнійорганічних мономерів; 
• водорозчинні кремнійорганічні модифікатори; 
• водні емульсії кремнійорганічних олігомерів і полі-
мерів та інші [84, 85]. 

Перспективним для модифікації наповнювачів у складі 
ВДФ є застосування гідрофобізуючої кремнійорганічної рі-
дини (водний розчин метилсиліконату калію – ГКЖ-11к). Так, 
при введенні ГКЖ-11к у систему каолін–вода змінюються 
гідрофільні, йоннообмінні та адсорбційні властивості твердої 
фази. При цьому змінюються дзета-потенціал, загальна об-
мінна ємність, теплота змочування, набухання та відбувається 
гідрофобізація частинок каоліну [168]. 

Встановлено, що при введенні ГКЖ-11к до складу ВДФ 
підвищується гідрофобність отриманих із них покриттів, 
покращується адгезія [187]. 

Особливості формування покриттів з ВДФ. Плівко-
утворення з водних дисперсій полімерів протікає значно 
складніше, ніж для розчинів, і розглядається як процес лікві-
дації міжфазової межі полімер–середовище на пофарбованій 
поверхні при одночасному видаленні дисперсійного середо-
вища. Зовнішніми ознаками цього процесу є зменшення 
об’єму і оптичної щільності плівок (для непігментованих 
матеріалів) і збільшення їх об’ємного електричного опору 
[41, 65]. Розрізняють три фази плівкоутворення з водних дис-
персій, що схематично зображені на рис. 1.16. 
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Рис. 1.16. Схема процесу плівкоутворення 
з водних дисперсій полімерів [55, 61] 

 
У процесі висихання полімерні частинки дисперсії збли-

жуються (рис. 1.16 а) і по мірі випаровування води, кон-
тактуючи одна з одною, утворюють гель (перша фаза – 
рис. 1.16 б). На цій стадії різко підвищується в’язкість мате-
ріалу, вміст рідкої фази не перевищує 30%, а процес має зво-
ротний характер, оскільки швидкість випаровування води 
приблизно постійна і близька до швидкості її випаровування з 
вільної поверхні. Подальше випаровування води призводить 
до руйнування адсорбційно-гідратних оболонок на поверхні 
глобул. Під впливом капілярного тиску і поверхневого натягу 
частинки притискаються одна до одної, сильно дефор-
муючись. Останні втрачають кулясту форму і набувають ви-
гляду щільно укладених ромбічних додекаедрів. Утворюється 
так звана «несправжня плівка» (рис. 1.16 в – друга фаза 
плівкоутворення). До цієї точки добре видно межі деформо-
ваних частинок. На останній стадії полімерні ланцюги 
дифундують через межі зіткнення частинок, у результаті чого 
міжфазова межа ліквідовується. Відбувається коалесценція, 

а 

б 
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за якої полімерні частинки зливаються в точках дотику, утво-
рюючи суцільну плівку (рис. 1.16 г – третя фаза плівкоутво-
рення) [55, 61]. 

Під час плівкоутворення водорозчинні компоненти 
(емульгатори і солі) осідають на межах розділу частинок, 
утворюючи так звану проміжну фазу, тому отримана плівка 
ніколи повністю не втарачає минулого стану полімерних 
частинок. На електронних мікрофотографіях покриттів із 
водних дисперсій можна побачити гексагональну мережу, що 
нагадує соти [79]. 

Коалесценція частинок під час формування плівки із 
полімерних дисперсій відбувається лише за температури, що 
перевищує МТП, нижче якої полімер знаходиться у склопо-
дібному стані і не здатен утворювати плівку. МТП полі-
мерних дисперсій, як правило, знаходиться в межах від –5  
до 25° С. Для водних дисперсій, що застосовуються у складі 
ВДФ, МТП значно вище. Низьке значення останньої вказує 
на еластичність полімеру. Вони формують покриття зі зни-
женими фізико-механічними властивостями. Дисперсії, у 
яких Тс полімеру вища кімнатної, умовно називають такими, 
що не піддаються коалесценції. Такі дисперсії потребують 
зовнішньої пластифікації або додавання допоміжних речовин 
– коалесцентів (органічних розчинників з високою 
температурою випаровування), які дозволяють знизити 
температуру плівкоутворення [33]. 

Критерієм оцінки температури формування покриття 
орієнтовно може служити Тс полімеру, тобто плівкоутворення 
можливо за температур, близьких або вище Тс. 

Плівкоутворення дисперсій з малим розміром частинок 
протікає більш рівномірно, ніж грубих дисперсій аналогіч-
ного хімічного складу. Крім того, дисперсії з дрібними час-
тинками мають більш низьку МТП, утворюють покриття кра-
щої якості, з більш високою водостійкістю і блиском. Тому 
дисперсії акрилових співполімерів для ВДФ повинні мати 
частинки діаметром 100–200 нм. 



Розділ 1. Наукові підходи до формування якості 
водно-дисперсійних фарб і покриттів 
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Значення МТП звичайно нижче Тс полімеру. Різниця між 
ними найбільш помітна для дисперсій полярних спів-
полімерів. У цьому випадку спостерігається явище гідроплас-
тифікаціі – пластифікації полімеру за рахунок розм’якшення 
поверхні частинок водою. Внаслідок цього полярні дисперсії 
мають МТП приблизно на 15° С нижче, ніж неполярні за 
однакової Тс. 

Для отримання міцних плівок високої якості за кімнатної 
температури на основі дисперсій «твердих» співполімерів з 
Тс > 20° С зазвичай використовують тимчасові пластифі-
катори – коалесценти, які випаровуються після завершення 
плівкоутворення. На відміну від справжніх пластифікаторів, 
які також застосовуються для зниження МТП, коалесценти не 
залишаються у плівці. 

Важливу роль у процесі плівкоутворення відіграє суміс-
ність коалесцентів з частинками дисперсії і їх розчинююча 
здатність. Гідрофобні коалесценти (уайт-спірит, Техаnol, 
Dowanol та інші) добре взаємодіють з полімерами, розм’як-
шуючи і пластифікуючи їх у більшій мірі, ніж гідрофільні 
розчинники, які спочатку присутні у водній фазі. Гідрофільні 
розчинники, такі як етилен- або пропіленгліколь не мають 
пластифікуючої дії і майже не впливають на зниження МТП 
плівкоутворювача, але уповільнюють процес випаровування 
води, що призводить до зниження швидкості плівкоутворення і 
збільшення так званого «відкритого часу». Останній параметр 
особливо важливий для ВДФ для зовнішніх робіт [202]. 

Розчинники з високою температурою кипіння зали-
шаються в плівці протягом декількох тижнів або місяців. 
Недоліком їх застосування є тривале повне затвердіння по-
криття: кінцеві властивості покриття, такі як твердість і 
ударостійкість досягаються через 28–30 діб після нанесення. 

Процес плівкоутворення з ВДФ повинен протікати 
протягом тривалого часу за температури, що перевищує 
МТП, оскільки у таких умовах формується суцільне прозоре 
покриття, здатне витримувати механічні навантаження. Якщо 
процес випаровування води протікає за температури, нижчої 
МТП, то утворюється каламутна плівка, яка розтріскується 
або навіть обсипається. 
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Розділ 2 
СУЧАСНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ 

ВІТЧИЗНЯНИХ МІНЕРАЛЬНИХ НАПОВНЮВАЧІВ 
ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ ФАРБ 

 
2.1. Склад, будова та властивості  
карбонатів кальцію і каолінів 

 
Властивості наповнювачів у складі ВДФ і покриттів ви-

значаються їх структурою, яка впливає на колір, покривність та 
інші характеристики [38, 80]. 

Карбонатні наповнювачі, зокрема карбонат кальцію, є 
найбільш часто застосовуваним наповнювачем ВДФ. У країнах 
ЄС карбонат кальцію у формі кристалічного мармуру й аморф-
ної крейди становить 80–90% всіх використовуваних наповню-
вачів [20, 116]. В Україні близько 55% всієї тонкодисперсної 
крейди застосовується для наповнення пластичних мас [167]. 

У природі карбонат кальцію (CaCO3) переважно складається 
з мінералу кальциту – безкольорових кристалів гексагональної 
сингонії, стійких до температури плавлення. Зустрічаються також 
ромбічна (арагоніт) та несправжня гексагональна модифікації, які, 
відповідно, за температури 327–427° С і 567° С переходять у 
кальцит. Кальцит широко розповсюджений у природі та є голов-
ним породоутворюючим мінералом карбонатних порід (крейди, 
вапняку, мармуру). Арагоніт зустрічається рідше [232]. 

Головним призначенням карбонатів кальцію на перших 
етапах їх використання як наповнювачів було зниження вартості 
ВДФ. По мірі виявлення і вивчення особливих властивостей 
наповнювачів, що сприяють покращенню технологічних власти-
востей фарб і збільшенню довговічності покриттів, значення на-
повнювачів як функціональних пігментів постійно зростає [33]. 

Найбільш перспективними в Україні для застосування у 
складі ВДФ є природна осадова крейда, зважаючи на велику 
кількість крейдяних кар’єрів, практично необмежені запаси, 
значні обсяги видобування. Поклади мармуру метаморфічного 
походження в Україні досить обмежені [118]. 

На сьогодні у виробництві ВДФ застосовуються дві 
основні форми карбонату кальцію, ідентичні за своїм хіміч-
ним складом, але різні за способом отримання – природний і 
хімічно осаджений. 
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Природний карбонат кальцію (англ. Ground Calcium 
Carbonate – GCC) має найбільше застосування практично у 
всіх галузях промисловості. У свою чергу поділяється на три 
види: природна крейда, вапняк, мармур [20, 233]. 

Природна крейда – мінеральна осадова порода біоген-
ного походження (складається з мушлей молюсків і ске-
летних частин мікроорганізмів). Вік приблизно 80–110 млн 
років. Вапняк – більш ущільнена мінеральна осадова порода, 
що складається з мушлей молюсків та інших безхребетних 
(вік приблизно 110–150 млн років). Мармур – щільно зцемен-
тована перекристалізована крейда і вапняк, сформований під 
дією високого тиску і температури [105, 232]. 

Карбонат кальцію у природній крейді має мікрокриста-
лічну будову, а у мармурі – крупнокристалічну. Наповнювач, 
отриманий розмелюванням мармуру, характеризується 
високою чистотою і, на відміну від інших природних 
карбонатів кальцію, не містить карбонату магнію. 

Кристалічна решітка природної крейди (арагоніту) ром-
бічна; вапнякового шпату – тригональна; ХОК – кубічна; 
гідратованого карбонату кальцію СаСO3 ⋅ 6Н20 – моноклинна. 
Тип кристалічної решітки може впливати на коефіцієнт 
заломлення світла, активність стосовно до плівкоутворювача 
та інших компонентів ВДФ [20]. 

Найбільш широкого розповсюдження в Україні набуло 
видобування крейди осадового походження з кар’єрів. Це 
пов’язано з великою поширеністю відкладень крейдяного 
періоду в геологічній будові нашої країни [116, 228]. 

Основними перевагами карбонатних наповнювачів на 
основі природної осадової крейди вітчизняного виробництва є 
стабільність хімічного складу, висока дисперсність, форма 
частинок, наближена до сферичної, достатньо легке диспергу-
вання у воді та водних дисперсіях полімерів, низька твердість 
початкової сировини (1 за шкалою Мооса). До недоліків слід 
віднести вміст більшої кількості домішок (оксиди заліза, карбонат 
магнію тощо), відносно низьку білизну (до 87%) порівняно з 
карбонатами метаморфічного походження. Проте цей недолік 
усувається шляхом використання оптичних відбілювачів та білих 
пігментів, зокрема діоксиду титану [117, 234]. 
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Основною властивістю, яка зумовлює сферу застосу-
вання крейди, є дисперсність або характеристика грануломет-
ричного складу (particle size distribution), що визначає роз-
поділ частинок за розмірами. На важливість цього параметра 
вказує його використання у назвах вітчизняних і закордонних 
марок наповнювачів (ACF-5Н, КН-5, КН-10, Omyacarb 3-КА, 
Turcarb 3, Nigcal 20, Normcal 2 тощо) [20, 235]. 

Хімічний склад є також дуже важливою характеристи-
кою карбонатних наповнювачів. Основний вплив відіграє 
вміст у сировині карбонату кальцію, карбонату магнію, ок-
сидів феруму і кількість речовин, не розчинних у соляній 
кислоті. Чим вищий вміст CaCO3, тим вища якість наповню-
вача. Ідеальним за хімічним складом можна назвати карбо-
натний наповнювач, в якому оксиди феруму відсутні, а вміст 
карбонату магнію не перевищує 0,1% [197]. 

Крейда має значні перспективи для застосування як 
наповнювач і білий пігмент у ВДФ. Головною перевагою 
крейди як наповнювача є висока світлостійкість, здатність 
знижувати внутрішні напруги в покриттях та запобігати 
розтріскуванню покриття в процесі експлуатації [84, 201]. 

Як наповнювач полімерних матеріалів карбонат кальцію 
застосовується у вигляді: очищеного меленого карбонату 
кальцію, який отримується сухим способом з неочищеного 
меленого карбонату кальцію, та неочищеного крупнозернис-
того карбонату кальцію; карбонату натрію; осадженого в 
процесі отримання гідроксиду натрію; отриманого методом 
рекарбонізації карбонату кальцію з поверхневою обробкою 
частинок; диспергованого у рідких середовищах [231]. 

Очищений мелений карбонат кальцію – це білий 
порошок з низьким показником заломлення світла, що дає 
змогу отримувати на його основі матеріали практично будь-
якого кольору: від білого – у випадку використання як 
пігменту діоксиду титану, до чорного – у випадку 
використання технічного карбону [80, 99]. 

У технології отримання наповнювачів з природної осадової 
крейди можна виділити такі стадії: подрібнення великих шматків 
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до частинок розміром до 75 мм у дробарках або на вальцях; 
подрібнення в шаровому або бігунковому млині до частинок, які 
проходять через сито з діаметром отворів 147 мкм; флотація для 
видалення домішок; мокре чи сухе розмелювання без 
домішування або з домішуванням речовин, які сприяють більш 
швидкому подрібненню; фракціонування, яке ретельно 
контролюється, видалення твердих домішок, сушіння, операції 
тонкого помелу з отриманням порошків з середнім розміром 
частинок близько 1–10 мкм [63, 104]. 

Хімічно осаджену крейду (ХОК, англ. Precipitated 
Calcium Carbonate) отримують штучно. За даними Calcium 
Carbonate Association ХОК має менше застосування, ніж 
природна, однак за рахунок зростання якісних показників 
(підвищений вміст CaCO3, зростання білизни, підвищення 
дисперсності, зниження вмісту домішок тощо) її частка в сві-
товому споживанні постійно збільшується, особливо за 
останні десять років. Найбільший приріст ХОК спостері-
гається у виробництві паперу, пластмас, ЛФМ [237]. 

ХОК містить мало або зовсім не містить сполук силіцію 
та домішок інших металів. У процесі виробництва ХОК 
можна отримувати наповнювачі різної форми і розмірів 
частинок. За недостатнього промивання ХОК може мати 
підвищений вміст водорозчинних солей [238]. 

Дрібнодисперсна ХОК дає змогу регулювати стікання 
фарб з вертикальних поверхонь, запобігає осіданню пігмен-
тів, сприяє збереженню блиску покриття [147, 236]. Суттє-
вими недоліками ХОК є висока оліємісткість, що зумовлює 
підвищену адсорбційну здатність до плівкоутворювача, отже, 
низьке значення КОКП [200, 234]. Наповнені ХОК покриття 
мають нижчу атмосферостійкість порівняно з природними 
карбонатами кальцію [160]. 

Виробником ХОК в Україні є ТОВ «Реактив» (м. Сло-
в’янськ, Донецька обл.). Застосування ХОК як наповнювача 
ВДФ обмежується високою вартістю, яка на ринку України у  
3–5 разів перевищує вартість природної крейди осадового похо-
дження [116]. 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 106

Відомі розробки нанофункціональних карбонатів каль-
цію для ВДФ. Вихідною сировиною для його виробництва є 
природний карбонат кальцію. За допомогою хімічної модифі-
кації тверді частинки перетворюються в аморфні, які мають 
абсолютно іншу морфологію, включаючи структуру пор. Такі 
мінеральні наповнювачі називають модифікованим карбо-
натом кальцію. За рахунок нанорозмірних частинок та специ-
фічної морфології поверхні модифікований карбонат кальцію 
підсилює розсіювання світла, в результаті чого підвищується 
покривність і матовість покриттів [239, 240]. 

Природна осадова крейда знаходить широке застосу-
вання як наповнювач композиційних матеріалів завдяки цін-
ному поєднанню таких властивостей, як нетоксичність, без-
печність, відсутність запаху, низька твердість за шкалою 
Мооса, простота регулювання розподілу частинок за розмі-
рами, можливість нанесення покриттів на поверхню части-
нок, легкість розподілення частинок наповнювача в більшості 
полімерів, здатність очищувати поверхню технологічного 
оснащення в процесі переробки, здатність зменшувати усадку 
під час формування, відносно низька жорсткість композицій 
навіть за високого ступеня наповнення та інші [20, 82, 84, 86]. 

Проте на сьогодні наповнювачі з природної крейди прак-
тично не використовуються у виробництві ВДФ в Україні, 
незважаючи на зазначені переваги [116, 241]. 

Завдяки гідрофільній поверхні карбонати добре змо-
чуються та диспергуються, мають порівняно низьку олієміст-
кість, високу атмосферостійкість, характеризуються достат-
нім ступенем білизни, мають невисоку густину. Найбільше 
застосування знаходить карбонат кальцію як наповнювач 
ВДФ у вигляді природних матеріалів (крейда, вапняк, 
мармур) та хімічно осадженої крейди [147]. 

Розмір частинок карбонату кальцію залежно від родо-
вища та способів подрібнення може коливатися від 0,05 до 
75 мкм, для осаджених сортів крейди – 0,05–0,35 мкм, оліє-
місткість у межах від 5 до 70 г/100 г; показник заломлення 
світла від 1,48 до 1,65; густина приблизно 2700 кг/м3. 
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З кристалічного світлого мармуру отримують спеціальні марки 
карбонату кальцію (кальцити), які мають високий коефіцієнт 
відбиття, низьку оліємісткість, значно меншу гідрофільність та 
хімічну активність порівняно з крейдою (білизна – 92%, 
оліємісткість – 15 г/100 г) [150, 242]. 

Головною перевагою крейди як наповнювача є висока 
світлостійкість, здатність знижувати внутрішні напруги в по-
криттях та запобігати розтріскуванню в процесі експлуатації. 
Мелений мармур (мікрокальцит) використовується для 
отримання світлих атмосферостійких покриттів, особливо в 
тих випадках, де необхідна підвищена міцність та твердість 
(фарби для маркування, дорожні тощо) [243]. 

Карбонатні наповнювачі мають протикорозійну дію, яка 
ґрунтується на тому, що в корозійній комірці під лакофарбовим 
покриттям утворюється концентрація гідроксильних йонів, дос-
татня для переведення заліза в пасивний стан, але не перевищує 
концентрацію, за якої стає можливим гідроліз плівкоутворю-
вачів. Важливу роль в атмосферостійкості покриттів відіграє 
висока змочуваність та диспергування карбонатів, що забезпечує 
добре обволікання частинок наповнювача плівкоутворювачем. 
Карбонати забезпечують більш високий ступінь диспергування 
лакофарбових композицій, покращують декоративний вигляд 
покриттів на їхній основі, підвищують продуктивність диспер-
гуючого обладнання [244]. 

Понад 400 природних представників силікатів утво-
рюють надзвичайно широке коло природних мінералів, а 
також штучно синтезованих речовин неорганічної природи. 
До складу силікатів обов’язково входять атоми Силіцію та 
Оксигену, які з’єднуються з атомами інших елементів, пере-
важно Калію, Алюмінію, Натрію, Титану, Цирконію, Феруму, 
Хрому, Мангану та інших [245, 246]. 

До природних силікатів належать силікат магнію – 
тальк; алюмінію – каолін, бентоніт; алюмінію і калію – 
слюда; силікат кальцію – воластоніт та інші. Каолін є най-
більш поширеним силікатним наповнювачем в Україні [247]. 
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Каолін – це глина, яка складається переважно з чистого 
каолініту або споріднених глинистих мінералів аналогічного 
складу, що має в природному або збагаченому стані білий 
колір і придатна для подальшого використання у виробництві 
кераміки, паперу, ЛФМ тощо. Розрізняють два основних типи 
каолінів: первинні і вторинні [168]. 

Первинні каоліни (елювіальні, залишкові) залягають на 
місці виникнення. Вони є кінцевим продуктом вивітрювання 
польовошпатових порід, вихідних кристалічних порід магма-
тичних і метаморфічних, перш за все кислого і середнього 
складів, а також більшої частини порід основного складу. 
Рідше зустрічаються як продукт вивітрювання з різного 
ступеня розкристалізованих вулканічних порід, у тому числі 
вулканічних стекол подібного хімічного складу або осадових 
порід. 

Первинні каоліни здебільшого переважають в Україні, їх 
основні запаси пов’язані з каоліновою провінцією Україн-
ського щита, де відомо більше 1000 родовищ і проявів різного 
масштабу. 

Генетичний поділ первинних елювіальних каолінів 
обумовлений виникненням, мінеральним та хімічним складом 
вивітрюваних порід, які в значній мірі впливають на вміст та 
властивості каолінів. Виділяють три основні типи каолінів за 
вивітрюванням материнських порід – магматичних, метамор-
фічних і осадових. 

Серед первинних найбільш поширені і мають промис-
лове значення каоліни, утворені з гранітів і метаморфічних 
гнейсів (причому дуже часто вони залягають спільно). Як 
приклад можна назвати каоліни відомих промислових родо-
вищ: Просянівського, Глуховецького, Турбівського, Єленин-
ського, Полєтаєвського, Олексіївського. 

Для багатьох первинних каолінів, що утворилися за 
добре розкристалізованих порід, характерна успадкована 
структура материнських порід, що збереглася завдяки као-
лінітовим псевдоморфозам перетворення і залишковим міне-
ралам [168]. 
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Каолін повністю або частково складається з мінералу 
каолініту. Основний структурний елемент каолініту (двоповер-
ховий каолінітовий шар) складається з двох сіток: силіцій-окси-
генової тетраедричної та алюмогідроксіоксигенової октаед-
ричної, поєднаних в єдиний шар (пакет) таким чином, що вер-
шини тетраедрів дотичні до вершин октаедрів, маючи загальні 
атоми Оксигену. Структурна формула каолініту Al2Si2O5(OH)4, 
або Al4Si4O10(OH)8 [232]. Схематично структура каолініту зобра-
жена на рис. 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1. Схематичне зображення структури каолініту [168, 248] 
 

Добре сформовані частинки каолініту мають вигляд 
гексагональних пластинок. У природі ці пластинки скла-
даються в «стопки» або «книжки». Оскільки індивідуальна 
частинка каолініту має кисневмісну поверхню, з одного боку, 
і гідроксильну поверхню – з іншого, вона міцно з’єднана з 
частинками вище і нижче за неї. Це робить розщеплення про-
шарків більш складним процесом, ніж для інших плоских 
силікатних наповнювачів – тальку і слюди. 

Найважливішою структурною одиницею каоліну як 
представника силікатів є силіцій-оксигеновий тетраедр SiO4, 
в центрі якого знаходиться атом Силіцію, оточений чотирма 
атомами Оксигену на вершинах тетраедра. Внутрішня струк-
тура силікатів залежить від поєднання тетраедрів один 
з одним і визначається типом (способом) їх об’єднання у 
більш складні структури [248]. 
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Аналіз будови пакетів каоліну показує, що зовнішні 
площини складаються із атомів Оксигену, що надає їм 
жирності на дотик, здатності до ковзання і укладання пара-
лельно один до одного. Таке упакування частинок у покритті 
є найбільш щільним і створює черепичне перекриття зазорів 
(тріщин) між шарами, що знижує газо-, водо- і світлопро-
никність покриттів, підвищує їх твердість і атмосферостій-
кість, попереджає утворення наскрізних тріщин [249]. 

Силікати відрізняються за властивостями, але усі мають 
добру стійкість до дії кислот (виняток – воластоніт) і погану 
або добру стійкість до дії лугів залежно від місця розташу-
вання атома Силіцію у кристалічній решітці [20, 93, 250]. 

Йони Si4+, Al3+, Mg2+, K+, OH– та інші, що знаходяться на 
бокових частинах пластин – зламах пакетів, активно взаємо-
діють як з функціональними групами плівкоутворювачів і 
модифікаторів, так і сусідніми частинками, утворюючи коагу-
ляційні ланцюгові і сітчасті структури, що надають лакофар-
бовим системам підвищену в’язкість і тиксотропність 
[63, 251, 251]. 

Кислотність силікатів, як правило, пов’язують з наяв-
ністю Si–OH-груп на їхній поверхні. Катіоннообмінна здат-
ність шаруватих силікатів у нейтральному середовищі викли-
кана нестехіометричним та ізоморфним заміщенням в окта- і 
тетраедричних шарах їхніх структур, а також розірваними 
зв’язками на бокових гранях кристалів. Силанольні групи 
мінералів мають слабкі кислотні властивості і в лужному 
середовищі підвищують катіоннообмінну здатність. Гідро-
ксильні групи основного характеру (Аl/Fе-ОН) спричиняють 
аніонний обмін. При дегідратації шаруватих дисперсних силі-
катів на їхніх гранях виникають координаційно-ненасичені 
А13+, Fе3+ та Mg+2 –йони, які є кислотними центрами Льюіса 
[252, 253]. 

Важливими критеріями відбору природних силікатів для 
їх використання у складі ВДФ є відносна доступність і поши-
реність, низький вміст домішок (кварцу, оксидів феруму, 
магнію тощо), білизна, здатність до диспергування у водному 
середовищі, сумісність з плівкоутворювачем та іншими ком-
понентами фарби [106, 113, 254]. 
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Як природні силікатні наповнювачі ЛФМ широко засто-
совуються каолін, тальк, слюда [20, 255]. Найбільш перспек-
тивним силікатним наповнювачем ВДФ українського похо-
дження є каолін, зважаючи на значні поклади родовищ та 
наявність потужностей з виробництва наповнювачів відповід-
ної якості [198, 199]. 

Переважна більшість вироблених в Україні каолінів 
використовується у керамічній, косметичній, гумово-техніч-
ній, целюлозно-паперовій та інших галузях промисловості. 
Зважаючи на перспективність каолінів як наповнювачів ком-
позиційних матеріалів, актуальним є застосування цих мате-
ріалів у виробництві ВДФ [247]. 

Мелені і класифіковані марки каоліну можуть містити 
незначну кількість родинних пластинчастих силікатів (слюди, 
іліту, хлориту, смектиту) і кварц. Більшість каолінів, які вико-
ристовуються в лакофарбовій промисловості, є збагаченими 
для видалення цих мінеральних домішок. Каолін має плоску 
структуру, і його роль у покриттях визначається впливом на 
фізико-механічні та оптичні властивості покриттів. 

Лакофарбові марки каолінів поділяються на звичайні 
(гідратовані, повітряно-фракціоновані) і кальциновані. Зви-
чайні каоліни структурно немодифіковані і зберігають свої 
гідрофільні поверхневі гідроксили, тобто кристалізаційну 
воду. Більшість звичайних каолінів, що використовуються в 
ЛФМ у США і Європі, є відмитими [169, 256]. 

Популярність каоліну як наповнювача ВДФ зростає 
завдяки його здатності підвищувати фізико-механічні власти-
вості, стійкість до утворення тріщин, покращувати оптичні 
властивості та покривність покриттів, тим самим знижувати 
вміст діоксиду титану [257]. 

Аналіз літератури показав, що у складі ВДФ можна вико-
ристовувати лише збагачені каоліни [131, 247]. Розрізняють два 
основні способи збагачення каолінів: сухий і мокрий [168]. 

В основу технології сухого збагачення покладена класи-
фікація (сепарація) зерен каоліну за розмірами у повітряному 
потоці для зниження кількості домішок та отримання 
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потрібного розподілу за розмірами. Недоліками сухого зба-
гачення є часткова дегідратація і втрата пластичності каоліну 
у зв’язку з високою температурою сушіння та тонкодисперс-
ного каоліну з повітряним потоком, значна кількість домішок 
та інші [258]. 

Мокре збагачення відбувається у водному середовищі 
шляхом диспергування глини у воді з наступним центри-
фугуванням або гідроциклонуванням для видалення домішок 
і отримання необхідного розподілу частинок за розмірами. 
Відмиті марки каоліну часто обробляють для поліпшення їх 
білизни, що включає хімічне відбілювання та/або високо-
інтенсивну магнітну сепарацію для видалення залізних, тита-
нових та інших фарбувальних домішок [259]. 

В Україні каоліни збагачують сухим і мокрим способом. 
ТОВ «АКВ «Українське каолінове товариство» (смт. Глухівці 
Вінницької обл.) виготовляє каолін сухого збагачення марок 
П-1, П-2 та П-3 згідно з ГОСТ 21285-75 та марки ЛКС  
(ТУ У 00282027.004.200); каолін мокрого збагачення марок КС-1 
(ГОСТ 21286-82), КН-77, КН-80, КН-83, КП-85 (ГОСТ 19285-73) 
та інші. ТОВ «Проско Ресурси» (смт. Просяна Дніпропетров-
ської обл.) виготовляє каолін сухого збагачення марок П-2 
та П-3 (ТУУ 14.2-00282033-003-2001), КВФ-90, КНФ-86 
(ТУУ 14.2-24228943-001:2007) та інші; каолін мокрого зба-
гачення КС-1, КЭ-2, КФ-2, КФ-3, КН-83 та інші. 

Деламінований каолін одержують шляхом перетирания 
грубих фракцій, отриманих під час відмивання м’яких глин. 
При цьому каолінітові стопки розшаровуються на тонкі, ши-
рокі індивідуальні пластинки, за рахунок чого поліпшується 
яскравість, світлорозсіюючі та бар’єрні властивості. 

Асортимент наповнювачів на основі каолінів може бути 
розширеним за рахунок їх модифікації. Наприклад, отримано 
марки з покриттям для легкості диспергування у воді [214]. 

Гідрофільні, йоннообмінні та адсорбційні властивості као-
ліну змінюються під час введення в систему каолін–вода тих чи 
інших компонентів або через зовнішні впливи. Так, введення 
кремнійорганічних полімерів, наприклад, ГКЖ-11к, призводить 
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до гідрофобізації частинок твердої фази, що зумовлює підви-
щення водовідштовхувальних властивостей покриттів з ВДФ. 
При цьому змінюються дзета-потенціал, загальна обмінна 
ємність, теплота змочування, набухання [168, 187]. 

Проте, незважаючи на зазначені переваги, природна оса-
дова крейда та каоліни практично не використовуються 
вітчизняними підприємствами як наповнювачі сучасних ВДФ 
через відсутність комплексних досліджень властивостей цих 
матеріалів [120, 227]. 

Дослідження властивостей карбонатів і силікатів най-
більших родовищ України дозволить максимально реалі-
зувати потенційні можливості цих матеріалів як мінеральних 
наповнювачів у складі ВДФ. 

Хімічний склад є однією з найважливіших характерис-
тик мінеральних наповнювачів ВДФ, що визначається спів-
відношенням основних породоутворюючих мінералів і 
наявністю домішок [247]. 

Карбонати кальцію різних родовищ відрізняються за 
хімічним складом залежно від походження, родовища, спо-
собу отримання тощо. Шкідливими домішками у карбонатах 
є оксиди феруму і титану, які знижують білизну, а також 
оксиди мангану, сульфуру тощо [197]. 

За хімічним складом карбонатні породи є однорідними в 
межах родовища і відрізняються за основними елементами в 
незначних межах. Некарбонатна частина найчастіше пред-
ставлена кварцом, польовими шпатами, опалом, халцедоном 
та іншими. Вміст некарбонатних порід невеликий, але вони 
значно ускладнюють отримання високоякісного наповню-
вача. Головним показником крейди і наповнювачів на її 
основі є високий вміст карбонату кальцію і низька кількість 
домішок оксидів феруму, силіцію та інших елементів. 

З метою оцінки придатності карбонатів кальцію для вико-
ристання як наповнювачів ВДФ з використанням незалежних 
методів комплексного фізико-хімічного аналізу проведено по-
рівняльні дослідження природної крейди основних вітчизняних 
виробників та ХОК із меленими мармурами закордонного 
виробництва, які представлені на ринку України і традиційно 
використовуються у виробництві ВДФ. 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 114

Результати рентгенофлуоресцентного аналізу осадової 
крейди українських родовищ (табл. 2.1) свідчать, що най-
вищий вміст кальцію становить 98,3% у гідрофобної крейди 
ACF-5H виробництва АПП «Надра». Високим вмістом 
Кальцію (більше 98%) також характеризуються крейди марок 
МТД та гідрофобна виробництва Сумиагропромбуд (САПБ), 
марок ММС-1 та ММС-2 виробництва Вовчоярівського крей-
дяного кар’єру (ВКК) та СІС «Сода». Найнижчий вміст Каль-
цію у крейди Н.-Сіверського ЗБМ – 96,8%. 

Вміст Феруму та його оксидів є важливим для карбо-
натів, оскільки впливає на їх білизну. За результатами прове-
дених досліджень (табл. 2.1), найвищий вміст Феруму (0,6%) 
було виявлено в карбонатах Вовчоярівського крейдяного 
кар’єру марок КН-5 та ММ, а найнижчий (0,2%) – у гідро-
фобної крейди виробництва САПБ та АПП «Надра». Низьким 
вмістом Феруму також характеризуються крейди СІС «Сода», 
Н.-Сіверського ЗБМ, Слов’янського КВЗ. Дані щодо вмісту 
Феруму в крейдах корелюють з даними стосовно білизни цих 
матеріалів. Крейди з найнижчим вмістом Феруму мають най-
вищу білизну. 

