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Abstract. Corrosion protection of metal structures is an important scientific and engineering problem, particularly 
relevant to shipbuilding, mechanical engineering, and the operation of engineering structures. Conventional corrosion 
inhibitors based on heavy metal compounds provide high protection efficiency; however, their use is limited due to 
toxicity and environmental risks. Therefore, the development of environmentally friendly anticorrosive coatings based 
on renewable raw materials is a promising direction. Objective: this study investigates the anticorrosive efficiency of 
amide and amidoester derivatives of sunflower oil fatty acids as functional additives for an alkyd–urethane film former 
AU5(AL)-52(W). Methodology: amide (AFA-3) and amidoester (EAFA-1–EAFA-3) modifiers were synthesized by 
reacting fatty acid methyl esters with amines, and their structures were confirmed by FT-IR spectroscopy. Coating 
compositions containing 0.5–5.0 wt.% of the additives were applied onto steel substrates and tested in a 5 wt.% aqueous 
NaCl solution for 7 and 21 days. Corrosion rate, protection efficiency, water absorption, gel fraction, adhesion, and 
impact resistance of the coatings were evaluated. The results show that the incorporation of fatty acid amide and 
amidoester derivatives significantly improves the corrosion resistance of alkyd–urethane coatings.
Results: the highest efficiency was achieved using the piperazine-based amide AFA-3, which provided a protection 
degree of 98–99 % after 7 days and 90–91 % after 21 days at concentrations of 2.0–5.0 wt.%. Scientific novelty: the 
modified coatings exhibited an increased gel fraction of up to 92–92.5 %, reduced water absorption of 1.05–1.22 %, 
stable adhesion (grade 1), and high impact resistance of up to 45 cm. The enhanced anticorrosive performance is 
attributed to a combined barrier and inhibitive mechanism involving polymer network densification and passivation of 
the metal surface.
Practical significance: the obtained results confirm the feasibility of using fatty acid amides derived from vegetable oils 
to develop environmentally friendly anticorrosive coatings suitable for atmospheric corrosion category C4 according to 
ISO 12944-2, with a predicted service life of up to 5 years.
Key words: alkyd–urethane coatings; fatty acid amides; amidoesters; corrosion inhibitors; anticorrosive properties; 
vegetable oil derivatives; environmentally friendly coatings.
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Анотація. Антикорозійний захист металевих конструкцій є важливою науково-технічною задачею, актуаль-
ною для машинобудування, суднобудування та експлуатації інженерних споруд. Традиційні інгібітори корозії 
на основі сполук важких металів забезпечують високий рівень захисту, проте їх застосування обмежується ток-
сичністю та екологічними ризиками. У зв’язку з цим перспективним напрямом є використання олеохімічних 
продуктів, отриманих із відновлюваної рослинної сировини. Мета: у роботі досліджено антикорозійну ефек-
тивність амідних та амідоестерних похідних жирних кислот соняшникової олії як функціональних добавок 
до алкід-уретанового плівкоутворювача АУ5(AL)-52(W). Методика: амідні (AFA-3) та амідоестерні (EAFA-1–
EAFA-3) модифікатори синтезували взаємодією метилових естерів жирних кислот з амінами; їх структуру під-
тверджували методом FT-IR спектроскопії. Лакофарбові композиції з вмістом добавок 0,5–5,0 мас.% наносили 
на сталеві зразки та випробовували у 5%-му водному розчині NaCl протягом 7 та 21 діб. Визначали швидкість 
корозії, ступінь захисту металу, водопоглинання, вміст гель-фракції, адгезію та міцність покриттів при ударі. 
Встановлено, що введення амідних і амідоестерних похідних жирних кислот істотно підвищує корозійну стій-
кість алкід-уретанових покриттів.
Результати: Найвищу ефективність продемонстрував піперазиновий амід AFA-3, який при концентрації 
2,0–5,0 мас.% забезпечує ступінь захисту 98–99 % після 7 діб і 90–91 % після 21 доби випробувань. Наукова 
новизна: модифіковані покриття характеризуються підвищеним вмістом гель-фракції до 92–92,5 %, зниженим 
водопоглинанням до 1,05–1,22 %, стабільною адгезією (1 бал) та високою ударною міцністю до 45 см. Підви-
щення антикорозійних властивостей пояснюється поєднанням бар’єрного та інгібіторного механізмів дії амід-
них добавок.
Практична значимість: отримані результати підтверджують доцільність використання амідів жирних кислот 
рослинних олій для створення екологічно безпечних антикорозійних лакофарбових матеріалів, придатних для 
експлуатації в умовах атмосферної корозії категорії С4 згідно з ISO 12944-2 з прогнозованим терміном служби 
до 5 років.
Ключові слова: алкід-уретанові покриття; аміди жирних кислот; амідоестери; інгібітори корозії; антикорозій-
ні властивості; похідні рослинних олій; екологічно безпечні покриття.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Розвиток антикорозійних технологій завжди був 

