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BARRIER AGAINST RUST BY PURE, PLATY TALC 
Veli Kilpeläinen, Mondo Minerals B.V. Branch Finland

In this study the barrier and anti-corrosion performance of commercial talc grades with different composition and particle form 
were evaluated. The barrier properties were determined by EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) measurements. 
The coating resistance by EIS was compared with the results of accelerated salt spray. As a polymer binder, a solution of semi-
solid epoxy resin in xylene (Araldite GZ 290x90) cured with a polyamideamine adduct (Aradur 450), both supplied by Hunstman 
Materials, were used for obtaining films on steel panels. Disperbyk 180 from BYK Chemie was used as dispersing agent. Titanium 
dioxide (Kronos 2315) was supplied by Kronos International, Inc. Micronized iron oxide red (Bayferrox 318M) was supplied by 
Lanxess.The salt spray cabinet test is performed ccording to ISO 9227 standard. In this cabinet, a 5% NaCl solution is sprayed 
over the panels at a temperature of 35 ± 1 °C. To classify the protective coatings, salt spray testing was done for C5-M climate, 
part of ISO 12944, which means 1440 h of testing. It is shown with this EIS test that there are significant differences between 
the coatings. A change in PVC (Pigment Volume Concentration)  is often directly influencing corrosion protective performance 
(barrier properties). The effect of PVC on corrosion performance can be detected using EIS long before visual signs appear. EIS 
measurements give faster and more reliable results than salt spray regarding corrosion protection. Coating developments can 
significantly be improved and accelerated by combining High Throughput screening and EIS testing. This gives at least three times 
faster results compared to the manual coating preparation and testing performance via salt spray. Pure, platy, de-dusted talc is 
overall a very suitable extender for corrosion protective coatings under severe conditions line C5-M.

Keywords: corrosion, platy talc, extender,  filler, antirust, Electrochemical Impedance Spectroscopy

В антикоррозионных покрытиях более предпочтительно использовать пластинчатые тальки, так как их действие схоже 
со слюдой или спекуляритом (железной слюдкой). Наполнитель работает за счет своих плоских, пластинчатых частиц, 
которые, перекрывая друг друга, затрудняют проникновение воды внутрь покрытия. Опираясь на эти знания, можно ожи-
дать, что тальк будет положительно влиять и на барьерные свойства различных покрытий. Поскольку состав исходного 

сырья может различаться, варьируется и состав коммерче-
ских марок талька. Тальк может быть в чистом виде или в 
композиции с другими минералами, например, с хлоритом 
(силикатом магния, алюминия и железа) и/или минерала-
ми на карбонатной основе.

В этом исследовании оценивались барьерные и ан-
тикоррозионные свойства коммерческих марок талька с 
разным составом и формой частиц. Барьерные свойства 
определяли методом электрохимической импедансной 
спектроскопии (EIS). Стойкость покрытия по EIS сравнива-
ли с результатами ускоренных испытаний в камере соле-
вого тумана. Пояснения к рецептурам лакокрасочных ма-
териалов (ЛКМ) и результаты этих ускоренных испытаний 
обсуждаются ниже.

ВВЕДЕНИЕ 
После кальцитов тальк — второй по объему применения 
наполнитель во всех типах покрытий. Тальк — это мягкий 
минерал с умеренной маслоемкостью (15–50  г/100 г) и 
плотностью (2,7–2,8  кг/дм3). Он инертный и относительно 
недорогой. Тальки с различной кристаллической структу-
рой по-разному влияют на прочность пленки. Наиболее 
часто встречается макрокристаллический тальк с частица-
ми в форме пластинок, которые обеспечивают хорошие ба-
рьерные свойства и усиливают пленку покрытия. Частицы 
талька могут также иметь более округлую форму (микро-
кристаллический тальк), что обеспечивает хорошие опти-
ческие характеристики покрытия.

Таблица 1. Свойства исследованных марок талька

Характеристика Finntalc M65 Finntalc M40 Plustalc D40 Тальк магнезитного 
типа

Микрокристаллический 
тальк

Потери при прокаливании, вес. % 6,1 6,0 7,0 12,4 5,4

Растворимость в HCl, вес. % 3,4 3,8 7,2 14,7 5,9

Яркость по ISO, % 76,3 77,6 88,1 88,8 72,8

Белизна (DIN), % 78,3 79,2 89,1 90,7 76,4

Значения CIE, L* 90,88 91,32 95,6 96,27 89,95

 a* –0,37 –0,40 –0,07 –0,05 –0,45

 b* 1,8 1,57 0,79 1,40 3,1

Размер частиц, Hegman, мкм 150 120 125 50 100

Маслоемкость, г/100 г 22 28 28 26 17

Удельная площадь поверхности, м2/г 2,2 1,9 5,3 6,4 7,3

Гранулометрический состав, Седиграф

D98, мкм 50 44 42 29 58

D50, мкм 14,6 15,6 15,4 6,7 24,7
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Антикоррозионные свойства 5 разных марок тальков 

с различными составами и морфологией тестировали в 
эпоксидных покрытиях. Барьерные свойства тальков ис-
пытывали методами EIS и солевого тумана.
Материалы

Коммерческие тальки различаются по составу, форме 
частиц и технологии производства. Частицы макрокристал-
лических тальков имеют пластинчатую форму, в то время 
как частицы микрокристаллических тальков обладают бо-
лее округлой формой. Магнезит (MgCO3) — очень распро-
страненная примесь в тальке, в частности один из тестиро-
ванных тальков содержал около 15% магнезита. Высокая 
маслоемкость — одна из проблем талька, которая ограни-
чивает количество его введения в рецептуру краски. Для 
снижения маслоемкости, как правило, в тальке уменьшают 
содержание мелких частиц. Этот процесс часто называют 
обеспыливанием. Свойства исследованных марок талька в 
описаны в таблице 1.