Таблиця 2.1 
 

Хімічний (елементний) склад крейди  
українських родовищ за результатами 
рентгенофлуоресцентного аналізу 

 
Елементний склад, мас. % Виробник, 

марка Ca Fe Si Mn S Sr 
Сумиагропромбуд 

МТД  98,2 0,5 1,0 – 0,1 0,3 
ММС-1  97,9 0,4 1,2 0,1 0,1 0,4 
ММС-2 97,8 0,4 1,3 0,1 0,1 0,3 

Гідрофобна 98,0 0,2 1,2 0,1 0,1 0,4 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр 

ММС-1 98,0 0,4 1,2 0,1 0,1 0,2 
ММС-2 98,0 0,3 1,4 0,1 0,1 0,1 
КН-5 97,7 0,6 1,2 0,1 0,1 0,2 
ММ 97,1 0,6 1,9 0,1 0,1 0,2 
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Закінчення табл. 2.1 
Елементний склад, мас. % Виробник, 

марка Ca Fe Si Mn S Sr 
СІС «Сода», КНН 98,2 0,3 1,2 0,1 0,1 0,2 
АПП «Надра», 
ACF-5H 98,3 0,2 1,0 0,1 0,1 0,4 

Н.-Сіверський ЗБМ, ММС-1 96,8 0,3 2,1 0,1 0,1 0,6 
Слов’янський КВЗ,  
ММС-2 97,8 0,4 1,5 – 0,1 0,2 

ТОВ «Реактив», ХОК 98,8 0,1 0,9 – – – 
 
Примітка: Na, Mg, P, Zn, Sn, V, Zr – сліди. 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Присутність Силіцію є ознакою наявності в досліджених 

крейдах кварцу (SiO2), слюди та інших мінералів, що містять 
цей хімічний елемент. Вміст Силіцію коливається від 1,0% 
у крейдах виробництва САПБ марки МТД та АПП «Надра» 
марки ACF-5H, до 2,1% у крейди Н.-Сіверського ЗБМ марки 
ММС-1. 

Особливо варто звернути увагу на хімічний склад ХОК 
виробництва ТОВ «Реактив». Наповнювач характеризується 
найвищим вмістом карбонату кальцію (98,8% Са) та най-
нижчим вмістом домішок Феруму (0,1%) та Силіцію (0,9%), 
що є найкращим показником серед вітчизняних карбонатних 
наповнювачів і співвимірним із дослідженими закордонними 
аналогами. 

Характерною особливістю хімічного складу імпортних 
карбонатів кальцію (меленого мармуру виробництва компаній 
Andcarb, Normcal, Nigcal та інших) є підвищений вміст Кальцію 
(98,7–99,3 мас. %) порівняно з вітчизняною осадовою крейдою. 
Вміст Силіцію знижується до рівня 0,6–0,1 мас. %. Ферум, Суль-
фур і Фосфор присутні у складі не всіх імпортних карбонатів, а 
їхній вміст становить, відповідно, 0,1–0,2; 0,1 та 0,2–0,3 мас. %, 
що є нижчим, ніж у вітчизняних аналогів (табл. 2.2). 
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Таблиця 2.2 
 

Результати рентгенофлуоресцентного аналізу меленого 
мармуру виробництва Туреччини (елементний склад) 

 

Елементний склад, мас. % Виробник, марка Ca Si S Fe Р 
Andсarb 1 98,7 1,0 – – 0,3 
Andсarb 3 99,1 0,8 0,1 – – 
Normcal 2 99,2 0,6 – 0,2 – 
Normcal 20 99,1 0,8 0,1 – – 
Nigcal 20 99,3 0,6 0,1 – – 

 
Джерело: розроблено автором. 
 

Більш детальне дослідження карбонатних наповнювачів 
здійснюється з використанням методів ІЧ-спектроскопії. Най-
більш типові ІЧ-спектри досліджених карбонатів представ-
лені на рис. 2.2. 

Аналіз ІЧ-спектрів карбонатів дозволяє виділити де-
кілька груп характеристичних смуг поглинання. Насамперед 
це смуги, відповідальні за коливання аніона СО3

2– (1417–1456;  
872–875; 848–861 та 712–713 см–1), зв’язків С=О (1789–1797см–1), 
Si–О–Si (1078–1087 см–1), С–Н (2340–2983 см–1) та адсорбованої 
води (3422–3429 см–1) (рис. 2.2). 

ІЧ-спектри карбонатів характеризуються наявністю за-
гальних закономірностей, до яких можна віднести присутність 
чотирьох груп характеристичних смуг поглинання. Передусім 
це 4–5 інтенсивних піків різної ширини в області 712–1797 см–1, 
що відповідають за валентні і деформаційні коливання аніона 
СО3

–2 та деформаційні коливання 1796–1797 см–1 зв’язку С=О. 
Менш інтенсивні смуги поглинання зафіксовані в діа-

пазоні 2512–3000 см–1. Вони відповідальні за валентні коли-
вання, а також коливання Гідрогену, зв’язаного з Карбоном та 
Оксигеном. В цьому випадку виділено переважно три смуги 
незначної інтенсивності. Слід також вказати на присутність в 
ІЧ-спектрах карбонатів смуги при 1086 см–1, характерної для 
валентних коливань зв’язку Si–O–Si. Інтенсивність їх змі-
нюється в досить широкому діапазоні залежно від марки 
крейди та родовища (виробника). 
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Рис. 2.2. ІЧ-спектри найбільш типових карбонатів: 
а – Nigcal 20; б – ХОК ТОВ «Реактив»;  

в – ММС-1 Н.-Сіверського ЗБМ; г – ММС-1, ВКК 
 
Джерело: розроблено автором. 
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Четвертий вид характеризується досить широкою смугою 
поглинання відносно невеликої інтенсивності в діапазоні  
3426–3442 см–1. Це деформаційні коливання гідроксильних груп 
для асоційованих форм. Положення та інтенсивність зазначених 
смуг поглинання на ІЧ-спектрах вітчизняних природних карбо-
натів змінюється неоднозначно залежно від виду останніх. Міні-
мальну їх зміну зафіксовано для смуг поглинання, відповідаль-
них за коливання зв’язків С–Н і частково аніона СО3

2– (діапазон 
712–713 та 848–861 см–1). 

Стосовно смуги поглинання аніона СО3
2– при більших зна-

ченнях довжин хвиль, то вони змінюються в діапазоні від 
1429,1 см–1 (наповнювач ACF-5H АПП «Надра») до 1456,2 см–1 
(ММС-1 Н.-Сіверського ЗБМ). Максимальна їх інтенсивність 
фіксується для останнього, а мінімальна – для крейди ММС-1 
виробництва ВКК (рис. 2.2). 

Зміщення характеристичної смуги, відповідальної за ко-
ливання зв’язку С=О, практично відсутнє, а її максимальна 
інтенсивність відмічена для Вовчоярівського ММС-2, а міні-
мальна – для наповнювача виробництва СІС «Сода» (від-
повідно, 83 та 65 ум. од.). 

Про наявність кремнезему у складі вітчизняних карбо-
натів свідчить присутність в їх ІЧ-спектрах смуги поглинання в 
діапазоні 1078,3–1086,8 см–1. Максимальна її інтенсивність 
відмічена у Вовчоярівського ММС-1 (53 ум. од.), а найменша – 
у наповнювача ACF-5H (34 ум. од.). 

Характерною особливістю ІЧ-спектрів турецьких мелених 
мармурів (рис. 2.3) є відсутність смуг поглинання, відповідальних 
за валентні коливання зв’язку Si–О–Si. Слід також відмітити ста-
більну присутність смуг поглинання при 2359 та 2341 см–1 для 
всіх імпортних карбонатів, тоді як у вітчизняних перша 
фіксується тільки в окремих матеріалах. Коливання аніона СО3

2– 

відбувається у більш вузькому діапазоні частот (1417,6–1429 см–
1), а адсорбованої води останній становить 3416,0–3429,1 см–1. 
Зміщення практично відсутні для таких смуг поглинання: 2982,6–
2341,0 см–1; 1798,6 см–1; 875,1 см–1; 848,1 см–1; 712,6 см–1. 
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Рис. 2.3. Положення (см–1) та інтенсивність (ум. од.) 
характеристичних смуг в ІЧ-спектрах вітчизняних  

і закордонних карбонатних наповнювачів: 
1 – Omyacarb, 5-KА (3429,1 см–1); 2 – ВКК, КН-5 (3427,7 см–1);  

3 – ВКК, ММ (3427,5 см–1); 4 – Слов’янський КВЗ,  
ММС-2 (3422,8 см–1); 5 – Normcal 2 (3416,0 см–1);  

6 – Nigcal 20 (3418,9 см–1); 7 – Normcal 20 (1798,6 см–1);  
8 – Nigcal 20 (1798,5 см–1); 9 – СІС «Сода», КНН (1797,3 см–1);  

10 – ВКК, ММС-2 (1797,0 см–1); 11 – Н.-Сіверський ЗБМ,  
ММС-1 (1456,2 см–1); 12 – ВКК, ММС-1 (1436,3 см–1);  

13 – Nigcal 20 (1429,4 см–1); 14 – АПП «Надра», ACF-5H (1429,1 см–1); 
15 – Omyacarb 3-KA (1417,6 см–1); 16 – СІС «Сода», КНН (1086,8 см–1);  

17 – ВКК, ММС-1 (1086,8 см–1); 18 – ВКК, ММ (1078,3 см–1);  
19 – АПП «Надра», ACF-5H (1078,3 см–1) 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Відмічено зміщення смуги при 3429,2 (Omyacarb 5-КА) 
до 3415,9 (Omyacarb 3-КА), а їх інтенсивність мінімальна для 
Omyacarb 5-КА та Nigcal 20 (22), а максимальна для Normcal 2 
(30) – для смуги 2873,7, максимальна інтенсивність у Nigcal 20 
(20), мінімальна у Normcal 2 (11) (рис. 2.3). 
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Зафіксовано зміщення смуги при 1429,4 см–1 у Nigcal 20 
до 1417,6 см–1 у Omyacarb 3-КА. Мінімальна інтенсивність 
смуги при 848,1 см–1 відмічена у Normcal 2 (34), а макси-
мальна – у Nigcal 20 (52). Всі інші параметри практично збі-
гаються з вітчизняними карбонатами. 

Серед досліджуваних карбонатів за результатами ІЧ-спект-
рального аналізу дещо відрізняється ХОК виробництва ТОВ 
«Реактив». Крім описаних вище характеристичних смуг погли-
нання, на її ІЧ-спектрах з’являється нова смуга при 3643,3 см–1 
інтенсивністю 28 ум. од., відповідальна за валентні коливання 
гідроксильних груп. Окремі смуги, характерні для коливань 
зв’язку С=О та аніона СО3

2–, зміщуються в бік більших чисел 
(відповідно, до 1789,0; 1494,9 та 861,4 см–1). Інтенсивність їх зна-
ходиться у встановлених раніше межах. Слід також акцентувати 
увагу на присутність у складі ХОК оксиду силіцію (харак-
теристична смуга поглинання при 1082,5 см–1, 43 ум. од). 

На основі даних рентгенофлуоресцентного та ІЧ-спектро-
скопічного аналізу різних за походженням (природного осадо-
вого, метаморфічного та хімічно осадженого) та країною вироб-
ництва (Україна і Туреччина) можливо констатувати таке: 

1) хімічний елементний склад українських природних 
крейд осадового походження і ХОК характеризуються мен-
шим (до 2,5 мас. %) вмістом Кальцію порівняно з турецькими 
меленими мармурами та більшою кількістю домішок (Ферум, 
Силіцій, Манган, Сульфур, Фосфор тощо) в межах від 0,1 до 
1 мас. % залежно від виду елемента та карбонатного 
наповнювача; 

2) ІЧ-спектральний аналіз фіксує наявність у складі до-
сліджуваних карбонатних наповнювачів інтенсивних смуг погли-
нання, відповідальних за коливання карбонатного аніона 
і зв’язку С=О, менш інтенсивні (у 2–3 рази) зв’язку Si–О–Si,  
у 3–7 разів адсорбованої води і до 14 разів зв’язків С–Н; 

3) у складі ХОК, крім зазначених закономірностей, фік-
сується достатньо інтенсивна (28 ум. од.) смуга поглинання 
при 3643,3 см–1, відповідальна за валентні коливання гідрок-
сильних груп. 
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Каолін є мінеральною породою, яка повністю або частково 
складається з каолініту. Мінерали групи каолініту характери-
зуються таким теоретичним хімічним складом: SiO2 – 46,5%, 
Al2O3 – 39,6%, Н2О+ – 13,9%, що виражається формулою 
Al2O3 · 2SiO2 · 2Н2О з ідеальним співвідношенням 1 : 2 : 2 [168]. 

Каоліни різних родовищ відрізняються за хімічним скла-
дом. Проведений рентгенофлуоресцентний аналіз каолінів 
вітчизняних родовищ (табл. 2.3) показав, що вміст алюмінію 
є мінімальним у каоліні глуховецькому марок КССК і КС-1 
(28,2% і 28,4% відповідно), а максимальним 36,3% – у обоз-
нівського КО-1. У каолінах інших родовищ вміст алюмінію 
коливається в межах від 30,6 до 34,7 мас. %. 

 
Таблиця 2.3 

 
Хімічний склад (елементний) каолінів  
українських родовищ за результатами 
рентгенофлуоресцентного аналізу 

 
Елементний склад*, мас. % Назва каоліну за родовищем, 

марка Al Si К Ca Ті Fe 
Глуховецький, КС-1 28,4 55,7 2,4 4,1 3,9 4,8 
Глуховецький, КССК 28,2 58,2 6,1 0,7 2,8 3,5 
Просянівський, КС-1 34,7 55,8 1,1 3,0 2,1 2,9 
Просянівський, КНФ-86 32,0 59,5 2,0 2,4 1,9 1,8 
Просянівський, КВФ-90 33,4 58,2 1,8 2,8 2,4 1,2 
Просянівський, П-2 32,7 56,7 2,0 3,0 2,3 2,6 
Білобалківський, КНВ 32,9 58,8 2,1 1,0 2,4 1,7 
Катеринівський, Е-2013 30,6 56,9 5,0 1,6 1,3 3,7 
Турбівський каолін-сирець 31,7 61,0 1,0 0,8 2,6 1,8 
Великогадоминецький  32,5 60,4 1,0 0,9 2,0 1,9 
Обознівський, КО-1 36,3 56,8 0,2 1,2 2,1 2,5 

 
Примітка: Na, Mg, S, P, Mn, Zn, Sn, V, Zr – сліди. 
 
Джерело: розроблено автором. 
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Важливим для каолінів є вміст оксиду силіцію, уявлення 
про який дає визначений вміст відповідного елемента. За ре-
зультатами проведених досліджень вміст Силіцію в каолінах 
становить від 55,7% – у глуховецького КС-1 до 61,0% – 
у турбівського. 

Співвідношення оксиду алюмінію до оксиду силіцію є 
мірою впорядкованості структури каолініту. Ідеальним є спів-
відношення Al2O3 до SiO2 як 1:2. Реальне може бути визна-
чене співвідношенням вмісту Алюмінію до Силіцію відпо-
відно. Проведені розрахунки (табл. 2.3) показали, що най-
більш впорядковану структуру мають каоліни Глуховецького 
марок КС-1 (співвідношення Al до Si становить 1 : 1,96), 
КССК (1 : 2,06) і Турбівського (1 : 1,92) родовищ. У каолінів 
інших родовищ це співвідношення становить від 1 : 1,86 
у Великогадоминецького і Катеринівського до 1 : 1,56 
в Обознівського. 

Вміст Феруму вказує на вміст його оксидів, що негативно 
впливає на білизну каолінів. Вміст цього елемента у до-
сліджених наповнювачах коливається від 1,2 мас. % у каоліні 
КВФ-90 до 4,8 мас. % у Глуховецького КС-1. Білизна каолінів 
прямо пропорційно залежить від вмісту Феруму (його оксидів). 

Наведені в табл. 2.3 дані елементного складу каолінів 
дають уявлення про відхилення ідеального від теоретичного 
вмісту основних компонентів (кремнезему і глинозему). Ці від-
хилення, а також присутність ряду елементів, що не входять 
у формулу каолініту (К, Na, Ca, Fe, Mg, Ti), можна пояснити 
недостатнім очищенням каолінів, мінеральними контамінаціями 
або ізоморфним заміщенням обмінного комплексу. 

З метою оцінки реакційної здатності каолінів, що були 
обрані для розроблення та виробництва ВДФ, у складі водно-
полімерних систем здійснено кількісний ІЧ-аналіз їх основ-
них видів. 

Стосовно віднесення смуг поглинання основних струк-
турних зв’язків у каоліні були використані результати дослі-
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джень, наведені в роботах стосовно каолінів різного ступеня 
впорядкованості їх кристалічної структури. Із урахуванням 
результатів останніх досліджень нами були використані такі 
віднесення смуг поглинання в ІЧ-спектрах промислових 
каолінів (за базовий був обраний каолін глуховецький КС-1): 

1100, 780 і 453 см–1 – смуги поглинання конденсованих 
тетраедрів SiО4, 

1020 і 980 см–1 – валентні Si–О–(Si) і Si–О– коливання; 
740 і 680 см–1 – змішані Si–О–Аl коливання. 
Зазначений каолін обраний базовим, оскільки має най-

вищий індекс впорядкованості за Хінклі (1,26) серед до-
сліджуваних каолінів. 

За результатами розрахунків індексу впорядкованості 
(ІВ) за ступенем дефектності структури каоліни розташову-
ються в такий ряд (у дужках зазначені ІВ). Каолін КССК глу-
ховецький (0) = каолін Е-2013 катеринівський (0) > каолін-
сирець турбівський (0,8) ~ каолін КО-1 обознівський 
(0,85) > каолін КС-1 просянівський (1,10) > каолін КС-1 
глуховецький (1,26). 

Отримані закономірності в зміні інтенсивностей та поло-
ження смуг, характерних для структурних зв’язків в ІЧ-спект-
рах каолінів, доцільно розглянути в контексті з їх хімічними 
та мінералогічними складами. За даними рентгенофазового 
аналізу (табл. 2.4) вміст каоліну в досліджуваних матеріалах 
становить від 35,4 до 81,3 мас. %, за винятком катеринів-
ського каоліну (31,6 мас. %). 

Кількість β-кварцу коливається в межах від 9,4–14,0 мас. % 
(просянівські КВФ-90, КНФ-86, П-2, обознівський КО-1, прося-
нівський КС-1, глуховецький КС-1) до 28,6–46,2 мас. % у незбага-
чених каолінів. Крім того, до складу всіх каолінів входять мік-
роклин та слюда. Кількість мікроклину для першої групи каолінів 
становить 4,1–8,6 мас. %, для незбагачених каолінів – 10,5–
16,6 мас. %, за винятком турбівського (4,4 мас. %). Вміст слюди 
становить, відповідно, 5,2–12,9 мас. % та 3,6–6,6 мас. %. 
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Таблиця 2.4 
 

Мінералогічний склад вітчизняних каолінів 
 

Вміст фаз, мас. % 
Назва каоліну  
за родовищем, 

марка Каолініт β-кварц Слюда Мікро-
клин 

Орто-
клаз 

Вміст 
негли-
нистої 

складової, 
мас. % 

Глуховецький, 
КС-1 

65,0 17,5 10,3 7,2 – 0,2 

Просянівський, 
КС-1 

68,1 15,9 9,9 6,1 – 0,8 

Просянівський, 
КНФ-86  

77,4 10,8 6,4 5,4 – 0,6 

Просянівський, 
КВФ-90 

81,3 9,4 5,2 4,1 – 0,4 

Просянівський, 
П-2 

74,5 11,7 7,8 6,0 – 0,5 

Обознівський, 
КО-1 

64,5 14,0 12,9 8,6 – 0,8 

Турбівський, 
каолін-сирець 

53,5 35,5 6,6 4,4 – 25,9 

Глуховецький, 
КССК 

57,3 28,6 3,6 10,5 – 62,7 

Катеринівський, 
Е-2013 

31,6 46,2 3,9 16,5 1,8 66,5 

Великогадоми-
нецький  

41,4 38,0 5,7 12,6 2,3 52,1 

Білобалківський, 
КНВ 

35,4 42,5 6,1 14,8 1,2 58,4 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Незначна кількість ортоклазу (1,2–2,3 мас. %) міститься 
у білобалківському, катеринівському та великогадоминецькому 
каолінах. Вміст неглинистої складової у збагачених і обознів-
ському каолінах становить 0,20–0,80 мас. % порівняно з 25,90–
66,50 мас. % у інших матеріалів (табл. 2.4). 

Крім оцінки особливостей структури каолінів, за допо-
могою методів ІЧ-спектроскопії можливо здійснити аналіз 
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хімічного стану їх поверхні. З цією метою були вибрані смуги 
поглинання, відповідальні за коливання поверхневих і струк-
турних гідроксильних груп, зв’язаних з атомами Силіцію 
і Алюмінію та води [260]. Саме ці функціональні групи і спо-
луки, як відомо, визначають разом з хімічним складом та 
структурно-кристалічною будовою основні фізико-хімічні 
властивості поверхні каолінів. 

Орієнтуючись на базовий каолін (глуховецький КС-1), 
віднесення досліджуваних смуг поглинання здійснене таким 
чином: 

• смуги 3680 і 3640 см–1 відносяться до валентних коли-
вань внутрішніх поверхневих структурних гідроксильних 
груп (тобто груп, які знаходяться на поверхні каолінітових 
пакетів); 

• максимум 3613 см–1 у спектрі каоліну зв’язують в ос-
новному з валентними коливаннями внутрішніх ОН-груп као-
лінітового пакета, розміщених у площині, загальній для 
тетраедричних і октаедричних шарів; 

• максимуми 926 і 900 см–1 відносяться до деформа-
ційних коливань структурних гідроксильних груп каолініту, 
зв’язаних з октаедричними А1+3 катіонами; 

• смуги 3440 і 1605 см–1 відносяться до валентних та де-
формаційних коливань адсорбованої води. 

Оцінка інтенсивності і положення в ІЧ-спектрах смуг по-
глинання, характерних для валентних коливань ОН-груп, які 
знаходяться на поверхні каолінітових пакетів (3680 і 3640 см–1), 
засвідчила про наявність їх певної залежності від складу і 
структури каолінів. Стосовно базового каоліну (глуховецький 
КС-1) слід зазначити зміщення вказаних смуг поглинання в бік 
менших частот коливань на 20–25 см–1 (для класичного 
каолініту вони фіксуються, відповідно, при 3700 і 3665 см–1) 
(табл. 2.5). 
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Зміщення смуги поглинання при 3680 см–1 у бік більших 
хвильових чисел для всіх інших досліджуваних каолінів ста-
новить від 20 до 33 см–1. Причому його максимальні значення за-
фіксовані для каолінів з мінімальним вмістом неглинистої скла-
дової. Інтенсивність цієї смуги поглинання для цих же каолінів, 
а також просянівського становить 78–92% від базової. Для інших 
незбагачених каолінів цей показник знаходиться на рівні  
60–68%. 

Аналогічні закономірності спостерігаються і в зміні інтен-
сивності іншої смуги поглинання, відповідальної за валентні 
коливання поверхневих ОН-груп (3640 см–1). Однак у кількіс-
ному відношенні вони відрізняються. А саме, для глуховецького 
КССК та катеринівського Е-2013 вона становить від 49 до 58%, а 
для всіх інших – від 76 до 101%. Зміщення вказаної смуги ста-
новить, відповідно, 0 та 20–27 см–1. 

Стосовно смуги поглинання при 3613см–1 (у каолініту 
3625 см–1) слід відмітити, що за інтенсивністю та ступенем змі-
щення, при наявності закономірностей в їх зміні аналогічних 
описаним вище, вона займає проміжне положення між смугами 
при 3680 та 3640 см–1. 

Таким чином, на основі результатів аналізу смуг погли-
нання ІЧ-спектрів, характерних для валентних коливань ОН-
груп, зв’язаних з поверхнею каолінітового пакета, можливо кон-
статувати, що кількість останніх зменшується мінімум на 8% 
у обознівського і максимум до 14% у просянівського КС-1 серед 
каолінів, що мають індекс впорядкованості більший від 0,8. 
У складі незбагачених каолінів їх вміст порівняно з глухо-
вецьким КС-1 становить 49–68%. 

Стосовно енергетики зв’язків ОН-груп з поверхнею 
каолініту слід зазначити, що за ступенем зміщення смуг, характе-
ристичних для їх валентних коливань, вони розміщуються в 
такий ряд: 3680 см–1 > 3613 см–1 > 3640 см–1. Причому для остан-
ньої смуги у випадку глуховецького КССК та катеринівського 
каолінів зміщення не зафіксовано. Найменша енергія зв’язку  
ОН-груп з матрицею за цим критерієм відмічається у просянів-
ського і обознівського каолінів. 
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Дещо інші закономірності спостерігаються у відповідних 
структурних гідроксильних групах каолініту, зв’язаних з окта-
едричними А1+3 катіонами. У випадку глуховецького КС-1 
смуги поглинання, відповідальні за їх деформаційні коливання, 
зміщуються, відповідно, з 940 і 915 см–1 до 922 і 900 см–1. 

В свою чергу, максимальне і мінімальне зміщення в бік 
більших частот відмічених піків відносно базового каоліну 
спостерігається у незбагачених матеріалів (глуховецького 
КССК і катеринівського – 27÷31 см–1 та турбівського – до 
13 см–1). У інших каолінів величина такого зміщення коли-
вається в межах 13÷27 см–1. 

Інтенсивність їх поглинання становить 70–81% для υ 
926 см–1 та 74–85% для υ 900 см–1. Найбільш інтенсивні піки 
характерні для турбівського каоліну-сирцю. Гідроксильні 
групи, зв’язані з катіонами А1+3, в цьому матеріалі за крите-
рієм зміщення смуг поглинання характеризуються найбіль-
шою, після глуховецького КС-1, енергією зв’язку. А її міні-
мум спостерігається в інших незбагачених каолінах. 

З урахуванням отриманих методом ІЧ-спектроскопії 
даних можливо передбачити, що внесок такого виду гідрок-
сильних груп буде мати переважаючий вплив на властивості 
поверхні у випадку незбагачених каолінів. 

Стан і кількість адсорбованої води на поверхні каолінів 
досліджувалися методами ІЧ-спектроскопії (смуги погли-
нання, характерні для валентних (3440 см–1) та деформацій-
них (1605 см–1) коливань молекул адсорбованої води) в поєд-
нанні з даними комплексного термічного аналізу. 

Аналіз валентних і деформаційних коливань на ІЧ-спект-
рах каолінів засвідчує наявність суттєвих відмінностей. Мак-
симальне зміщення смуги при 3440 см–1 спостерігається у 
турбівського каоліну (27 см–1 у бік більших значень хвильо-
вих чисел). Відсутні зміщення в порівнянні з глуховецьким 
КС-1 у незбагачених каолінів. А для просянівського і обоз-
нівського їх величина становить 13 см–1. 
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Інтенсивність цієї смуги найбільша для матеріалу КО-1 
(126,1%). Для всіх інших вона змінюється в межах від 78% 
(КССК) до 100% (турбівський каолін). 

Інтенсивність смуги поглинання, відповідальної за де-
формаційні коливання молекул води, адсорбованих на по-
верхні каоліну, залежно від складу останніх змінюється у 
більш вузькому діапазоні (від 89,5% (турбівський) до 110,5% 
(КО-1)). Винятком є просянівський – 63,2%. 

Зміщення смуги поглинання при 1605 см–1 досягає 35 см–1 
при мінімальному значенні 21 см–1 у каоліні КО-1. Тобто 
склад і структура каолінів більшою мірою впливають на де-
формаційні коливання адсорбованої води (табл. 2.5). 

Наявність таких специфічних особливостей у складі 
і структурі досліджуваних каолінів (хімічний і мінералогічний 
склад, кристалохімічна будова, концентрація та енергетичний 
стан функціональних груп (ОН) і адсорбованої води, параметри 
макроструктури та інші фактори) суттєво ускладнюють тракту-
вання кількісних показників, отриманих різними методами під 
час оцінки енергетичного стану їх поверхні. Останній, як 
відомо, разом із перерахованими вище особливостями визна-
чають процеси структуроутворення в водних дисперсіях полі-
мерів під час виробництва ВДФ. 

Одним із найважливіших показників мінеральних напов-
нювачів є білизна, що впливає на естетичні властивості по-
криттів. Аналіз даних табл. 2.6 показує, що серед карбо-
натних наповнювачів найвищу білизну має ХОК – 92,8%, а 
серед природних крейд осадового походження – КНН 
(83,0%), ММС-1 Н.-Сіверського ЗБМ (82,1%) і ММС-2 Сло-
в’янського КВЗ (82,0%). Гідрофобні марки мають приблизно 
однакову білизну – 80%. Білизна інших марок крейди коли-
вається від 74,7% до 79,7%. Загалом білизна крейди вітчиз-
няних родовищ корелюється з вмістом Феруму та інших 
забарвлюючих домішок у їх складі. 
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Таблиця 2.6 
 

Білизна карбонатних наповнювачів  
вітчизняного виробництва 

 
Виробник, марка Білизна, % 

Сумиагропромбуд  
МТД 79,3 

ММС-1 79,6 
ММС-2 79,7 

Гідрофобний  80,1 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр  

ММС-1 75,2 
ММС-2 78,1 

ММ 74,7 
КН-5 77,7 

Слов’янський КВЗ, ММС-2 82,0 
АПП «Надра», ACF-5H 80,0 
Н.-Сіверський ЗБМ, ММС-1 82,1 
СІС «Сода», КНН 83,0 
ТОВ «Реактив», ХОК 92,8 
 

Джерело: розроблено автором. 
 
Проведені дослідження та аналіз закордонних джерел 

дозволяє зробити висновок, що білизна кращих зразків віт-
чизняних карбонатних наповнювачів на основі осадової 
крейди знаходиться на рівні європейських аналогів, проте є 
нижчою на 12–15% від меленого мармуру метаморфічного 
походження [20]. 

Білизна вітчизняних каолінів коливається в межах від 54,0% 
до 90,5% (табл. 2.7). Високим значенням білизни характери-
зуються каоліни просянівського родовища КВФ-90 (90,5%) та 
КНФ-86 (86,3%), білобалківський КНВ (82,6%). Каолін обознів-
ський має найнижчу білизну (54%), що робить його непридатним 
для застосування у складі декоративних ВДФ. 
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Таблиця 2.7 
 

Білизна каолінів вітчизняних родовищ 
 
Назва каоліну за родовищем, марка Білизна, % 

Глуховецький, КС-1 73,5 
Глуховецький, КССК 80,5 
Просянівський, КС-1 74,6 
Просянівський, КНФ-86 86,3 
Просянівський, КВФ-90 90,5 
Просянівський, П-2 73,8 
Білобалківський, КНВ 82,6 
Катеринівський, Е-2013 79,5 
Турбівський, каолін-сирець  81,3 
Великогадоминецький  77,0 
Обознівський, КО-1 54,0 
 

Джерело: розроблено автором. 
 
 

2.2. Порівняльна оцінка дисперсності  
та морфологія мінеральних наповнювачів 

 

Карбонатні наповнювачі українського виробництва ха-
рактеризуються широким діапазоном дисперсності та вико-
ристовуються для виконання специфічних функцій у складі 
ВДФ і покриттях. За допомогою наповнювачів з різним гра-
нулометричним складом можна впливати на цілий комплекс 
властивостей ВДФ і покриттів, найважливішими з яких 
є реологія, стабільність впродовж зберігання, щільність упа-
кування частинок у покритті, блиск, гладкість та яскравість 
покриття, покривність, стійкість до сухого і вологого сти-
рання тощо. 

Аналіз результатів седиментаційного аналізу показав, 
що карбонатні наповнювачі вітчизняного виробництва відріз-
няються за дисперсним складом (табл. 2.8). Наповнювачі 
марок МТД та ММС різних виробників є подібними за вміс-
том фракцій різного розміру, а наповнювачі виробництва 
Вовчоярівського крейдяного кар’єру та ТОВ «Реактив» 
є більш дрібнодисперсними. 
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Таблиця 2.8 
 

Розподіл частинок за фракціями досліджуваних 
вітчизняних карбонатних наповнювачів  

(за результатами седиментаційного аналізу) 
 

Вміст фракцій розміром (мкм), 
мас. % від загальної кількості Виробник, 

марка Більше 
25 20–25 15–20 10–15 5–10 0–5 

Сумиагропромбуд 
МТД 1,5 0,7 2,8 6,8 84,1 4,1 

ММС-1 0,1 2,4 7,3 1,4 86,6 2,3 
ММС-2 5,1 1,9 0,8 1,1 89,3 1,8 

Гідрофобний 7,2 1,3 13,9 45,8 14,0 17,8 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр 

ММС-1 1,2 3,3 0,7 0,8 32,4 61,5 
ММС-2 0,0 6,8 10,7 0,7 19,6 62,2 
КН-5 1,5 0,9 5,0 0,8 19,4 72,4 

Слов’янський КВЗ,  
ММС-2 1,0 1,6 3,4 4,2 86,2 3,6 

АПП «Надра»,  
ACF-5H 0,4 9,1 0,9 83,4 1,1 5,1 

Н.-Сіверський ЗБМ, 
ММС-1 0,0 0,7 2,1 0,9 87,7 8,6 

СІС «Сода», КНН  0,0 0,8 2,7 2,8 88,1 5,7 
ТОВ «Реактив», ХОК 0,0 1,1 3,1 5,1 5,4 85,3 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Основною у цих наповнювачів є фракція з розміром час-
тинок від 5 до 10 мкм, вміст якої коливається від 84,1 мас. % 
у наповнювача марки МТД до 89,3 мас. % у ММС-2 вироб-
ництва САПБ. Для наповнювачів інших виробників вміст час-
тинок цієї фракції становить від 86,2 мас. % у марки ММС-2 
Слов’янського КВЗ до 88,1 мас. % у КНН СІС «Сода». 