складовою прогресу в усіх галузях промислового 
виробництва. Інновації в технологіях захисту від 
корозії стосуються також антикорозійних покриттів 
та інгібіторів корозії [1].

До недавнього часу єдиними сполуками, здат-
ними надати фарбам і покриттям необхідного рівня 
антикорозійного захисту, вважали дисперсні (порош-
коподібні) інгібітори корозії на основі важких мета-
лів. Отримання покриттів з антикорозійними влас-
тивостями також досягається використанням солей 
(фосфатів) цинку і барію, як наповнювачів у складі 
порошкових покриттів на основі поліефірних і епок-
сидних плівкоутворювачів [2]. Як компоненти, що 
покращують захисні властивості різних органічних 
покриттів, розглядають нано-добавки класу окисів 
цинку, алюмінію, міді [3]. Отримання антикорозійних 
покриттів на основі епоксидних смол також досяга-
ється використанням комбінації сферичних мікрочас-
тинок цинку і лусочок (пластівців) з нержавіючої ста-
лі [4]. Результати демонструють, що часткова заміна 
частинок цинку на залізні пластівці покращує антико-
розійні властивості епоксидних покриттів за рахунок 
синергетичного ефекту збільшення опору покриття 
та подовження тривалості катодного захисту.

Але при експлуатації захищених такими лако-
фарбовими покриттями об’єктів, зокрема велико-
габаритних металоконструкцій, виникає проблема 
забруднення навколишнього середовища сполуками 

токсичних металів [5]. З огляду на встановлений 
негативний вплив токсичних металів на довкілля та 
здоров’я людини, поправка 29 Європейської Директи-
ви 1999/45/ЕС сприяла заміні в лакофарбових матері-
алах сполук цинку, барію, стронцію та інших важких 
металів на більш екологічні альтернативи [6]. В той 
же час, дослідження антикорозійних властивостей 
покриттів, що зумовлені застосуванням інгібіторів 
корозії на основі металів, все ще мають місце. Зокре-
ма, в [7] наведено дані про надання антикорозійних 
властивостей фарбі введенням в його склад мікрочас-
тинок природного цеоліту, попередньо модифікова-
ного розчинами нітрату лантану (ІІІ), ацетату цинку 
і хлориду магнію.

Прагнення до створення екологічно чистих 
покрить ініціює розвиток досліджень у напрямі заміни 
матеріалів з викопних вуглеводнів та із вмістом важ-
ких металів на продукти переробки рослинної сиро-
вини [8]. Зокрема, запропоновано покриття з підвище-
ними гідрофобністю, зносостійкістю та бар’єрними 
властивостями на основі лігніну, модифікованого 
кремнійорганічними сполуками [9]. У якості антико-
розійних добавок до полімерних покриттів використо-
вують поліфеноли природного походження як успішну 
заміну традиційних токсичних інгредієнтів [10]. Для 
покращення антикорозійної властивостей покриттів 
на основі епоксидних смол запропоновано використо-
вувати мікрокапсули на основі мигдальної олії і фос-
форильованої етилцелюлози, які одночасно здатні під-
вищувати вогнезахисну здатність покриттів [11].