В качестве полимерного связующего в ЛКМ для на-
несения покрытия на стальные панели использова-
ли раствор полутвердой эпоксидной смолы в ксилоле 
Araldite GZ 290 × 90, отверждаемый полиамидоаминным 
аддуктом Aradur 450 (оба продукта Huntsman). Диспер-
гирующий агент — Disperbyk 180 (BYK-Chemie), диоксид 
титана — Kronos 2315 (Kronos), микронизированный 

оксид железа красный Bayferrox 318M (Lanxess).
Рецептуры

Объемная концентрация пигмента (ОКП) — одна из клю-
чевых характеристик краски. Следует учитывать критиче-
скую ОКП (КОКП), при превышении которой многие свой-
ства покрытий резко изменяются. КОКП можно рассчитать 
из показателя маслоемкости [1–2]. Отношение ОКП и КОКП 
может быть обозначено как «приведенная ОКП» (Λ). При 
Λ < 1 (ниже КОКП) сухая пленка представляет собой сплош-
ное покрытие, в котором частицы пигмента хаотично встро-
ены в матрицу полимера. При превышении КОКП (Λ ≥ 1) 
из-за недостатка полимера в структуре пленки образуются 
пустоты, но частицы пигмента все еще можно рассматривать 
как связанные. При превышении КОКП смолы для покрытия 
поверхности пигмента недостаточно, и значительное коли-
чество полимера абсорбируется в пигменте [3].

При использовании тальков с различной маслоемко-
стью КОКП изменяется. Если ОКП поддерживалась посто-
янной, при введении высокомаслоемких тальков покры-
тие приближается к КОКП, и таким образом создаются 
различные барьерные свойства. Как показано в таблице 1, 
различные тальки, использованные в данном исследова-
нии, имеют разную маслоемкость, что влияет на свойства 
покрытия при одинаковой ОКП. Для того чтобы правильно 
оценить влияние каждого талька, была разработана про-
стая рецептура покрытия, и одинаковая приведенная ОКП 

Таблица 2. Рецептуры покрытий

Компоненты
Finntalc M40 Finntalc M65 Plustalc D40

Тальк 
магнезито-
вого типа

Микрокри-
сталличе-
ский тальк

Finntalc M40 Finntalc M65
Микрокри-
сталличе-
ский тальк

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

массовая 
доля %

Araldite GZ290×90 31,33 28,99 31,33 30,58 26,72 26,06 22,96 23,1

Disperbyk 180 0,64 0,63 0,64 0,63 0,64 0,64 0,65 0,65

Xylene 9,94 9,82 9,94 9,91 9,69 9,65 9,48 9,48

Kronos 2315 6,92 6,95 6,92 6,95 6,99 7,01 7,03 7,02

Bayferrox 318 M 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88

Finntalc M40 40,20 47,37

Finntalc M65 43,40 51,61

Plustalc D40 40,20

Магнезитовый 
тальк с низкой мас-
лоемкостью 41,22

Микрокристалличе-
ский тальк с низкой 
маслоемкостью 46,47 51,42

Aradur 450 10,09 9,34 10,09 9,85 8,61 8,39 7,39 7,44

Итого 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Свойства

ОКП 32,48 35,75 32,48 33,51 39,07 40,10 45,05 44,81

КОКП 54,11 59,55 54,11 55,80 65,06 54,12 59,63 65,14

Λ 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,74 0,76 0,69

% сухого вещества
(по массе) 86,55 86,91 86,55 86,67 87,26 87,37 87,85 87,83

% сухого вещества
(по объему) 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00

Вязкость смеси при 
скорости сдвига 
50 об/мин, мПа × с 1950 1700 2200 1680 1015 3730 4880 1650

26
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(Λ) поддерживалась на уровне 0,6. Для сравнения также 
были разработаны рецептуры ЛКМ с тем же уровнем ОКП. 
В таблице 2 приведена информация о каждом исследован-
ном покрытии.

Рецептуры покрытий были взяты очень простые, без 
введения антикоррозионных пигментов, чтобы эффект 
действия талька был виден наилучшим образом. Рецеп-
туру покрытия в этом проекте разрабатывали с исполь-
зованием системы высокопроизводительного скрининга 
(high-throughput screening), которая автоматически готовит 
рецептуры, параллельно используя диссольвер. Компо-
ненты в процессе производства добавляют автоматически. 
После получения оптимальной рецептуры ее скорректи-
ровали с учетом реальных условий, и полученное покры-
тие подвергали дальнейшим испытаниям. Покрытие рас-
пыляли на стальные панели, обработанные пескоструйной 
очисткой до степени подготовки Sa 2,5 с толщиной сухой 
пленки приблизительно 150 мкм. До начала испытаний 
покрытие высушивали в течение 1 недели при комнатной 
температуре.
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ

Чтобы максимально быстро испытать свойства по-
крытия перед выводом его на рынок, разработчикам 
рецептур известны различные способы ускоренно-
го тестирования покрытий. Вопрос, насколько точно 
результаты экспресс-тестов отражают свойства покрытия 
в реальной жизни, всегда являлся предметом обсуждения.

В настоящем исследовании для определения антикор-
розионных свойств покрытий были использованы уско-
ренные тесты электрохимической импедансной спектро-
скопии (EIS) и в камере солевого тумана.

EIS — электрохимический метод измерения для ко-
личественного выражения защитного свойства покры-
тий. Согласно многим авторам [4–7], даже относительно 

короткий период испытаний по EIS дает весьма достовер-
ные прогнозы о поведении покрытия в долгосрочной пер-
спективе.

Испытания в камере солевого тумана проводили в 
соответствии со стандартом ISO 9227. 5%-ный раствор 
NaCl распыляли на панели при температуре 35±1 °C. 
Тест на стойкость к солевому туману проводили для 
атмосферы категории C5-M (морской климат), часть 
стандарта ISO 12944, который подразумевает испытания в 
течение 1440 ч.
РЕЗУЛЬТАТЫ
Электрохимическая импедансная спектроскопия (EIS)

Выше уже было сказано, что электрохимическая 
импедансная спектроскопия (EIS) — метод электрохи-
мического измерения барьерных свойств покрытия в 
количественном выражении. В данном исследовании ре-
зультаты EIS соответствовали наиболее вероятной импе-
дансной эквивалентной схеме (MPEC) [9]. Тестовые пане-
ли погружали в стандартный электролит, и показатели 
EIS измеряли в разные моменты после начала испыта-
ния: на старте, спустя 24 ч, спустя 7 дней и спустя 21 день.

Измеряли следующие показатели:
Rc, t — стойкость покрытия к транспортировке ионов 

сквозь покрытие в момент времени t.
Y0 — емкостное сопротивление в начале измерений; 

чем меньше показатель, тем лучше свойства покрытия.
Фt — водопоглощение в момент времени t.
n — число (0–1), которое описывает отклонение от 

идеального покрытия; чем ниже значение, тем хуже 
покрытие (n = 1 — идеальный показатель)

Для оценки результатов EIS используются следующие 
общепринятые правила интерпретации [12–14] (табл. 3).