Найбільш високодисперсним серед вітчизняних карбо-
натних наповнювачів є ХОК виробництва ТОВ «Реактив». 
Основною у цього наповнювача є найдрібніша фракція 
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частинок розміром 0–5 мкм, вміст якої є найвищим з усіх 
досліджених наповнювачів і становить 85,3 мас. %. Вміст 
фракцій з розміром частинок 5–10 мкм та 10–15 мкм стано-
вить 5,4 та 5,1 мас. % відповідно. 

Високодисперсними також є наповнювачі виробництва 
ВКК, основною в яких є фракція частинок з розміром 0–5 мкм, 
вміст якої становить для ММС-1 – 61,5 мас. %, для ММС-2 – 
62,2 мас. %, для КН-5 – 72,4 мас. %. Значну частину цих напов-
нювачів становить також фракція з розміром частинок 5–10 мкм, 
вміст якої для ММС-1 – 32,4 мас. %, ММС-2 –19,6 мас. %,  
КН-5 – 19,4 мас. %. Сумарний вміст двох найдрібніших фракцій 
у наповнювачів ВКК у межах від 81,8 до 93,9 мас. %. 

Високоякісним за гранулометричним складом є напов-
нювач марки ММС-1 Н.-Сіверського ЗБМ, вміст фракції  
0–5 мкм в якому становить 8,6 мас. %, від 5 до 10 мкм – 
87,7 мас. %, а сумарний вміст цих фракцій є найвищим серед 
усіх досліджуваних наповнювачів – 96,3 мас. %. 

У гідрофобних марок основною є фракція 10–15 мкм, 
вміст якої становить від 45,8 мас. % у наповнювача вироб-
ництва САПБ до 83,4 мас. % у ACF-5H виробництва АПП 
«Надра», причому останній є більш однорідним за грануло-
метричним складом. 

Позитивним є те, що за даними седиментаційних дослі-
джень карбонатні наповнювачі мають низький вміст крупних 
фракцій, а матеріали Н.-Сіверського ЗБМ, СІС «Сода» та 
ВКК (марка ММС-2) – взагалі не містять фракції з розміром 
частинок більше 25 мкм. Для інших наповнювачів вміст цієї 
фракції становить від 0,1 мас. % у марки ММС-1 до 
7,2 мас. % у гідрофобного виробництва САПБ. 

Більш точний аналіз дисперсного складу карбонатних 
наповнювачів дало змогу провести дослідження за допомогою 
лазерного аналізу дисперсності на приладі Fritsch Analysette 
Comfort з діапазоном вимірювання від 0,16 до 1160 мкм. Ос-
новним показником, отриманим цим методом (табл. 2.9), є 
середній розмір частинок – d50, який показує розмір пере-
важної більшості частинок наповнювача. 
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Таблиця 2.9 
 

Гранулометричний склад вітчизняних і закордонних 
карбонатних наповнювачів  

(за результатами лазерного аналізу) 
 

Максимальний розмір частинки (мкм)  
у фіксованій масі зразка (%) Виробник, марка 10% 

d10 20% 40% 50% 
d50 70% 80% 90% 

d90 100%

Andсarb 1 0,22 0,44 1,18 1,39 2,65 3,28 4,57 27,86
Andсarb 3 0,29 0,59 1,88 2,79 4,66 5,94 7,92 36,33
ВКК, КН-5 0,22 0,45 0,85 0,94 1,53 2,07 2,99 25,66
Н.-Сіверський ЗБМ, 
ММС-1 

0,18 0,35 0,71 0,98 2,19 3,13 4,65 25,69

СІС «Сода», КНН  0,24 0,47 1,11 1,77 3,61 4,98 7,32 25,66
САПБ, гідрофобний 0,26 0,51 1,20 1,81 3,47 4,70 6,99 36,41
Слов’янський КВЗ, 
ММС-2 

0,26 0,53 1,29 2,00 4,05 5,73 10,39 56,93

 

Джерело: розроблено автором. 
 

Параметр d50 означає, що 50 мас. % частинок наповнювача 
мають більший ніж цей розмір, інші 50 мас. % – менший. Відомо, 
що цей параметр більшість закордонних виробників включають 
до складу позначення марок карбонатних наповнювачів. 

Середній розмір частинок окремих вітчизняних і закор-
донних наповнювачів коливається у досить широких межах – 
від 0,94 до 4,39 мкм (табл. 2.9). Значення d50 вітчизняної 
осадової крейди складає від 0,94 мкм у наповнювача КН-5 до 
2,00 мкм у ММС-2 Слов’янського КВЗ, а закордонних 
мелених мармурів – від 1,39 до 4,39 мкм. 

Аналіз даних показує, що середній розмір частинок 
досліджених мелених мармурів закордонного виробництва 
виявився вищим, ніж вказано у позначенні марки. Так, для 
Andcarb 1 середній розмір частинок (d50) склав 1,39 мкм, а 
повинен бути не більше 1 мкм. 

Важливим параметром є також верхня межа (top-cat, d90) – 
це найбільший діаметр частинки, 90 мас. % всіх частинок напов-
нювача мають менший діаметр. Якщо параметр top-cat значно 
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перевищує середній розмір, сировина практично непридатна для 
використання. У покриттях це проявляється підвищеною шорст-
кістю, зниженням блиску та іншими недоліками. 

Значення показника d90 у закордонних карбонатних на-
повнювачів коливається в межах від 4,57 до 7,92 мкм, а 
вітчизняних – від 2,99 до 10,39 мкм, що є свідченням дос-
татньо високої дисперсності вітчизняних наповнювачів. 

Нижня межа (d10, d20) означає такий розмір частинок, 
що 10 мас. % (20 мас. %) всіх частинок наповнювача мають 
менший розмір. За показником d10 закордонні і вітчизняні 
наповнювачі є подібними, а значення коливається для закор-
донних від 0,22 до 0,29 мкм, для вітчизняних – від 0,18 до 
0,26 мкм. Цей параметр несуттєво впливає на властивості 
наповнювача, тому багато виробників його не зазначають. 

Позитивним є те, що вітчизняні карбонатні наповнювачі 
за основними гранулометричними показниками (d10, d50, 
d90) не поступаються закордонним аналогам. А наповнювачі 
ВКК марки КН-5 та Н.-Сіверського ЗБМ марки ММС-1 є 
більш високодисперсними. 

Важливим показником наповнювачів є морфологія їх 
частинок – один з визначальних факторів об’ємної структури 
ВДФ і покриттів. 

Загальний аналіз мікроструктури при збільшенні у 
4000 разів (рис. 2.4) дозволяє зробити висновок, що карбо-
натні наповнювачі на основі осадової крейди мають набли-
жену до кубічної форму частинок або форму паралелепіпеда 
зі співвідношенням довжини до ширини від 1:1 до 1:2–5. 
Досліджувані матеріали мають частинки із заокругленими 
краями, що є характерним для наповнювачів на основі при-
родної осадової крейди. 

Неагрегованим частинкам властива форма, близька до 
кубічної, з розміром від 0,3 до 1 мкм. Найбільш агрегованими 
є крейда Н.-Сіверського ЗБМ, Сумиагропромбуд марок 
ММС-1 та гідрофобна. Найбільш однорідними за розміром і 
формою частинок є крейди Слов’янського КВЗ та ВКК марки 
КН-5. 
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Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 2.4. Мікроструктура 
крейди осадового походження 
вітчизняних виробників: 

а – Н.-Сіверський ЗБМ, ММС-1; 
б – СІС «Сода», КНН; 
в – Слов’янський КВЗ, ММС-2; 
г – САПБ, ММС-1; 
д – САПБ, гідрофобна; 
е – АПП «Надра», ACF-5H; 
є – ВКК, КH-5 
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Принципово інша мікроструктура у ХОК виробництва 
ТОВ «Реактив» (рис. 2.5), частинки якої відрізняються більш 
видовженою формою порівняно з природною крейдою. Крім 
того, частинки мають плоску пластинчасту структуру. Така 
структура ХОК спричинить більш розвинену питому 
поверхню наповнювача, що зумовить вищу оліємісткість і 
кращу взаємодію з водною дисперсією полімеру. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 2.5. Мікроструктура ХОК виробництва ТОВ «Реактив» 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Таким чином, досліджені карбонати мають різний грану-

лометричний склад, форму і розмір частинок, але в цілому 
є високодисперсними. 

Каоліни характеризуються широким діапазоном дис-
персності та використовуються у лакофарбовій промисло-
вості для виконання специфічних функцій у різних компози-
ціях і покриттях, в тому числі ВДФ. За допомогою наповню-
вачів з різним гранулометричним складом можна впливати на 
цілий комплекс властивостей лакофарбових композицій і по-
криттів, найважливішими з яких є реологія, стабільність при 
зберіганні, щільність упакування частинок у покритті, блиск, 
гладкість та яскравість покриття, покривність, стійкість до 
вологого стирання тощо. 

Результати седиментаційного аналізу дають змогу кон-
статувати, що вітчизняні каоліни є різними за дисперсним 
складом (табл. 2.10). Переважна більшість частинок каолінів 
має розмір до 10 мкм. Найбільш дисперсними є каоліни Ве-
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ликогадоминецького та Обознівського родовищ, вміст фрак-
ції з розміром частинок 0–2 мкм в яких є найвищим і стано-
вить 56,1 та 60,8 мас. % відповідно. Водночас обознівський 
каолін має значний вміст крупних частинок більше 10 мкм, 
що вказує на неоднорідність його дисперсного складу. 

 

Таблиця 2.10 
 

Гранулометричний склад каолінів вітчизняних родовищ 
(за результатами седиментаційного аналізу) 

 
Вміст фракцій розміром (мкм), 

% від загальної кількості Назва каоліну за родовищем, 
марка >20 10–20 5–10 2–5 0–2 

Глуховецький, КС-1 1,9 5,3 33,3 58,1 1,4 
Глуховецький, КССК 19,6 7,5 56,3 4,9 11,7 
Просянівський, КС-1 6,8 11,1 53,4 24,3 4,4 
Просянівський, КНФ-86  5,5 13,7 54,7 22,5 3,6 
Просянівський, КВФ-90 0,8 4,1 9,1 62,4 23,6 
Просянівський, П-2 2,5 10,6 55,4 27,2 4,3 
Білобалківський, КНВ 7,1 10,2 34,1 44,5 4,1 
Катеринівський, Е-2013 18,5 5,3 17,0 31,7 27,5 
Турбівський каолін-сирець 1,7 2,9 26,3 64,1 5,0 
Великогадоминецький  11,0 5,6 9,0 18,3 56,1 
Обознівський, КО-1 10,4 15,5 6,0 7,3 60,8 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Високу дисперсність також має каолін просянівський 
марки КВФ-90, у якого сумарний вміст фракцій розміром 0–2 
та 2–5 мкм становить 86,0% та який практично не містить 
частинок розміром більше 20 мкм. Подібними за дисперсним 
складом є просянівські каоліни марок КС-1, КНФ-86 та П-2. 

Найбільш однорідними за дисперсністю є каоліни глухо-
вецький КС-1 (найбільший вміст фракції з розміром частинок 
2–5 мкм – 58,1% та фракції 5–10 мкм – 33,3%), а також тур-
бівський – 64,1% і 26,3% відповідно. 
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Дисперсний склад окремих каолінів також досліджено на 
лазерному аналізаторі Fritsch Analysette Comfort. Основним 
показником при цьому є середній розмір частинок – d50 
(табл. 2.11). 

Таблиця 2.11 
 

Гранулометричний склад вітчизняних каолінів  
(за результатами лазерного аналізу) 

 
Максимальний розмір частинки (мкм)  

у фіксованій масі зразка (%) Назва каоліну за родовищем, 
марка 10% (d10) 50% (d50) 90% (d90) 

Глуховецький, КС-1 0,53 5,74 23,64 
Просянівський:    

КС-1  0,33 3,50 21,17 
КНФ-86 0,47 4,20 18,54 
КВФ-90  0,22 3,18 15,46 

П-2 0,45 4,38 25,16 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Середній розмір частинок каолінів знаходиться в межах від 

3,18 мкм у просянівського КВФ-90, який є найбільш тонко-
дисперсним, до 5,74 мкм у глуховецького КС-1 – найбільш 
грубодисперсного серед досліджених. Верхня межа (top-cat, 
d90) розміру частинок означає, що 90 мас. % всіх частинок 
наповнювача мають менший діаметр. Значення цього показника 
для каолінів знаходиться в межах від 15,46 до 23,64 мкм. За 
показником d10 каоліни є більш близькими, оскільки значення 
знаходиться в межах від 0,22 мкм до 0,53 мкм. 

Варто відзначити, що середній розмір частинок каолінів, 
виміряний на лазерному аналізаторі, є вищим порівняно із роз-
рахованим за питомою геометричною поверхнею. Це можна 
пояснити пластинчастою формою частинок каоліну, яку лазер 
вимірює у різних напрямах. Ширина і довжина окремої 
пластинки значно більша ніж товщина, що впливає на 
підвищення середнього розміру частинок каоліну при 
вимірюванні на лазерному аналізаторі. 

Аналіз мікроструктури каолінів (рис. 2.6, збільшення 
2500–5000 разів) дає змогу стверджувати, що ці матеріали 
складаються з частинок пластинчастої неправильної форми, 
поєднаних в окремі пакети («книжки»). 
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Рис. 2.6. Мікроструктура вітчизняних каолінів: 
а, б – глуховецького марок КССК та КС-1;  

в – просянівського КС-1; г – білобалківського КНВ;  
д – катеринівського Е-2013; е – турбівського;  

є – великогадоминецького; ж – обознівського КО-1 
 
Джерело: розроблено автором. 
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Найбільш агрегованими є катеринівський, турбівський і 
великогадоминецький каоліни, що добре видно на рис. 2.6 (д, е, є). 

Частинки турбівського каоліну поєднані в пакети знач-
ного розміру, що добре видно на мікрофотографії (рис. 2.6 е). 
Частинки обознівського каоліну (рис. 2.6 ж) є найдрібнішими 
за розміром, що також підтверджується даними седиментації, 
найменш агрегованими і практично не поєднані в пакети. 

 
 

2.3. Властивості поверхні як фактор структуроутворення 
водно-дисперсійних фарб і покриттів 

 
Важливими параметрами наповнювачів для застосування 

у складі ВДФ є властивості їх поверхні. Досліджені карбо-
натні наповнювачі мають різну питому геометричну по-
верхню за повітропроникністю, значення якої знаходиться в 
межах від 0,37 м2/г у наповнювача ACF-5H до 0,96 м2/г 
у ХОК (табл. 2.12). Ці наповнювачі мають найбільший і най-
менший розрахований середній розмір частинок – 6,12 
і 2,35 мкм відповідно. 

 

Таблиця 2.12 
 

Питома поверхня карбонатних наповнювачів 
 

Виробник, 
марка 

Питома 
геометрична 
поверхня 

(ПСХ), м2/г 

Середній 
розмір 

частинок, 
мкм 

Питома 
поверхня 

(БЕТ), 
м2/г 

Коефіцієнт 
розвиненості 
поверхні, К 
(SБЕТ/SПСХ) 

Сумиагропромбуд 
МТД 0,42 5,39 1,45 3,45 

ММС-1 0,61 3,71 2,26 3,70 
ММС-2 0,53 4,27 2,68 5,06 

Гідрофобний 0,71 3,20 1,72 2,42 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр 

ММС-1 0,59 3,87 2,15 3,64 
ММС-2 0,87 2,59 3,30 3,79 

ММ 0,46 4,97 1,83 3,98 
КН-5 0,91 2,50 3,08 3,38 
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Закінчення табл. 2.12 

Виробник, 
марка 

Питома 
геометрична 
поверхня 

(ПСХ), м2/г 

Середній 
розмір 

частинок, 
мкм 

Питома 
поверхня 

(БЕТ), 
м2/г 

Коефіцієнт 
розвиненості 
поверхні, К 
(SБЕТ/SПСХ) 

Слов’янський КВЗ, 
ММС-2 0,60 3,78 1,92 3,20 

АПП «Надра», ACF-5H 0,37 6,12 2,13 5,67 
Н.-Сіверський ЗБМ, 
ММС-1 0,71 3,20 3,30 4,65 

СІС «Сода», КНН  0,64 3,54 1,87 2,92 
ТОВ «Реактив», ХОК 0,96 2,35 3,18 3,31 
 

Джерело: розроблено автором. 
 
Питома поверхня, оцінена за методом БЕТ, може бути 

використана як характеристика істинної розвиненості та 
потенційної адсорбційної здатності поверхні наповнювачів. Її 
максимум (3,30 м2/г) відмічено для наповнювачів марок 
ММС-1 виробництва ВКК та Н.-Сіверського ЗБМ, а мінімум 
(1,45 м2/г) – МТД виробництва САПБ. 

Коефіцієнт К (відношення питомої загальної поверхні 
БЕТ до геометричної поверхні ПСХ) дає уявлення про сту-
пінь агрегації частинок, розвиненість або дефектність по-
верхні, що може вплинути на адсорбційну здатність напов-
нювача щодо водної дисперсії полімеру. 

Високі значення коефіцієнта К характерні для негідро-
фобних марок крейди виробництва САПБ, Н.-Сіверського 
ЗБМ, ВКК та гідрофобного наповнювача АПП «Надра». Це 
можна пояснити високим ступенем їх агрегації, що під-
тверджується даними електронної мікроскопії. 

Найвищу питому геометричну поверхню (за повітропро-
никністю) серед каолінів мають просянівський КВФ-90 
(2,05 м2/г) та обознівський (1,93 м2/г), які мають найменший 
розмір частинок – 1,20 мкм та 1,32 мкм відповідно. Дещо 
нижчу питому поверхню мають каоліни турбівський 
(1,67 м2/г), просянівський КС-1 (1,60 м2/г) та глуховецький 
КС-1 (1,59 м2/г), середній розмір частинок яких складає 1,71, 
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1,60 та 1,56 мкм відповідно (табл. 2.14). Найнижчу питому 
геометричну поверхню має катеринівський каолін – 0,76 м2/г, 
якому властивий найбільший середній розмір частинок – 
2,95 мкм. 

На значення питомої поверхні каолінів впливає агрего-
ваність та форма частинок наповнювача, тому цей показник не 
повною мірою може дати уявлення про розвиненість, а, отже, 
адсорбційну здатність наповнювача у складі водно-полімерних 
систем. 

 

Таблиця 2.13 
 

Питома поверхня каолінів вітчизняних родовищ 
 

Назва каоліну за родовищем, 
марка 

Питома 
геометрична 
поверхня 

(ПСХ), м2/г

Середній 
розмір 

(діаметр) 
частинок, 

мкм 

Питома 
поверхня 

(БЕТ), 
м2/г 

Коефіцієнт 
розвиненості 
поверхні, К 
(SБЕТ/SПСХ) 

Глуховецький, КС-1 1,59 1,56 11,66 7,33 
Глуховецький, КССК 0,89 2,91 9,37 10,52 
Просянівський, КС-1 1,60 1,60 15,08 9,43 
Просянівський, КНФ-86 1,21 2,02 10,85 8,97 
Просянівський, КВФ-90 2,05 1,20 16,21 7,91 
Просянівський, П-2 1,35 1,92 11,56 8,56 
Білобалківський, КНВ 1,44 1,73 12,19 8,47 
Катеринівський, Е-2013 0,76 2,95 8,66 11,39 
Турбівський, каолін-сирець 1,67 1,51 8,54 5,11 
Великогадоминецький  1,07 1,86 13,17 12,31 
Обознівський, КО-1 1,93 1,32 18,30 9,48 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Найбільшу поверхню за БЕТ (табл. 2.13) має обознівський 

каолін – 18,30 м2/г, а найнижчу – турбівський каолін-сирець – 
8,54 м2/г. Високим значенням питомої поверхні за БЕТ також 
характеризуються каоліни просянівський КВФ-90 та КС-1, 
відповідно, 16,21 м2/г та 15,08 м2/г, великогадоминецький – 
13,17 м2/г, білобалківський – 12,19 м2/г, глуховецький КС-1 – 
11,66 м2/г. 
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Найвищим значенням коефіцієнта К характеризуються 
каоліни великогадоминецький – 12,31, катеринівський – 11,39, і 
глуховецький КССК – 10,52, що будуть мати найбільш роз-
винену поверхню. 

Встановлено, що каоліни мають більшу питому поверхню 
порівняно з карбонатами. Це буде зумовлювати їх вищу ад-
сорбційну здатність стосовно до ПАР, що необхідно врахову-
вати під час модифікації та розробленні складу ВДФ. 

Гідрофільно-ліофобний баланс є важливою характерис-
тикою поверхні мінеральних наповнювачів. Аналіз резуль-
татів оцінки взаємодії поверхні карбонатних наповнювачів з 
водою дає змогу зробити висновок, що найбільш гідро-
фільною є крейда ММС-2 Сумиагропромбуд (кут змочування 
водою 21°), а найменш – Слов’янського КВЗ марки ММС-2 – 
33° Значення кута змочування водою для крейди звичайних 
марок інших виробників знаходиться в межах від 24 до 31°, а 
для гідрофобних – 145–147° (табл. 2.14). 

Значення умовного тангенса кута діелектричних втрат 
(tg δ) наповнювача може бути мірою енергетичного стану 
його поверхні, обумовленого здатністю до взаємодії з водою. 
Найвище значення tg δ (0,047) має КНН виробництва СІС 
«Сода». Високе значення tg δ (0,040) також у наповнювача 
ММС-1 Н.-Сіверського ЗБМ (табл. 2.14). 

 

Таблиця 2.14 
 

Гідрофільно-ліофобний баланс поверхні й адсорбційна 
здатність карбонатних наповнювачів 

 

Виробник, 
марка 

Крайовий кут 
змочування 
водою 

Умовний 
тангенс кута 
діелектричних 
втрат (tg δ) 

Адсорбція 
парів води, 
мас.% 

Сумиагропромбуд 
МТД 25° 0,026 1,18 

ММС-1 24 0,023 1,12 
ММС-2 21 0,023 1,08 

Гідрофобний 147 0,014 0,49 
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Закінчення табл. 2.14 

Виробник, 
марка 

Крайовий кут 
змочування 
водою 

Умовний 
тангенс кута 
діелектричних 
втрат (tg δ) 

Адсорбція 
парів води, 
мас.% 

Вовчоярівський крейдяний кар’єр 
ММС-1 27° 0,019 0,51 
ММС-2 27 0,035 1,35 

ММ 29 0,030 1,30 
КН-5 25 0,022 1,09 

Слов’янський КВЗ, ММС-2 33 0,031 1,24 
АПП «Надра», ACF-5H  145 0,015 0,66 
Н.-Сіверський ЗБМ,  
ММС-1 

31 0,040 1,44 

СІС «Сода», КНН  27 0,047 1,90 
ТОВ «Реактив», ХОК 31 0,035 1,39 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Мінімальне значення умовного тангенса кута діелект-

ричних втрат мають гідрофобні марки карбонатів: 
Сумиагропромбуд – 0,014; АПП «Надра» – 0,015. Ці 
наповнювачі мають і найнижче вологопоглинання, яке, 
відповідно, становить 0,49 та 0,66 мас. %. 

Крейди виробництва ВКК мають значення tg δ у межах 
0,019–0,035. Інші види негідрофобної крейди характери-
зуються значенням tg δ від 0,023 до 0,035, а адсорбція парів 
води – від 0,89 до 1,90 мас. %. 

Найбільш гідрофільним серед каолінів є великогадо-
минецький, кут змочування якого становить 40°. Це під-
тверджується найвищим вологопоглинанням цього каоліну, 
яке становить 5,5 мас. % (табл. 2.15). 

Найменш гідрофільним є катеринівський каолін, на що 
вказує найвищий серед досліджуваних кут змочування його 
поверхні водою – 78°. Це підтверджується відносно низькою 
адсорбцією вологи цього каоліну – 4,3 мас. %. Кут змочування 
водою інших каолінів знаходиться в межах від 42 до 68°, а 
вологопоглинання становить від 3,5 до 5,2 мас. %. 
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Таблиця 2.15 
 

Гідрофільно-ліофобний баланс поверхні та адсорбційна 
здатність каолінів вітчизняних родовищ 

 

Назва каоліну за родовищем, 
марка 

Крайовий кут 
змочування 
водою 

Умовний 
тангенс кута 
діелектричних 
втрат (tg δ) 

Адсорбція 
парів води, 
мас.% 

Глуховецький, КС-1 47° 0,114 4,7 
Глуховецький, КССК 68 0,088 3,9 
Просянівський, КС-1 43 0,193 4,2 
Просянівський, КНФ-86 50 0,108 3,8 
Просянівський, КВФ-90 48 0,210 5,4 
Просянівський, П-2 46 0,201 5,2 
Білобалківський, КНВ 59 0,119 5,2 
Катеринівський, Е-2013 78 0,116 4,3 
Турбівський, каолін-сирець 42 0,217 5,3 
Великогадоминецький  40 0,127 5,5 
Обознівський, КО-1 63 0,114 4,9 
 

Джерело: розроблено автором. 
 
Стосовно оцінки ефективного стану поверхні каолінів за 

їх діелектричними властивостями необхідно зазначити наяв-
ність його прямої залежності з міцністю зв’язку адсорбованої 
води з останньою. 

Значення умовного тангенса кута діелектричних втрат 
матеріалу є мірою енергетичного стану поверхні, обумовленого 
наявністю на ній зв’язаних ОН-груп. Чим вище значення цього 
показника, тим вищу гідрофільність і нижчу гідрофобність 
мають каоліни. 

Мінімальні значення tg δ (0,088) відмічені для каоліну 
КССК (табл. 2.15), який має температуру початку дегідратації 
на рівні 450° С. Максимальні значення tg δ у турбівського као-
ліну, серед досліджуваних (0,217), можливо пояснити значно 
нижчою температурою початку видалення адсорбованої води 
(410° С) з його складу. Це добре узгоджується з відомим фак-
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том відносно прямої залежності умовних діелектричних втрат 
від кількості адсорбованої води. 

Відносно високі значення умовного тангенса кута 
діелектричних втрат у просянівського каоліну КС-1 (0,193) 
можуть бути зумовлені високою активністю його поверхні до 
взаємодії (змочування) як з полярними, так і неполярними 
рідинами. Для всіх інших каолінів значення тангенса кута 
знаходяться на рівні 0,114–0,116, що відповідає певному спів-
відношенню між ступенем змочуваності їх поверхні та міц-
ністю зв’язку і кількістю адсорбованої води в їх структурі. 

Значна роль мінеральних наповнювачів у формуванні 
якості ВДФ зумовлює важливість кількісної оцінки структури 
та енергетичного стану поверхні останніх, що буде впливати 
на їх змочування водними дисперсіями полімерів, хімічної і 
колоїдно-хімічної сумісності з іншими компонентами ВДФ. 

Із урахуванням особливостей використання наповню-
вачів у виробництві ВДФ та їх агрегатного стану в дослі-
дженнях використано методи оцінки енергетичного стану 
поверхні дисперсних матеріалів при натіканні. Характерною 
особливістю вказаного методу є можливість оцінити одно-
часно ступінь змочування наповнювачів полярними і не-
полярними розчинниками (відповідно, вода і ксилол) та 
ступінь дисперсності матеріалу (коефіцієнт фільтрації і 
питома ефективна поверхня). 

Досліджені карбонатні наповнювачі відрізняються за 
енергетичними характеристиками поверхні. Найвище зна-
чення змочування при натіканні водою (Вн) серед карбо-
натних наповнювачів характерне для ММС-2 Слов’янського 
КВЗ і ММС-1 Сумиагропромбуд – 0,50 та 0,46 відповідно, а 
для більшості інших наповнювачів знаходиться в межах від 
0,30 до 0,33 (табл. 2.16). 
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Таблиця 2.16 
 

Властивості поверхні карбонатних наповнювачів 
 

Змочування при натіканні / 
Коефіцієнт фільтрації, 

К·106 см·с·Па 

Питома ефективна 
поверхня, м2/г Виробник, марка 

вода (Вн) ксилол (В´н) вода ксилол 
Сумиагропромбуд 

МТД 0,31/0,55 0,25/2,61 0,90 1,04 
ММС-1 0,46/2,25 0,41/4,40 1,46 1,72 
ММС-2 0,30/0,45 0,25/2,27 1,48 1,76 

Гідрофобний –/– 0,30/0,29 – 1,52 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр 

ММС-1 0,33/1,10 0,29/0,88 1,52 1,68 
ММС-2 0,33/1,09 0,29/0,79 1,76 1,90 

ММ 0,35/1,60 0,33/1,16 1,36 1,46 
КН-5 0,31/0,42 0,26/0,41 1,78 1,94 

Слов’янський КВЗ, 
ММС-2 

0,50/1,06 0,48/1,03 1,56 1,64 

АПП «Надра», ACF-5H  –/– 0,40/1,06 – 1,65 
Н.-Сіверський ЗБМ, 
ММС-1 

0,33/1,24 0,30/0,35 1,74 1,88 

СІС «Сода», КНН 0,31/0,56 0,28/0,65 1,42 1,58 
ТОВ «Реактив», ХОК  0,30/0,32 0,24/0,40 1,50 1,78 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Найвище значення змочування по ксилолу (В´н) харак-

терне для наповнювача марки ММС-1 Сумиагропромбуд 
(4,40), а найнижче – для гідрофобного наповнювача цього ж 
виробника (0,29). Змочування по ксилолу інших карбонатних 
наповнювачів вітчизняного виробництва знаходиться в межах 
від 0,35 до 2,61. 

Встановлено, що коефіцієнт ліофільності негідрофобних 
карбонатних наповнювачів знаходиться в межах від 1,04 до 
1,25. Такі дані вказують на подібність ліофільності поверхні 
наповнювачів. 
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Питома ефективна поверхня карбонатних наповнювачів 
по воді є нижчою, ніж по ксилолу. Значення питомої поверхні 
по воді коливається від 0,90 м2/г у наповнювача марки МТД 
виробництва Сумиагропромбуд до 1,78 м2/г у наповнювача 
КН-5 Вовчоярівського крейдяного кар’єру, а по ксилолу – від 
1,04 до 1,94 м2/г відповідно. 

Показано, що досліджені каоліни відрізняються за енер-
гетичними характеристиками поверхні (табл. 2.17). Стосовно 
змочування водою слід відмітити, що каоліни, як про це 
зазначалось раніше, завдяки своїй кристалохімічній будові та 
складу характеризуються відносно невисокими кількісними 
показниками. Для збагачених каолінів значення Вн станов-
лять у межах від 0,022 (катеринівський Е-2013) до 0,058 
(просянівський КС-1). Переважно в такому ж діапазоні вони 
знаходяться для інших каолінів. 

Таблиця 2.17 
 

Властивості поверхні дисперсних каолінів  
вітчизняних родовищ 

 
Змочування при натіканні / 
Коефіцієнт фільтрації,  

К·106 см·с·Па 

Питома 
ефективна 

поверхня, м2/г 
Назва каоліну за 
родовищем, марка 

вода (Вн) ксилол (В´н) вода ксилол 
Глуховецький, КС-1 0,024/0,95 0,194/1,03 36,0 17,0 
Глуховецький, КССК 0,061/4,16 0,145/5,27 20,0 14,6 
Просянівський, КС-1 0,058/1,51 0,236/4,39 49,6 18,7 
Просянівський, КНФ-86 0,047/1,58 0,189/3,87 39,2 15,5 
Просянівський, КВФ-90  0,043/1,67 0,202/4,05 42,1 17,6 
Просянівський, П-2 0,053/1,72 0,199/4,01 43,4 20,8 
Обознівський, КО-1 0,039/1,99 0,170/2,06 44,6 34,7 
Катеринівський,  
Е-2013  

0,022/0,19 0,141/1,69 18,0 14,3 

Турбівський, каолін-
сирець 

0,043/2,08 0,151/6,27 47,3 13,5 

Великогадоминецький  0,040/1,22 0,215/2,45 42,3 15,6 
Білобалківський, КНВ 0,032/1,10 0,208/1,92 40,1 17,4 

 
Джерело: розроблено автором. 
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Неполярними рідинами (ксилол) каоліни змочуються 
значно краще. Значення В´н зростають у 4–8 разів для каолі-
нів марок КО і КС порівняно з водою та в 2,4–6,4 разів для 
незбагачених матеріалів (табл. 2.18). 

Ефект максимального змочування досліджуваними ріди-
нами реалізується у випадку каоліну просянівського КС-1, 
а мінімального – для катеринівського. Найменша диференціа-
ція у змочуванні водою і ксилолом відмічена для каоліну 
КССК, а найбільша – для глуховецького КС-1. 

Пояснення отриманих закономірностей при змочуванні 
можливе при використанні даних ІЧ-спектроскопії. По групі 
каолінів КС і КО найкраще змочування досягається у глин з 
найменшою інтенсивністю смуг поглинання, характерних для 
ОН-груп і води (просянівський КС-1). Аналогічна закономір-
ність спостерігається і для незбагачених матеріалів (глухо-
вецький КССК). 

На процес змочування, крім хімічного і мінералогічного 
складу каолінів, суттєво впливають і макроструктурні пара-
метри їх частинок, тобто форма, розміри і ступінь компакту-
вання останніх. Оцінити вплив цих факторів можливо з ура-
хуванням такого показника, як коефіцієнт фільтрації дисперс-
них систем. На відміну від змочування, кількісні показники 
останнього змінюються в більш широкому діапазоні. Для 
води вони коливаються в межах від 0,19 до 4,16·10–6, а для 
ксилолу – від 1,03 до 6,27·10–6. 