55

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 4   2025МАТЕРIАЛОЗНАВСТВО

Серед досліджуваних останнім часом перспек-
тивних інгібіторів корозії для екологічних лакофар-
бових покриттів певне місце посідають олеохімічні 
продукти. Відповідно до [12], в двошаровому анти-
корозійному покритті один із шарів містить водо-олі-
єрозчинний інгібітор, що є аддуктом природних жир-
них кислот і циклогексиламіну. З огляду на [12-15], 
перспективними інгібіторами корозії є аміди жирних 
кислот. Дослідження в галузі створення продуктів на 
основі відновлюваної сировини, зокрема олеохіміч-
них продуктів, відповідає принципам стратегії стало-
го розвитку, поєднаних поняттям «зелена хімія».

МЕТА СТАТТІ
Метою роботи було визначення перспективності 

застосування амідів і амідоестерів жирних кислот рос-
линних олій як антикорозійних добавок в поліуретано-
вому лаку вітчизняного виробництва АУ5(AL)-52(W).

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
Алкідні смоли були відкриті в середині 

1920-х років. Їх широке використання для отримання 
ЛФМ було обумовлено численним перевагам власти-
востей покриттів на їх основі – задовільний рівень 
термічної стабільності, чудовий блиск та низька вар-
тість. Тим не менш, поява у 50-х роках нових синте-
тичних полімерів, зокрема: епоксидних, акрилових та 
поліуретанових з більш високим рівнем хімічної стій-
кості, фізико-механічних та термічних властивостей, 
трохи послабила позиції алкідних смол в лакофарбо-
вій промисловості. В той же час, через глобальні про-
блеми, пов’язані з негативним впливом синтетичних 
полімерів на навколишнє середовище сьогодні увага 
дослідників привертають дослідження зосереджені 
на використанні плівкоутворювачів на основі еко-
логічно чистої «зеленої» сировини, в першу чергу 
рослинного походження – висихаючих та напівви-
сихаючих олій [16]. В роботі [17] детально описані 

та обговорюються різні стратегії отримання та пер-
спективи використання алкідних гібридів: алкід-уре-
танових, епоксі-алкідних та акрил-алкідних плівко-
утворювачів, які з екологічної точки зору поєднують 
властивості біо- і синтетичних полімерів.

Метою даної роботи була оцінка можливості 
використання амідів жирних кислот як модифікато-
рів (інгібіторів корозії) у складі алкід-уретанового 
лаку марки АУ5(AL)-52(W) (ТОВ «Імпульс»,Суми, 
Україна). Лак АУ5(AL)-52(W) являє собою розчин 
в уайт-спіриті пентафталевого алкідного лаку, моди-
фікований ароматичними діізоціанатами, є одним із 
найпоширеніших смол в Україні для отримання лако-
фарбових складів і покриттів на його основі загаль-
ного призначення (будівельні фарби та лаки [18]). 
Уретанова складова таких лаків дозволяє формувати 
покриття з високими показниками адгезії, твердості, 
зносостійкості, водо- та хімстійкості. Крім того лак 
характеризується збільшеним вмістом нелетких речо-
вин (62 %), що дозволяє його використовувати для 
отримання лакофарбових матеріалів (ЛФМ) зі зниже-
ним вміст легколетучих органічних речовин (ЛОР).

Основні характеристики лаку АУ5(AL)-52(W) 
наведено у таблиці 1.