Результаты EIS для разных покрытий представлены в 
таблице 4.

Из результатов абсолютных значений измерений EIS 
следует:

• В целом увеличение концентрации талька (при ОКП 
ниже КОКП) приводит к улучшению антикоррозион-
ных свойств за счет повышения стойкости покрытия.

• Наилучшие характеристики в данном тесте проде-
монстрировал тальк марки Finntalc M40, за ним сле-

Таблица 3. Интерпретация измерений EIS

Хорошие Стандартные Плохие

Rc > 108 Ом × см2 Rc = 107 – 108 Ом × см2  Rc < 107 Ом × см2

Y0 < 1×10–10 sn Ω Y0=1 – 3 × 10–10 sn Ω Y0  > 3 × 10–10 sn Ω

n > 0,95 n = 0,90 – 0,95 n < 0,9

Ф24ч < 0,1 Ф24ч = 0,1 – 0,2 Ф24ч > 0,2

Таблица 4. Электрохимические показатели тальксодержащих покрытий по данным проведенного теста EIS

Тальк

Λ 
Приведен-

ная ОКП 
от КОКП

Фактиче-
ская ОКП

Rc, 504 h 
Стойкость к транспортиров-
ке ионов сквозь покрытия 
через 504 часа испытаний

Y0 
Емкостное сопро-
тивление в нача-

ле измерений 

n 
Отклонение от иде-

ального покрытия; чем 
ниже значение, тем 

хуже покрытие, иде-
альное значение n=1

Ф 24 ч 
Водопоглоще-
ние после 24 ч 

испытаний
Итоги 
ЭИС

(Ω∙см2) (sn∙Ω–1) 24 ч

Finntalc M40 0,60 32,5 1,08∙108 1,49∙10-10 0,94 0,13 +

Finntalc M65 0,60 35,8 1,04∙108 1,53∙10-10 0,931 0,14 +

Plustalc D40 0,60 32,5 1,13∙108 1.61∙10-10 0,929 0,14 +

Тальк магне-
зитового типа 0,60 33,5 4,57∙107 2,99∙10-10 0,895 0,19  +/ -

Микрокри-
сталлический 
тальк 0,60 39,1 4,51∙107 3,89∙10-10 0,888 0,26 - -

Finntalc M40 0,74 40,1 1,09∙108 1,34∙10-10 0,39 0,11  + +

Finntalc M65 0,76 45,1 1,24∙108 1,28∙10-10 0,932 0,09  + +

Микрокри-
сталлический 
тальк 0,69 44,8 5,24∙107 3,09∙10-10 0,877 0,24
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дует тальк марки Finntalc M65.
• Тальк магнезитного типа и микрокристаллический 

тальк проявляют стандартную стойкость, и в то же 
время высокое водопоглощение, высокое значение 
Y0 и низкое значение n.

Тесты EIS показывают, что покрытия различаются су-
щественно. Изменение ОКП часто напрямую влияет на 
антикоррозионные свойства. EIS — это хороший способ 
выявить различия в барьерных свойствах покрытий похо-
жего состава. Влияние ОКП на возникновение коррозии 
можно выявить при помощи EIS задолго до появления ее 
видимых признаков. При помощи EIS можно определить 
оптимальную ОКП с точки зрения защиты от коррозии. 
Покрытия, в которых использованы беспримесные пла-
стинчатые (особо обеспыленные) тальки, более пригод-
ны для агрессивных условий, например, для погружения 
в воду. Тальки с округлыми частицами или магнезитного 
типа в меньшей степени подходят для подобного приме-
нения в силу высокого водопоглощения. Опираясь на дан-
ное исследование, можно заключить, что с точки зрения 
защиты от коррозии и магнезитовые тальки, и тальки с 
частицами округлой формы проявляют себя в худшей сте-
пени.
СТОЙКОСТЬ К СОЛЕВОМУ ТУМАНУ

На покрытии стальной пластины наносили насечки до 
металлической основы, пластину помещали на 1440 ч в 
камеру солевого тумана. Классификацию тестовой пане-
ли проводили по категории атмосферы C5-M (морская), 
часть стандарта ISO 12944, основное внимание уделяли 
степени ржавления металла и степени вздутия покрытия.

Первое число в столбце «Вздутие» означает степень 
вздутия, где 1 — низкая, 5 — очень высокая, а число в скобках 

обозначает размер самих вздутий, где S1 очень маленькие и 
S5 большие. Ржавление металла измеряется в миллиметрах 
ржавчины от 1 мм насечки, сделанной на контрольной 
панели. Отсутствие вздутий и ржавления металла <1 мм — 
превосходный результат.

Как правило, эпоксидные покрытия наносят в 2 слоя 
толщиной по 75–100 мкм, и они могут достичь этого ре-
зультата спустя 1000 ч. В данном исследовании был на-
несен только один слой толщиной около 150 мкм, что-
бы была лучше видна разница в свойствах покрытий. 
Таким образом, оценка свойств тальков базировалась 
на относительных характеристиках. Между испытанны-
ми марками талька в данном тесте c солевым туманом 
не выявлено разницы в образовании вздутий. Тальки 
демонстрируют незначительные различия в результатах 
ржавления, но только тальки с округлыми частицами и 
один беспримесный пластинчатый тальк при ОКП 45 
показывают чуть более высокие значения. Полученные 
более высокие значения у чистого пластинчатого талька 
Finntalc M65 только при Λ 0,76 (ОКП 45) и у обеспылен-
ного талька с округлыми частицами только при Λ 0,69. 
Таким образом, по результатам теста на стойкость к со-
левому туману сложно увидеть разницу между тальками, 
и результаты EIS более очевидны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При определении антикоррозионных свойств покрытий 

EIS дает более быстрые и более надежные результаты, не-
жели тест в камере солевого тумана. Разработка покрытий 
может быть существенно улучшена и ускорена путем объ-
единения высокопроизводительного скрининга и испы-
таний EIS — эти методы дают результаты как минимум в 3 
раза быстрее.