Слід зауважити, що величина коефіцієнта фільтрації не 
завжди є визначальною для розвитку процесів змочування 
поверхні каолінів. Така закономірність спостерігається як для 
води, так і для ксилолу. Типовим прикладом може бути 
каолін просянівський КС-1. 

Ефективна питома поверхня досліджуваних каолінів є 
показником, що однозначно дозволяє оцінити внесок як 
фактору змочування каолінів, так і їх макроструктури та 
ступеня компактування. Необхідно зазначити, що по воді її 
значення складають від 49,6 м2/г (просянівський КС-1) до 
18,0 м2/г (Е-2031), а по ксилолу – від 34,7 м2/г (КО-1) до 
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13,5 м2/г (турбівський каолін). При цьому зафіксовано значне 
(приблизно в 2 рази, за винятком турбівського каоліну) пере-
вищення питомої ефективної поверхні по воді у каолінів КС-1 
і КО-1 над аналогічними показниками для незбагачених 
каолінів. Ці параметри суттєво не відрізняються при вико-
ристанні ксилолу як змочувальної рідини. Винятком є КО-1. 

За абсолютними показниками найбільш розвинена питома 
ефективна поверхня у обознівського та просянівського као-
лінів, а найменша – у катеринівського. Слід також зауважити, 
що поверхня по воді у матеріалів з високим вмістом каолініту 
(неглиниста складова має бути меншою ~25 мас.%) в 1–2,5 раза 
вища порівняно з менш збагаченими каолінами. 

Одним із пояснень наявності високої питомої ефективної 
поверхні у каоліні КО-1 за змочування ксилолом (в 2 рази 
вищої ніж у всіх інших) може бути значний вміст основного 
матеріалу природного походження за відсутності викорис-
тання фізико-хімічних методів збагачення. 

Оліємісткість є одним із найбільш важливих показників, 
що буде зумовлювати здатність поверхні наповнювача до 
адсорбції ПАР та полімеру. Цей параметр є комплексним, 
оскільки олія, що використовується в цьому методі, витра-
чається як на заповнення міжчасткових проміжків, так і на 
змочування поверхні. Таким чином, найбільшою олієміст-
кістю буде володіти наповнювач з найменш щільним упаку-
ванням частинок, найбільшою активністю поверхні по відно-
шенню до лляної олії та найбільшим значенням питомої 
поверхні. 

Встановлено (табл. 2.18), що найменшу оліємісткість 
серед карбонатів кальцію мають гідрофобні крейди Суми-
агропромбуд та АПП «Надра» (19 г/100 г). 

Оліємісткість негідрофобних марок крейди знаходиться 
в межах від 21 г/100 г (Слов’янський КВЗ) до 27 г/100 г 
(ММС-1, Н-Сіверський ЗБМ). Значно вищу оліємісткість 
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(57 г/100 г) має ХОК завдяки іншій структурі і морфології 
частинок. Таким чином, найбільшу оліємісткість мають 
наповнювачі з найменш щільним упакуванням частинок, най-
більшою активністю поверхні та найвищим значенням 
питомої поверхні. 

Таблиця 2.18 
 

Оліємісткість вітчизняних карбонатних наповнювачів 
 

Виробник, 
марка Оліємісткість, г/100 г 

Сумиагропромбуд  
МТД 22 

ММС-1 24 
ММС-2 24 

Гідрофобний 19 
Вовчоярівський крейдяний кар’єр   

ММС-1 23 
ММС-2 25 

ММ 24 
КН-5 24 

Слов’янський КВЗ, ММС-2 21 
АПП «Надра», ACF-5H 19 
Н.-Сіверський ЗБМ, ММС-1 27 
СІС «Сода», КНН 23 
ТОВ «Реактив», ХОК 57 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Серед каолінів (табл. 2.19) найнижчу оліємісткість 
(34 г/100 г) має каолін катеринівського родовища, що узго-
джується з мінімальною питомою геометричною поверхнею 
(0,76 м2/г). Найвища оліємісткість (50 г/100 г) встановлена 
для каоліну просянівського КВФ-90, що пояснюється висо-
кою питомою геометричною поверхнею (2,05 м2/г) і най-
вищою дисперсністю серед досліджених каолінів за даними 
лазерного аналізу (3,18 мкм). Значення оліємісткості інших 
каолінів знаходяться в межах 38–46 г/100 г і загалом коре-
люють з питомою геометричною поверхнею і дисперсністю 
матеріалу. 
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Якщо порівняти оліємісткість каолінів і крейди, то 
можна зауважити, що у каолінів цей показник вищий у серед-
ньому на 20 г/100 г від карбонатів, що свідчить про більшу 
розвиненість й активність поверхні перших. 

 
Таблиця 2.19 

 
Оліємісткість каолінів вітчизняних родовищ 

 
Назва каоліну за родовищем, марка Оліємісткість, г/100 г 

Глуховецький, КС-1 41 
Глуховецький, КССК 38 
Просянівський, КС-1 44 
Просянівський, КНФ-86 46 
Просянівський, КВФ-90 50 
Просянівський, П-2 41 
Білобалківський, КНВ 39 
Катеринівський, Е-2013 34 
Турбівський, каолін-сирець  46 
Великогадоминецький  42 
Обознівський, КО-1 41 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Це можна пояснити також тим, що оліємісткість карбо-
натних наповнювачів з частинками сферичної та близької до 
неї форми суттєво відрізняється від оліємісткості наповню-
вачів з одно- та двовимірними частинками каоліну. В іншому 
випадку вона суттєво збільшується, якщо порівнювати її 
значення для частинок з близьким значенням дисперсності. 
Це свідчить про більшу щільність упакування таких напов-
нювачів, частинки яких мають форму, близьку до сферичної 
або кубічної. 
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Розділ 3 
ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ ФАРБ І ПОКРИТТІВ 

 
3.1. Особливості формування покриття з максимально 

щільною структурою 
 

Формування щільної структури покриття за рахунок макси-
мально щільного упакування частинок наповнювачів різного 
фракційного складу у полімерній матриці дозволяє підвищити 
експлуатаційні властивості покриття, знизивши при цьому 
собівартість ВДФ. 

Встановлення рівня щільності структури покриття здійс-
нено на прикладі карбонатних наповнювачів, що використо-
вуються у виробництві ВДФ. Застосовано дві розроблені 
математичні моделі, розрахунки за якими базуються на 
припущеннях, що частинки цих наповнювачів мають кулясту 
форму та розмір, який відповідає середньому. На відміну від 
карбонатів, каоліни мають пластинчасту форму частинок, що 
дозволяє їм розташовуватися у проміжках між кулястими. 

За даними лазерного методу дослідження дисперсності 
встановлено, що середній розмір частинок крейди ММС-2 
становить 2,0 мкм, КНН – 1,8 мкм, ММС-1 – 1,0 мкм. Аналіз 
структури за допомогою оптичних методів показав, що 
частинки обох наповнювачів мають наближену до кулястої 
форму. Основний скелет буде формуватися за рахунок части-
нок більшого розміру (2,0 мкм або 1,8 мкм). 

Відомо, що максимальне упакування частинок дося-
гається при пірамідальному і тетрагональному упакуванні. За 
цих типів упакування кількість зайнятого простору частин-
ками кулястої форми становить 74,0%, відповідно, на 
порожнини припадає 26,0% [261]. 

Перша модель базується на тому, що за пірамідального 
типу упакування, який буде створюватися частинками біль-
шого розміру (2,0 або 1,8 мкм), максимально зайнятий про-
стір становитиме 74,0%, а кількість порожнин – 26,0%. Потім 
порожнини, які утворюються між частинками більшого 
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розміру, заповнюватимуться частинками меншого розміру 
(1,0 мкм), що можливо за кубічного типу упакування. Кіль-
кість зайнятого простору за кубічного упакування становить 
52,4%. Таким чином, можна розрахувати кількість вільного 
простору, що утворився у проміжках між частинками 
великого розміру, який буде зайнятий частинками меншого 
розміру, і становить 13,6% [262]. 

Загальний об’єм, який буде зайнятий частинками карбо-
натних наповнювачів більшого і меншого розміру, становить 
87,6%. Тоді співвідношення двох наповнювачів, яке дозволяє 
створити максимальне упакування частинок у покритті, 
становитиме: 

частка частинок із середнім розміром 2,0 мкм або 
1,8 мкм: 
 

74,0/87,6 ⋅ 100% = 84,5%; 
 
частка частинок із середнім розміром 1,0 мкм: 

 
13,6/87,6 ⋅ 100% = 15,5%. 

 
Представлений розрахунок є дуже близьким до істинного і 

за такого співвідношення вдалося отримати високі фізико-
механічні та експлуатаційні властивості покриттів (зокрема най-
вищу міцність на розрив). Проте наведена модель не враховує 
середній розмір частинок наповнювачів, отже, не може бути 
застосована для точного розрахунку співвідношення наповню-
вачів з різним середнім розміром частинок. 

За другою моделлю, схематичне зображення якої наве-
дено на рис. 3.1, виведено математичні залежності, які дозво-
ляють розраховувати об’єм і співвідношення наповнювачів з 
різним середнім розміром частинок для створення макси-
мально щільного упакування у покритті, а також об’єм зай-
нятого і вільного простору [262]. 
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Рис. 3.1. Схематичне зображення моделі пірамідального  
типу упакування карбонатних наповнювачів з частинок  

різного розміру 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Друга модель аналогічно до першої передбачає, що час-
тинки більшого розміру утворюють основний каркас, про-
міжки у якому заповнюються частинками меншого розміру за 
пірамідальним типом упакування. У нашому випадку 
(рис. 3.1) буде відбуватися розклинювання основного кар-
каса, що позитивно впливає на фізико-механічні та інші влас-
тивості порівняно із незаповненими порожнинами. 

Максимальне упакування буде досягатися при чергу-
ванні частинок великого і малого розмірів в умовній матриці, 
при цьому їх співвідношення за кількістю становитиме 1:1. 
Подальші розрахунки базуються на об’ємі, який будуть 
займати частинки у просторі за їх рівномірного укладання. 

Мінімальним повторюваним сегментом розробленої 
моделі є уявний куб, на гранях якого розміщені одна велика і 
одна мала частинки. Таким чином, в уявному кубі знахо-
дяться 8 частинок (4 великого розміру і 4 – малого). Базую-
чись на цьому сегменті, будуть здійснені відповідні мате-
матичні розрахунки, що дасть змогу поширити їх на всю 
структуру покриття. 
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Об’єм, який буде зайнятий частинками великого роз-
міру, визначатиметься за формулою: 

 

,
6
14 3DV π⋅=вел     (3.1) 

 
де D – середній медіанний діаметр частинок великого 
розміру, мкм. 

Об’єм, зайнятий частинками малого розміру, буде визна-
чатися за формулою: 

 

,
6
14 3dV π⋅=мал     (3.2) 

 
де d – середній медіанний діаметр частинок малого розміру, мкм. 

Загальний об’єм, зайнятий частинками обох розмірів, 
буде визначатися за формулою: 

 

).(
3
2 33 dDV += πзаг     (3.3) 

 
Частка (%) частинок великого розміру у зайнятому 

наповнювачем об’ємі буде визначатися за формулою: 
 

%.10033

3
⋅

+
==
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D

V
V
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велµ    (3.4) 

 
Частка (%) частинок малого розміру у зайнятому напов-

нювачем об’ємі буде визначатися за формулою: 
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Частка об’єму (%), який буде зайнятий частинками обох 
розмірів, що дозволяє визначити об’єм вільного простору, 
розраховуватиметься за формулою: 
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Здійснені за виведеними формулами розрахунки дозволили 

встановити такі значення. Частка частинок великого розміру 
(наповнювач КНН, D=1,8 мкм) у зайнятому наповнювачем 
об’ємі, розрахованому за формулою (3.4), буде становити 
85,4 об. %. Частка частинок малого розміру (наповнювач  
ММС-1, d=1,0 мкм) у зайнятому наповнювачем об’ємі, розрахо-
ваному за формулою (3.5), буде становити 14,6 об. %. Частка 
об’єму, який буде зайнятий частинками обох розмірів, буде ста-
новити 65,2%, об’єм вільного простору – 34,8%. 

Оптимальне співвідношення, необхідне для забезпе-
чення максимально щільного упакування наповнювача у 
покритті для суміші наповнювачів ММС-2 (D=2,0 мкм) та 
ММС-1 (d=1,0 мкм), складає 88,9:11,1 об. %. Частка загаль-
ного об’єму, який буде зайнятий цими частинками, стано-
витиме 69,8%, об’єм вільного простору – 30,2%. 

Вільний простір у проміжках основного скелета буде 
займатися пластинчастими частинками каолінів і діоксиду 
титану, які мають значно менший розмір, а також плівкоутво-
рювачем, який формуватиме полімерну матрицю покриття. 

Наведені формули надають змогу визначити об’ємні 
частки наповнювачів різного розміру. Враховуючи те, що 
дійсна густина карбонатних наповнювачів однакова і стано-
вить 2,7 г/см3, масові частки цих наповнювачів будуть мати 
аналогічне співвідношення. 

Розраховане співвідношення карбонатних наповнювачів 
для отримання максимальної щільності упакування частинок 
у покритті підтверджено експериментальними даними. Про-
ведені дослідження міцності плівок на розрив, отриманих з 
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ВДФ з різними масовими частками карбонатних наповнюва-
чів, показали, що при співвідношенні 85,0 мас. % КНН із роз-
міром частинок 1,8 мкм та 15,0 мас. % крейди ММС-1 з роз-
міром частинок 1,0 мкм вдається отримати максимум міц-
ності на розрив 5,72 МПа за ОКН 60 об. %. Найвища міцність 
на розрив покриттів з ВДФ при сумісному застосуванні 
крейди ММС-2 та ММС-1 досягається при співвідношенні 
90:10 мас. % і становить 4,97 МПа за ОКН 60 об. % і 
4,65 МПа за ОКН 65 об. % (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Залежність межі міцності на розрив покриттів з ВДФ 
від співвідношення карбонатних наповнювачів з різним розміром 
частинок та вмістом наповнювачів (7 діб після нанесення) 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Максимальні значення міцності на розрив отримані за 

математично розрахованого співвідношення наповнювачів, 
яке дозволяє отримати максимальну щільність упакування 
частинок у покритті. Створення максимально щільної струк-
тури покриття за визначеного оптимального співвідношення 
підтверджується також максимальною стійкістю до вологого 
стирання, мінімальною паропроникністю тощо [263]. 
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Встановлено, що мінімальна втрата товщини покриття 
під час випробування на вологе стирання склала 4,8 мкм при 
застосуванні КНН + ММС-1 у співвідношенні 85:15 мас. % 
порівняно з іншими (рис. 3.3). 
 

 
Рис. 3.3. Залежність стійкості до вологого стирання покриттів 

з ВДФ від співвідношення карбонатних наповнювачів КНН  
до ММС-1 (ОКН 60 об. %) 

 
Джерело: розроблено автором.  
 

Покриття, наповнені сумішшю КНН та ММС-1, мають 
вищі експлуатаційні властивості порівняно із сумішшю 
ММС-2 та ММС-1, тому для подальших досліджень і роз-
робки складу ВДФ буде застосовуватися перший варіант. 

Максимальна міцність плівок на розрив (5,72 МПа) 
і стійкість покриттів до вологого стирання (4,8 мкм втрати 
товщини), отриманих з ВДФ, досягається при наповненні кар-
бонатами КНН та ММС-1 у співвідношенні 85,0 до 15,0 мас. %. 
Це перевищує значення відповідних показників у випадку засто-
сування кожного із наповнювачів окремо та за інших спів-
відношень, що підтверджує утворення максимально щільної 
структури покриття за розробленими математичними моделями. 
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Отримання максимально щільного упакування частинок 
при визначеному співвідношенні карбонатних наповнювачів 
дозволяє покращити експлуатаційні властивості покриттів 
з ВДФ за рахунок рівномірного змочування полімером части-
нок наповнювача, посилення адгезійного зв’язку між плівко-
утворювачем і наповнювачем. Це сприяє підвищенню вмісту 
безперервної фази, знижує кількість зон концентрації напру-
ження, підвищує опір до утворення тріщин і руйнування 
покриття. 

Таким чином, визначені за обома розробленими матема-
тичними моделями співвідношення наповнювачів з різним 
розміром частинок є дуже близькими за значеннями. Підтвер-
дження експериментальними даними розрахунків за розробле-
ними моделями дозволяє вважати їх адекватними. Проте друга 
модель є більш досконалою, оскільки враховує розмір частинок 
наповнювачів і дає змогу визначати співвідношення між ними 
при розрахунку складу ВДФ. Розроблені математичні моделі та 
спосіб отримання покриттів з максимально щільним упаку-
ванням наповнювачів захищені патентом України на корисну 
модель UA № 94676 [21]. 

 
 

3.2. Вплив критичної об’ємної концентрації наповнювачів 
на структуру і властивості покриттів 

 
Найбільш важливим параметром, який визначає якість ВДФ 

та рівень експлуатаційних властивостей покриттів, є об’ємна 
концентрація наповнювачів (ОКН), а у суміші із пігментами – 
ОКП. Чим вище значення ОКН, тим менше плівкоутворювача 
і більше наповнювачів (пігментів) містить ВДФ. Критична 
об’ємна концентрація наповнювачів/пігментів (КОКН, КОКП) 
досягається, коли плівкоутворювач у покритті ще повністю змо-
чує частинки наповнювачів і заповнює всі проміжки між ними, 
що забезпечує отримання суцільного покриття без пор і по-
рожнин. При перевищенні КОКН властивості покриттів різко 
погіршуються: знижується міцність на розрив, відносне видов-
ження плівки при розтягуванні, стійкість до вологого стирання 
тощо; підвищується пористість, паропроникність. 
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Чим вище значення КОКН досягається під час викорис-
тання визначеного плівкоутворювача і наповнювачів, тим менша 
кількість першого необхідна для досягнення потрібних власти-
востей покриття. Таким чином, КОКН визначає економічність 
застосування плівкоутворювача, оскільки його вартість значно 
вища порівняно із наповнювачами. 

З огляду на поставлені завдання, розроблено ВДФ 
з різною ОКН на основі вітчизняних каолінів і карбонатів. 
Цей показник для ВДФ на основі осадової крейди становив 
від 30 до 70 об. % з кроком 10 об. %. 

Для більш точного визначення КОКН досліджено ВДФ 
з ОКН 55, 58, 62 та 65 об. %. ВДФ на основі ХОК отримували з 
ОКН 30, 40 та 50 об. %, оскільки цей наповнювач має значно 
вищу оліємісткість і нижче КОКН. Каоліни вводилися до 
складу ВДФ у суміші із карбонатами у кількості до 30 мас. % 
від загальної кількості наповнювачів для отримання щільного 
упакування частинок та оптимальних властивостей покриттів. 

Дослідження проводили за допомогою Gilsonite-тесту. 
Сутність методу полягає у суттєвому зростанні забарвлення 
покриття, зануреного у 10%-ний розчин бітуму в уайт-спі-
риті, що фіксує різке зростання пористості при досягненні 
КОКН [20, 33]. Зміну пористості визначали за зміною світ-
лоти покриття (∆L) до і після занурення у розчин бітуму  
(L–світлота у координатах кольору L*a*b). Значення L 
визначали на спектрофотометрі Techkon SP 820λ при стан-
дартному джерелі освітлення D65, кут спостереження – 10°. 
Експериментально встановлено, що при ∆L<3,0 ОКН буде 
менше КОКН, а при ∆L>3,0 ОКН перевищуватиме КОКН. 

У випадку застосування карбонатних наповнювачів най-
вище значення пористості (∆L), а, отже, найнижчу КОКН 
мають покриття на основі ХОК. Значення цього показника 
складає 1,6; 4,2; 20,0 та 28,0 для ОКН 30; 35; 40 і 50 об. % 
відповідно. Отже, КОКН наповнених ХОК покриттів буде зна-
ходитися в межах 32–33 об. %. Поясненням такої низької 
КОКН є найвища оліємісткість ХОК (57 г/100 г) порівняно 
з природними крейдами та іншими наповнювачами. 
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Найнижчу КОКН серед природних карбонатів мають 
покриття на основі крейди ММС-1, значення ∆L для яких 
склало від 0,3 за ОКН 50 об. % до 12,1 за ОКН 70 об. %. 
Рівень значення 3,2 цього показника за ОКН 58 об. % 
дозволяє констатувати, що КОКН для крейди ММС-1 стано-
витиме 56–57 об. % (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Залежність зміни світлоти (∆L) від ОКН ВДФ, 
наповнених природними крейдами  

(за результатами Gilsonite-тесту) 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Зниження світлоти покриттів для крейди ММС-2 становило 

від 0 за ОКН 50 об. % до 9,4 за ОКН 70 об. %. КОКН для цього 
наповнювача є середнім для природних крейд і знаходиться 
в межах 59–60 об. %, оскільки ∆L складає 3,0 за ОКН 60 об. %. 

Найвищу КОКН мають покриття з наповнювачем КНН, 
отримане значення ∆L для яких від 0 за ОКН 50 об. % до 
6,5 за ОКН 70 об. %. Значення КОКН для цього наповнювача 
є найвищим із досліджуваних і становить близько 62 об. %, 
оскільки за цієї ОКН значення ∆L – 2,9. Таким чином, 
зростання КОКН покриттів залежно від карбонатного напов-
нювача описується рядом: ХОК, ММС-2, ММС-1, КНН. 
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Дані щодо визначеної КОКН підтверджуються фізико-
механічними показниками покриттів. При досягненні КОКН 
зафіксовано суттєве (майже у 2 рази) зниження відносного 
видовження при розриві покриттів (рис. 3.5). Для ВДФ, на-
повнених крейдою ММС-1, зниження відносного видовження 
з 13,5% за ОКН 58 об. % до 7,5% за ОКН 60 об. % вказує на 
перевищення КОКН за ОКН 60 об. %. Для крейди ММС-2 
перевищення КОКН покриттів досягається для ОКН 62 об. %, 
за якого відносне видовження при розриві становить 6,3% 
порівняно з 10,6% для ОКН 60 об. %. У випадку КНН переви-
щення КОКН покриттів досягається для ОКН 65 об. %, за 
якого відносне видовження при розриві становить 5,6% 
порівняно з 8,6% для ОКН 62 об. %. 

 
 
Рис. 3.5. Залежність відносного видовження покриттів з ВДФ  

на основі природних крейд від ОКН 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Досліджено також вплив суміші наповнювачів на КОКН 

покриттів з ВДФ. Раніше показано, що поєднання декількох 
наповнювачів з різним дисперсним складом та формою 
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частинок сприяє підвищенню міцності на розрив покриттів 
з ВДФ. Суміш наповнювачів сприяє формуванню щільного упа-
кування частинок. Це дозволить знизити пористість покриття, 
підвищити КОКН, покращити експлуатаційні властивості отри-
маних покриттів. 

Встановлено, що пористість покриттів з ВДФ за ОКН 
60 об. %, що наближається до КОКН, при поєднанні карбо-
натних наповнювачів різної дисперсності змінюється неод-
наково (рис. 3.6). 
 

 
 
Рис. 3.6. Залежність ∆L ВДФ, наповнених сумішшю природних 

крейд, за результатами Gilsonite-тесту (ОКН 60 об. %) 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Значення ∆L для співвідношення ММС-2 до ММС-1 як 

60:40 мас. % (4,6) і 50:50 (5,1) перевищують значення показ-
ника для кожного з наповнювачів окремо, що свідчить про 
перевищення пористості покриття порівняно із самостійним 
застосуванням наповнювачів. За всіх співвідношень цих напов-
нювачів ОКН 60 об. % буде перевищувати КОКН, оскільки 
значення ∆L>3,0. 
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Суміш наповнювача КНН і крейди ММС-1 зумовлює 
незначне зростання значення ∆L від 2,2 при співвідношенні 
90:10 мас. % до 3,2 при співвідношенні 50:50 мас. % порівняно з 
більшим наповнювачем (1,7). До співвідношення цих наповню-
вачів 75:25 мас. % включно ОКН 60% буде нижчим КОКН, 
оскільки значення ∆L<3,0. Для співвідношення 60:40 мас. % 
ОКН 60% = КОКН, а співвідношення 50:50 мас. % буде вищим 
КОКН (∆L>3,0). 

Додавання каоліну до складу ВДФ впливає на зниження 
пористості покриттів і підвищення КОКН (рис. 3.7). 

 
 

Рис. 3.7. Залежність ∆L від співвідношення крейди ММС-1 
і каоліну просянівського КС-1 у складі ВДФ, за результатами 

Gilsonite-тесту (загальна ОКН 60 об. %) 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Заміна 40% і більше крейди ММС-1 каоліном КС-1 

дозволяє отримати фарбу, яка знаходиться на рівні КОКН 
(∆L<3). Додавання каоліну дає змогу підвищити КОКН ВДФ 
на основі крейди ММС-1 на 3–4% з 56–57 об. % у випадку 
застосування тільки крейди як наповнювача до 60 об. % при 
заміні 40 об. % і більше крейди каоліном. Такий ефект може 
бути пояснений зниженням пористості покриттів з ВДФ, 
наповнених сумішшю крейди і каоліну. 
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Дещо інші результати отримано при додаванні каоліну до 
суміші КНН і крейди ММС-1 у співвідношенні 80:20 мас. % 
(рис. 3.8). Додавання каоліну КС-1 до 10 мас. % від кількості 
наповнювача сприяє незначному зниженню пористості покрит-
тів, про що свідчить зниження ∆L до рівня 2,6. 
 

 
 

Рис. 3.8. Залежність ∆L покриттів з ВДФ на основі суміші КНН 
і крейди ММС-1 у співвідношенні 80:20 мас. % та каолінів 

(загальна ОКН 60 об. %) 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Подальше підвищення вмісту каоліну до 30 мас. % під-

вищує пористість, що відображається зростанням ∆L до 2,9. 
Додавання каолінів КНФ-86 і КВФ-90 до 20 мас. % включно 
знижує пористість покриттів, про що свідчить зниження 
значення ∆L до 2,1 і 1,9 відповідно. Проте введення цих 
каолінів у кількості 30 мас. % до суміші карбонатів підвищує 
пористість покриттів, оскільки значення ∆L зростає до 2,8 
і 2,7 відповідно, що свідчить про досягнення КОКН. 
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Таким чином, отримані дані показали, що КОКН зни-
жується зі зменшенням середнього розміру частинок і під-
вищенням оліємісткості наповнювача. Поєднання декількох 
карбонатних наповнювачів з різною дисперсністю і каолінів 
дає змогу отримати основний каркас із великих частинок кар-
бонатного наповнювача, проміжки між якими будуть запов-
нені дрібнішими частинками іншого карбонатного наповню-
вача і пластинчастими частинками каоліну. Таке поєднання 
наповнювачів дозволяє отримати покриття з максимально 
щільною структурою і, тим самим, знизити пористість, підви-
щити КОКН. Введення каоліну до складу ВДФ сприяє зни-
женню пористості, підвищує їх технологічні та ергономічні 
властивості. 

 
 
3.3. Фізико-хімічні закономірності модифікування  

поверхні мінеральних наповнювачів 
 

Фізико-хімічне модифікування здійснюється за рахунок 
адсорбції ПАР на поверхні частинок наповнювачів і піг-
ментів. Цей метод, який також називають адсорбційним 
модифікуванням, особливо ефективний, тому що відповідним 
підбором складу і структури ПАР (змочувачів, диспергаторів) 
можна регулювати зміну властивостей модифікованих по-
верхонь. Він найбільш зручний та легко здійсненний при ви-
робництві ВДФ завдяки високій ефективності дії малих до-
бавок ПАР і простоті процесу модифікації [211]. 

Головною метою адсорбційного модифікування є зміна 
властивостей поверхні та максимальне руйнування агломератів 
пігментів і наповнювачів до невеликих агрегатів або елемен-
тарних частинок і забезпечення ефективної стабілізації та роз-
поділу утвореної дисперсії у середовищі плівкоутворювача. 
Це дозволить забезпечити ефективне диспергування наповню-
вачів і пігментів для максимальної реалізації потенційних 
властивостей цих матеріалів у складі ВДФ та отримати 
покриття з високими експлуатаційними властивостями. 
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Адсорбуючись на поверхні наповнювачів і пігментів, 
ПАР здатні виступати зв’язуючою ланкою між частинками 
мінеральної фази та молекулами плівкоутворювача. Диспер-
гування у середовищі ПАР дозволяє створити адсорбційний 
шар на поверхні мінеральних наповнювачів. Адсорбуючись 
на активних центрах наповнювачів, ПАР розташовуються 
у лакофарбове середовище, забезпечуючи формування про-
міжного зв’язуючого шару між мінеральною фазою і полі-
мерним середовищем. 

Адсорбція молекул ПАР дозволяє створити йонно-
електростатичний бар’єр на поверхні частинок пігментів і 
наповнювачів для забезпечення стабілізації дисперсії під час 
зберігання ВДФ. Особливо важливим є правильний підбір 
ПАР при отриманні композицій на основі водних дисперсій 
полімерів. 

Оскільки змочувачі і диспергатори можуть взаємодіяти з 
плівкоутворювачем, впливаючи на якість покриття (наприк-
лад, на стійкість до вологого стирання), необхідно підбирати 
не лише їх кількість, але і марку дисперсії, з якою їх можна 
використовувати. 

Зважаючи на високу розчинність у воді більшості дис-
пергаторів (поліфосфатів, полікарбоксилатів тощо), переви-
щення їх концентрації може призвести до підвищення водо-
поглинання, внаслідок чого знижується водостійкість покрит-
тів, стійкість до вологого стирання, погіршуються інші 
властивості. 

Таким чином, повинен бути визначений оптимум кон-
центрації ПАР, який дозволить забезпечити ефективне дис-
пергування наповнювачів і пігментів, стабілізацію утвореної 
дисперсії та забезпечення високих експлуатаційних власти-
востей покриттів. 

Таким чином, актуальним науковим і практичним зав-
данням є підбір диспергаторів (ПАР), визначення їх опти-
мальної концентрації для конкретних наповнювачів і пігментів 
та забезпечення поєднання з водними дисперсіями полімерів 
для ефективної їх сумісної роботи у покритті. 
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Оптимальна концентрація ПАР залежить від багатьох 
факторів, основними з яких є властивості поверхні наповню-
вачів, а саме: фізико-хімічні, розмір та форма частинок, 
питома поверхня тощо. Зазвичай диспергатори застосовують 
у кількості 0,2–1,0% та 0,5–2,0% від маси мінеральних напов-
нювачів і пігментів відповідно. Але в кожному конкретному 
випадку необхідно проводити експериментальні дослідження 
для визначення оптимальної концентрації пігмент/напов-
нювач – диспергатор. 

Найбільш розповсюдженим способом визначення опти-
мальної концентрації диспергаторів є встановлення мінімаль-
ної в’язкості водної дисперсії пігменту чи наповнювача з 
різним вмістом модифікатора [33, 264]. Це пояснюється тим, 
що за рахунок більшої активності молекули диспергаторів 
адсорбуються на поверхні наповнювачів, витісняючи з неї 
молекули води. Останні, переходячи у дисперсію, знижують 
її в’язкість. 

Досягнення мінімальної в’язкості особливо важливе під 
час диспергування пігментів і наповнювачів, оскільки чим 
менша в’язкість лакофарбового середовища, тим легше відбу-
вається проникнення в пори та капіляри агломератів, що 
забезпечує їх руйнування. 

Про ефективність модифікування можна робити вис-
новок за показниками межі міцності плівки на розрив, стій-
кості покриттів до вологого стирання, стабільності дисперсії 
під час зберігання ВДФ та іншими критеріями. 

Модифікування поверхні наповнювачів здійснено пред-
ставленими на ринку диспергаторами, технологічні характе-
ристики яких наведені в дод. 3. Найбільш поширеними пред-
ставниками диспергаторів є полікарбоксилати, спорідненими 
до поверхні наповнювачів у яких є карбоксильні групи, що 
мають кислий характер [76, 178]. 

Типовими представниками цього класу диспергаторів 
є натрієві та амонієві солі гомо- або співполімерів акрилової, 
метакрилової або малеїнової кислот. До переваг цих диспер-
гаторів слід віднести високу ефективність при порівняно 
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низькій вартості, забезпечення гідролітичної стабільності та 
контролю реологічних властивостей утворених дисперсій, 
спорідненість із плівкоутворювачами, високий блиск 
покриттів. 

На ринку України представлено диспергатори цього 
типу: BYK-154 та Dispeх А40 (розчини амонієвої солі співпо-
лімеру акрилової кислоти), Axilat 32S (розчин натрієвої солі 
поліакрилової кислоти), BYK-155/35 та Dispeх N40 (розчини 
натрієвої солі співполімеру акрилової кислоти), Disperbyk 
(розчин алкіл амонієвої солі низькомолекулярного полімеру, 
що містить полікарбонову кислоту) та інші. 

Проведений аналіз ІЧ-спектрів диспергаторів показав, 
що за складом основних функціональних груп найбільш перс-
пективними для застосування у ВДФ є такі: Axilat 32S,  
BYK-154, BYK-155, Dispex А40. 

Модифікування наповнювачів/пігментів проводили у вод-
ному розчині диспергатора. Для цього розраховану у відсотках 
від маси мінеральної фази кількість диспергатора розчиняли у 
воді. До утвореного розчину додавали наповнювач/пігмент з 
наступним диспергуванням у дисольвері протягом 10–20 хв 
(залежно від дисперсності, ступеня агрегованості та властивостей 
поверхні). 

Проведена оцінка ефективності модифікування напов-
нювачів із застосуванням обраних диспергаторів показала, що 
оптимальна кількість останніх суттєво залежить від хімічної 
природи наповнювача, його дисперсності, властивостей 
поверхні (рис. 3.9–3.11). 