Очікується, що модифікація алкід-уретанового 
лаку АУ5(AL)-52(W) амідами жирних кислот дозво-
лить створити низку ефективних антикорозійних 
складів з низьким вмістом ЛОС для захисту метале-
вих поверхонь.
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ

Як модельне корозійне середовище використову-
вали 5%-й водний розчин хлориду натрію, що імітує 
вплив нейтрального сольового туману відповідно до 
стандарту ISO 9227. Таке середовище забезпечує при-
скорене відтворення умов атмосферної корозії мета-
лів у присутності хлоридів, характерних для промис-
лових і прибережних зон. Проведення випробувань 

Таблиця 1. Якісні показники на алкід-уретанового лаку марки АУ5(AL)-52(W) 
по ТУ У 24.3-24010285-003:2007

№ 
п/п Найменування показника Вимоги у відповідності до ТУ Фактичні 

показники
1 Колір за йодометричною шкалою, мг І2/100 см3, 

не більш
50 30

2 Зовнішній вигляд Прозорий, допускається незначна опалесценція Прозорий
3 Чистота лаку Допускається наявність одиничних механічних 

включень не більш 10 од.
 Відповідає

4 Умовна в’язкість при температурі (20 ± 0,5) °С 
по вісзкозиметру ВЗ-246 з діаметром сопла 6 мм, с

100–200 190

5 Масова доля нелетких речовин, мас.% 57–62 61,4
6 Кислотне число, мг КОН/г, не більш 15 14
7 Твердість плівки лаку покриття за маятниковим 

приладом типу ТМЛ (маятник А), ум.од., не менш: 
через 24 год

0,20 0,38

9 Час висихання при температурі (20 ± 0,5) °С до 
ступеня 3, ч, не більш

6 1,5



56

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК	ISSN 2311–3405№ 4  2025

у цьому середовищі дає змогу об’єктивно оцінити 
антикорозійну ефективність досліджуваних покрит-
тів і визначити їхню придатність до тривалої експлу-
атації в умовах підвищеного впливу солей. Випро-
бування здійснювали у стабільних кліматичних 
умовах – при температурі (28 ± 2) °C та відносній 
вологості (60 ± 5) %, що сприяло відтворенню реаліс-
тичного режиму експлуатації покриттів.

Перед дослідженнями металеві зразки (пласти-
ни розміром 50 × 100 мм) зачищались, а потім про-
травлювались в хлоридній кислоті, знежирювалися 
і підсушувалися в ексикаторі. Після цього на металеві 
зразки наносили склади на основі алкід-уретаново-
го лаку марки АУ5(AL)-52(W) з додаванням 1 мас.% 
сикативу та модифікатора на основі синтезованих 
амідів жирних кислот соняшникової олії: естермалеї-
натних та піперазинових похідних (рис. 1) у кількості 
від 0,5 до 5,0 мас.%.

Покриття наносили на пластини шляхом пнев-
матичного розпилення, загальна товщина покриття 
у сухому вигляді становила 60 мкм (згідно ISO 2808).

Перед випробуванням пластини з нанесеним 
покриттям кондиціонували протягом двох тижнів за 
стандартних умов згідно з ISO 3270 за 23 ± 2 °C та 
відносної вологості 60 ± 5 %. Після чого пластини 
занурювали у модельне середовище, на рівні 10 мм 
до краю початку формування покриття на пластині. 
Зразки із середовищем були розташовані у камері для 
кліматичних досліджень, де підтримувалась постій-
на температура 28°С та вологість 60 ± 5 %. Термін 
випробування 7 та 21 діб. Через певний проміжок 
часу, відведений на випробовування, кожен зразок 
виймали з модельного розчину, висушували за допо-
могою промокального паперу; перевіряли на всій 
випробовуваній поверхні кожного зразка наявність 
здуття, віспин та пошкоджень (відповідно до ISO 
4628-2) або інших ознак погіршення якості покриття. 
Після 21 доби витримки зразків у модельному серед-
овищі було оцінено та прогнозовано термін служби 
покриття з додаванням та без модифікатора в атмос-
ферних умовах категорії С4 за класифікацією ІСО 
12944-2:1998 (таблиця 4).