Таблица 5. Результаты теста в камере солевого тумана

Тальк Λ 
Приведенная ОКП от КОКП

Фактическая 
ОКП

Средняя толщина 
покрытия, мкм

Вздутие Ржавление, мм

ISO 4628-2 ISO 4628-3

Finntalc M65 0,6 35,8 127 ± 5 0(S0) 2,4

Finntalc M40 0,6 32,5 108 ± 8 0(S0) 2,4

Plustalc D40 0,6 32,5 129 ± 20 0(S0) 2,5

Тальк магнезитового типа 0,6 33,5 94 ± 14 0(S0) 2,3

Микрокристаллический тальк 0,6 39,1 131 ± 26 0(S0) 2,6

Finntalc M40 0,74 40,1 118 ± 4 0(S0) 2,3

Finntalc M65 0,76 45,1 159 ±15 0(S0) 3,3

Микрокристаллический тальк 
с низкой маслоемкостью 0,69 44,8 176 ± 20 0(S0) 3,1

Таблица 6. Общие результаты

Тальк Λ / ОКП Рецептура ЭИС Солевой туман Общий результат Рейтинг

Finntalc M40 0,74 / 40,0 + ++ + ++ 1

Finntalc M40 0,60 / 32,5 + + + + 2

Finntalc M65 0,60 / 35,8 + + + + 3

Plustalc D40 0,60 / 32,5 + + + + 4

Finntalc M65 0,76 / 45,0 + ++ +/- + 6

Тальк магнезито-
вого типа 0,60 / 33,5 + - + +/- 7

Микрокристалли-
ческий тальк 0,60 / 39,1 +/- - + +/- 8

Микрокристалли-
ческий тальк 0,69 / 44,8 +/- - +/- - 9
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В данном исследовании тальки разного состава, различ-
ной формы и с разным распределением размера частиц 
были проранжированы в соответствии с их антикоррози-
онными свойствами. Результаты, приведенные в табл. 6, 
показывает, что чистые пластинчатые тальки (Finntalc M40 
и M65) проявляют лучшие барьерные свойства (в основном 
по результатам EIS) по сравнению с тальками с примесями 
или округлой формы частиц (магнезитового типа и ми-
крокристаллические тальки). Даже сами по себе чистые 
пластинчатые тальки без добавления прочих антикорро-
зионных пигментов достаточно хорошо обеспечивают кор-
розионную стойкость покрытий по категории активности 
атмосферы C5-M (морская). В этом отношении микрокри-
сталлические и округлые тальки проявляют себя в худшей 
степени. В целом чистый пластинчатый тальк (Finntalc M40) 
очень подходит как наполнитель для защиты покрытий 
от коррозии в суровых атмосферных условиях категории 
C5-M (морская). Оптимальный уровень ОКП с этим тальком 
составляет 40% объема в данной рецептуре. S
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РЕФЕРАТ
Все поверхностно-активные вещества (ПАВ) являются 
амфифильными молекулами, которые распределяют-
ся на границах сред, однако их поведение в этих средах 
зависит от конкретной химической структуры. В  про-
стых разбавляемых системах все понятно, но в сложных 
рецептурах большинства лакокрасочных материалов 
(ЛКМ) предсказать их поведение гораздо труднее. Тех-
нические описания, разработанные для основных ПАВ 
для моющих средств, трудно применить к ЛКМ — это 
требует более глубокого понимания структуры ПАВ и 
их взаимодействия с другими компонентами системы. 
Взаимодействия могут значительно изменить поведе-
ние ПАВ, что приводит к потере эффективности, нежела-
тельным эффектам в готовых ЛКМ и препятствиям для 
технолога при оптимизации рецептуры. В данной ста-
тье обсуждаются некоторые вышеописанные эффекты 
и сделан обзор последних исследований соотношения 
структуры и свойств ПАВ в пигментированных системах, 
которые проливают свет на то, как вариации специфи-
ческих химических структур изменяют взаимодействие 
ПАВ с другими компонентами ЛКМ. Кроме того, описано, 
как комбинация этих структурных элементов помогает 
создавать смачиватели нового поколения.

ВВЕДЕНИЕ
Поверхностно-активные вещества (ПАВ) обычно 

присутствуют в рецептурах водных ЛКМ и вводятся 
для придания определенных свойств. Смачивание под-
ложки, диспергирование, эмульгирование и стойкость 

LEVERAGING SURFACTANT STRUCTURE-PROPERTY 

RELATIONSHIPS TO ADDRESS EMERGING NEEDS IN COATINGS
Louis C., Evonik Materials Netherlands BV, The Netherlands,

Peck K.M, Evonik Corporation, USA

The nature of the interaction of pigment and surfactant in complex systems based on styrene acrylic, polycarboxylate dispersions, pigmented 
with untreated phthalocyanine pigment and organic yellow pigment PY83 was studied.

The development of color and stability were taken as the most important criteria for evaluation. For the quantitative determination of the 
surfactant volume at the boundary of the pigment-water medium and in the dispersion medium, a centrifuge (10k-25k rpm) was used to force 
the separation of the pigment from the liquid.

To confirm the overall chemical composition and the absence of separation of other components, infrared spectroscopy with Fourier transform 
(FTIR) was used. A stepwise study was performed in comparison with the reference ethoxylated alcohol.

The results of studies of free surfactant in the dispersion confirm the thesis that the effectiveness of the surfactant in the pigmented system 
depends on the distribution of the surfactant at the pigment-liquid interface and in the volume of the dispersion medium. It can also be 
assumed that the properties due to the structure of the surfactant are a more significant factor than the chemical nature of the system.

A number of products have been developed for selective action at interface boundaries, be it co-dispersants for pigments or coalescents for 
latex particles. The same approach is applicable to general-purpose surfactants, and the effectiveness of this approach in the formulation of 
aqueous pigmented systems has been proved.