Для модифікування крейди ММС-1 виробництва Н.-Сівер-
ського ЗБМ (середній розмір частинок 1,0 мкм за лазерним 
аналізатором, оліємісткість 27 г/100 г, питома ефективна по-
верхня по воді 1,74 м2/г, по ксилолу – 1,88 м2/г) оптимальна 
концентрація диспергаторів знаходиться в межах 0,25–0,30%, 
що забезпечує мінімальну в’язкість за Брукфільдом 70%-ної 
водної дисперсії цього наповнювача (рис. 3.9). 
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Рис. 3.9. Залежність в’язкості за Брукфільдом 70%-ної водної 
дисперсії крейди ММС-1 від марки та вмісту диспергатора 

 

Джерело: розроблено автором. 
 

Оптимальна концентрація диспергаторів для КНН 
(середній розмір частинок 1,8 мкм, оліємісткість 23 г/100 г, 
питома ефективна поверхня по воді 1,42 м2/г, по ксилолу – 
1,58 м2/г) знаходиться в межах 0,2–0,25% (рис. 3.10). 
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Рис. 3.10. Залежність в’язкості за Брукфільдом 70%-ної водної 

дисперсії КНН від марки та вмісту диспергатора 
 

Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 3.11. Залежність в’язкості за Брукфільдом  

60%-ної водної дисперсії каоліну КС-1 просянівського від марки  
та вмісту диспергатора 

 
Джерело: розроблено автором. 
 

У випадку каоліну КС-1 просянівського (середній розмір 
частинок 3,5 мкм, оліємісткість 44 г/100 г, питома ефективна 
поверхня по воді 49,6 м2/г, по ксилолу – 18,7 м2/г) в’язкість 
водної дисперсії значно вища порівняно з крейдами, навіть 
зважаючи на нижчий вміст у дисперсії, який становив 
60 мас. % (рис. 3.11). Оптимальна концентрація дисперга-
торів BYK-154, BYK-155, Dispex А40 становить 0,5–0,6%, 
а для Axilat 32S – 0,4–0,5%. Останній є більш ефективним для 
диспергування каоліну, оскільки дозволяє отримати нижчу 
в’язкість дисперсії при меншій концентрації. 

Аналіз отриманих даних дозволяє стверджувати, що оп-
тимальна кількість диспергатора корелює із значенням пи-
томої ефективної поверхні наповнювачів, зі зростанням якої 
підвищується кількість диспергатора, необхідна для забез-
печення повного змочування й отримання мінімальної в’яз-
кості дисперсії. 
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Найнижчу в’язкість дисперсії дозволяють отримати 
BYK-155 та Axilat 32S, що свідчить про їх найбільшу ефек-
тивність та спорідненість їх функціональних груп із поверх-
нями досліджених наповнювачів. Зазначені диспергатори 
будуть використані для подальшого дослідження та застосу-
вання у складі ВДФ. 

Для отримання ВДФ і покриттів з високою білизною та 
покривністю необхідне застосування білих пігментів, зокрема 
діоксиду титану. Встановлено, що мінімальну в’язкість 70%-ної 
водної дисперсії діоксиду титану марки Crimea ТіОх-230 
вдається отримати за концентрації 1,2% диспергатора  
Axilat 32S від маси пігменту (рис. 3.12), яка значно вища 
порівняно з карбонатами і каолінами. Це передусім поясню-
ється вищою дисперсністю діоксиду титану, середній розмір 
частинок якого значно менший від наповнювачів і знахо-
диться в межах 0,3 мкм. Таким чином, діоксид титану має 
вищу питому площу поверхні, тому для його ефективного 
розподілення у середовищі наповнювачів і плівкоутворювача 
необхідна більша кількість диспергатора. 
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Рис. 3.12. Залежність в’язкості за Брукфільдом  
70%-ної водної дисперсії діоксиду титану марки Crimea ТіОх-230  

від вмісту диспергатора Axilat 32S 
 
Джерело: розроблено автором. 
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Крім отримання дисперсії з мінімальною в’язкістю, дис-
пергатор повинен забезпечувати ефективне введення напов-
нювача у структуру полімерного покриття. Основною метою 
модифікування поверхні наповнювачів є підвищення власти-
востей покриттів, отриманих з ВДФ, за рахунок: 

1) оптимального наповнення полімерної органічної фази 
дисперсною мінеральною фазою та її розподілу в полімерній 
матриці покриття (механічний або реологічний фактори); 

2) покращення взаємодії дисперсних частинок мінераль-
ної фази з плівкоутворювачем (фізико-хімічний чи хімічний). 

Дослідження впливу модифікаторів на фізико-механічні 
та інші властивості покриттів проводили для ОКН 60 об. %, 
що є наближеною до КОКН. При цьому застосувано суміш 
наповнювачів КНН та ММС-1 у співвідношенні 85:15 мас. %, 
що дозволяє отримати щільне упакування частинок у по-
критті. Цим забезпечено умови для визначення впливу тільки 
модифікаторів на властивості покриттів. 

Встановлено, що максимальне значення межі міцності 
плівок на розрив досягається застосуванням обох диспергаторів у 
кількості 0,25 мас. % від суміші карбонатних наповнювачів за 
ОКН 60 об. % (рис. 3.13). При цьому для диспергатора Axilat 32S 
це значення становить 6,64 МПа, для BYK-155 – 6,47 МПа (без 
диспергатора – 6,38 МПа). Подальше підвищення вмісту диспер-
гаторів до 0,50 мас. % і більше призводить до зниження міцності 
плівок на розрив, що свідчить про перевищення оптимальної 
концентрації. 

Отримані дані вказують на утворення адсорбційного шару 
ПАР на поверхні мінеральних наповнювачів. Адсорбуючись на 
активних центрах наповнювачів, ПАР розташовуються у лако-
фарбове середовище, забезпечуючи кращий взаємозв’язок між 
мінеральною фазою і полімерною матрицею у покритті. За оп-
тимальної концентрації ПАР (деспергатора) формується один 
рівномірний адсорбційний шар, що сприяє підвищенню міц-
ності плівки. Після перевищення оптимальної концентрації 
формується декілька адсорбційних шарів, що призводить до 
зниження міцності плівки. 
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Рис. 3.13. Залежність межі міцності на розрив плівок з ВДФ від марки 
та вмісту диспергатора (ОКН 60 об. %; співвідношення наповнювачів 

КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %; 14 діб після нанесення) 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Аналіз даних рис. 3.13 показує, що застосування диспер-
гатора Axilat 32S дозволяє отримати плівку вищої міцності на 
розрив. Для більш точного визначення концентрації диспер-
гатора досліджено плівки з вмістом 0,2–0,4% від маси 
наповнювача. Аналіз отриманих даних показує (рис. 3.14), що 
найвища межа міцності плівок на розрив (6,80 МПа) дося-
гається за вмісту диспергатора 0,3 мас. %, яка є оптимальною. 

Одним із способів модифікування наповнювачів є нане-
сення на їх поверхню апретів. Значну групу апретів становлять 
кремнійорганічні сполуки, в яких Гідроген заміщений лужним 
металом. Одним із таких модифікаторів є водний розчин 
метилсиліконату калію (ГКЖ-11к). Введення останнього до 
складу ВДФ дозволяє підвищити гідрофобність, фізико-меха-
нічні та інші властивості покриттів. 
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Рис. 3.14. Залежність межі міцності на розрив плівок з ВДФ  
від вмісту диспергатора Axilat 32S (ОКН 60 об. %; співвідношення 
наповнювачів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %; 14 діб після нанесення) 

 
Джерело: розроблено автором. 
 

Встановлено, що зі збільшенням вмісту ГКЖ-11к 
у складі ВДФ з ОКН 60 об. % підвищується міцність плівок 
на розрив і знижується відносне видовження при розриві 
(табл. 3.1). При самостійному застосуванні ГКЖ-11к у кіль-
кості 0,75% від маси наповнювачів, межа міцності на розрив 
покриттів підвищується до 8,63 МПа, що на 2,25 МПа більше 
порівняно з покриттями без модифікаторів і майже на 2 МПа 
більше порівняно з покриттями із 0,25 мас. % Axilat 32S. 

Сумісне застосування ГКЖ-11к та Axilat 32S у кіль-
костях по 0,25 % від маси наповнювачів дозволяє підвищити 
міцність плівок на розрив майже на 1,1 МПа порівняно із 
застосуванням тільки Axilat 32S. Максимальне значення міц-
ності на розрив 9,43 МПа досягається при вмісті ГКЖ-11к 
1,25 % від маси наповнювачів у фарбах з ОКН 60 об. %. 
Підвищення вмісту ГКЖ-11к до 1,50 мас. % і більше знижує 
міцність плівки на розрив. 
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Таблиця 3.1 
 
Залежність показників міцності покриттів з ВДФ від виду 

і вмісту модифікатора та ОКН  
(співвідношення наповнювачів КНН : ММС-1  

як 85:15 мас. %; 14 діб після нанесення) 
 

Значення показників міцності покриттів залежно  
від вмісту наповнювачів Вид та вміст модифікатора, 

% від маси наповнювачів ОКН 60 об. % ОКН 65 об. % 

ГКЖ-11к Axilat 32S 

Відносне 
видовження 
при розриві, 

% 

Межа 
міцності на 
розрив,  
МПа 

Відносне 
видовження 
при розриві, 

% 

Межа 
міцності на 
розрив,  
МПа 

– – 8,8 6,38 2,4 7,52 
– 0,25 8,4 6,64 2,5 8,08 

0,75 – 5,0 8,63 2,0 8,36 
0,25 0,25 5,0 7,71 4,6 7,93 
0,50 0,25 4,2 8,35 2,2 7,58 
0,75 0,25 3,4 9,27 2,0 8,22 
1,00 0,25 3,1 9,12 1,9 8,37 
1,25 0,25 2,8 9,43 1,6 8,05 
1,50 0,25 1,5 8,70 1,2 7,52 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Не встановлено прямої залежності між зростанням вмісту 

ГКЖ-11к і збільшенням межі міцності покриттів на розрив за 
ОКН 65 об. % (табл. 3.1). Поясненням цьому може бути пере-
вищення КОКН за такого наповнення. Тому недостатня змоче-
ність частинок наповнювача плівкоутворювачем переважає 
порівняно позитивний вплив ГКЖ-11к, що визначає фізико-
механічні властивості покриття. Винятком є застосування  
ГКЖ-11к у кількості 0,75 мас. % від наповнювачів, що дозволяє 
у випадку самостійного застосування підвищити міцність 
покриття на розрив на 0,28 МПа, а сумісно з диспергатором – на 
0,14 МПа. У ВДФ з ОКН 65 об. % оптимальним вмістом     
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ГКЖ-11к є 1,0 мас. % від наповнювачів, за якого міцність плівки 
на розрив становить 8,37 МПа. Подальше підвищення вмісту 
ГКЖ-11к знижує міцність плівки на розрив. 

Перевагою введення до складу ВДФ може бути також 
виконання ГКЖ-11к функцій глибокопроникаючої добавки, яка 
дозволяє підвищити адгезію покриттів до мінеральних по-
верхонь. Найбільший позитивний ефект спостерігається при 
нанесенні на фіброцементні плити, бетони і штукатурки, на 
яких метилсиліконат калію проникає глибоко в пори, де полі-
меризується при контакті з продуктами твердіння портланд-
цементу і азбесту з утворенням просторової структури полі-
метилсилоксану. Останній є нерозчинним у воді і блокує мігра-
цію водного розчину солей до поверхні виробів, запобігаючи 
утворенню висолів на фарбованій поверхні. 

Введення ГКЖ-11к підвищує рН ВДФ (табл. 3.2). 
Відомо, що значення рН в межах 8,0–9,0 є оптимальним для 
ефективного загущення ефірами целюлози. Тому ГКЖ-11к у 
кількості 0,50–0,75 % від маси наповнювачів може також 
застосовуватися як регулятор рН у складі ВДФ. 

 
Таблиця 3.2 

 
Залежність значення рН ВДФ від виду і вмісту 

модифікатора та ОКН (співвідношення наповнювачів 
КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %) 

 
Значення рН залежно від ОКН Вид та вміст модифікатора,  

%від маси наповнювачів  
ГКЖ-11к Axilat 32S 60 об. % 65 об. % 

– 0,25 8,3 8,3 
0,75 – 8,9 9,1 
0,25 0,25 8,7 8,5 
0,50 0,25 8,9 8,7 
0,75 0,25 9,1 8,8 
1,25 0,25 9,3 9,1 

 
Джерело: розроблено автором. 
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Проте ГКЖ-11к не можна застосовувати як один моди-
фікатор, оскільки в цьому випадку спостерігається недостатнє 
диспергування наповнювачів, а при зберіганні – їх флокуляція. 

Концентрація диспергатора може також вплинути на 
водостійкість покриття та стійкість до вологого стирання. 
Оскільки диспергатори належать до водорозчинних солей, то 
перевищення їх концентрації більше оптимальної призводить до 
зниження стійкості до вологого стирання.  

Встановлено, що оптимальним вмістом досліджених 
диспергаторів є 0,25–0,50% від маси наповнювача, оскільки за цих 
значень зафіксована найменша втрата товщини покриття, отже, 
найвища стійкість до стирання. При цьому для Axilat 32S 
оптимум знаходиться на рівні 0,25 мас. %, за якого втрата 
товщини покриття становить 5,0 мкм, а для BYK-155 – 0,5 мас. %, 
за якого втрата товщини покриття – 4,9 мкм. Проте варто 
зазначити, що кількість диспергаторів до 0,75 мас. % включно 
практично не впливає на стійкість до вологого стирання, оскільки 
отримані значення знаходяться в межах похибки (рис. 3.15). 
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Рис. 3.15. Стійкість до вологого стирання покриттів з ВДФ 
залежно від марки та вмісту диспергатора (ОКН 60 об. %; 

співвідношення наповнювачів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %; 28 
діб після нанесення) 

 
Джерело: розроблено автором. 
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Показано, що зі зростанням вмісту ГКЖ-11к у складі ВДФ 
підвищується стійкість до вологого стирання (табл. 3.3). Най-
більш суттєве зростання спостерігається при додаванні 
0,75 мас. % ГКЖ-11к разом із 0,25 мас. % Axilat 32S, за якого 
втрата товщини покриття знижується до 3,7 мкм за ОКН 
60 об. % і до 6,5 мкм за ОКН 65 об. %. Підвищення вмісту 
ГКЖ-11к від 0,75 мас. % до 1,25 мас. % практично не впливає 
на стійкість покриттів до вологого стирання. Проте зростання 
вмісту ГКЖ-11к до 1,50 мас. % знижує стійкість до вологого 
стирання, втрати товщини покриття, що становитиме 4,5 та 
7,3 мкм за ОКН 60 і 65 об. % відповідно. 

Таблиця 3.3 
 

Стійкість до вологого стирання покриттів з ВДФ залежно 
від виду і вмісту модифікатора та ОКН (співвідношення 

наповнювачів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %) 
 

Вид та вміст модифікатора,  
% від маси наповнювачів  

Стійкість до вологого стирання (втрата 
товщини покриття, мкм) залежно від ОКН 

ГКЖ-11к Axilat 32S 60 об. % 65 об. % 

– – 4,8 6,7 
– 0,25 5,3 7,5 

0,75 – 4,6 6,5 
0,25 0,25 4,2 7,3 
0,50 0,25 4,0 7,0 
0,75 0,25 3,7 6,5 
1,00 0,25 3,8 6,3 
1,25 0,25 3,6 6,2 
1,50 0,25 4,5 7,3 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Таким чином, проведенні дослідження показали, що за-
безпечення оптимального рівня технологічних властивостей 
ВДФ і отримання покриттів з високими експлуатаційними 
властивостями можливе при модифікуванні чітко встанов-
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леною кількістю ПАР (у нашому випадку диспергаторів). 
Перевищення оптимальної концентрації диспергатора нега-
тивно впливає на фізико-механічні властивості, стійкість до 
вологого стирання тощо. Проте недостатня кількість диспер-
гатора призводить до зниження ефективності процесу диспер-
гування та подальшої флокуляції пігментів і наповнювачів, 
випадіння їх в осад та інших негативних наслідків при 
зберіганні ВДФ. 

 
 
3.4. Взаємодія в системі мінеральний наповнювач – 

модифікатор – плівкоутворювач 
 

Процеси взаємодії досліджувалися на модельних 
системах, наближених до реальних лакофарбових 
композицій. Компонентами обрано: мінеральні наповнювачі – 
карбонатний наповнювач для норпластів (КНН) та каолін  
КС-1 просянівський; модифікатори – Axilat 32S та ГКЖ-11к; 
водні дисперсії плівкоутворювачів – стирол-акрилового спів-
полімеру Ucar DL 450, кремнійорганічного полімеру ІЕ-2404. 

Співвідношення компонентів у системах (мінеральний 
наповнювач + модифікатор + вода; мінеральний наповнювач +  
+ модифікатор + плівкоутворювач) відповідало складу ВДФ 
з ОКП 60 об. % (наближений до критичного). Моделювання 
систем проводили за технологією виробництва ВДФ, що 
передбачала диспергування наповнювача з модифікатором 
у воді протягом 10–15 хв при швидкості фрези дисольвера 
2000–2500 об/хв. У випадку систем з плівкоутворювачем про-
водили додаткове диспергування протягом 5 хв після вве-
дення плівкоутворювача до мінеральної фази при зниженій 
швидкості фрези дисольвера (300–400 об./хв). Після диспер-
гування утворені дисперсії відстоювали протягом 2–3 діб для 
проходження процесів взаємодії. 
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Стійкість утворених зв’язків у системі оцінювали після 
промивання 8–10-кратною кількістю води під час механіч-
ного перемішування з наступним витримуванням протягом 
доби. 

У системах без мінерального наповнювача інгредієнти 
поєднувалися у таких же співвідношеннях, як у реальних 
умовах з подальшим затвердінням відповідно до технології 
виробництва ВДФ і отримання покриттів. ІЧ-спектри знімали 
на ділянці 400–4000 см–1 на ІЧ-Фур’є спектрометрі AVATAR 
370 FT-IR. 

На першому етапі об’єктами досліджень слугували сис-
теми, що включали модифікатори і плівкоутворювачі. У ре-
зультаті дослідження систем Ucar DL 450 + Axilat 32S іден-
тифіковано присутність в ІЧ-спектрах нових смуг погли-
нання: 3205 (υ–ОН), 3060 (υ–СН), 1945, 1563 (υ С=С) та 962, 
841 см–1 (δ–СН). 

Стосовно систем Ucar DL 450 + ГКЖ-11к фіксуються 
нові смуги: 3438 (υ–ОН), 3060 (υ–СН), 2248 (υ Si–Н), 1582 та 
1493 (υ С=С), 908 та 857 см–1 (δ–СН). Тільки одна нова смуга 
спостерігається в ІЧ-спектрах систем Ucar DL 450 + ІЕ-2404 
(3060 см–1 – υ–СН). 

Щодо систем Axilat 32S + ГКЖ-11к відмічено появу таких 
смуг поглинання: 3277 (υ–ОН), 1413, 928 і 886 см–1 (δ–СН). 

Аналіз ІЧ-спектрів вихідних компонентів досліджуваних 
систем дозволяє констатувати присутність характеристичних смуг 
поглинання наведених вище зв’язків практично в усіх випадках. 
Тому реально передбачити можливість протікання процесів 
взаємодії в системах Ucar DL 450 + Axilat 32S за участю зв’язків 
С=С і функціональних груп ОН; Ucar DL 450 + + ГКЖ-11к – 
груп ОН, Si–Н та С=С; Axilat 32S + ГКЖ-11к – груп ОН. 

Доказом можливості утворення нових зв’язків може 
слугувати поява для всіх досліджуваних систем (у тому числі 
Ucar DL 450 + ІЕ-2404) характеристичних смуг поглинання 
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для валентних та деформаційних коливань зв’язків  
Карбон–Гідроген (С–Н). 

Схеми їх появи можуть бути найрізноманітнішими: як за 
участю подвійних зв’язків С=С, так і функціональних груп 
ОН та Si–Н. У цьому відношенні до найбільш активних 
можливо віднести Ucar DL 450 + Axilat 32S та Ucar DL 450 + 
+ ГКЖ-11к, а до найменш – Ucar DL 450 + ІЕ-2404. 

Порівняльний аналіз інтенсивності характеристичних 
ІЧ-смуг поглинання для згаданих вище реакційно здатних 
зв’язків і груп у вихідних інгредієнтах та їх сумішах після 
відповідного перерахунку дозволяє констатувати їх змен-
шення. Тоді як інтенсивність смуг, відповідальних за валентні 
і деформаційні коливання С–Н5 груп, зростає (дод. 4). 

На другому етапі об’єктами ІЧ-спектроскопічних до-
сліджень слугували системи мінеральний наповнювач – мо-
дифікатор, мінеральний наповнювач – плівкоутворювач, мі-
неральний наповнювач – модифікатор – плівкоутворювач. 

Детальний кількісний аналіз процесів взаємодії в сис-
темах: карбонатний наповнювач КНН – модифікатор (розчин 
натрієвої солі поліакрилової кислоти – Axilat 32S); КНН – 
стирол-акриловий плівкоутворювач Ucar DL 450; КНН – 
Axilat 32S – Ucar DL 450 у вихідному стані та після відми-
вання водою дозволяє констатувати таке: 

1. У системі КНН – Axilat 32S можлива часткова хімічна 
взаємодія за участю груп С=О наповнювача (смуга при 
1797 см–1). Кількісним підтвердженням цьому є зниження ін-
тенсивності останньої майже на 40%, тоді як у випадку 
застосування Ucar DL 450 цей показник знаходиться на рівні 
10%. Використання плівкоутворювача у поєднанні з модифі-
катором характеризується зменшенням смуги поглинання при 
1797 см–1 на 15%. Інтенсивність всіх інших характеристичних 
смуг (адсорбованої води, зв’язків С–Н і СН3 та інших) 
змінюється несуттєво. 
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2. Зазначеним вище системам після додаткового проми-
вання водою властиві дещо інші характеристики. Інтенсив-
ність смуги поглинання 1797 см–1 не змінюється для КНН, 
модифікованого поліакрилатом натрію (Axilat 32S). Тоді як у 
системі з плівкоутворювачем (Ucar DL 450) зменшення стано-
вить більше 15%, а для Ucar DL 450 у поєднанні з Axilat 32S – 
30%. Все це фіксується на фоні несуттєвої зміни інтен-
сивності всіх інших характеристичних смуг поглинання за-
значених систем (дод. 5). 

Заміна Axilat 32S на метилсиліконат калію (ГКЖ-11к) як 
модифікатора характеризується наявністю хімічної взаємодії 
останнього з поверхнею карбонатів (на прикладі КНН) за 
участю адсорбованої води та групи С=О. Так, у першому 
випадку інтенсивність смуги при 3422 см–1 знижується для 
систем КНН + ГКЖ-11к та КНН + ГКЖ-11к + Ucar DL 450 у 
3,5–4,0 раза. Причому ця закономірність спостерігається і 
після промивання водою, що є свідченням виникнення хіміч-
ної взаємодії. 

Група С=О взаємодіє з ГКЖ-11к менш інтенсивно. Змен-
шення інтенсивності характеристичної смуги при 1797 см–1 
знаходиться на рівні не вище 50%. 

Наведені закономірності стосовно адсорбційної взаємо-
дії поширюються і на кремнійорганічну емульсію ІЕ-2404. 
Крім зниження інтенсивності смуги при 3422 см–1 в 2,5–
3,0 раза, відмічається її зміщення до 18 см–1 у бік більших 
частот (особливо після відмивання водою). У випадку групи 
С=О зменшення інтенсивності характеристичної смуги 
становить на рівні 20% (дод. 6). 

Стосовно процесів взаємодії просянівського каоліну  
КС-1 з модифікатором Axilat 32S, то останні не фіксуються ні 
за участю гідроксильних груп поверхні каоліну (смуги по-
глинання, при 3694 см–1, 3619 см–1, 789 см–1) та адсорбованої 
води (3436 см–1). Відсутні і смуги поглинання, характерні для 
зв’язків С–Н, у діапазоні 2873–2958 см–1. 
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У системі каолін – плівкоутворювач (КС-1 + Ucar DL 450) 
фіксується наявність процесів взаємодії. Підтвердженням 
цьому є зниження інтенсивності першої групи смуг погли-
нання на 20–25% та поява смуги поглинання зв’язків С–Н. 
Аналогічні закономірності відмічено і для системи КС-1 + 
+ Axilat 32S + Ucar DL 450. 

Промивання водою останньої та системи КС-1 + Ucar 
DL 450 супроводжується суттєвим зниженням інтенсивності 
смуг поглинання, характерних для зв’язків С–Н. В остан-
ньому випадку фіксується взаємодія за участю ОН-груп та 
адсорбованої води. Така взаємодія не спостерігається для сис-
теми КС-1 + Axilat 32S + Ucar DL 450 (дод. 7). 

Заміна Axilat 32S на ГКЖ-11к характеризується наявністю 
взаємодії останнього за участю ОН-груп каоліну. Інтенсивність 
характеристичних смуг останніх знижується на 20–25%. 

У випадку системи КС-1 + ГКЖ-11к + Ucar DL 450 
відмічено додатково появу смуг поглинання в діапазоні 
2853 – 2957 см–1, характерних для зв’язків С–Н. Промивання 
водою призводить практично до повної відсутності останніх. 
Варто зазначити, що інтенсивність смуг поглинання ОН-груп 
поверхні каолінів залишається практично без змін. 

Система КС-1 + ІЕ-2404 характеризується наявністю 
процесів взаємодії за участі зазначених вище ОН-груп по-
верхні каоліну. При цьому слід зауважити про гідролітичну 
стійкість утворених зв’язків. Доказом останнього є практично 
незмінна інтенсивність характеристичних смуг поглинання 
при 3694 см–1 та 3619 см–1 після відмивання системи водою 
(дод. 8). 

Таким чином, аналіз взаємодії карбонатних і алюмосилі-
катних наповнювачів з модифікаторами (Axilat 32S,ГКЖ-11к) і 
плівкоутворювачем (стирол-акриловим Ucar DL 450 і кремній-
органічним ІЕ-2404) з використанням кількісної ІЧ-спектро-
скопії дозволяє стверджувати: 
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• процеси хімічної взаємодії у випадку карбонатів мож-
ливі за участі зв’язків С=О і в деяких випадках адсорбованої 
води; ступінь гідролітичної стійкості новоутворених зв’язків 
визначається переважно видом модифікатора; застосування 
метилсиліконату калію (ГКЖ-11к) забезпечує її більш 
високий рівень; 

• алюмосилікати можуть взаємодіяти з іншими компо-
нентами ВДФ за участю ОН-груп та адсорбованої води, що 
входять до їх складу; 

• надано кількісну оцінку відмічених процесів за зміною 
положення та інтенсивністю характеристичних смуг погли-
нання функціональних груп і хімічних зв’язків в ІЧ-спектрах 
наповнених систем. 
 
 

3.5. Формування властивостей водно-дисперсійних фарб  
у технологічному процесі виробництва 

 
Технологічний процес виробництва безпосередньо впли-

ває на формування якості ВДФ. Найбільш прогресивною на 
сьогодні є технологія виготовлення ВДФ із застосуванням 
високопродуктивного диспергуючого обладнання (швидкіс-
ного дисольвера), що дозволяє отримати продукцію високої 
якості за одночасного скорочення тривалості процесу, змен-
шення енерговитрат. Нами удосконалено зазначену техно-
логію з урахуванням результатів досліджень властивостей 
вітчизняних мінеральних наповнювачів з метою максималь-
ної реалізації їх потенційних властивостей у складі ВДФ. 
Основні етапи та операції технологічного процесу вироб-
ництва базових білих ВДФ із зазначенням орієнтовної три-
валості наведено нижче. 

1. У чисту ємність дисольвера заливають воду (50–60% 
від рецептурної кількості), залишаючи 40–50% для 
промивання технологічного обладнання та розбавлення 
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(розчинення) функціональних добавок і компонентів для 
полегшення їх введення до складу ВДФ. 

2. При повільному перемішуванні (швидкість обертання 
фрези дисольвера 100–200 об./хв) у воду додають: 

• диспергатор (модифікатор) пігментів і наповнювачів – 
100%; 

• піногасник – 50–60% (якщо піногасник на основі міне-
ральної оливи, то швидкість збільшують до 400–500 об./хв). 

3. При постійному перемішуванні з невеликою швид-
кістю (300–400 об./хв) у систему вводять пігмент діоксид 
титану (100%). Утворену 60–70%-ну пігментну пасту 
диспергують при високій швидкості обертання фрези 
дисольвера (2000–2500 об./хв) протягом 10–20 хв залежно від 
дисперсності пігменту для досягнення необхідного ступеня 
перетиру (30±10 мкм). 

4. З дотриманням аналогічних режимів до складу сис-
теми додають мінеральні наповнювачі (каолін, осадову 
крейду, ХОК та інші). Наповнювачі вводяться по мірі зрос-
тання середнього розміру частинок (першими вводяться 
більш дисперсні). Після диспергування одного наповнювача 
протягом 2–3 хв вводять наступний. Після введення всіх 
наповнювачів, передбачених рецептурою ВДФ, дисперсію піг-
мента і наповнювачів диспергують протягом 10–15 хв. Загальний 
час диспергування наповнювачів становить 10–25 хв. 

5. Протягом диспергування пігментів і наповнювачів 
періодично перевіряють ступінь перетиру системи на 
відповідному приладі згідно з ДСТУ ISO 1524. Значення 
повинне бути на рівні майбутньої фарби (50±10 мкм). Якщо 
отримане значення вище, диспергування продовжують. 

6. Розбавлення водою та фільтрування дисперсії 
мінеральних компонентів для видалення сторонніх включень, 
що можуть потрапляти із сировиною. 

7. Введення водної дисперсії плівкоутворювача. На се-
редніх обертах дисольвера до дисперсії мінеральних компо-
нентів додають плівкоутворювач (100%) і залишок 
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піногасника (40–50%). Безперервно перемішуючи, у систему 
повільно додають 100% коалесцента. 

8. Введення інших функціональних добавок залежно від 
складу ВДФ: пропіленгліколь, консервант тарний, консервант 
плівковий тощо. 

9. Додавання загущувача (ефірів целюлози, акрилових, 
поліуретанових тощо залежно від складу ВДФ). Ефіри 
целюлози попередньо розбавляють водою і вводять тонким 
струменем. На малих обертах дисольвера загущувач ефективно 
перемішують для рівномірного розподілу в композиції. 

10. Регулювання рН додаванням гідроксиду амонію 
(натрію) або ГКЖ-11к для доведення рН композиції до 8,0–9,0 з 
метою забезпечення ефективного загущення за допомогою 
ефірів целюлози.  

11. Забезпечення ефективного перемішування дисперсії, 
коалесцента та інших функціональних добавок з мінеральною 
фазою при швидкості обертання фрези дисольвера 400–
500 об./хв. Перемішування здійснюється протягом 5–10 хв до 
отримання ВДФ однорідної консистенції. 

12. Фасування отриманої ВДФ у тару. 
На формування якості ВДФ найбільше впливає техноло-

гічна операція диспергування пігментів і наповнювачів. При 
цьому відбувається комплексний хіміко-адсорбційний вплив 
диспергаторів і механічного руйнування агломератів та агре-
гатів під впливом напруги зсуву, спричиненої обертанням 
фрези дисольвера. Ефективне диспергування дозволить мак-
симально реалізувати потенційні властивості мінеральних 
наповнювачів у складі ВДФ, забезпечити їх ефективний роз-
поділ у середовищі плівкоутворювача та стабільність системи 
під час зберігання. Крім того, ефективне диспергування 
наповнювачів забезпечить можливість отримання макси-
мально щільної структури покриття, що дасть змогу під-
вищити експлуатаційні властивості останнього. 
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Розділ 4 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОКРИТТІВ 

З НОВИХ ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ ФАРБ 
 
 

4.1. Оцінка фізико-механічних показників експлуатаційних 
властивостей покриттів 

 
Фізико-механічні властивості є якісними і кількісними 

критеріями, які характеризують поведінку лакофарбових по-
криттів під силовим впливом. На останні впливають такі 
основні фактори: 

• вид полімерного плівкоутворювача та його хімічна 
природа; 

• морфологія полімерних частинок (ядро–оболонка, 
«жорсткий–м’який» тощо); 

• хімічна природа та співвідношення наповнювачів і 
пігментів; 

• ступінь наповнення (ОКН) та інші. 
Досліджено показники міцності на вільних плівках з ВДФ, 

серед яких межа міцності плівки під час розтягування, відносне 
видовження до розриву та модуль пружності. Відомо, що на 
показники міцності плівок найбільше впливають ОКН, хімічна 
природа та властивості поверхні наповнювача. Значення міцності 
і відносного видовження покриттів також можуть бути індика-
торами ефективності взаємодії наповнювачів і плівкоутворювача, 
щільності упакування частинок у покритті тощо. 

Склад ВДФ розроблено на основі вітчизняних каолінів і 
карбонатних наповнювачів. Основний критерій – ОКН як най-
важливіший параметр, що характеризує рецептуру ВДФ і по-
криття з неї. ОКН для розроблених ВДФ на основі осадової крей-
ди становить від 30 до 70 об. %, на основі каолінів та ХОК – від 
30 до 60 об. % з кроком 10 об. %. Для більш точного встанов-
лення впливу ступеня наповнення карбонатами на фізико-меха-
нічні властивості досліджено ВДФ з ОКН 55, 58, 62 та 65 об. %. 
Вміст коалесцента (Dowanol DPnB) в усіх фарбах становив 4% 
від маси плівкоутворювача. Диспергатор (Axilat 32S) додавали 
у кількості 0,3 мас. % при застосуванні карбонатів і 0,5 мас. % – 
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для каолінів. Це дозволило урівноважити вплив коалесцента та 
диспергатора на міцність плівок з різними наповнювачами. 

Показники міцності лакофарбових покриттів зростають 
за значень ОКН, близьких до КОКН, а після перевищення 
останнього – знижуються. 