Швидкість протікання корозійного процесу у від-
повідному модельному середовищі визначали за змі-
ною маси металевих зразків після випробування. 
Такий підхід дозволяє кількісно оцінити інтенсив-
ність руйнування металу під впливом агресивного 
середовища. Розрахунок швидкості корозії V здій-
снювали за формулою:

,
m

V
S t

∆
=

⋅
де ∆m – зміна маси зразка після випробування, г; S – 
площа поверхні зразка, м²; t - тривалість експозиції, 
доби (або години).

Отримане значення характеризує кількість мета-
лу, що перетворюється на продукти корозії з одини-
ці площі за одиницю часу, і є основним показником 
ефективності антикорозійного захисту досліджува-
них покриттів.

Ступінь захисту (Z, %) досліджуваних покрит-
тів визначали шляхом порівняння швидкості корозії 
зразків, покритих модифікованим лаком, зі швидкіс-
тю корозії непокритих контрольних зразків. Розраху-
нок здійснювали за формулою:

1

0

1 100,
V

Z
V

 
= - ⋅ 

 

де V0 – швидкість корозії металу без покриття, 
г/(м2 · добу); V1 – швидкість корозії металу з нанесе-
ним покриттям, г/(м2 · добу).

Отримане значення ступеня захисту характеризує 
ефективність покриття щодо зменшення інтенсив-
ності корозійного руйнування металу. Вищі значення 
показника Z свідчать про кращі бар’єрні властивості 
та антикорозійну ефективність плівкоутворювача.

Водопоглинання лакофарбових покриттів визна-
чали за зміною маси зразків після занурення у воду 
протягом заданого часу за стандартних умов, згідно 
ДСТУ ISO 2812-2:2001. Метод ґрунтується на вимі-
рюванні приросту маси покриття внаслідок погли-
нання вологи. Показник водопоглинання (W, %) роз-
раховували за формулою:

1 0

0

100,
m m

W
m

-
= ⋅

де m0 – маса зразка до занурення, г; m1 – маса зразка 
після витримування у воді, г.

Отримане значення характеризує здатність 
покриття протидіяти проникненню вологи, що є важ-
ливим критерієм його бар’єрних властивостей та дов-
говічності в експлуатації.

Визначення гель-фракції сухого покриття здій-
снювали згідно зі стандартом ASTM D2765, який 
передбачає екстракцію розчинних компонентів полі-
мерної плівки з подальшим розрахунком нерозчинно-
го залишку (гель-фракції), що характеризує ступінь 
зшивання полімерної плівки покриття.

Адгезію покриття оцінювали методом решітчас-
тих надрізів відповідно до вимог ДСТУ ISO 2409:2019. 
Суть методу полягає у нанесенні на поверхню покрит-
тя сітки перехресних надрізів із подальшим видален-
ням відшарованих частинок за допомогою клейкої 
стрічки. Рівень адгезії визначали в балах (від 0 до 5) 
залежно від площі відшарування покриття на межі 
поділу з основою, де 0 балів відповідає найкращій 
адгезії, а 5 – повному відшаруванню плівки.

Міцність покриття при ударі визначали відповід-
но до вимог ДСТУ ISO 12944-9:2019. Метод полягає 
у нанесенні контрольованого ударного навантаження 
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на поверхню зразка з певної висоти за допомогою 
стандартного вантажу. Отримане значення критичної 
висоти падіння вантажу, при якій покриття не зазнає 
видимих пошкоджень (тріщини, відшарування чи 
сколів), характеризує ударну міцність та еластичність 
плівки.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
В ході роботи в якості добавок для підвищення 

антикорозійних властивостей алкід-уретанового лаку 
АУ5(AL)-52(W) використовували естермалеїнатні 
та піперазинові аміди жирних кислот. Їх синтезу-
вали взаємодією відповідного аміну з метиловими 

естерами жирних кислот соняшникової олії за мето-
диками, наведеними в роботі [19]. Структура синте-
зованих модифікаторів була підтверджена даними 
FT-IR спектроскопії, аналіз яких наведений в табл. 1.