Keywords: surfactants, dispersants, coalescents
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цвета — вот наиболее распространенные свойства, для 
которых задействуются ПАВ, но они влияют и на другие 
характеристики ЛКМ. Ввиду необходимости модерни-
зировать рецептуры из-за ужесточения требований к 
защите окружающей среды, здоровья и безопасности 
труда влияние ПАВ становится более важным — слиш-
ком часто выбор неподходящего продукта негатив-
но влияет на рецептуру, приводит к передозировке 
и затратам на переделку. Большинство знаний о ПАВ 
основаны на старых теориях гидрофильно-липофиль-
ного баланса (ГЛБ) [1, 2], однако они не описывают 
весь спектр взаимодействия ПАВ с компонентами 
сложных систем, таких как ЛКМ. Для разработки опти-
мизированных продуктов и уменьшения времени на 
разработку рецептуры требуются более современные 
теории и подходы. Необходимо лучше понимать, как 
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ПАВ действуют в сложных рецептурах, — это важно 
для инноваций и во многих областях уже сослужило 
хорошую службу. Можно изменить химию смачиваю-
щих агентов и их функции, ориентируясь на латексные 
частицы даже в комплексных ЛКМ, обеспечить преиму-
щества в коалесценциии и снизить минимальную тем-
пературу пленкообразования (МТП). Все это позволит 
уменьшить количество растворителя, оптимизировать 
рецептуры и придать ЛКМ желаемые свойства. На диа-
грамме 1 показано, как тип ПАВ влияет на свойства сти-
ролакрилового латекса, а также на свойства краски без 
летучих органических соединений (ЛОС) на его основе.

Слева на диаграмме 1 показаны результаты измере-
ния МТП (оцениваемой по методике, близкой к ASTM 
D2354-10) стиролакрилового латекса, МТП чистого ла-
текса 23 °C, в то время как введение 1% мас. рекомен-
дуемого сорастворителя уменьшает МТП до 20 °C. Ис-
пользование коалесцирующего ПАВ в той же дозировке 
значительно снижает МТП — до 10,5 °C. В правой части 
диаграммы 1 представлены результаты для готовой к 
употреблению полуглянцевой краски по рекомендуе-
мой рецептуре поставщика смолы и той же краски с вве-
дением 0,4% мас. коалесцирующего ПАВ, МТП составля-
ет 8,6 и 5,5 °C соответственно. Влияние на МТП низких 
дозировок коалесцирующего ПАВ значительно и предо-
ставляет дополнительные преимущества, помимо вы-
дающегося вклада в смачивание. Этот эффект позволя-
ет технологу оптимизировать количество растворителя 
или еще больше снизить МТП, если это требуется.

Диаграмма 2 демонстрирует результаты для различ-
ных ПАВ, предназначенных для увеличения открытого 
времени в водных ЛКМ с низким и нулевым уровнем 
ЛОС. Открытое время готовой интерьерной краски для 
стен определяют по методике ASTM D7488-11 и приво-
дят для стандартной краски с использованием ПАВ, 
созданного для повышения технологических свойств и 
открытого времени и без него. При дозировке 1% мас. 
в образце значительно увеличивается открытое время, 
что дает возможность технологу разработать ЛКМ в со-
ответствии с требованиями рынка.

Эти свойства краски зависят от распределения ПАВ 
между дисперсионной средой, поверхностью частиц и 
другими областями взаимодействия в сложной рецеп-
туре ЛКМ. Оптимизация этого процесса является ключе-
вым фактором для усиления желательных свойств и ми-
нимизации побочных эффектов в конечном продукте. 
Эти примеры подчеркивают два существующих в насто-
ящее время подхода к технологии ПАВ, которые дают 
дополнительные преимущества технологу. При более 
глубоком понимании взаимодействия компонентов 

можно получить больший эффект. Наиболее технически 
сложными и интересными сферами являются ориента-
ция ПАВ в пигментированных системах и взаимодей-
ствие с диспергаторами и связующими. Это рассмотре-
но ниже: детально описан экспериментальный подход 
для создания оптимизированного ПАВ, подходящего 
для колорантов и пигментированных ЛКМ.

Межфазное взаимодействие в комплексных 
системах

Как правило, оценку эффективности ПАВ проводят 
в чистой воде. Измерение равновесия и динамического 
поверхностного натяжения, а также оценка стабилиза-
ции пенообразования полезны для понимания фунда-
ментальных характеристик, но поведение ПАВ в воде 
значительно отличается от поведения в ЛКМ даже с 
самой простой рецептурой. Введение дополнительных 
компонентов может радикально изменить поведение 
ПАВ. На диаграмме 3 сравниваются способности снижать 
поверхностное натяжение обычного ПАВ на основе 
этоксилированного спирта в чистой воде (фиолетовая 
линия) и того же ПАВ в присутствии очень небольшого 
количества органического пигмента (черная линия).

При измерении в чистой воде этот ПАВ (добавлено 
приблизительно 0,05% мас.) при критической концен-
трации мицеллообразования (ККМ) демонстрирует ми-
нимальное динамическое поверхностное натяжение, 
измеренное при частоте 0,1 пузырьков в секунду тен-
зиометром пузырькового типа. В присутствии 2% пиг-
мента снижение динамического поверхностного натя-
жения значительно сокращается, что свидетельствует 
о значительной потере ПАВ на границе вода–пигмент. 
При введении пигмента ПАВ из дисперсионной среды 
притягивается к частицам пигмента, снижая концен-
трацию ПАВ, который должен уменьшать натяжение 
на границе газ–жидкость. Минимальное снижение по-
верхностного натяжения не достигается вплоть до уве-
личения количества ПАВ в 5 раз. Новое значение ККМ 
методом экстраполирования можно определить как 
0,3% мас., однако существующих данных недостаточно, 
для того чтобы полностью прояснить это поведение. 
Возможно, экстраполированная кривая нелинейна и 
выходит на плато вторично вследствие поглощения на 

8

13

Контрольный
образец

1,0% ПАВ
для открытого
времени

Диаграмма 2. Влияние ПАВ, увеличивающего открытое время, на время 
работы (мин)

Диаграмма 3. Уменьшение поверхностного натяжения в присутствии 
красного пигмента PR 22
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границе фаз твердое–жидкость [3].
Адсорбция предпочтительна для ПАВ, выбранного в 

качестве состабилизатора пигмента, но абсолютно не-
желательна для ПАВ, используемого для смачивания 
субстрата. В готовом для применения ЛКМ ситуация еще 
более усложняется, так как количество областей взаимо-
действия увеличивается, и в системе появляются части-
цы с большой площадью поверхности, уменьшающие 
концентрацию ПАВ. На рис. 1 схематично показано это 
явление. ПАВ в системе распределяется между всеми до-
ступными фазами и поверхностями в сложных системах.

Полное понимание локализации в рецептуре каждо-
го компонента с активной поверхностью было бы иде-
ально, но сложность системы сильно затрудняет прямой 
анализ. В данный момент лишь поэтапное исследование 
поможет лучше разобраться и определить направление, 
по которому надо вести разработку продуктов.