У випадку застосування карбонатних наповнювачів міц-
ність покриттів з ВДФ залежить від ОКН і хімічної природи 
наповнювача (табл. 4.1). За низького наповнення (ОКН 30 і 
40 об. %) різниця міцності на розрив покриттів з різними 
карбонатами є незначною. Міцність зростає у ряді наповню-
вачів ММС-1, КНН, ММС-2, ХОК. За ОКН 50 об. % і вище 
найбільшу міцність серед природних крейд мають покриття, 
наповнені КНН, а найнижчу – крейдою ММС-1. 

 
Таблиця 4.1 

 
Міцність покриттів з ВДФ, наповнених карбонатами, 

залежно від ОКН (7 діб після нанесення) 
 

Наповнювач 
Межа міцності 
на розрив (σ), 

МПа 

Відносне 
видовження 
при розриві 

(l), % 

Модуль пружності (Е), 
МПа 

ОКН 30 об. % 
КНН  1,60 840,0 0,19 
ММС-1  1,88 837,5 0,22 
ММС-2 1,55 825,3 0,19 
ХОК 1,70 416,3 0,41 

ОКН 40 об. % 
КНН  2,02 527,5 0,38 
ММС-1  2,46 321,3 0,77 
ММС-2  1,85 438,5 0,42 
ХОК 2,25 58,8 3,83 

ОКН 50 об. % 
КНН 3,83 32,5 11,78 
ММС-1  3,38 27,9 12,33 
ММС-2 2,70 31,8 8,49 
ХОК  1,77 24,4 7,26 
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Закінчення табл. 4.1 

Наповнювач 
Межа міцності 
на розрив (σ), 

МПа 

Відносне 
видовження 
при розриві 

(l), % 

Модуль пружності (Е), 
МПа 

ОКН 55 об. % 
КНН  4,51 16,9 26,70 
ММС-1  3,62 16,7 21,71 
ММС-2  3,82 15,8 24,18 
ХОК  1,23 8,4 14,64 

ОКН 60 об. % 
КНН 5,34 11,5 47,22 
ММС-1  4,32 7,5 57,59 
ММС-2  4,73 10,6 44,55 
ХОК  0,94 3,1 30,32 

ОКН 65 об. % 
КНН  4,53 5,6 80,89 
ММС-1  4,06 4,6 87,83 
ММС-2  4,27 4,4 96,97 
ХОК  – – – 

ОКН 70 об. % 
КНН  3,15 3,2 98,44 
ММС-1  2,75 3,1 88,62 
ММС-2  2,60 2,8 92,86 
ХОК  – – – 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Встановлено, що міцність на розрив покриттів, наповне-

них осадовою крейдою, значно вища, ніж наповнених ХОК. 
При низьких ступенях наповнення ця різниця є незначною, а 
за ОКН вище 50 об. % – вона суттєва (табл. 4.1). Це поясню-
ється значно вищою оліємісткістю ХОК (57 г/100 г) порів-
няно з осадовою (21–27 г/100 г), що зумовлює більш активне 
поглинання плівкоутворювача, а це, у свою чергу, призводить 
до зниження міцності покриттів. 

Максимум міцності покриттів на розрив у випадку засто-
сування вибраних наповнювачів спостерігається з наближенням 
до КОКН: ММС-1 – 4,81 МПа, ММС-2 – 5,10 МПа (ОКН 
58 об. %); КНН – 5,34 МПа за ОКН 60 об. %. Із зростанням 
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міцності покриттів знижується показник відносного видовження 
при розриві, що характеризує їх еластичність. Найвище значення 
цього показника отримано за ОКН 30 об. %, а найменше – за 
70 об. %. Для всіх значень ОКН відносне видовження при роз-
риві покриттів, наповнених природною осадовою крейдою, є у 
1,3–7,3 раза вищим порівняно з ХОК. 

Покриттям з ВДФ, наповнених природною осадовою 
крейдою різних виробників, властива суттєва різниця елас-
тичності за низьких ОКН, яка практично нівелюється при 
високих. Найвище значення показника відносного видов-
ження за ОКН 30 об. % для ММС-2 та КНН. Найбільша різ-
ниця відносного видовження при розриві встановлена для 
ОКН 40 об. %. Зростання еластичності покриттів залежно від 
виду карбонатного наповнювача описується рядом: ХОК, 
ММС-2, ММС-1, КНН. 

Зі збільшенням ОКН підвищується модуль пружності 
внаслідок зростання межі міцності покриттів на розрив і зни-
ження відносного видовження. Цей показник за ОКН 30 об. % 
є практично однаковий для всіх покриттів, наповнених при-
родною осадовою крейдою та у 2 рази нижче, ніж для ХОК. 
Значення модуля пружності для покриттів, наповнених 
природною крейдою, з підвищенням ОКН свідчить про високу 
еластичність і низьку жорсткість покриттів за низької ОКН і 
зростання значення останньої за високих ОКН. 

Покриття, наповнені крейдою ММС-1, мають найвищий 
модуль пружності за ОКН 30 і 40 об. % через високу міцність 
і незначну еластичність порівняно з іншими. Це пояснюється 
найменшим розміром частинок і найвищою однорідністю та 
дисперсністю цього наповнювача, що забезпечує рівномірний 
розподіл у полімерній матриці покриття, проте не дає змоги 
створити міцний каркас через відсутність фракції з великих 
частинок за більш високих ОКН. 

Покриття з ВДФ, наповнених каолінами, мають вищу 
міцність порівняно з карбонатами. При зростанні ОКН спос-
терігається майже лінійне збільшення межі міцності на 
розрив покриттів залежно від марки і родовища каоліну 
(рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Межа міцності на розрив покриттів з ВДФ, наповнених 
каолінами залежно від ОКН (7 діб після нанесення) 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Зростання міцності на розрив покриття з різними каолі-

нами представлено у ряду: П-2, КС-1 глуховецький, КВФ-90, 
КНФ-86, КС-1 просянівський. Найвищу міцність покриттів в 
останньому випадку можна пояснити найбільшою однорід-
ністю за дисперсним складом та високою хімічною актив-
ністю стосовно до стирол-акрилового плівкоутворювача. 

Покриття на основі каолінів мають нижчу еластичність 
порівняно з карбонатами. За високих ступенів наповнення 
(ОКН 50 і 60 об. %) відносне видовження до розриву 
незначною мірою залежить від виду застосованого каоліну 
(рис. 4.2). Зважаючи на низьку міцність і білизну покриттів, 
наповнених каоліном П-2, у подальших дослідженнях його не 
використовували. 
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Рис. 4.2. Відносне видовження до розриву покриттів з ВДФ, 
наповнених каолінами залежно від ОКН (7 діб після нанесення) 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
З часом динаміка зростання межі міцності покриттів на 

розрив залежить від ОКН фарби. За ОКН 30 об. % встановлено 
майже лінійне зростання міцності наповнених каолінами по-
криттів до 28 діб і незначне до 35 діб (рис. 4.3, а). За ОКН 40; 
50 та 60 об. % спостерігається різке зростання міцності до 14 діб 
після нанесення, коли покриття набувають майже повної 
міцності, яка в подальшому практично не змінюється (рис. 4.3 – 
б, в, г). 

Одночасне використання різних за дисперсністю та 
формою частинок наповнювачів у складі ВДФ дозволяє отри-
мати покриття з вищими фізико-механічними властивостями 
порівняно із застосуванням кожного наповнювача окремо. 
Максимальну міцність на розрив покриттів з ВДФ вдається 
отримати за ОКН, наближеній до КОКН, і розрахованому спів-
відношенні за розробленою математичною моделлю, що дозво-
ляє отримати покриття з максимально щільною структурою. 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 196

 
Рис. 4.3. Залежність межі міцності на розрив плівок з наповнених 

каолінами ВДФ від часу після нанесення та ОКН:  
а – 30 об. %; б – 40 об. %; в – 50 об. %; г – 60 об. %. 

 
Джерело: розроблено автором.  
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Встановлено, що покриття, наповнені сумішшю КНН та 
ММС-1, мають вищі фізико-механічні властивості порівняно 
із сумішшю ММС-2 та ММС-1. 

З часом спостерігається майже лінійне зростання межі міц-
ності покриттів, наповнених сумішшю карбонатів КНН та 
ММС-1 у різному співвідношенні, до 28 діб, коли вона досягає 
максимуму. Від 28 до 35 діб залежно від співвідношення напов-
нювачів міцність залишається практично без змін (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Залежність межі міцності на розрив покриттів  
з ВДФ від співвідношення карбонатних наповнювачів  
КНН : ММС-1 та часу після нанесення (ОКН 60 об. %) 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Наведені вище дані показують, що покриття на основі као-

лінів мають вищу міцність на розрив порівняно з карбонатами. 
На підвищення міцності на розрив покриттів позитивно впливає 
введення до складу ВДФ до 30 мас. % каоліну до суміші з кар-
бонатами за ОКН 60 об. % (рис. 4.5). У випадку суміші на-
повнювачів КНН і КС-1 міцність покриттів підвищується на 
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0,70 МПа, у випадку ММС-1 і КС-1 – на 0,91 МПа. Подальше 
підвищення вмісту каоліну до 40 і 50 мас. % знижує міцність 
покриттів на розрив, що може бути пояснено перевищенням 
КОКН внаслідок додавання каоліну у такій кількості. 
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Рис. 4.5. Залежність межі міцності на розрив покриттів  
з ВДФ від суміші карбонатів і каоліну (загальна ОКН 60 об. %;  

7 діб після нанесення) 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Для забезпечення формування покриття з максимально 
щільною структурою, підвищення його фізико-механічних влас-
тивостей до складу ВДФ, наповнених сумішшю карбонатів 
КНН+ММС-1 у співвідношенні 85:15 мас. %, додавали 5–30% 
каоліну від маси всіх наповнювачів, при цьому загальна ОКН 
становила 60 об. %. 

Встановлено, що межа міцності на розрив покриттів із су-
мішшю наповнювачів є вищою при застосуванні каолінів прося-
нівського родовища марок КС-1, КНФ-86 та КВФ-90 (рис. 4.6).
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Додавання каолінів зазначених марок від 20 до 30 мас. % 
загальної кількості наповнювача дає можливість підвищити міц-
ність на розрив покриттів порівняно із сумішшю карбонатів. 
Максимальне підвищення міцності через 7 діб після нанесення 
становить 0,24–0,40 МПа для каолінів КВФ-90, КС-1 просянів-
ського та КНФ-86 за вмісту 30 мас. % (рис. 4.6 а). Додавання 
каоліну КС-1 глуховецького знижує міцність покриттів, що 
може бути пояснене нижчою активністю його поверхні 
стосовно до плівкоутворювача. 

Через 14 діб після нанесення всі каоліни за додавання у 
кількості 5–30 мас. % до суміші з карбонатами сприяють підви-
щенню міцності покриттів на розрив (рис. 4.6 б). Через 28 і 
35 діб тільки каоліни марок КС-1 просянівський і КНФ-86 у 
кількості більше 15 мас. % позитивно впливають на підвищення 
міцності покриттів на розрив (рис. 4.6 – в, г). У кількості до 
15 мас. %, а інші каоліни у кількості, відмінній від 20–25 мас. %, 
– знижують міцність покриттів (рис. 4.6). 

Найвищої межі міцності на розрив покриття, наповнені 
сумішшю карбонатів і каоліну, досягають через 28 діб після 
нанесення. Подальше витримування практично не впливає на 
міцність покриттів. 

Таким чином, поєднання декількох карбонатних наповню-
вачів з різним розміром частинок і каолінів дає змогу отримати 
основний каркас із частинок карбонатних наповнювачів, про-
міжки між якими будуть заповнені пластинчастими частинками 
каоліну. Таке поєднання наповнювачів дозволяє отримати мак-
симальне упакування частинок у покритті і, тим самим, суттєво 
підвищити їх фізико-механічні та експлуатаційні властивості, 
знизити їх собівартість за рахунок зменшення вмісту полімерної 
дисперсії. Введення каоліну до складу ВДФ підвищує також 
технологічні та ергономічні властивості, зокрема покращує 
реологію систем, полегшує нанесення. 
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4.2. Характеристика водовідштовхувальних  
властивостей покриттів 

 
Здатність покриття до водовідштовхування є важливим 

показником лакофарбових покриттів, що характеризує їх гідро-
фобність, стійкість до дії води тощо. Особливо важливий цей 
показник для покриттів, призначених для захисту зовнішніх 
поверхонь будівель і споруд від впливу підвищеної вологості, 
опадів у вигляді дощу і снігу та інших атмосферних чинників. 

Водовідштовхувальні властивості характеризуються зна-
ченням крайового кута змочування покриття водою. Чим вищий 
цей показник, тим кращу гідрофобність має покриття. Відомо, що 
значення крайового кута змочування водою до 90° свідчить про 
змочуваність покриття, а вище 90° – про його незмочуваність. 

Покриття із ненаповненого стирол-акрилового полімеру 
характеризується крайовим кутом змочування, значення якого 
становить 60°. Рівень показника зумовлений хімічним складом і 
властивостями поверхні наповнювачів, їх гідрофільністю, хіміч-
ним складом і кількістю диспергатора, ступенем наповнення 
(ОКН) та іншими. 

Отримані дані показують, що у випадку застосування 
одного наповнювача крайовий кут змочування покриття водою 
зростає лінійно з підвищенням ОКН фарби (табл. 4.2). У покрит-
тів, наповнених каолінами КС-1 та КНФ-86, крайовий кут змо-
чування водою практично однаковий і знаходиться в межах від 
84° до 92° за ОКН 40 та 60 об. % відповідно. 

 
Таблиця 4.2 

 
Крайовий кут змочування покриттів водою залежно  

від наповнювача та ОКН 
 

Наповнювач ОКН, об. % Крайовий кут змочування 
покриття 

40 84° 
50 88 

Каолін КС-1 просянівський  

60 92 
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Закінчення табл. 4.2 
Наповнювач ОКН, об. % Крайовий кут змочування 

покриття 
40 85° 
50 90 

Каолін КНФ-86 

60 92 
30 70 
40 78 
50 83 
60 94 

Наповнювач КНН 

70 68 
30 72 
40 81 
50 85 
60 90 

Крейда ММС-1 

70 64 
 
Примітка: в усіх ВДФ як диспергатор наповнювачів застосовано Axilat 32S у 

кількості 0,5 мас. %. 
 
Джерело: розроблено автором. 
 
Гідрофобність покриттів, наповнених карбонатами, є ниж-

чою порівняно з каолінами за низьких ОКН і практично одна-
ковою за високих ОКН. Крайовий кут змочування водою для 
покриттів, наповнених КНН, знаходиться в межах від 70° до 
94°, а для покриттів, наповнених крейдою ММС-1, від 72° до 
90° за ОКН від 30 об. % до 60 об. % відповідно. Максимальне 
значення крайового кута змочування покриття для всіх напов-
нювачів становить з досягненням КОКН (ОКН 60 об. %). Після 
перевищення КОКН (ОКН 70 об. %) спостерігається різке зни-
ження крайового кута змочування за рахунок зростання порис-
тості і капілярного поглинання води покриттям. 

Пояснити отримані дані можна, враховуючи значення 
крайових кутів змочування водою наповнювачів у вихідному 
стані (табл. 4.3). 
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Таблиця 4.3 
 

Крайовий кут змочування водою наповнювачів  
і діоксиду титану у вихідному стані 

 
Наповнювач/пігмент Крайовий кут 

змочування водою 
Каолін КС-1 просянівський 43° 
Каолін КНФ-86  42 
Каолін КВФ-90  48 
КНН  24 
Крейда ММС-1 27 
Діоксид титану Crimea ТіОх-230 76 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Встановлено, що крайовий кут змочування покриття має 

лінійну залежність від ступеня змочування наповнювача у 
вихідному стані. З підвищенням першого та збільшенням 
вмісту наповнювача у ВДФ до досягнення КОКН зростає 
крайовий кут змочування наповненого покриття. 

Додавання каоліну КС-1 у кількості 5–10 мас. % до сумі-
ші з карбонатами практично не впливає на крайовий кут змо-
чування покриття (рис. 4.7). Найвищу гідрофобність мають 
покриття з вмістом каоліну 20% від маси наповнювачів, за 
якого крайовий кут змочування покриття становить 95°. 

Гідрофобність покриттів залежить від кількості диспер-
гатора. Кут змочування водою покриттів, наповнених 
карбонатами КНН та ММС-1 у співвідношенні 85:15 мас. % з 
ОКН 60 об. %, становить 92° без застосування диспергатора 
(рис. 4.8). 

 
 



Т.А. Караваєв      Водно-дисперсійні фарби: товарознавча оцінка 
 
 

 204

92

93

94

95

93

90
90

91

91

92

92

93

93

94

94

95

95

5 10 15 20 25 30

Зн
ач
ен
ня

 к
ра
йо
во
го

 к
ут
а 
зм
оч
ув
ан
ня

 
по

кр
ит
ті
в

Вміст каоліну КС-1, % від маси наповнювача
 

 
Рис. 4.7. Залежність крайового кута змочування покриття  

від вмісту каоліну КС-1 (загальна ОКН 60 об. %;  
співвідношення карбонатів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %) 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Найвищу гідрофобність мають покриття із вмістом дис-

пергатора Axilat 32S від 0,25% до 0,40% від маси напов-
нювачів, за якого крайовий кут змочування покриття стано-
вить 93–95°. Зазначена кількість дозволяє створити міні-
мальний адсорбційний шар диспергатора на поверхні час-
тинок наповнювача. У цьому випадку практично всі активні 
центри першого задіяні в адсорбційній взаємодії з поверхнею 
наповнювачів, що знижує кількість активних до води центрів 
на поверхні покриття, підвищуючи його гідрофобність. 
 
 
 
 
 
 
 

°
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Рис. 4.8. Залежність крайового кута змочування покриття від 

вмісту диспергатора Axilat 32S (ОКН 60 об. %;  
співвідношення карбонатів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %) 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Застосування як диспергатора BYK-155 у кількості 

0,25% та 0,50% від маси наповнювачів дозволяє отримати 
крайовий кут змочування покриття на рівні 92° та 90°, що 
практично відповідає значенням у випадку застосування 
Axilat 32S. 

Підвищити водовідштовхувальні властивості покриттів 
можна за рахунок введення до складу ВДФ гідрофобізуючих 
добавок таких, як кремнійорганічні рідини та емульсії, вос-
кові емульсії та інших. 

Встановлено, що крайовий кут змочування покриття 
залежить від кількості гідрофобізатора та ОКН. Зі зростанням 
вмісту кремнійорганічної рідини ГКЖ-11к підвищується кра-
йовий кут змочування покриття водою, найвище значення 
якого (118°) досягається за вмісту ГКЖ-11к 1,25% від маси 
наповнювачів за ОКН 60 об. % (табл. 4.4). Подальше підви-
щення кількості ГКЖ-11к є недоцільним. 

 

°
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Таблиця 4.4 
 

Крайовий кут змочування покриттів водою залежно від 
виду і вмісту модифікатора та ОКН (співвідношення 

наповнювачів КНН : ММС-1 як 85:15 мас. %) 
 
Крайовий кут змочування покриття  

залежно від ОКН Вид та вміст модифікатора,  
% від маси наповнювачів 

ГКЖ-11к Axilat 32S 60 об. % 65 об. % 

– – 92° 93° 
– 0,3 95 95 

0,75 – 105 106 
0,25 0,3 98 102 
0,50 0,3 101 112 
0,75 0,3 104 115 
1,00 0,3 110 117 
1,25 0,3 118 95 
1,50 0,3 105 92 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Майже аналогічні залежності виявлені за ОКН 65 об. %, 
проте найвище значення крайового кута змочування покриття у 
цьому випадку склало 117° при сумісному застосуванні ГКЖ-11к 
та Axilat 32S у кількостях 0,75 мас. % та 0,3 мас. % відповідно. 
Подальше підвищення вмісту ГКЖ-11к є недоцільним. 

Ефект зростання крайового кута змочування покриттів, 
наповнених тільки карбонатами з ОКН 65 об.%, може бути 
пояснений незначним перевищенням КОКН, що знижує до 
мінімуму кількість полімеру, який змочує частинки наповню-
вача, але ще не призводить до значного підвищення порис-
тості і капілярного всмоктування води. 

У покриттях з ВДФ, наповнених сумішшю карбонатів, као-
лінів і діоксиду титану, як гідрофобізатори застосовано ГКЖ-11к 
у кількості 0,2–0,5 мас. % від складу ВДФ (0,5–1,1% від маси 
пігментів і наповнювачів), кремнійорганічну (КО) емульсію  
ІЕ-2404 у кількості 2,0–8,0 мас. % або воскову емульсію (ВЕ) 
BYK Aquacer-498 у кількості 3 мас. % (табл. 4.5). 
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Таблиця 4.5 
 

Крайовий кут змочування покриттів  
з ВДФ різного складу та ОКП 

 
Вміст основних компонентів ВДФ, мас. % 

ОКП,  
об. % 

Стирол-
акрилова 
дисперсія 

Каолін 
КС-1 

(КВФ, 
КНФ) 

ТіО2 
Axilat 
32S ГКЖ-11к

КО 
емульсія 
ІЕ-2404 / 
воскова 
емульсія 

Aquacer-498 

Крайовий кут 
змочування 
покриття 

Чистий 
стирол-
акриловий 
полімер 

100 – – – – – 60° 

35,0 КВФ–6,0 17,0 0,28 0,25 – 64 ОКП 40 35,0 КВФ–6,0 20,0 0,32 0,25 – 63 
29,0 КНФ–7,0 15,0 0,28 0,2 – 80 ОКП 50 29,0 7,0 20,0 0,33 0,25 – 64 
22,0 10,0 10,0 0,21 0,3 – 91 
22,0 10,0 10,0 0,26 0,3 – 82 
22,0 10,0 10,0 0,31 0,3 – 75 
22,0 7,0 5,0 0,20 0,2 – 88 
21,5 8,0 15,0 0,29 0,3 – 85 
21,0 7,0 10,0 0,28 – 2,0 98 
20,0 7,0 10,0 0,28 – 5,0 114 
20,0 7,0 10,0 0,28 – 8,0 118 

ОКП 60 

21,0 7,0 10,0 0,28 – ВЕ – 3,0 96 
18,0 10,0 10,0  0,3 – 83 
18,0 7,0 10,0 0,29 – 2,0 93 
18,0 7,0 10,0 0,29 – 5,0 102 
17,0 7,0 12,0 0,31 – 8,0 108 

ОКП 65 

18,0 10,0 8,0 0,22 – ВЕ – 3,0 86 
15,0 8,0 8,0 0,27 0,5 – 72 
15,0 8,0 10,0 0,30 0,5 – 77 
15,0 10,0 8,0 0,28 0,5 – 72 
15,0 8,0 12,0 0,33 0,5 – 74 

ОКП 70 

15,0 7,0 10,0 0,30 0,3 3,0 98 
ОКП 80 9,0 8,0 8,0 0,28 0,3 3,0 103 
ОКП 90 5,0 10,0 4,0 0,24 0,5 – 27 

 
Примітка: склад карбонатної частини наповнювачів: КНН+ММС-1 у спів-

відношенні 85:15 мас. %. 
 
Джерело: розроблено автором. 
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Встановлено, що з підвищенням ОКП спостерігається лі-
нійне зростання крайового кута змочування покриття, макси-
мальне значення якого становить при досягненні КОКП (ОКП 
60 об. %). У цьому випадку частинки наповнювачів і пігмен-
тів змочуються мінімальною кількістю полімеру, активні 
центри якого задіяні в адсорбційній взаємодії з поверхнею 
пігментів і наповнювачів. Це призводить до максимального 
зниження кількості активних центрів на поверхні покриття, а, 
отже, підвищення крайового кута внаслідок зниження змочу-
ваності покриття водою. 

Після суттєвого перевищення КОКП (ОКП 70 об. % і 
більше) ступінь водовідштовхування у покриттів без дода-
вання КО емульсії різко знижується внаслідок зростання 
пористості і капілярного всмоктування води. 

Найвище значення кута змочування у покриттях з дода-
ванням ГКЖ-11к, але без КО емульсії становить 91° за вмісту 
диспергатора Axilat 32S 0,21 мас. % (табл. 4.5). У ВДФ з 
ОКП 60 об. % зі зростанням вмісту диспергатора від 0,21 до 
0,31 мас. % крайовий кут змочування знижується з 91° до 75°, що 
пояснюється перевищенням оптимальної концентрації. У цьому 
випадку молекули диспергатора, які не задіяні в адсорбційній 
взаємодії з наповнювачами і пігментами, розташовуються актив-
ними центрами до поверхні покриття, знижуючи його гідро-
фобність і крайовий кут змочування водою. 

Ефективним способом підвищення гідрофобності покриття 
є також додавання КО емульсії до складу ВДФ. Встановлено, що 
за ОКП 60 об. % додавання КО емульсії ІЕ-2404 у кількості 2,0; 
5,0 та 8,0 мас. % дозволяє підвищити крайовий кут змочування 
покриття водою з 91° до 98°; 114° та 118° відповідно (табл. 4.5). 
За ОКП 65 об. % аналогічне додавання КО емульсії дозволяє 
підвищити крайовий кут змочування покриттів з 83° до 93°; 102° 
та 108° відповідно. Найбільш ефективною кількістю КО емульсії 
є 4,0–5,0 мас. %, що дозволяє максимально підвищити крайовий 
кут змочування покриття водою. Подальше підвищення вмісту 
КО емульсії до 8,0 мас. % незначно підвищує гідрофобність 
покриття при обох ОКП. 
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Додавання 3,0 мас. % КО емульсії до складу ВДФ із 
суттєвим перевищення КОКП дозволяє підвищити крайовий 
кут змочування покриття водою на більш ніж 20° з 77° до 98° 
за ОКП 70 об. % і до 103° за ОКП 80 об. %. 

Додавання воскової емульсії BYK Aquacer-498 у кіль-
кості 3,0 мас. % (максимальна рекомендована виробником 
кількість) незначно підвищує гідрофобність покриття (на 5° і 
3° за ОКП 60 об. % і 65 об. % відповідно). 

Таким чином, результати проведених досліджень дозво-
лили встановити, що гідрофобність покриттів з ВДФ, яка оці-
нюється крайовим кутом змочування водою, залежить від 
виду мінерального наповнювача, енергетичного стану його 
поверхні, кількості диспергатора та ОКП фарби. 

Найбільш ефективними способами підвищення гідрофоб-
ності покриттів є введення до складу ВДФ гідрофобізуючої 
кремнійорганічної рідини ГКЖ-11к (метилсиліконату калію) у 
кількості 0,5–0,55 мас. % та кремнійорганічної емульсії  
ІЕ-2404 у кількості 4,0–5,0 мас. %. 

Одержані дані дозволяють оптимізувати склад ВДФ з 
метою отримання покриттів з високими водовідштовхуваль-
ними властивостями. Це особливо актуально для покриттів, 
які експлуатуються ззовні, що дозволить забезпечити захист 
зовнішніх поверхонь будівель і споруд від впливу атмосфер-
них опадів і вологи, підвищити атмосферостійкість покриттів. 
 
 

4.3. Естетичні властивості покриттів 
 
Естетичні властивості покриттів, зокрема білизна, є 

одними з основних для споживача. Білий колір асоціюється з 
чистотою, свіжістю, новизною покриття і виробу. Жовтизна 
може зумовлюватися наявністю домішок у складі наповню-
вачів (зокрема оксидів феруму, титану тощо). 

Відомо, що білизна покриттів суттєво залежить від 
ступеня наповнення (ОКН) ВДФ. Вплив наповнювачів на 
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естетичні властивості покриттів оцінювали на прикладі ВДФ, 
наповнених природною осадовою крейдою (КНН, ММС-1, 
ММС-2) з ОКН від 30 до 90 об. %; ХОК та каолінів – з ОКН 
від 30 до 60 об. % з кроком 10%. 

Встановлено, що зі зростанням ступеня наповнення ВДФ 
на основі природної крейди, зростає білизна покриттів і 
знижується жовтизна (індекс жовтизни згідно з ASTM Е313). 
Винятком є збільшення ОКН від 30 до 40 об. %, за якого 
спостерігається протилежна тенденція (рис. 4.9). 

Білизна за Бергером покриттів на основі крейди ММС-1 
зросла більш ніж на 50 одиниць з 8,6 од. за ОКН 40 об. % до 
59,2 од. за ОКН 90 об. %; на основі крейди ММС-2 – майже 
на 46 одиниць з 8,2 до 54,0; на основі наповнювача КНН – 
більш ніж на 45 одиниць з 10,8 до 56,3 (рис. 4.9). 
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Рис. 4.9. Залежність білизни за Бергером покриттів з ВДФ, 

наповнених природною осадовою крейдою, від ОКН 
 
Джерело: розроблено автором. 
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При цьому індекс жовтизни покриттів на основі крейди 
ММС-1 знизився майже на 20 одиниць з 30,5 до 10,1; на 
основі крейди ММС-2 – більш ніж на 17 одиниць з 31,8 до 
13,2; на основі наповнювача КНН – майже на 20 одиниць з 
31,1 до 11,3 (рис. 4.10). 
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Рис. 4.10. Залежність індексу жовтизни покриттів з ВДФ, 
наповнених природною осадовою крейдою, від ОКН 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Зазначені вище явища пояснюються тим, що макси-

мальне світлорозсіювання на одиницю кількості матеріалу 
має місце для частинок з діаметром, дещо меншим ніж 
довжина хвилі падаючого світла. Це твердження стосується 
до розсіювання на одиничній частинці, тобто коли світло 
розсіюється кожною частинкою. 

У покритті оптимальний для світлорозсіювання розмір 
частинок не дуже відрізняється за низьких ОКН (в нашому 
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випадку до 50 об. %). Зростання світлорозсіювання (а, отже, 
білизни) відбувається у високонаповнених покриттях через 
значне наближення частинок наповнювача одна до одної та 
зростання пористості. Останнє зумовлює підвищення кіль-
кості повітряних включень у покритті, які зумовлюють до-
даткове світлорозсіювання і підвищення тим самим білизни. 
Факт зниження білизни за ОКН 40 об. % може бути пояс-
нений тим, що зростання розсіювання світла від збільшення 
кількості частинок менше, ніж збільшення розсіювання від 
зростання щільності упакування частинок наповнювача у 
покритті. 

Покриття на основі крейди ММС-1 загалом мають вищу 
білизну і нижчу жовтизну порівняно з покриттями на основі 
крейди ММС-2 і наповнювача КНН. Винятком є фарби з ОКН 
40–50 об. %, за яких вищу білизну і нижчу жовтизну мають 
покриття, наповнені КНН. 

У випадку застосування природних крейд найбільш сут-
тєве зростання білизни і зниження жовтизни покриттів спос-
терігається з підвищенням ОКН від 50 об. % до 70 об. %. Це 
можна пояснити наближенням і перевищенням КОКН, що 
підвищує щільність упакування частинок наповнювачів та  
пористість покриттів, зумовлює зростання коефіцієнта від-
биття світла і, як наслідок, зростання білизни. Підвищення 
білизни також зумовлюється зростанням світлорозсіювання 
на гранях порожнин і повітряних включень більшою мірою, 
ніж на окремих частинках. У цьому випадку зниження ін-
дексу жовтизни покриттів є обернено пропорційним до зрос-
тання їх білизни (рис. 4.9, 4.10). 

У вихідному стані крейди ММС-1 та ММС-2 мають 
практично однакову білизну, що становить близько 82%, а 
наповнювач КНН дещо вищу – 83%. У цьому випадку най-
вищу білизну покриттів на основі крейди ММС-1 можна 
пояснити її найвищою дисперсністю (середній розмір части-
нок становить 1,0 мкм проти 2,0 мкм у крейди ММС-2 та 1,8 
у КНН). Вища дисперсність крейди ММС-1 забезпечує кра-
щий розподіл наповнювача у полімерній матриці після 
формування покриття, а, отже, кращу здатність до розсію-
вання світла, що зумовлює вищу білизну. 
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Покриття з ВДФ, наповнених ХОК, мають вищу білизну 
і нижчу жовтизну порівняно з природною осадовою крейдою, 
причому зростання білизни і зниження жовтизни не таке 
суттєве з підвищенням ОКН. Так, білизна за Бергером 
покриттів на основі ХОК коливається від 66,3 од. за ОКН 
30 об. % до 80,7 од. за ОКН 60 об. %. При цьому індекс жов-
тизни покриттів знизився з 6,9 до 5,1. Це можна пояснити 
вищою білизною ХОК у вихідному стані та меншою кіль-
кістю фарбувальних домішок (оксидів феруму, титану тощо). 
Крім того, КОКН для ХОК знаходиться в межах 32–33%, що 
пояснює незначне зростання білизни покриттів, наповнених 
ХОК, за зростання ОКН від 30 до 60 об. %. 

Наповнені каолінами покриття мають значно нижчу 
білизну і вищу жовтизну порівняно з покриттями на карбо-
натних наповнювачах (табл. 4.6). 

Таблиця 4.6 
 

Естетичні властивості покриттів з ВДФ,  
наповнених каолінами 

 
Білизна за Бергером, од. Індекс жовтизни 

ОКН, об. % КС-1 просянів-
ський 

КС-1 глухо-
вецький 

КС-1 просянів-
ський 

КС-1 глухо-
вецький 

30 –5,7 –9,6 50,3 54,9 
40 –6,8 –12,2 50,3 58,9 
50 –7,6 –8,9 50,4 52,4 
60 12,8 5,1 32,7 37,7 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Покриття на основі каолінів з низьким ступенем 

наповнення (ОКН 30, 40 і 50 об. %) мають від’ємне значення 
білизни, тому йдеться швидше про жовтизну, індекс якої 
коливається від 50,3 за ОКН 30 об. % для каоліну КС-1 
просянівського до майже 59 од. за ОКН 40 об. % для КС-1 
глуховецького. Лише за ОКН 60 об. % покриття мають пози-
тивне, хоча і низьке значення білизни на рівні 12,8 і 5,1 для 
просянівського і глуховецького каолінів відповідно. 
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Покриття з ВДФ на основі каоліну просянівського КС-1 
мають вищу білизну і нижчу жовтизну порівняно з по-
криттями на основі каоліну глуховецького КС-1, що може 
бути пояснене вищою білизною першого у вихідному стані – 
74,6% та 73,5% відповідно. 