Оцінка корозійної стійкості алкід-поліуретанових 
покриттів, модифікованих синтезованими естерма-
леїнатними (І-ІІІ) та піперазиновими (IV) амідами 
жирних кислот соняшникової олії відбувалась згідно 
ISO 2812-2:2018. Добавки вводилися у лак в кількості 
0,5 %, 1,0 %, 2,0 %, 3,0 %, 5,0 % мас. Згідно раніше 
проведених досліджень [18] ці добавки в діапазоні 
концентрацій 0,5–2,5 % мас. при введенні в алкідний 
лак дозволяють отримувати покриття з підвищеними 

Рис. 1. Загальні структурні формули естермалеїнатних (1-3) та піперазинових амідів жирних кислот соняшникової олії

Таблиця 2. FT-IR спектри амідів жирних кислот соняшникової олії I–IV

Функціональні групи Піки FT-IR спектру (см-1)
І ІІ ІІІ IV

—C(O)—OH 3500–3300 (сл.) 3367 (шир.) − −
С—OH − − 3359 (шир.) −
NH 3500–3350 (сл.) − − −
—CH3(—CH2—) 3009, 2924 3009, 2923 3009, 2923 3008, 2923
—CH2— 2854 2853 2853 2853
—C——O 1730 1708 1709 1741
N—C(O)
Aмід I 1622 1620 1626 1652

C—N
Aмід II 1560 1570–1515 1581–1515 −

—CH2— 1456 1458 1457 1457
C—N
Aмід III 1206 1244 1246 1300–1197

—C—O—C— 1184 1193 1172 1198
—O—C—C— 1012 1016 1068 −
коливання —CH2— груп піперазинового кільця [20, 21] − − − 1035
C—N
Aмід III

721–650
579

719–651
563

694–675
563

722
580
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Рис. 2. Зображення пластин з нанесеними алкід-уретановими покриттями на основі лаку АУ5(AL)-52(W), з додаванням 
різної концентрації IV модификатора після 7 та 21 днів витримування у модельному середовищі

Рис. 3. Зображення пластин з нанесеними алкід-уретановими покриттями на основі лаку АУ5(AL)-52(W), з додаванням 
різної концентрації II модифікатора після 7 та 21 днів витримування у модельному середовищі

фізико-механічними характеристиками. Так показних 
відносної твердості був межах 0,40–0,45 у.о., що на 
7,5–12,5 % більше, у порівнянні з немодифікованою 
системою.

На рис. 2 та 3 наведені фото пластин з модифі-
кованими і не модифікованими покриттями після 
витримки 7 та 21 день в модельному середовищі. 
В таблиці 2 наведені результати обробки даних зміни 
маси зразками та аналізу стану зовнішнього вигляду 

пластин з нанесеними покриттями після витримки 
в модельному середовищі.

При цьому були визначені показники швидкості 
корозії г/см2 та ступінь захисту покриття (%).

Отже виходячи з отриманих даних встановлено, 
що найкращі бар’єрні властивості корозійної стій-
кості алкід-поліуретанових покриттів дозоляє отри-
мати проведення модифікації із застосуванням моди-
фікатору AFA-3, а саме найефективніші показники 
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досягаються при введенні модифікатора у кількості 
2,0–5,0 мас.%. На рисунку 3 зображено візуальну змі-
ну покриттів на металевих пластинах під дією сольо-
вого розчину на протязі 7 та 21 діб.

Отримані результати свідчать, що введення амід-
них та амідоестерних похідних жирних кислот рослин-
них олій до складу алкід-уретанового лаку АУ5(AL)-
52(W) суттєво впливає на формування структури 
полімерної плівки та її захисні властивості. Найвищі 
антикорозійні показники (ступінь захисту до 98–99 %) 
спостерігаються при використанні піперазинового 
аміду (AFA-3) у кількості 2,0–5,0 мас.%, що зумовлено 
комплексом хімічних та структурних факторів.