ПАВ в пигментированных системах
В пигментированной системе зачастую присутству-

ют несколько компонентов с активной поверхностью. 
Диспегаторы, измельченные смолы и связующие нуж-
ны для стабилизации пигмента: они предотвращают 
флоккуляцию, а смачиватели — для улучшения сма-
чивания подложки и сухого пигмента. Типично также 
использование алкоксилированных ПАВ для стабили-
зации и уменьшения поверхностного натяжения, что 
влияет на ряд свойств ЛКМ. Последняя категория ве-
ществ представляет интерес для нас, так как именно их 

действие менее понятно, и зачастую их применяют не-
верно: вводят в избытке, что приводит к нежелатель-
ным побочным эффектам. На рис. 2 показаны общие 
свойства этой группы продуктов.

На рис. 2 слева представлены смачиватели, которые 
оптимально снижают поверхностное натяжение как в 
процессе производства, так и при нанесении ЛКМ. Они 
оптимизированы так, чтобы концентрация доступного 
ПАВ в дисперсионной среде, а также его способность 
к ориентации и уменьшению энергии сохранялась при 
взаимодействии с любой новой границей раздела, на-
пример, с подложкой.

Представленные на рис. 2 справа диспергаторы оп-
тимизируют стабилизацию пигментов и других твердых 
компонентов от флоккуляции. Они разработаны для 
взаимодействия на границе фаз твердое–жидкость. 
Стабилизирующий ПАВ, впрочем, выполняет несколь-
ко действий. Алкилфенолэтоксилаты, этоксилирован-
ные спирты и другие специальные вещества использу-
ют для улучшения качества размола и развития цвета, 
стерической стабилизации, стойкости цвета, как вспо-
могательные вещества в производстве и экономичные 
смачиватели, но зачастую при их применении наблю-
даются нежелательные эффекты вследствие передо-
зировки или выбора неподходящего продукта.

Как правило, эти нежелательные эффекты сводят-
ся к влиянию на реологические свойства, повышению 
чувствительности к влаге, выщелачиванию, уменьше-
нию стойкости к образованию пятен и пенообразо-
ванию. Оптимизация продукта и идеальные условия 
использования позволяют вводить их в минимальном 
количестве, что снижает стоимость и негативное вли-
яние на свойства покрытия. Идеальный ПАВ для дис-
пергирования обеспечивает оптимальное влияние на 
свойства компонентов в процессе производства при 
минимальной дозировке и с наименьшими негативны-
ми эффектами.

Межфазная активность
ПАВ для диспергирования требуют баланса свойств 

для оптимального результата. Хорошо известно, что 
для измельчения пигментов нужно уменьшить поверх-
ностное натяжение [4]. Адекватное снижение натяже-
ния между фазами обеспечивает полное смачивание 
пигмента и уменьшает потребление энергии, требу-
емой для измельчения. Это, безусловно, важнейший 
компонент, но если бы требовался только контроль 
поверхностного натяжения, то разработчики рецептур 
дисперсий в первую очередь использовали бы смачи-
ватели. Но алкоксилированные ПАВ — это больше, чем 
просто смачиватели.

Полагают, что стерическая стабилизация является 

Рис. 1. Распределение ПАВ в сложной системе

Мицеллы
Субстрат,

воздушная
среда

Свободный
ПАВ

Взаимодействие
со смолой

Взаимодействие
с пигментом

Рис. 2. ПАВ в пигментированной системе

   Диспергаторы  Смачиватели ПАВ
для диспергирования 

Оптимизированы 
для минимального расхода

Баланс
 свойств

Оптимизированы для
сродства с пигментами
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важным фактором в процессе измельчения, она также 
обеспечивает совместимость и стабильность конечного 
продукта. Это широко обсуждалось в литературе [5], но 
менее понятно оптимальное соотношение этих свойств 
в сложной рецептуре ЛКМ. Совместное использование 
нескольких ПАВ в ЛКМ показывает, что для достиже-
ния оптимального результата нужен баланс, и часто его 
находят методом проб и ошибок. Выявить этот баланс 
очень важно для оптимизации ПАВ в системе.

Наиболее часто критерием выбора ПАВ является 
его ГЛБ. По сути, это относительный размер компо-
нента для стерической стабилизации ПАВ, и данный 
параметр зачастую указывают в руководствах по вы-
бору ПАВ. Да, теория ГЛБ применима к растворимым 
эмульсиям, но эмпирические данные свидетельству-
ют о том, что применимость этой теории к ЛКМ огра-
ничена. Нередко в одной и той же системе одинаково 
хорошо работают ПАВ с разными ГЛБ. Результаты ис-
следования применимости теории ГЛБ к колоранту на 
основе органического оранжевого пигмента приведе-
ны на диаграмме 4. В этой системе требовалось заме-
нить АФЭ-содержащий ПАВ на ПАВ без АФЭ, но с той 
же величиной ГЛБ. Все выбранные ПАВ имеют этокси-
лированную А–Б-структуру, но отличаются по природе, 
форме и размеру гидрофобных частиц. Прямой зависи-
мости от показателя ГЛБ не выявлено, а ПАВ с одинако-
вым ГЛБ показывают разную эффективность.

Эти данные свидетельствуют о том, что одиночные 
факторы, в частности ГЛБ, не подходят для выбора, 
подходящего ПАВ. Помимо величины ГЛБ имеют зна-
чение размеры гидрофобных частиц, взаимодействия 
между химическими связями, структура и характери-
стики стабилизации. Все это требует дальнейшего ис-
следования.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 
ВЕЩЕСТВ

В рамках исследования поведения ПАВ в сложной 
системе сначала была предпринята попытка опреде-
лить природу взаимодействия пигмента и ПАВ. Для это-
го приготовили несколько дисперсий, содержащих раз-
ные диспергирующие ПАВ. В качестве наиболее важных 
критериев оценки взяли развитие цвета и стабильность. 
Дополнительно использовали центрифугу (10к–25к об./

мин) для форсированного отделения пигмента от жид-
кости, чтобы количественно определить объем ПАВ на 
границе среды пигмент–вода и в дисперсионной среде. 
Готовые дисперсии до помещения в центрифугу разбав-
ляли водой в соотношении 1:1 для исключения разницы 
в реологических свойствах. Ожидалось, что это вызовет 
отклонения от процесса истинного разделения ПАВ в 
системе, но тем не менее позволит выполнить досто-
верный сравнительный анализ различных ПАВ. Помимо 
этого, ожидалось, что разбавление водой и центрифуги-
рование вызовет повышение концентрации ПАВ в жид-
кости над осадком, а на частицах пигмента останется 
сравнительно малое количество ПАВ.