Отримані значення білизни покриттів з ВДФ на основі 
природних мінеральних наповнювачів не можуть задоволь-
нити вимоги сучасного споживача. Одним із найбільш 
розповсюджених способів підвищення білизни покриттів є 
застосування білих пігментів, зокрема діоксиду титану, який 
суттєво підвищує світлорозсіювання через вищий показник 
заломлення світла (≈ 2,7) і співвимірний з довжиною світ-
лової хвилі розмір частинок. Додавання останнього дозволяє 
також підвищити покривність ВДФ. 

Досліджено вплив додавання діоксиду титану марки 
Crimea TiOx-230 до складу ВДФ на підвищення білизни і, від-
повідно, зниження жовтизни покриттів. Загальна ОКП фарб 
для сумішей із карбонатами становила 60 об. %, з каолінами – 
50 об. %. Мінеральна частина композиції включала каолін чи 
крейду – як наповнювач та діоксид титану (TiO2) – як пігмент 
у кількості від 2,5 до 10 мас. % із кроком 2,5 мас. %. 

Загальний аналіз отриманих даних (рис. 4.11) дозволяє 
зробити висновок, що додавання TiO2 до складу ВДФ дає змогу 
суттєво підвищити білизну отриманих із них покриттів. 

Найбільше підвищення білизни покриттів встановлено 
після додавання 2,5 мас. % TiO2, яке у випадку сумісної ком-
позиції з крейдою ММС-1 та КНН склало майже 20 од., з 
каоліном просянівським – 33 од., з каоліном глуховецьким – 
23 од. Збільшення вмісту TiO2 до 5 мас. % підвищує білизну 
покриттів на основі крейди більш ніж на 10 од., а на каолінах 
просянівському і глуховецькому на 14 і 15 од. відповідно. 
Подальше збільшення вмісту пігменту на кожні 2,5 мас. % не 
суттєво впливає на підвищення білизни покриттів, яке для 
ВДФ, наповнених карбонатами, становить близько 4 од., а 
для ВДФ з каолінами – від 3 до 11 од. 
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Рис. 4.11. Залежність білизни за Бергером покриттів з ВДФ, 
наповнених карбонатами (ОКП 60 об. %) і каолінами  

(ОКП 50 об. %), від вмісту ТіО2 
 
Джерело: розроблено автором. 

 
Майже аналогічно додавання ТіО2 впливає на зниження 

жовтизни покриттів. Найбільше зниження жовтизни покрит-
тів встановлено за його вмісту 2,5 мас. %, яке у випадку 
застосування у композиціях із крейдою склало майже 16 од., 
а з каолінами просянівським і глуховецьким – 24 та 20 од. 
відповідно. Подальше підвищення вмісту TiO2 майже не 
впливає на зниження жовтизни покриттів з крейдою і не сут-
тєво для покриттів з каолінами. Проведені дослідження та 
аналіз їх результатів дає змогу констатувати, що найбільш 
ефективним з точки зору підвищення естетичних властивос-
тей покриттів з ВДФ є додавання TiO2 у кількості від 2,5 до 
5 мас. % від вмісту наповнювача. 

Для усунення небажаного жовтуватого відтінку та під-
вищення білизни лакофарбових покриттів використовують 
пігмент ультрамарин синій. Встановлено, що максимального 
підвищення білизни і зниження жовтизни покриттів вдається 
досягти введенням ультрамарину синього до складу ВДФ у 
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кількості 0,10–0,14% від маси наповнювачів, що визначено як 
оптимальний і дозволило підвищити білизну за Бергером 
покриттів на 8–10 одиниць. 

Зважаючи на високу білизну інших мінеральних напов-
нювачів (ХОК та воластоніту), які можуть бути компонен-
тами окремих ВДФ, нами також досліджено їх вплив на 
підвищення естетичних властивостей покриттів у сумішах з 
природними крейдою і каолінами. Дослідження проводилися 
на композиціях із загальною ОКН 50 об. %. 

Встановлено, що додавання ХОК у кількості 10–15 мас. % 
від вмісту наповнювача до складу ВДФ, основним наповню-
вачем яких є крейда ММС-1, не суттєво впливає на підви-
щення білизни покриттів, яке максимально становить близько 
5 од. за вмісту 15 мас. % (рис. 4.12). Після додавання 
20 мас.% білизна підвищується у більш ніж 2 рази або на 
14 од. Проте майже аналогічного ефекту вдається досягти 
після додавання у 2 рази меншої кількості воластоніту – 
5 мас. %, 7,5 мас. % та 10 мас. % відповідно. Цей факт можна 
пояснити вищою білизною воластоніту у вихідному стані, яка 
становить 97% проти 93% у ХОК. 
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Рис. 4.12. Білизна покриттів з ВДФ на основі крейди ММС-1 
залежно від вмісту ХОК та воластоніту (ОКН 50 об. %) 

 
Джерело: розроблено автором. 
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За вмісту ХОК 50 мас. % від кількості карбонатного 
наповнювача білизна покриттів підвищується до 50 од. або у 
більш ніж 4 рази порівняно з вихідним значенням і майже у 
2 рази порівняно з вмістом 20 мас. %. Проте ВДФ з таким 
високим вмістом ХОК дають покриття з низькими фізико-
механічними властивостями, що обмежує їх практичне засто-
сування. Аналогічного ефекту у підвищенні білизни (47,1 од.) 
вдається досягти після додавання 2,5 мас. % діоксиду титану 
до композицій на основі природної крейди. З підвищенням 
білизни покриттів пропорційно знижувалася їх жовтизна. 

Дещо інша динаміка підвищення білизни і зниження 
жовтизни покриттів була виявлена внаслідок заміни каоліну 
на ХОК. Подальші дослідження щодо покращення естетич-
них властивостей проводили із використанням каоліну прося-
нівського марки КС-1, зважаючи на вищу білизну у ви-
хідному стані та покриттях. 

Внаслідок заміни 25 мас. % каоліну просянівського на 
ХОК білизна покриттів практично не підвищилася порівняно 
з покриттями на 100 мас. % каоліну, а жовтизна знизилася на 
1 од. (табл. 4.7). Заміна 50 мас. % каоліну дозволяє підви-
щити білизну покриттів на майже 10 од., а жовтизну знизити 
на 9 од. 

 
Таблиця 4.7 

 
Естетичні властивості покриттів з ВДФ, наповнених 

сумішшю каоліну КС-1 просянівського і ХОК (ОКН 50 об. %) 
 
Показник естетичних властивостей Вміст ХОК, % від маси 

каоліну Білизна за Бергером, од. Індекс жовтизни 
0 –7,6 50,4 
25 –8,7 49,5 
50 1,0 40,6 
75 29,5 24,3 

 
Джерело: розроблено автором. 
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Заміна до 50 мас. % каоліну КС-1 просянівського на 
ХОК у складі ВДФ не дозволяє підвищити естетичні власти-
вості покриттів до прийнятного для споживача рівня. Лише 
заміна 75 мас. % каоліну на ХОК дає змогу отримати прий-
нятні за зовнішнім виглядом покриття і підвищити білизну 
майже до 30 од., знизивши при цьому жовтизну до 24 од. 
Такий високий вміст ХОК у сумішах з каоліном є економічно 
не доцільним, оскільки майже аналогічного ефекту у підви-
щенні естетичних властивостей покриттів вдається досягти 
введенням 2,5 мас. % TiO2 до складу ВДФ. Крім того, це 
призводить до перевищення КОКП в отриманих покриттях. 

Таким чином, проведені експериментальні дослідження 
показали, що основним і найбільш дієвим способом підви-
щення білизни і зниження жовтизни покриттів з ВДФ на 
основі природних каолінів і карбонатів є додавання ультра-
марину синього у кількості 0,10–0,14% від маси мінеральних 
наповнювачів, що є оптимальною кількістю, у поєднанні з 
діоксидом титану як білим пігментом. Крім підвищення есте-
тичних властивостей, додавання останнього дозволяє суттєво 
підвищити покривність ВДФ. 
 
 

4.4. Оптимізація експлуатаційних властивостей 
покриттів 

 
 
Питанням оптимізації складу ВДФ та прогнозування 

експлуатаційних властивостей покриттів приділяється значна 
увага. Одним із шляхів вирішення цих завдань є застосування 
методів математичного планування експерименту для 
підвищення експлуатаційних властивостей покриттів і зни-
ження собівартості ВДФ. 

На прикладі розроблених ВДФ реалізовано завдання 
вдосконалення їх складу для отримання покриттів з підвище-
ними експлуатаційними властивостями. До таких покриттів 
висуваються належні вимоги щодо стійкості до вологого 
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стирання, міцності на розрив та інших показників. За низької 
вартості такі покриття повинні мати високу покривність та 
естетичні властивості, зокрема білизну. 

Відомо, що найбільш важливим параметром ВДФ є 
ОКП, яка суттєво впливає на функціональні та експлуатаційні 
властивості покриттів. Оптимізацію здійснено і показано на 
прикладі ВДФ з ОКП 55–65 об. %, що наближається та не-
значно перевищує КОКП. Це сприяє утворенню максимально 
щільної структури покриттів, зумовлює високі експлуатаційні 
властивості останніх, знижує собівартість ВДФ. 

Оптимізацію складу ВДФ та властивостей покриттів здійс-
нено із застосуванням симплексно-решіткового методу матема-
тичного планування експерименту, зокрема D-оптимального 
плану Кіфера [265, 266]. Такі плани призначені для вивчення 
сумішевих композицій, властивості яких залежать лише від 
співвідношення компонентів. Оскільки за ОКП 60 об. % у ВДФ 
вміст плівкоутворювача однаковий, то властивості покриттів 
будуть визначатися переважно співвідношенням наповнювачів і 
пігментів. У цьому випадку виконується умова: 

,1
1

=∑
=

q

i
ix       (4.1) 

 
де xi≥0 – концентрація компонента; q – кількість компонентів. 

Як модель для трикомпонентної суміші обрано поліном 
третього порядку: 
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де xi – концентрація компонентів; βі, βіj, γij, βjk – відповідні 
коефіцієнти полінома, причому 1 ≤ (i, j, k) ≤ 3; i≠j≠k. 

Після визначення коефіцієнтів рівняння регресії прове-
дено статистичний аналіз отриманих результатів та переві-
ряється адекватність моделі. З цією метою проводяться 
досліди в додаткових контрольних точках. Адекватність 
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моделей визначається за допомогою критерію Стьюдента [267]. 
Отримані моделі дають можливість виявити вплив кожного 
компонента суміші на властивості всієї системи. Визначення 
оптимального складу покривної ВДФ здійснено графічним 
методом за кривими рівних значень властивостей на площині 
правильного симплексу. 

Попередні дослідження показали, що підвищення вмісту 
каоліну до певної межі у ВДФ сприяє зростанню міцності на 
розрив плівок і стійкості покриттів до вологого стирання, 
проте знижує білизну. Підвищення вмісту діоксиду титану, 
навпаки, знижує міцність і стійкість до вологого стирання, 
але підвищує білизну. Карбонати у встановленому співвідно-
шенні утворюють основний каркас мінеральної фази, забез-
печують утворення щільної структури наповнювачів у полі-
мерній матриці покриття. Каолін підвищує міцність на роз-
рив, стійкість до вологого стирання, проте знижує білизну, 
підвищує ОКП ВДФ. Тому вміст зазначених складових має 
бути оптимально збалансованим у ВДФ для отримання висо-
ких експлуатаційних властивостей покриттів, що може бути 
забезпечено математичним плануванням. 

Оскільки за ОКП 60 об. % у ВДФ вміст стирол-акрилової 
дисперсії однаковий (22,0 мас. %), властивості покриттів 
будуть визначатися переважно співвідношенням наповню-
вачів і пігментів. 

Для математичного планування як компоненти брали 
карбонати (х1) – суміш КНН та ММС-1 у співвідношенні 85,4 
та 14,6 мас. %, що забезпечує максимально щільне упаку-
вання частинок у покритті, каолін КС-1 просянівський (х2) та 
діоксид титану Crimea ТіОх-230 (х3). Концентрації цих компо-
нентів у досліджуваній композиції змінювались у межах  
0–100 мас. %, тому планування експерименту і отримання 
його математичної моделі виконується в системі координат 
початкових компонентів. Функціями відгуку вибрані такі екс-
плуатаційні властивості покриттів: Y1 − межа міцності на 
розрив, МПа; Y2 − стійкість до вологого стирання (втрата тов-
щини покриття), мкм; Y3 − білизна за Бергером, од.; Y4 − 
покривність, г/м2. План експерименту і значення функцій 
відгуку наведені в табл. 4.8. 
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Таблиця 4.8 
 

Характеристика плану експерименту для побудови 
математичної моделі 

 
План Значення функцій відгуку Номер 

досліду x1 x2 x3 Y1 Y2 Y3 Y4 
1 1 0 0 7,95 5,1 22,3 870 
2 0 1 0 9,81 8,7 12,8 1050 
3 0 0 1 5,48 9,5 85,3 85 
4 0,7236 0,2764 0 8,40 4,8 18,1 920 
5 0,2764 0,7236 0 8,70 7,5 15,6 985 
6 0,7236 0 0,2764 8,57 4,8 74,3 135 
7 0,2764 0 0,7236 6,83 5,7 80,0 95 
8 0 0,7236 0,2764 8,25 6,7 57,5 160 
9 0 0,2764 0,7236 6,43 6,0 73,2 105 

10 0,3333 0,3333 0,3333 7,30 5,0 67,4 120 
11 0,22 0,22 0,56 6,40 5,3 77,3 110 
12 0,22 0,56 0,22 9,25 4,2 66,5 175 
13 0,56 0,22 0,22 8,42 4,7 68,0 160 
14 0,44 0,12 0,44 7,12 5,5 75,1 115 
15 0,44 0,44 0,12 8,83 4,3 56,4 280 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Як модель для трикомпонентної системи використано 

поліном третього порядку (4.2), що дає змогу одержати рів-
няння залежності з достатньо високою точністю. Отримані 
моделі вихідних змінних мають вигляд: 

 
Y1 = 7,95x1 + 9,81x2 + 5,48x3 – 1,65x1x2 + 4,92x1x3 – 1,53x2x3 + 

+ 2,97x1x2(x1–x2) + 3,55x1x3(x1–x3) – 0,65x2x3(x2–x3) – 17,31x1x2x3,     (4.3) 
 
Y2 = 5,1x1 + 8,7x2 + 9,5x3 – 3,75x1x2 – 10,25x1x3 – 13,75x2x3 – 

– 6,09x1x2(x1–x2) + 5,97x1x3(x1–x3) + + 5,91x2x3(x2–x3) + 8,55x1x2x3, (4.4) 
 
Y3 = 22,3x1 + 12,8x2 + 85,3x3 – 3,5x1x2 + 116,75x1x3 + 

+ 81,50x2x3 – 9,77x1x2(x1–x2) + 125,63x1x3(x1–x3) +  
+ 93,48x2x3(x2–x3)+151,99x1x2x3,   (4.5) 
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Y4 = 870x1 + 1050x2 + 85x3 – 37,5x1x2 – 1812,5x1x3 – 2175x2x3 + 
+ 86,6x1x2(x1–x2) – 1738,9x1x3(x1–x3) – 2105x2x3(x2–x3) –  

– 2730,3x1x2x3.                                 (4.6) 
 
Адекватність отриманих рівнянь (4.3–4.6) перевіряли за 

допомогою t-критерію Стьюдента, використовуючи 5 конт-
рольних точок (11–15) плану експерименту (табл. 4.8). За 
кількості дослідів N=15, числа паралельних дослідів n=5 і рів-
нів значимості p=0,05 табличне значення критерію Стьюдента 
tт=2,13. Для всіх контрольних точок t-співвідношення менше 
табличного, тобто моделі (4.3–4.6) є адекватними. 

Визначення впливу складу ВДФ на властивості по-
криттів здійснювалося шляхом виконання відповідних розра-
хунків значень вихідних змінних та побудування кривих 
рівних значень експлуатаційних властивостей покриття на 
площині правильного симплексу в системі координат ви-
хідних компонентів (рис. 4.13). 

Практичне використання результатів графічної опти-
мізації регресійних моделей дає змогу визначити компро-
місний склад мінеральної частини (наповнювачі та пігменти) 
ВДФ і оптимальні значення кожної вихідної змінної. Шляхом 
регресійного аналізу моделей (4.3–4.6) отримано ком-
промісну область (рис. 4.14, заштрихована ділянка) з визначе-
ними властивостями покриття, яка лежить у таких межах: 
межа міцності на розрив (Y1) – 7,50–8,50 МПа; стійкість до 
вологого стирання (втрата товщини покриття) (Y2) –  
4,5–5,0 мкм; білизна за Бергером (Y3) – 60,0–75,0 од.; покрив-
ність (Y4) – 100–180 г/м2. 
 
 
 
 
 



Розділ 4. Експлуатаційні властивості  
покриттів з нових водно-дисперсійних фарб 
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Рис. 4.13. Криві рівних значень експлуатаційних властивостей 
покриттів з ВДФ, отриманих за математичними моделями 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
Визначений компромісний діапазон властивостей по-

криттів досягається за такого вмісту компонентів (мас. % від 
мінеральної частини): суміш карбонатів КНН + ММС-1 (х1) – 
39,0–73,0; каолін КС-1 (х2) – 1,5–33,0; діоксид титану (х3) – 
24,5–35,0. Оптимальний склад мінеральної частини високо-
наповненої ВДФ, визначений шляхом вибору точки на гра-
фічній компромісній області, буде таким (мас. %): суміш кар-
бонатів (КНН + ММС-1) – 56,1; каолін КС-1 – 15,2; діоксид 
титану Crimea ТіОх-230 – 28,7. 
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Рис. 4.14. Компромісна область складу ВДФ  
та експлуатаційних властивостей покриттів з них 

 
Джерело: розроблено автором. 

 

Розрахований вміст зазначених компонентів від усього 
складу ВДФ з ОКП 60 об. % буде становити (мас. %): карбонати – 
25,10 (21,44 КНН + 3,66 ММС-1); каолін КС-1 – 6,80; діоксид 
титану Crimea ТіОх-230 – 12,83. За такого складу ВДФ згідно з 
результатами регресійного аналізу математичних моделей отри-
мані покриття будуть мати такі компромісні властивості: межа 
міцності на розрив – 7,93 МПа; стійкість до вологого стирання 
(втрата товщини покриття) – 4,6 мкм; білизна за Бергером – 
70,0 од.; покривність – 145 г/м2. Рівень експлуатаційних власти-
востей покриттів із ВДФ оптимізованого складу порівняно з 
іншими аналогічного призначення наведено в п. 5.1.1. 

Таким чином, застосування математичних методів, зокрема 
симплексно-решіткового методу математичного планування 
експерименту, дозволяє отримати оптимальний склад ВДФ, по-
криття на основі яких мають компромісно високі експлуатаційні 
та естетичні властивості. 
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Розділ 5 
ТОВАРОЗНАВЧА ОЦІНКА АСОРТИМЕНТУ 
ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ ФАРБ І ЯКОСТІ 

ПОКРИТТІВ РІЗНОГО ЦІЛЬОВОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ 

 
5.1. Асортимент водно-дисперсійних фарб  
для захисно-декоративного оздоблення 

 
З метою задоволення потреб споживачів розроблено ВДФ 

різного складу і призначення для експлуатації всередині і зовні 
приміщень. ВДФ можуть використовуватися для захисно-деко-
ративного оздоблення на поверхні широкого спектра мінераль-
них і деревинних матеріалів (скло, цегла, бетон, цементно-
піщана, гіпсова та інша штукатурка, ґрунтована поверхня мета-
лів, деревина і деревинні матеріали (ДСП, ДВП, МДФ та інші), 
гіпсокартонні і фіброцементні плити тощо). 

Залежно від складу ВДФ отримані покриття мають різне 
призначення і рівень експлуатаційних властивостей (стійкість 
до вологого стирання, міцність на розрив, водовідштовху-
вальні властивості тощо). Головним при цьому є їх безпеч-
ність та відповідність очікуванням споживачів. 

 
 

5.1.1. Водно-дисперсійні фарби з підвищеними 
експлуатаційними властивостями 

 
До покриттів, призначених для приміщень з підвищеним 

експлуатаційним навантаженням, висуваються особливі ви-
моги щодо стійкості до вологого стирання, чищення із засто-
суванням мийних засобів тощо з урахуванням максимально 
можливого ступеня наповнення (ОКП), щільності упакування 
наповнювачів, мінімального вмісту діоксиду титану, високих 
естетичних та експлуатаційних властивостей покриттів. 

Позитивний технічний результат полягає в тому, що 
розроблено склади ВДФ із сумішшю карбонатних наповню-
вачів із різним середнім розміром частинок, які вводяться у 
визначеному співвідношенні, що є розрахунковою величиною 
і завдяки максимальному упакуванню частинок наповнювачів 
дозволяє створити щільну структуру покриття, тим самим 
підвищити його експлуатаційні властивості. 
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ВДФ додатково містять пігмент ультрамарин синій, який 
дасть змогу усунути небажаний жовтий відтінок природної 
крейди і каоліну та підвищити білизну отриманих покриттів, 
а також модифікуючу і гідрофобізуючу добавку (ГКЖ-11к), 
що дозволяє підвищити адгезію до мінеральних поверхонь, 
гідрофобність, стійкість до вологого стирання. Наповнення 
ВДФ карбонатами і каолінами українського походження зни-
жує її собівартість. 

З використанням отриманих експериментальних даних 
та з урахуванням результатів математичного планування з 
оптимізації складу ВДФ і властивостей покриттів (п. 4.4) роз-
роблено 7 варіантів складу ВДФ з ОКП 60 об. % для внут-
рішніх та зовнішніх робіт, включаючи визначений за регре-
сійним аналізом (табл. 5.1). 

Карбонатні наповнювачі з різним середнім розміром час-
тинок вводилися до складу ВДФ у визначеному співвідно-
шенні, що розраховано за виведеними формулами згідно з 
розробленою математичною моделлю. У випадку наповнювача 
КНН та ММС-1 таке співвідношення становить 85,4:14,6 мас. %; 
частка загального об’єму, який буде зайнятий частинками обох 
розмірів, – 65,2%, об’єм вільного простору – 34,8%. Таке співвід-
ношення забезпечує формування максимально щільної струк-
тури покриття, яке розраховано за математичною моделлю та 
експериментально підтверджено. У цьому випадку карбонатні 
наповнювачі будуть створювати основний каркас мінеральної 
фази у покритті. Вільний об’єм усередині каркаса буде заповню-
ватися пластинчастими частинками каоліну та діоксиду титану, 
які мають значно менший розмір. 

Для підвищення білизни і зниження жовтизни покриттів до 
складу всіх ВДФ додавали пігмент ультрамарин синій у кількості 
0,11% від маси наповнювачів, що визначено як оптимальний для 
цього складу і дозволило підвищити на 7–10 одиниць білизну 
покриттів за Бергером. ВДФ містять модифікуючу і гідрофобі-
зуючу добавку у вигляді метилсиліконату калію (ГКЖ-11к) у 
кількості 0,50 мас. %. 
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Розроблені ВДФ з ОКП 60 об. % можуть застосовува-
тися для внутрішніх стін і стель з бетону, цегли, піщано-це-
ментної штукатурки, деревини, деревинних і гіпсокартонних 
плит. Запропоновані склади ВДФ утворюють покриття, стійкі 
до вологого стирання і багаторазового миття з використанням 
мийних засобів, тому рекомендуються для приміщень з під-
вищеним експлуатаційним навантаженням. 

Властивості ВДФ з ОКП 60 об. % для внутрішніх робіт 
та експлуатаційні властивості покриттів наведені в табл. 5.2 і 
табл. 5.3 відповідно. 

ВДФ з ОКП 60 об. % знаходяться на рівні КОКП, тому 
утворюють покриття з рівнем блиску від 6,0 до 8,6 од. (під 
кутом 85°), які відносяться до матових за класифікацією 
згідно з ДСТУ EN 13300:2012. 
 

Таблиця 5.2 
 

Властивості розроблених ВДФ з ОКП 60 об. % 
 

Значення показника для покриття залежно від 
складу ВДФ Показник 

1 2 3 4 5 6 7 
Ступінь перетиру, мкм 60±10 50±10 
В’язкість за Брукфільдом 
(20 об./хв), Па ⋅ с 

5,8 6,4 6,0 6,1 5,7 5,7 5,6 

Час висихання до ступеня 3 
за температури 20° С, хв 

30–35 

Масова частка нелетких 
речовин, % 

55,0 55,7 56,7 56,8 56,9 58,1 58,4 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Склад № 1 ВДФ з ОКП 60 об. % має обмежене застосу-

вання як фінішне покриття через невисоку білизну (58,2 од.) і 
низьку покривність (250–260 г/м2). Проте висока адгезія до 
різних матеріалів (1 бал) дозволяє використовувати фарбу 
такого складу як ґрунтовку для пористих поверхонь з метою 
вирівнювання кольору і зниження її поглинальної здатності 
перед нанесенням фінішного покриття. Фарба може бути 
використана для отримання фінішного покриття після забарв-
лення пігментними концентратами. 
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Таблиця 5.3 
 

Експлуатаційні властивості покриттів  
з ВДФ з ОКП 60 об. % для внутрішніх і зовнішніх робіт 

 
Значення показника для покриття залежно  

від складу ВДФ Показник 
1 2 3 4 5 6 7 

Покривність, г/м2 250–
260 

210– 
220 

150–
155 

150–
155 

135–
140 

115–
120 

100–
110 

Міцність на згин, мм 1 
Міцність плівки на розрив, 
МПа 

8,63 8,40 8,50 8,65 8,05 7,74 7,53 

Адгезія до скла, бетону, 
цементної штукатурки,  
деревинних і гіпсо-
картонних плит, бал 

1 

Стійкість до вологого 
стирання (втрата товщини 
покриття), мкм 

5,8 5,6 4,8 5,0 4,8 5,5 5,7 

Білизна за Бергером, од. 58,2 63,0 70,5 70,1 73,5 74,1 75,0 
Індекс жовтизни 8,5 7,7 6,5 6,8 5,7 5,2 4,8 
Блиск під кутом 85°, од. 6,0 6,3 7,2 7,6 8,1 8,4 8,6 
Стійкість до статичного 
впливу води, год 

Більше 48 год. Покриття без видимих ознак 
погіршення якості 

Водопоглинання, мас. %  
за 24 год 

10,6 12,0 11,1 12,2 10,8 11,4 11,0 

Крайовий кут змочування 
покриття  

88° 91 90 92 89 85 87 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
ВДФ складів № 1–4 призначені для сухих приміщень, в 

яких не відбувається значний перепад температур і конден-
сація вологи. Для приміщень з підвищеною вологістю (ванна 
кімната, кухня, неопалювана веранда, балкон тощо), а також 
поверхонь, на яких може відбуватися конденсація вологи (від-
коси біля зовнішніх вікон та дверей, балкони тощо) необхідно 
застосовувати ВДФ складів № 5 і № 6, оскільки вони містять 
більшу кількість плівкового консерванту, який захищає по-
криття від руйнування мікроорганізмами, що можуть розви-
ватися на зволоженій поверхні. ВДФ складу № 5 і № 6 можуть 
також використовуватися для зовнішніх робіт. 
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ВДФ складу № 5 може застосовуватися для отримання 
покриттів всередині і зовні приміщень. Склад ВДФ визначе-
ний із застосуванням симплексно-решіткового методу мате-
матичного планування експерименту, зокрема D-оптималь-
ного плану Кіфера, і є найбільш оптимальним серед пред-
ставлених. ВДФ дозволяє отримати покриття з компроміс-
ними властивостями, які мають високу білизну за Бергером 
(73,5 од.), високу стійкість до вологого стирання (втрата тов-
щини покриття 4,8 мкм) за достатньої покривності (135–
140 г/м2) та міцності плівок на розрив (8,05 МПа). 

Результати експериментальних досліджень показали 
деяку відмінність даних експлуатаційних властивостей по-
криттів від розрахованих за результатами математичного пла-
нування. Так, експериментальні дані вищі від розрахованих за 
показниками білизни за Бергером, міцності на розрив і 
покривності, а нижчі – за стійкістю до вологого стирання. 
Проте виявлені розбіжності знаходяться в межах допустимої 
похибки експерименту. 

Відмітною особливістю покриттів з ВДФ складів № 3, № 4 
і № 5 є висока стійкість до вологого стирання. Втрата товщини 
покриття після 200 циклів вологого стирання згідно з ISO 11998 
становить 4,8–5,0 мкм. За цим показником покриття відносяться 
до 1-го, найвищого, класу згідно з ДСТУ EN 13300, що забез-
печує стійкість до вологого стирання і багаторазове миття з 
використанням мийних засобів та робить їх придатними для 
приміщень з підвищеним експлуатаційним навантаженням. 

Підвищення вмісту діоксиду титану у ВДФ складів № 6 і 
№ 7 до 15,0 мас. % та 17,0 мас. % відповідно призводить до 
підвищення білизни та покривності, проте знижує стійкість 
до вологого стирання. 

Таким чином, застосування симплексно-решіткового ме-
тоду математичного планування експерименту дозволило 
обґрунтувати та отримати оптимальний склад ВДФ з ОКП 
60 об. %, покриття на основі якої мають компромісно високі 
експлуатаційні властивості. Розроблені склади ВДФ і по-
криття з максимально щільною структурою, підвищеною 
стійкістю до миття та зносостійкістю захищені патентом 
України на корисну модель UA № 94677 [22]. 
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Розробленим ВДФ притаманні прогнозовані експлуатаційні 
властивості покриттів завдяки максимальній щільності упаку-
вання частинок у покритті, що підвищує їх експлуатаційні 
властивості (стійкість до вологого стирання, міцність плівок на 
розрив тощо), шляхом використання карбонатних наповнювачів 
з різним середнім розміром частинок, які вводяться у чітко ви-
значеному за виведеними математичними формулами співвідно-
шенні, та каоліну. Крім того, ВДФ дозволяє отримати покриття з 
підвищеною білизною, а також адгезією до різних матеріалів, 
гідрофобністю, стійкістю до вологого стирання. Використання 
наповнювачів вітчизняного виробництва знижує собівартість 
ВДФ. Це оптимізує склад ВДФ, розширює їх асортимент і мож-
ливість вибору споживачами. 

 
 

5.1.2. Водно-дисперсійні фарби з середнім глянцем  
і підвищеною зносостійкістю для різних видів поверхонь 

 
З метою розширення асортименту і задоволення потреб 

споживачів розроблено ВДФ, що дозволяють отримати покриття 
з середнім глянцем для експлуатації всередині і зовні приміщень. 

ВДФ можуть використовуватися для отримання захисно-
декоративних покриттів на поверхні широкого спектра мінераль-
них і деревинних матеріалів (скло, цегла, бетон, цементно-пі-
щана, гіпсова та інша штукатурка, ґрунтована поверхня металів, 
деревина і деревинні матеріали (ДСП, ДВП, МДФ та інші), гіпсо-
картонні і фіброцементні плити тощо. 

Поставлена мета вирішується за рахунок розроблення 
складу ВДФ, що містять плівкоутворювач у вигляді водної дис-
персії стирол-акрилового співполімеру, високодисперсний міне-
ральний наповнювач у вигляді природного або хімічно оса-
дженого карбонату кальцію або їх суміші та каоліну збагаченого. 
Завдяки використанню високодисперсних наповнювачів і підви-
щеної кількості плівкоутворювача ВДФ утворюють рівномірне 
гладке покриття з середнім глянцем, що надає гарного зовніш-
нього вигляду пофарбованим поверхням. Розроблено 5 скла-
дів ВДФ (табл. 5.4). 
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Таблиця 5.4 
 
Склад ВДФ, що утворюють покриття з середнім глянцем 

 
Вміст компонента залежно від складу ВДФ, 

мас.% 
Компонент 

1 2 3 4 5 
Плівкоутворювач Ucar DL 450 30,0 35,0 35,0 35,0 40,0 
Наповнювач КНН 16,1 9,1 10,2 7,7 – 
Крейда ММС-1 2,9 – 1,8 1,4 4,9 
ХОК – 3,9 – – 2,1 
Каолін марки КНФ-86  
(КВФ-90) 

8,0 6,0 6,0 6,0 7,0 

Діоксид титану  
Crimea ТіОх-230 

10,0 15,0 17,0 20,0 20,0 

Ультрамарин синій 0,027 0,023 0,018 0,016 0,014 
Диспергатор (Axilat 32S) 0,22 0,31 0,28 0,32 0,31 
Модифікатор (ГКЖ-11к) 0,34 0,35 0,35 0,35 0,37 
Піногасник (BYK-022) 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 
Загущувач акриловий  
(Viscoatex 730) 

0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 

Коалесцент (Dowanol DPnB) 0,9 1,1 1,1 1,1 1,2 
Консервант тарний  0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
Консервант плівковий  0,5 0,1 0,5 0,1 0,1 
Вода  решта решта решта решта решта 
Усього  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
ОКП розроблених ВДФ знаходиться нижче від КОКП. 