Активність амідних модифікаторів пояснюється 
наявністю у їх складі функціональних груп – амід-
них, амінних, гідроксильних та естерних – здатних 
до взаємодії з карбонільними та гідроксильними гру-
пами алкід-уретанової матриці. Це сприяє утворенню 
додаткових водневих і донорно-акцепторних зв’язків, 
які підвищують ступінь зшивання плівки, формуючи 
більш щільну і гідрофобну структуру. Внаслідок цьо-
го зменшується проникність покриття для вологи та 
кисню, що призводить до зниження швидкості коро-
зійного процесу.

Підвищення вмісту гель-фракції у модифікованих 
покриттях підтверджує ефективне включення амідних 

Таблиця 3. Вплив кількості модифікатора на захисні властивості покриття при витримуванні 
у водно-сольовому розчині

Модифікатор
Кількість 

модифікатору, 
мас.%

Швидкість корозії, г/см2 Ступінь захисту, %

7 діб 21 день 7 діб 21 день

(I) EAFA-1

0,0
0,5
1,0
2,0
3,0
5,0

0,58
1,65
1,76
2,65
3,86
4,05

5,03
5,14
4,98
4,52
4,28
3,88

95
93
93
90
86
80

36
37
45
55
63
69

(ІІ) EAFA-2

0,0
0,5
1,0
2,0
3,0
5,0

0,58
0,75
0,42
0,21
0,18
0,12

5,02
3,46
1,68
1,47
2,14
4,16

95
96
98
98
98
99

37
76
90
90
88
79

(ІІІ) EAFA-3

0,0
0,5
1,0
2,0
3,0
5,0

0,56
0,86
0,21
0,14
0,10
0,08

5,03
5,03
4,87
4,66
4,35
4,05

95
96
98
98
99
99

36
37
45
52
60
65

(IV) AFA-3

0,0
0,5
1,0
2,0
3,0
5,0

0,56
1,57
1,12
0,65
0,38
0,21

5,03
2,56
1,12
1,81
1,06
1,02

93
93
94
95
98
98

42
87
90
90
91
91

добавок у просторову сітку плівкоутворювача. Цей 
ефект особливо виражений у випадку використання 
модифікатора AFA-3, який містить піперазинове кіль-
це, здатне до утворення комплексів із катіонами мета-
лу. Така взаємодія сприяє пасивації металевої поверх-
ні та формуванню додаткового захисного шару, що 
запобігає електрохімічним процесам корозії.

Результати випробувань на водопоглинання, адге-
зія та міцність при ударі свідчать про покращення фізи-
ко-механічних властивостей покриттів після модифі-
кації. Зокрема, при вмісті модифікатора 3,0–5,0 мас.% 
водопоглинання зменшилось до 1,05–1,22 %, що від-
повідає класу високо водостійких покриттів (≤ 2  %). 
Збереження адгезії на рівні 1 балу та висока ударна 
міцність (45 см) підтверджують утворення еластич-
них і міцних плівок покриття без дефектів.

Таким чином, ефективність амідів жирних кис-
лот у складі алкід-уретанового лаку обумовлюється 
подвійним механізмом дії:

1.	 Бар’єрним – завдяки ущільненню полімерної 
сітки та зниженню дифузії агресивних агентів;

2.	 Інгібіторним – через хемосорбційне 
зв’язування на поверхні металу та пасивацію актив-
них центрів корозії.