Для изучения максимальной разницы в действии 
ПАВ был выбран необработанный фталоцианиновый 
пигмент в сочетании с диспергатором с высоким срод-
ством к пигменту, что, как ожидалось, должно было све-
сти к минимуму присутствие диспергатора в дисперси-
онной среде. Многократные оценки до начала широкого 
исследования подтвердили, что в дисперсионной среде 
нет диспергатора, а также нет значимых количеств дру-
гих веществ в надосадочной жидкости. Для прямого 
анализа содержания ПАВ в жидкости использовали 
жидкостную хроматографию, а также измеряли баланс 
массы отдельных фаз. Для подтверждения общего хи-
мического состава и отсутствия отделения других ком-
понентов использовали инфракрасную спектроскопию 
с преобразованием Фурье (FTIR). Проведено ступенча-
тое исследование в сравнении с эталонным этоксилиро-
ванным спиртом. Результаты оказались весьма интерес-
ными (табл. 1).

Таблица 1. Количество поверхностно-активного вещества, присутствую-
щего в надосадочной жидкости по сравнению с количеством поверхност-
но-активного вещества в дисперсии

Дозировка ПАВ (г на 100 г дис-
персии)

ПАВ в надосадочной жидкости 
(г)

1 0,5

2 0,7

4 1

Бóльшая часть эталонного ПАВ остается на поверх-
ности пигмента, а это означает, что для стабилизации 
пигмента он подходит, но в меньшей степени пригоден 
для других поверхностей раздела или для смачивания. 

Диаграмма 4. Гидрофильно-липофильный баланс ПАВ и развитие цвета

Диаграмма 5. Значения ΔЕ как функции от количества ПАВ в надосадоч-
ной жидкости
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Даже при высоких дозировках ПАВ распределяется по 
поверхности пигмента и остается на ней после разбав-
ления и центрифугирования.

Та же техника была применена к комбинации ПАВ 
различных типов для определения разницы в их пове-
дении. На диаграмме 5 приведена компиляция резуль-
татов, полученных с разными ПАВ на основе различных 
гидрофобных компонентов, структур типа А–В, А–В–С и 
разной степени алкоксилирования. Оценку проводили 
по методике, описанной выше при дозировке ПАВ 2% 
мас. Ступенчатые исследования проводили для ото-
бранных образцов, выявленные тенденции схожи с 
результатами, представленными в таблице  1. ПАВ на 
диаграммах 6–8 — это только те продукты, которые 
обеспечили приемлемую стабильность и реологиче-
ские характеристики. Продукты, которые не обеспечи-
ли адекватной стабилизации или привели к ухудшению 
реологии дисперсий, были исключены во избежание 
получения недостоверного результата.

Результаты, приведенные на диаграмме 5, показы-
вают положительную корреляцию между развитием 
цвета необработанного фталоцианинового пигмента 
и количеством ПАВ в надосадочной жидкости. Раскры-
тие цвета оценивали на образцах колерованной белой 
базы, а ∆E рассчитывали в сравнении с контрольным 
образом без диспергирующего ПАВ. Эта корреляция 
может быть связана с уменьшением поверхностного на-
тяжения, но можно полагать, что влияние оказали и дру-
гие факторы, связанные со стерической стабилизацией. 
Количество ПАВ в надосадочной жидкости превышает 
ККМ для этих типов ПАВ и варьирует от 0,02 до 0,1% мас.

Точка в нижней левой части диаграммы 5 — это ре-
зультат для ПАВ структуры типа А–В с гидрофобным ком-
понентом и сильной водородной связью, вероятно, оно 
имеет высокое сродство к поверхности пигмента. Это 
дает дополнительные основания полагать, что результа-
ты зависят от распределения ПАВ, а не от других условий.

На следующем этапе исследования были выбраны 
4 ПАВ, показавшие хорошие результаты, и эксперимент 
повторили с другими пигментами и дисперсиями. На 
диаграмме 6 отображены результаты диаграммы 5 для 
этих 4 ПАВ с фталоцианиновым пигментом, количество 
ПАВ в надосадочной жидкости обозначено столбиком, 
результаты измерения развития цвета — линией. На 
диаграмме 7 приведены результаты для тех же ПАВ с 

заменой дисперсии со стиролакриловой на поликар-
боксилатную. В диаграмме 8 даны результаты для тех 
же ПАВ с заменой пигмента на органический желтый 
PY83. Тенденция в эффективности ПАВ стабильна при 
изменении в рецептуре. Все 4 ПАВ обеспечили ста-
бильные дисперсии со схожими реологическими свой-
ствами, но ясно выраженной разницей в раскрытии 
цвета, которая следует тенденции повышения количе-
ства «свободного» ПАВ в надосадочной жидкости.

Результаты исследований свободного ПАВ в дис-
персии подтверждают тезисы о том, что эффектив-
ность ПАВ в пигментированной системе зависит от 
распределения ПАВ на границе пигмент–жидкость и в 
объеме дисперсионной среды. Также можно предпо-
ложить, что свойства, обусловленные структурой ПАВ, 
являются более весомым фактором, чем химическая 
природа системы. Это не противоречит существующим 
теориям и может дать ответ на пока открытый вопрос 
о том, почему одни ПАВ эффективны, а другие нет. 
ПАВ, который обеспечивает идеальный баланс между 
прикреплением к поверхности пигмента, стерической 
стабилизацией и нахождением в дисперсионной среде 
для взаимодействия с новыми или меняющимися ком-
понентами и обеспечения смачивания, будет иметь оп-
тимальную эффективность.

Предположение о том, что структура ПАВ более 
важна, чем химический состав системы, дает большую 
свободу разработчикам добавок. Возможность тонко 
модифицировать химию ПАВ и в меньшей степени вли-
ять на рецептуру позволяет более гибко реагировать 
на изменения в законодательстве. Летучесть и эмиссии 
в закрытых помещениях можно изменить, повышая 
молекулярную массу, снижая количество побочных 
продуктов и непрореагировавших спиртов. Можно 
разрабатывать продукты так, чтобы снизить или со-
всем устранить вред для окружающей среды, здоровья 
и безопасности, т.е. тому, что затрудняет соответствие 
инициативам вроде LEED или EcoLabel [6].