Для складу № 1 ОКП становить 47 об. %, для складів № 2, 
№ 3 і № 4 – 40 об. %, для складу № 5 – 35 об. %. Мінеральні 
наповнювачі (карбонати, каоліни) вводилися до складу ВДФ 
у розрахованому співвідношенні залежно від середнього роз-
міру частинок, що дозволяє створити покриття з максимально 
щільною структурою. Вміст діоксиду титану в межах  
10–20 мас. % дає змогу отримати гарні на зовнішній вигляд 
шовковисто-матові покриття з середнім глянцем, високою 
білизною і покривністю. 
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Розроблені ВДФ після нанесення на поверхню формують 
рівномірне гладке покриття без сторонніх включень і дефектів. 
ВДФ мають широкий спектр застосування, призначені для 
отримання захисно-декоративних покриттів на поверхні міне-
ральних матеріалів, деревини і деревних матеріалів, гіпсокар-
тонних плит тощо. Експлуатаційні властивості покриттів, отри-
маних із розроблених ВДФ, наведені в табл. 5.5. 

 

Таблиця 5.5 
 

Експлуатаційні властивості покриттів  
із середнім глянцем 

 
Значення показника для покриття залежно від 

складу ВДФ Показник 
1 2 3 4 5 

Блиск під кутом 85°, од. 17,5 20,2 21,5 22,4 23,8 
Покривність, г/м2 180–200 150–160 130–140 120–130 110–120
Білизна за Бергером, од. 70,4 78,5 79,3 80,1 82,7 
Індекс жовтизни  6,4 4,5 3,8 3,2 3,0 
Адгезія, бал 1 
Стійкість до статичного 
впливу води за температури 
(20±2) ºС, год 

Більше 48 год. Покриття без змін 

Стійкість до вологого сти-
рання (втрата товщини по-
криття), мкм 

4,9 4,7 4,6 4,9 4,8 

Міцність на згин, мм 1 
Час висихання до ступеня 3  
за температури (20±2) ºС, хв 35–40 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

Представлені склади ВДФ утворюють покриття, блиск 
яких під кутом 85° коливається від 17,5 до 23,8 од. і під-
вищується зі зростанням вмісту плівкоутворювача. Покриття 
належать до середньоглянцевих (шовковисто-матових) згідно 
з ДСТУ EN 13300 та ДСТУ EN 1062–1 і відрізняються високою 
адгезією до різних видів матеріалів, яка становить 1 бал за мето-
дом решіткових надрізів. Показники білизни та покривності 
прямо пропорційно залежать від вмісту діоксиду титану. 
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Білизна за Бергером покриттів із розроблених ВДФ 
становить від 70,4 од. для складу № 1 до 82,7 од. для складу 
№ 5. Покривність, відповідно, становить від 180–200 г/м2 до  
110–120 г/м2. Обидва показники прямо пропорційно залежать 
від вмісту діоксиду титану. 

Склад № 1 ВДФ через знижений вміст діоксиду титану 
має нижчу порівняно з іншими покривність (180–200 г/м2) і 
білизну за Бергером (70,4 од.). Проте висока адгезія до різних 
матеріалів дозволяє використовувати фарбу для отримання 
фінішного покриття після забарвлення пігментними концент-
ратами у відповідний колір. 

ВДФ складів № 1 і № 3 рекомендуються для зовнішніх 
робіт та поверхонь, на яких може відбуватися конденсація 
вологи (відкоси біля зовнішніх вікон та дверей, балкони 
тощо), а також для внутрішніх приміщень із підвищеною во-
логістю (ванна кімната, кухня, неопалювана веранда, балкон 
тощо), оскільки містять збільшену кількість плівкового кон-
серванту, який захищає покриття від руйнування мікро-
організмами. 

Особливістю розроблених ВДФ всіх складів є можливість 
отримання покриттів з високою стійкістю до вологого стирання. 
Втрата товщини розроблених покриттів після 200 циклів воло-
гого стирання знаходиться в межах 4,6–4,9 мкм. За цим показ-
ником всі покриття належать до 1-го, найвищого, класу згідно з 
ДСТУ EN 13300:2012. Це дозволяє багаторазове вологе приби-
рання, миття та чищення покриттів з використанням мийних 
засобів, що робить придатним застосування ВДФ для фарбу-
вання поверхонь з високим експлуатаційним навантаженням. 
Розроблені склади ВДФ і покриття з середнім глянцем та під-
вищеною зносостійкістю захищені патентом України на корисну 
модель UA № 94987 [23]. 
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5.1.3. Водно-дисперсійні фарби матові  
для стін і стель всередині приміщень 

 
Внаслідок зниження реальних доходів населення України, 

що спостерігається останні роки, на ринку існує стійкий попит на 
економні у використанні ВДФ. Нами розроблені такі ВДФ для 
задоволення потреб споживачів у цьому сегменті. 

Особливістю таких ВДФ є знижений вміст плівкоутво-
рювача (3–5 мас. %) у вигляді водної дисперсії стирол-акри-
лового співполімеру, підвищений вміст мінеральних напов-
нювачів у вигляді суміші карбонатів з різним середнім роз-
міром частинок і каоліну збагаченого, а також пігменту 
ультрамарину синього. 

Розроблені ВДФ призначені для отримання декоратив-
них покриттів на поверхні мінеральних матеріалів (цегла, 
бетон, цементно-піщана штукатурка, гіпсокартонні та фібро-
цементні плити тощо) на стінах і стелях всередині приміщень 
з низьким експлуатаційним навантаженням. Покриття мають 
високу покривність, білизну, стійкі до сухого чищення та лег-
кого вологого прибирання. 

Склад ВДФ розроблявся з ОКП 89–93 об. %, що пере-
вищує критичну. Це сприяє утворенню значної кількості по-
вітряних пор і порожнин, що зумовлює підвищення покрив-
ності та білизни покриттів і дозволяє знизити вміст діоксиду 
титану до 3–5 мас. %. 

Розроблено 5 базових ВДФ, склад яких наведено в 
табл. 5.6. 

 
Таблиця 5.6 

 
Склад ВДФ для стін і стель всередині приміщень  

 
Вміст компонента залежно від складу ВДФ, 

мас. % Компонент 
1 2 3 4 5 

Плівкоутворювач Ucar DL 450 3,0 4,0 4,0 5,0 5,0 
Наповнювач КНН – 33,2 – 32,3 30,6 
Крейда ММС-2 34,0 – 31,5 – – 
Крейда ММС-1 6,0 5,9 5,6 5,7 5,4 
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Закінчення табл. 5.6 
Вміст компонента залежно від складу ВДФ, 

мас. % Компонент 
1 2 3 4 5 

Каолін КС-1 просянівський  8,0 8,0 10,0 10,0 12,0 
Діоксид титану  
Crimea ТіОх-230 

3,0 4,0 5,0 4,0 5,0 

Ультрамарин синій 0,077 0,071 0,071 0,072 0,073 
Диспергатор Axilat 32S  0,20 0,20 0,22 0,24 0,25 
Модифікатор (ГКЖ-11к) 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 
Піногасник (BYK-037) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
Загущувач Cellosize QP 30000H 0,30 0,30 0,30 0,25 0,25 
Коалесцент (Dowanol DPnB) 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 
Консервант тарний  0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
Вода  решта решта решта решта решта 
Усього  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
Джерело: розроблено автором. 
 
У ВДФ використовувалася суміш карбонатних наповню-

вачів із різним середнім розміром частинок для отримання 
щільного упакування у покритті. 

До складу ВДФ додавали пігмент ультрамарин синій 
у кількості 0,12–0,14% від маси наповнювачів, що дозволило 
підвищити білизну покриттів та усунути небажаний жовтий 
відтінок. 

Експлуатаційні властивості покриттів, отриманих із роз-
роблених ВДФ, наведені в табл. 5.7. 
 

Таблиця 5.7 
 

Експлуатаційні властивості покриттів з ВДФ  
для стін і стель всередині приміщень 

 
Значення показника для покриття залежно від 

складу ВДФ Показник 
1 2 3 4 5 

Покривність, г/м2 130–140 120–130 110–120 120–130 110–120 
Білизна за Бергером, од. 66,7 69,2 72,4 68,7 72,0 
Індекс жовтизни  7,8 7,0 6,7 6,9 6,8 
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Закінчення табл. 5.7 
Значення показника для покриття залежно від 

складу ВДФ Показник 
1 2 3 4 5 

Блиск під кутом 85°, од. 6,5 7,0 7,6 7,4 7,8 
Адгезія до мінеральних 
поверхонь, бал 

1 

 
Джерело: розроблено автором. 

 
Представлені ВДФ дозволяють отримати покриття 

з високою покривністю (110–140 г/м2) та білизною за Берге-
ром (66,7–72,4 од.) за низького вмісту ТіО2. Висока адгезія 
покриттів (1 бал) надає змогу використовувати їх на різних 
мінеральних поверхнях всередині приміщення. ВДФ утво-
рюють покриття з рівнем блиску від 6,3 до 7,8 од. (під кутом 
85°), які відносяться до матових за класифікацією згідно з 
ДСТУ EN 13300:2012. 

ВДФ призначені для отримання покриттів на стінах і 
стелях всередині приміщень з низьким експлуатаційним  
навантаженням. Розроблені ВДФ мають низьку собівартість 
за рахунок зниження вмісту плівкоутворювача і діоксиду 
титану (до 3–5 мас. %) та наповнення карбонатами і каолі-
нами українського походження, завдяки чому є економними у 
використанні. Розроблені склади ВДФ і покриття з підви-
щеною покривністю і білизною для стін та стелі всередині 
приміщень захищені патентом України на корисну модель 
UA № 95350 [24]. 

На асортимент ВДФ розроблено та затверджено у вста-
новленому порядку ТУУ 20.3-01566117-001:2014 «Водно-дис-
персійні фарби для внутрішніх та зовнішніх робіт» [25]. Норма-
тивний документ, який відповідає вимогам чинного санітарного 
законодавства України, введено в дію з 01.01.2015. Безпечність 
ВДФ і покриттів підтверджено висновком державної санітарно-
епідеміологічної експертизи № 05.03.02-04/57983 від 17.09.2014. 
Розроблені ВДФ пройшли промислову апробацію на держав-
ному підприємстві «КОЛОРАН» Інституту фізичної хімії НАН 
України. 
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5.2. Прогнозування надійності та довговічності покриттів 
з водно-дисперсійних фарб 

 
Мінеральні наповнювачі зумовлюють суттєвий вплив на 

сповільнення процесів старіння, що відбуваються у покриттях 
з ВДФ. Вплив наповнювачів на процеси, що протікають під 
впливом світло- і термостаріння покриттів, зводяться до двох 
протилежних ефектів. З одного боку, частинки наповнювачів 
завдають екрануючої дії стосовно УФ- та ІЧ-випромінювання 
і тим самим захищають внутрішній об’єм покриття від 
руйнування. 

Оцінка надійності та терміну екплуатації покриттів з 
розроблених ВДФ здійснювалася з використанням методик 
прискореного старіння за підвищених температур і вологості. 
Тривалість впливу теплового старіння розраховували за 
рівнянням Арреніуса, що описується формулою [268]: 
 

,

66,2 10

2
1 21 tt −=

ττ      (5.1) 

 
де τ1 – тривалість тепловологісної обробки, год; 
τ2 – термін експлуатації покриття, год;  
t1 – задана температура тепловологісної обробки, °С; 
t2 – температура експлуатації покриття, °С; 
2,66 – коефіцієнт підвищення швидкості тепловологісного 

старіння покриття за підвищеної температури на кожні 10° С. 
Проведення прискорених випробувань здійснювалося в 

автоклаві, що дозволяло досягти значень температури випро-
бування 100° С і відносної вологості середовища 100%. Вихо-
дячи із вказаної температури, було визначено необхідну три-
валість випробувань. Моделювання експлуатаційного терміну 
5 років за середньої температури 20° С розраховувалося 
таким чином: 
 



Розділ 5. Товарознавча оцінка асортименту  
водно-дисперсійних фарб і якості покриттів різного цільового призначення 

 

 239

год.17,5

2,66

43800

2,66

243655

10
80

10
201001 ==

⋅⋅
= −τ    (5.2) 

 
Моделювання експлуатаційного терміну 10 років за 

середньої температури 20° С, відповідно, передбачає вплив 
температури 100° С протягом 35 год. 

Для проведення випробувань покриття з ВДФ наносили 
на скляні пластини і витримували за звичайних умов та 
нормальної циркуляції повітря протягом не менше 7 діб. Ви-
мірювали значення вихідних показників експлуатаційних 
властивостей. Після цього пластини з нанесеним покриттям 
поміщали в автоклав і витримували протягом зазначеного 
часу після досягнення визначеної температури. При цьому 
відносна вологість становила 100%. Після тепловологісного 
випробування зразки витримували в нормальних умовах 
протягом 24 год. 

З метою встановлення змін властивостей покриттів після 
прискореного тепловологісного старіння оцінювали зміни есте-
тичних властивостей (білизни, жовтизни), фізико-механічних 
(адгезія), фізико-хімічних (крайовий кут змочування). Приско-
рене старіння проводили за визначених умов протягом 35 год, 
що відповідає 10 рокам експлуатації за температури 20° С. 

Встановлено, що у покриттів, які не містять кремнійорга-
нічної (КО) емульсії ІЕ-2404 за будь-якого ОКП, через 3–5 год 
старіння у зазначених умовах спостерігається розтріскування 
і зморщення покриття. Це пояснюється занадто жорсткими 
умовами прискореного випробування і нижчими водовід-
штовхувальними властивостями. За цих умов відбувається 
підвищене водопоглинання при високій вологості і темпе-
ратурі, що спричиняє виникнення зазначених дефектів і 
втрату якості покриття. 

На покриттях, отриманих з ВДФ з ОКП 60–65 об. %, що 
містять 2–8 мас. % КО емульсії, після прискорених випробувань 
не виявлено дефектів, які погіршують їх якість. Це пояснюється 
підвищенням водовідштовхувальних властивостей покриттів 
після введення КО емульсії до складу ВДФ. 
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Зміну естетичних властивостей після випробування 
наведено в табл. 5.8. Встановлено, що у покриття з ВДФ з 
ОКП 60 об. % білизна за Бергером знизилася на 5,3 од. – 
з 73,4 до 68,1 од. При цьому індекс жовтизни зріс на 1,5 од. – 
з 5,5 до 7,0 од. У покриттів з ВДФ з ОКП 65 об.% зниження 
білизни за Бергером склало від 5,1 до 6,3 од., а підвищення 
жовтизни – від 1,8 до 2,4 од. залежно від вмісту КО емульсії. 

 
Таблиця 5.8 

 
Зміна естетичних властивостей покриттів з ВДФ після 
випробування на прискорене тепловологісне старіння 

 
Білизна за Бергером, од. Індекс жовтизни ОКП,  

об. % 

Вміст КО 
емульсії, 
мас. % Вихідна Після 

старіння Вихідний Після 
старіння 

ОКП 60  2,0 73,4 68,1 5,5 7,0 
2,0 73,0 67,9 4,9 6,6 
5,0 73,7 67,4 4,4 6,8 

ОКП 65 

8,0 73,0 67,3 5,6 7,4 
 

Джерело: розроблено автором. 
 

При цьому не встановлено прямої залежності між зни-
женням естетичних властивостей покриттів після приско-
рених випробувань на довговічність і вмістом КО емульсії 
у ВДФ. 

Фізико-механічні властивості, зокрема адгезія, після 
прискорених імітаційних випробувань залишилися без змін і 
становили 1 бал. При цьому відбулося незначне (2–7°) 
зниження крайового кута змочування покриттів водою. Це 
свідчить про деяке зниження водовідштовхувальних власти-
востей покриттів. Винятком стало покриття з ОКП 65 об. % 
та вмістом КО емульсії 2,0%, за якого відбулося підвищення 
крайового кута змочування на 4° (табл. 5.9). 
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Таблиця 5.9 
 
Зміна фізико-механічних і фізико-хімічних властивостей 
покриттів з ВДФ після випробування на прискорене 

тепловологісне старіння 
 

Адгезія, бал 
Крайовий кут  

змочування покриття 
водою ОКП,  

об. % 

Вміст КО 
емульсії, 
мас. % Вихідна Після 

старіння Вихідний Після 
старіння 

ОКП 60  2,0 1 1 98° 94° 
2,0 1 1 93 97 
5,0 1 1 102 100 

ОКП 65 

8,0 1 1 108 101 
 
Джерело: розроблено автором. 

 
Проведені дослідження показують, що недоцільно під-

вищувати вміст КО емульсії у складі ВДФ вище 5,0 мас. %, 
оскільки це не сприяє зростанню терміну експлуатації по-
криттів, проте суттєво підвищує їх собівартість. 

Таким чином, проведені прискорені випробування на 
теплове старіння протягом 35 год за впливу температури 
100° С і вологості середовища 100% засвідчили високу довго-
вічність і надійність покриттів із розроблених ВДФ із вмістом 
КО емульсії 2–5 мас. %, яка відповідає 10 рокам експлуатації 
за температури 20° С. 
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ВИСНОВКИ 
 
У монографії висвітлено результати комплексних дослі-

джень з розробки наукових основ створення та товарознавчої 
оцінки ВДФ з вітчизняними мінеральними наповнювачами. 
Вони полягають у цілеспрямованому підборі, визначенні 
складу, структури та властивостей карбонатів кальцію і као-
лінів, фізико-хімічній модифікації їх поверхні для реалізації 
потенційних функцій структуроутворювачів ВДФ і покриттів. 

Аналіз сучасного стану та перспектив розвитку показав, 
що формування попиту і пропозиції на ринку ЛФМ України 
відбувається під впливом світових тенденцій, постійно зрос-
таючих вимог до екологічності ЛФМ, зниження вмісту шкід-
ливих ЛОС та інших факторів. Завдяки екологічності, зруч-
ності отримання покриттів, легкості колерування та іншим 
перевагам частка ВД ЛФМ у загальному обсязі виробництва 
ЛФМ в Україні зростає останні 15 років, але тільки у 2014 р. 
перевищила обсяги виробництва ЛФМ на органічних розчин-
никах. Проте цей показник залишається значно нижчим, ніж 
у промислово розвинених країнах, що дає змогу прогнозувати 
подальше зростання обсягів виробництва і продажу ВДФ в 
Україні. 

Мінеральні наповнювачі природного походження є най-
більш використовуваними складовими інгредієнтами ВДФ у 
світі. Перспективність їх застосування в Україні зумовлена 
практично необмеженими покладами каоліну і крейди, а 
також потужностями з виробництва наповнювачів, що дозво-
лить максимально реалізувати вітчизняний мінерально-сиро-
винний потенціал. 

З метою оцінки придатності карбонатів кальцію для 
використання як наповнювачів ВДФ із застосуванням неза-
лежних методів комплексного фізико-хімічного аналізу були 
проведені порівняльні дослідження природної осадової 
крейди основних вітчизняних виробників та хімічно оса-
дженої крейди із меленими мармурами закордонного вироб-
ництва, які представлені на ринку України і традиційно 
використовуються у виробництві ВДФ. 
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У монографії висвітлено результати комплексних дослі-
джень хімічного складу, будови, дисперсності, властивостей 
поверхні та інших показників карбонатів кальцію і каолінів 
різних родовищ вітчизняних і закордонних виробників. 
Вперше в Україні проведено комплексні дослідження власти-
востей наповнювачів для застосування у складі водно-полі-
мерних систем. 

Встановлено, що дисперсність є важливим показником 
мінеральних наповнювачів. Згідно з даними лазерного аналізу 
середній розмір частинок карбонатних наповнювачів на основі 
осадової крейди вітчизняного виробництва становить від 
0,94 мкм до 2,00 мкм, а закордонного меленого мармуру – від 
1,39 мкм до 4,39 мкм. 

Показано, що за допомогою наповнювачів з різним гра-
нулометричним складом можна впливати на цілий комплекс 
властивостей ВДФ і покриттів, найважливішими з яких є 
реологія, стабільність впродовж зберігання, щільність струк-
тури покриття, гладкість та блиск, стійкість до вологого 
стирання тощо. 

Розроблено математичні моделі, застосування яких до-
зволяє розрахувати співвідношення наповнювачів з різним 
середнім розміром частинок для створення максимально 
щільної структури покриття. Головна модель передбачає, що 
частинки наповнювачів більшого розміру утворюють основ-
ний каркас, проміжки у якому заповнюються частинками 
меншого розміру за пірамідальним типом. При цьому може 
відбуватися розклинювання основного каркаса, що позитивно 
впливає на фізико-механічні та інші властивості порівняно із 
незаповненими порожнинами. 

За розробленими математичними моделями визначено 
співвідношення карбонатних наповнювачів з урахуванням 
середнього розміру їх частинок, що дозволяє отримати по-
криття з максимально щільною структурою. Вільний простір 
у проміжках основного скелета будуть заповнювати частинки 
каоліну і діоксиду титану меншого розміру, а також 
плівкоутворювач, який забезпечує формування полімерної 
матриці покриття. 
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Експериментально підтверджено, що формування по-
криття з максимально щільною структурою за розрахованого 
оптимального співвідношення наповнювачів з різним серед-
нім розміром частинок зумовлює підвищення фізико-меха-
нічних властивостей, стійкості до вологого стирання та інших 
експлуатаційних властивостей покриттів. 

Обґрунтовано застосування дисперсії стирол-акрилового 
плівкоутворювача у складі нових ВДФ завдяки універсаль-
ності, високій ємності щодо пігментів і наповнювачів, до-
статній атмосферостійкості, можливості використання у 
складі ВДФ для оздоблення матеріалів всередині і зовні при-
міщень, економічності. 

Визначено критичну об’ємну концентрацію основних на-
повнювачів у поєднанні зі стирол-акриловим плівкоутворю-
вачем. Отримані дані показали, що КОКН залежить від хіміч-
ної природи наповнювача, властивостей його поверхні і зни-
жується зі зменшенням середнього розміру частинок і під-
вищенням оліємісткості наповнювача. Це дало змогу забезпе-
чити максимальне наповнення ВДФ та отримання покриттів 
із високими експлуатаційними властивостями. 

Показано доцільність керованого модифікування міне-
ральних наповнювачів полікарбоксилатами (натрієві та амо-
нієві солі гомо- або співполімерів акрилової, метакрилової 
або малеїнової кислот), які широко представлені на ринку і 
використовуються як диспергатори. Модифікування поверхні 
пігментів і наповнювачів є необхідною передумовою ефек-
тивного диспергування і подальшої стабілізації утвореної 
дисперсії. Визначено оптимальну кількість модифікаторів, 
яка корелює із значенням питомої ефективної поверхні на-
повнювачів. Встановлено ефективність досліджених модифі-
каторів у забезпеченні структуроутворення, досягненні необ-
хідних технологічних властивостей ВДФ та експлуатаційних 
властивостей покриттів. 

Адсорбція молекул модифікаторів дозволяє створити 
йонно-електростатичний бар’єр на поверхні частинок піг-
ментів і наповнювачів для забезпечення стабілізації дисперсії 
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під час зберігання ВДФ. Отримані дані дозволяють констату-
вати формування адсорбційного шару на поверхні міне-
ральних наповнювачів. За допомогою методів ІЧ-спектраль-
ного аналізу досліджено процеси взаємодії в системі міне-
ральний наповнювач – модифікатор – плівкоутворювач. 

На основі результатів комплексних досліджень доведено 
перспективність використання вітчизняних карбонатів каль-
цію і каолінів як мінеральних наповнювачів, на основі яких 
розроблено склади сучасних ВДФ. Проведено товарознавчу 
оцінку якості ВДФ та експлуатаційних властивостей по-
криттів різного цільового призначення. 

Досліджено показники фізико-механічних властивостей 
покриттів з ВДФ. Значення міцності і відносного видовження 
покриттів також є індикаторами ефективності взаємодії на-
повнювачів і плівкоутворювача, щільності структури по-
криття тощо. Встановлено, що на міцність плівок найбільше 
впливають ОКН, хімічна природа, властивості та модифікація 
поверхні наповнювача. 

Одночасне використання різних за дисперсністю та фор-
мою частинок наповнювачів у складі ВДФ дозволяє отримати 
покриття з вищими фізико-механічними властивостями по-
рівняно із застосуванням кожного наповнювача окремо. По-
криття на основі каолінів мають вищу міцність на розрив 
порівняно з карбонатами. 

Поєднання декількох карбонатних наповнювачів з різ-
ним розміром частинок і каолінів дає змогу отримати основ-
ний каркас із частинок карбонатних наповнювачів, проміжки 
між якими будуть заповнені пластинчастими частинками 
каоліну. Таке поєднання наповнювачів дозволяє створити 
максимально щільну структуру покриття і підвищити фізико-
механічні та експлуатаційні властивості, знизити собівартість 
за рахунок зменшення вмісту полімерної дисперсії. Введення 
каоліну до складу ВДФ підвищує також технологічні та ерго-
номічні властивості, зокрема покращує реологію систем, 
полегшує нанесення. 
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Максимальну міцність на розрив покриттів з ВДФ вда-
ється отримати за ОКН, наближеній до КОКН, і розрахо-
ваному співвідношенні за розробленою математичною мо-
деллю, що дозволяє одержати покриття з максимально щіль-
ною структурою. Найвищої міцності на розрив покриття 
досягають через 28 діб після нанесення. 

Здатність покриття до водовідштовхування є важливим 
показником лакофарбових покриттів, що характеризує їх 
гідрофобність, стійкість до дії води тощо. Особливо важ-
ливий цей показник для покриттів, призначених для захисту 
зовнішніх поверхонь будівель і споруд від впливу підвищеної 
вологості, опадів у вигляді дощу і снігу та інших атмо-
сферних чинників. 

Встановлено, що з підвищенням ОКП спостерігається 
лінійне зростання крайового кута змочування покриття 
(гідрофобності), максимальне значення якого становить за 
досягнення КОКП. Частинки наповнювачів і пігментів змо-
чуються при цьому мінімальною кількістю полімеру, активні 
центри якого задіяні в адсорбційній взаємодії з поверхнею 
пігментів і наповнювачів. У результаті досягається макси-
мальне зниження кількості активних центрів на поверхні 
покриття і, як наслідок, підвищення крайового кута та змен-
шення змочуваності покриття водою. 

Результати проведених досліджень показали, що водо-
відштовхувальні властивості покриттів з ВДФ залежать від 
хімічної природи мінерального наповнювача, енергетичного 
стану його поверхні, кількості модифікатора та ОКП фарби. 
Найбільш ефективними способами підвищення гідрофобності 
покриттів є введення до складу ВДФ метилсиліконату калію 
(ГКЖ-11к) у кількості 0,5–0,55 мас. % та кремнійорганічної 
емульсії ІЕ-2404 у кількості 4,0–5,0 мас. %. 

Встановлено, що зростання білизни і зниження жовтизни 
покриттів спостерігається зі збільшенням ОКН, особливо 
після перевищення КОКН. Останнє пояснюється суттєвим 
зростанням пористості покриттів, яке зумовлює підвищення 
світлорозсіювання на гранях порожнин і повітряних вклю-
чень, що сприяє підвищенню білизни. 



ВИСНОВКИ 
 
 

 247

Для підвищення білизни та усунення небажаного жовтува-
того відтінку покриттів доведено ефективність використання піг-
менту ультрамарину синього у складі ВДФ у кількості 0,10–0,14% 
від маси наповнювачів, що дозволило підвищити білизну покрит-
тів за Бергером на 8–10 од. Додавання білого пігменту діоксиду 
титану, крім покращення естетичних властивостей, дозволяє сут-
тєво підвищити покривність ВДФ. 

Здійснено оптимізацію складу ВДФ та властивостей 
покриттів методами математичного моделювання. Досліджено 
та розроблено шляхи підвищення фізико-механічних, водовід-
штовхувальних, естетичних та інших експлуатаційних власти-
востей покриттів. 

Запропоновано методику прогнозування надійності та довго-
вічності покриттів з ВДФ, в основу якої покладено прискорене ста-
ріння під впливом підвищених температур і вологості. Тривалість 
впливу теплового старіння розраховано за рівнянням Арреніуса. 

Сформовано асортимент ВДФ для захисно-декоративного 
оздоблення поверхонь різного цільового призначення, який 
включає такі: з підвищеними експлуатаційними властивостями, 
призначені для отримання покриттів всередині і зовні приміщень; 
ВДФ з середнім глянцем і підвищеною зносостійкістю для різних 
видів поверхонь; ВДФ для приміщень з підвищеною вологістю та 
зовнішніх робіт; ВДФ, що утворюють матові покриття, для стін і 
стель всередині приміщень з низьким експлуатаційним наванта-
женням та інші. Проведено комплексну товарознавчу оцінку 
експлуатаційних властивостей покриттів із розроблених нових 
ВДФ. Показано їх відповідність сучасним вимогам споживачів. 

Безпечність розроблених ВДФ і покриттів підтверджено 
висновком державної санітарно-епідеміологічної експертизи 
№ 05.03.02-04/57983 від 17.09.2014. Розроблені ВДФ прой-
шли промислову апробацію на державному підприємстві 
«КОЛОРАН» Інституту фізичної хімії НАН України. На ВДФ 
розроблено та затверджено у встановленому порядкуТУУ 
20.3-01566117-001:2014 «Водно-дисперсійні фарби для внут-
рішніх та зовнішніх робіт». Склад ВДФ та ключові наукові 
підходи до отримання покриттів з підвищеними експлуата-
ційними властивостями захищено чотирма патентами України 
на корисну модель. 
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ДОДАТКИ 
 

Додаток 1 
 

Класифікація ВД ЛФМ та системи покриттів для 
внутрішніх стін і стель згідно з ДСТУ EN 13300:2012 

 

Ознаки класифікації Класифікаційні 
групування Норма 

Загальна класифікація 
Призначення – Декорування; 

– спеціальні властивості 
Хімічний тип 
зв’язувальної речовини 

– Гідравлічне вапно, цемент, силікат; 
– акрилова смола, вінілова смола, алкідна смола, 
епоксидна смола, співполімери 
Додаткова класифікація 

Кут виміру Блиск За ступенем блиску  
– Глянцевий; 
– середній глянець; 
 
– матовий; 
– глибоко матовий 

60° 
60 
85 
85 
85 

≥ 60 
< 60 
≥ 10 
< 10 
< 5 

За розміром частинок 
(зернистість) 

– Дрібнозернисті; 
– середньозернисті; 
– крупнозернисті; 
– грубозернисті 

до 100 мкм 
до 300 мкм 
до 1500 мкм 
понад 1500 мкм 

За стійкістю до воло-
гого стирання 

– Клас 1; 
 
– клас 2; 
 
– клас 3; 
 
– клас 4; 
 
– клас 5 

< 5 мкм після 200 циклів 
стирання; 
≥ 5 мкм та < 20 мкм після 
200 циклів стирання; 
≥ 20 мкм та < 70 мкм після 
200 циклів стирання; 
< 70 мкм після 40 циклів 
стирання; 
≥ 70 мкм після 40 циклів 
стирання 

За коефіцієнтом конт-
растності (покривності) 
для білих і світлих сис-
тем покриттів 

– Клас 1; 
– клас 2; 
– клас 3; 
– клас 4 

≥ 99,5 
≥ 98,0 та < 99,5 
≥ 95,0 та < 98,0 
< 95,0 

Інші критерії класи-
фікації 

– Стійкість до забруднення; 
– стійкість до грибків і водоростей; 
– адгезія у вологих умовах; 
– стійкість до утворення тріщин під час висихання; 
– можливість дезінфекції;  
– легкість очищення; 
– вміст органічних розчинників/ співрозчинників 
(коалесцентів) 
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Додаток 2 
 

Класифікація ЛФМ та системи покриттів  
для зовнішніх мінеральних і бетонних поверхонь 

згідно з ДСТУ EN 1062-1:2012 
 

Ознаки класифікації 
Класифікаційні 
групування 

Норма 

Опис 
За типом середовища – Водорозчинні; 

– органорозчинні 
За хімічним типом 
зв’язувальної речовини 

– Акрилова смола, алкідна смола, бітум, цемент, 
хлоркаучук, епоксидна смола, гідравлічне вапно, 
поліестер, силікат, силіконова смола, поліуретан, 
полівінілова смола 

Класифікація Класи  
Кут виміру Блиск За ступенем блиску (G)  

G1 – глянцевий; 
G2 – середній глянець; 
G3 – матовий 

60° 
60 
85 
85 

≥ 60 
< 60 
≥ 10 
< 10 

За товщиною сухої плівки (Е) Е1 

Е2 

 
E3 

 
E4 

 
E5 

≤ 50 мкм 
> 50 мкм 
≤ 100 мкм 
> 100 мкм 
≤ 200 мкм 
> 200 мкм 
≤ 400 мкм 
> 400 мкм 

За розміром частинок 
(зернистість) (S1) 

S1 – дрібнозернисті; 
S2 – середньозернисті; 
S3 – крупнозернисті; 
S4 – грубозернисті 

< 100 мкм 
< 300 мкм 
< 1500 мкм 
> 1500 мкм 
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Закінчення дод. 2 
Ознаки класифікації 

Класифікаційні 
групування 

Норма 

За паропроникністю (V)  г/(м2 · добу) Значення 
дифузії, екві-
валентне 
товщині 
повітряного 
шару (Sd) 

V0 Не регламентується   
V1 – високий; 
V2 – середній; 
 
V3 – низький 

> 150 
≤ 150 
> 15 
≤ 15 

≥ 0,14 
< 1,4 
< 0,14 
≥ 1,4 

За водопроникністю (W) W0 
W1 – високий; 
W2 – середній; 
 
W3 – низький 

Не регламентується 
> 0,5 
≤ 0,5 
> 0,1 
≤ 0,1 

 мкм За швидкості 
в мм/хв 

А0 Не регламентується  

За здатністю перекривати 
тріщини (A)  

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 

> 100 
> 250 
> 500 
> 1250 
> 2500 

– 
0,05 
0,05 
0,5 
0,5 

 г/(м2 · добу) Значення 
дифузії, екві-
валентне тов-
щині повітря-
ного шару 
(Sd) 

С0 Не регламентується  

За проникністю щодо 
діоксиду карбону (С) 

С1 < 5 > 50 
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