Застосування модифікатора AFA-3 у кількості 
2,0–5,0 мас.% забезпечує оптимальне співвідношення 
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Таблиця 4. Оцінка захисних та декоративних властивостей покриття з модифікатором, після відстоювання у 
водно-сольовому розчині на протязі 21 дня

Показник

Тип
модифікатора К
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O
 

28
12

-2
:2

00
1,

 %

Адгезія методом 
решітчастих 

надрізів згідно 
ДСТУ ISO 

2409:2019 бали

Міцність при ударі 
згідно ДСТУ ISO 
12944-9:2019,см

Оцінка захисних 
та декоративних 

властивостей 
покриття згідно 
ДСТУ ISO 4628-

1:2015до після до після

(I) 0 6 84,0 1,8 1 3 50 40 АЗ3, АД2
0,5 6 84,8 1,65 1 3 50 30 АЗ3, АД2
1,0 6 82,1 2,11 1 3 50 25 АЗ3, АД2
2,0 6 83,4 1,96 1 2 50 30 АЗ2
3,0 7 81,5 2,68 1 3 50 20 АЗ3, АД2
5,0 8 79,4 3,48 1 4 50 20 АЗ3, АД2

(ІІ)
EAFA-2

0 6 84,0 1,8 1 3 50 30 АЗ1*

0,5 6 88,8 1,57 1 2 50 35 АЗ1
1,0 6 88,2 1,45 1 2 50 40 АЗ1, АД2*

2,0 6 87,6 1,42 1 2 50 40 АЗ1
3,0 7 91,7 1,34 1 3 50 30 АЗ1, АД2*

5,0 7,5 92,3 1,18 1 3 50 20 АЗ1, АД2*

(ІІІ)
EAFA-3

0 6 84,0 1,8 1 3 50 30 АЗ1*

0,5 6 82,9 2,32 1 2 50 35 АЗ1
1,0 7 81,5 2,58 1 2 50 40 АЗ1, АД2*

2,0 7 81,1 2,61 1 2 50 40 АЗ1
3,0 8 80,4 2,65 1 2 50 30 АЗ1, АД2*

5,0 8 79,6 2,68 1 2 50 40 АЗ1, АД*

 (IV)
AFA-3

0 6 84,0 1,8 1 3 50 40 АЗ1
0,5 6 85,7 1,62 1 2 50 40 АЗ1
1,0 6 87,2 1,45 1 3 50 30 АЗ3, АД2
2,0 6 88,3 1,29 1 2 50 40 АЗ2
3,0 6 92,0 1,22 1 1 50 45 АД1
5,0 6 92,5 1,05 1 1 50 45 АД1

* АЗ – захисні властивості покриттів; АД – декоративні властивості покриттів.

фізико-механічних і захисних властивостей, що 
дозволяє класифікувати такі покриття як придатні 
для експлуатації в атмосфері категорії С4 згідно з ISO 
12944-2, з прогнозованим терміном служби не мен-
ше 5 років. Отримані результати підтверджують пер-
спективність використання амідних похідних жир-
них кислот як екологічно безпечних функціональних 
добавок у технології «зелених» лакофарбових матері-
алів нового покоління.

ВИСНОВКИ
Застосування амідних та амідоестерних похідних 

жирних кислот рослинних олій ефективно підви-
щують антикорозійні властивості алкід-уретанового 

лаку АУ5(AL)-52(W). Найвищу ефективність забез-
печує модифікація піперазиновим амідом AFA-3 
у концентрації 2,0–5,0 мас.%, що дає ступінь антико-
розійного захисту до 99 %. Модифікація лаку аміда-
ми сприяє формуванню більш щільної зшитої плівки 
з підвищеною гідрофобністю, низьким водопогли-
нанням (1,05–1,22 %), відмінною адгезією (1 бал) та 
ударною міцністю плівки покриття (до 45 см). Підви-
щення корозійної стійкості зумовлене комбінованою 
дією бар’єрного та інгібіторного механізмів. Лако-
фарбове покриття з модифікатором AFA-3 відпові-
дають вимогам атмосферної категорії С4 згідно ISO 
12944-2 і забезпечують захист металевих поверхонь 
протягом до 5 років в умовах помірного клімату.
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