РАЗРАБОТКА ПРОДУКТА
В продолжение экспериментальных исследований, 

описанных выше, была начата разработка продукта с 
оптимальным балансом свойств, соответствующего тре-
бованиям безопасности для здоровья, ограничениям по 
эмиссии ЛОС и других вредных веществ, что позволило 

Диаграммы 6–8. Пигмент 1, акриловая дисперсия. Пигмент 2, поликарбоксилатная дисперсия. Пигмент 2, акриловая дисперсия
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бы без ограничений использовать его во всех водных 
ЛКМ, включая интерьерные краски. Специфика работы 
не может быть полностью раскрыта по определенным 
соображениям, но можно сказать, что принцип разра-
ботки основывается на вышеизложенных данных. На 
диаграмме 9 представлена кульминация этой работы: 
данные по действию диспергирующего ПАВ Carbowet® 
GA200 в готовом к употреблению ЛКМ без ЛОС с ис-
пользованием желтого пигмента 74 и распространенно-
го диспергатора гребневого типа. На графике видно, что 
усиление цвета и улучшение стабильности превосходят 
другие образцы, взятые для сравнения.

Оптимальная эффективность обусловлена выявле-
нием и применением уникальных характеристик ПАВ 
Carbowet® GA200, благодаря которым можно получить 
идеальный баланс между израсходованным и свобод-
ным ПАВ. Похожие тенденции прослеживаются и с раз-
личными дисперсиями. Такое же действие проявляется 
и в готовом к применению ЛКМ. Повышение сложности 
системы затрудняет четкое определение влияния кон-
кретных ПАВ на определенную характеристику, напри-
мер на цвет, но при разных ПАВ, как правило, проявля-
ются малозаметные изменения и дефекты покрытия.

Укрывистость, реологические свойства, чувстви-
тельность к влаге, стойкость к слипанию и образо-
ванию пятен — это те свойства ЛКМ, на которые ПАВ 
оказывают заметное и количественно измеряемое 
влияние. В табл. 2 приведены результаты введе-
ния ПАВ Carbowet® GA200 в рецептуру интерьерной 
полуглянцевой краски без ЛОС на основе стирола-
криловой дисперсии. Система создана на основе мо-
дельной рецептуры, взятой из открытых источников 

с использованием в качестве диспергирующего ПАВ 
широко известного этоксилата спирта.

Краску приготовили в соответствии с требованиями 
и проверили типичные свойства покрытий. Контрольная 
краска показала недостаточное смачивание некоторых 
подложек и небольшие дефекты, связанные с пеногаси-
телями. Экстраполируя результаты вышеприведенного 
исследования, можно предположить, что большая часть 
этоксилата спирта была поглощена компонентами кра-
ски и свободного ПАВ не хватает для качественного сма-
чивания субстрата. Обычно в таких случаях рекоменду-
ют ввести второй ПАВ, смачиватель, чтобы улучшить это 
свойство. И такой подход был опробован: в рецептуру 
дополнительно ввели 0,1% мас. смачивателя. Результа-
ты приведены в колонке 2 таблицы 2. Проблема недо-
статочного смачивания была решена, но даже неболь-
шое количество второго ПАВ привело к значительному 
падению стойкости к слипанию и незначительному по-
вышению стойкости к выщелачиванию. Возможно, это 
объясняется тем, что ПАВ поглощают не те компоненты 
состава и это ведет к ухудшению его свойств. Замена 
обоих ПАВ на Carbowet® GA200 в аналогичных дозиров-
ках устраняет недостатки, а также повышает стойкость 
к слипанию и смачивание по сравнению с контрольной 
краской. Эффективность Carbowet® GA200 позволяет 
уменьшить его дозировку на 50%. Правильное взаимо-
действие ПАВ с компонентами системы дает возмож-
ность получить оптимальный результат при минималь-
ных дозировках.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование и разработка продукта, обсужденные 
в настоящей статье, показывают, что эффективность ПАВ 
может значительно варьировать в сложных системах. 
Есть свидетельства, подтверждающие, что эти вариации 
связаны с распределением ПАВ между различными ком-
понентами системы, а это зависит от природы самого 
ПАВ. Был разработан ряд продуктов для выборочного 
действия на границах раздела, будь то содиспергаторы 
для пигментов или коалесценты для частиц латекса. Этот 
же подход применим и к ПАВ общего действия, причем 
доказана эффективность этого подхода в создании ре-
цептур водных пигментированных систем.

ПАВ Carbowet® GA200 обеспечивает подходящий 
баланс свойств, таких, как стабилизация для развития 
цвета, стабилизация дисперсии и совместимость, при 
этом достаточное количество свободного ПАВ остается 

Диаграмма 9. Действие ПАВ Carbowet® GA200 в пигментной пасте 
PY74 — повышение ΔE в сравнении с образцами без ПАВ

Контрольный об-
разец

Добавление смачи-
вателя

Carbowet® GA200 
в качестве замены 

смачивателя

ПАВ Carbowet® GA200, 
50% от рекомендо-
ванной дозы ПАВ

Смачивание/дефекты Плохо Отлично Отлично Отлично

Слипание (1–10, 10 — наилучший результат) 6 4 7 7

Выщелачивание, 4 дня (1–10, 10 — наилуч-
ший результат) 8 6 8 8

Передозиро-
вание ПАВ

Оптимальная  
эффектив-

ность

Таблица 2. Свойства краски с использованием ПАВ Carbowet® GA200 в рецептуре интерьерной полуглянцевой краски, не содержащей ЛОС
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в системе для хорошего смачивания, перетира и техно-
логических требований. Баланс этих свойств позволяет 
вводить Carbowet® GA200 в минимальной дозировке, 
что снижает риск возникновения проблем, таких как 
пенообразование, ухудшение стойкости к слипанию, 
выщелачивание, снижение водостойкости и ухудшение 
реологических свойств, типичных при передозировке 
ПАВ. Сбалансированные ПАВ, соответствующие требо-
ваниям текущих и будущих законодательных ограниче-
ний, являются важнейшим звеном в цепочке инноваций 
и совершенствования лакокрасочных технологий.
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