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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время основная защита наружных поверхно-
стей авиационной техники (АТ) достигается применением 
многослойных лакокрасочных систем (ЛКС).

Из всех слоев лакокрасочных покрытий (ЛКП) системы 
максимальное агрессивное внешнее воздействие среды 
воспринимает верхний слой, в качестве которого в основ-
ном используются прозрачные лаки на полиуретановой и 
подобной основе. Относительно частые мелкие повреж-
дения верхнего слоя ЛКП требуют его местного восста-
новления, нередко осуществляемого вручную. Указанные 
лаки вследствие наличия вредных летучих органических 
соединений (ЛОС) и резкого токсичного запаха в процессе 
нанесения и до полного отверждения представляют со-
бой опасные материалы 3-го класса токсичности и выше, 
вынуждающие применять специальные средства защиты, 
что затрудняет работу исполнителей (маляров) [1–3].

В этой связи устранение токсической и одорологиче-
ской опасности лакокрасочных материалов (ЛКМ) пред-
ставляется актуальной проблемой и диктует разработку 
новых продуктов [4–6].

Среди новых антикоррозийных составов можно отме-
тить двухкомпонентный полиэфируретановый лак (ПЭУЛ) 
[7], высокий уровень защитных свойств которого под-
твержден рядом испытаний [8–13] (табл. 1).

Данный лак получают на основе жирноароматическо-
го сложно-простого полиэфира бис-монодифенилолпро-
панового эфира дипропиленгликоля себациновой кисло-
ты с молекулярной массой М=1002, полиизоцианата «К» и 
растворителя. Полиизоцианат «К» (уретанообразователь 
и отвердитель) является кубовым остатком дифенил-
метандиизоцианата и содержит 24 моль % изоцианат-
ных (-NCO) групп. Процесс полимеризации при синтезе 

LOW-TOXIC POLYESTER-URETHANE COATING FOR 
ANTICORROSION PROTECTION OF AIRCRAFT EQUIPMENT
Dr. Sci. in Physics and Mathematics, academician of NAS of Azerbaijan Pashayev A. M. 1, Dr. tech. sci., Professor 
Nizamov T. I. 2, Javadov N. F. 3, Aliyev A. A. 2, a.aliyev@naa.edu.az
1 National aviation academy (Baku, Azerbaijan)
2 Research institute at National aviation academy (Baku, Azerbaijan)
3 Experimental industrial plant of The National Academy of Science of Azerbaijan)

This article presents ways of enhancing the physico-chemical properties of polyester-urethane varnish (PUV), 
used as topcoat in painting aircrafts. This work targets shortening the polymerization time, eliminating toxic 
emissions and yellow tint in PUV through correction of its synthesis. To achieve this, the authors used aromatic 
polyisocyanate instead of diphenylmethanediisocyanate, used conventionally in polyester-urethane coatings 
syntheisis. Also the conventional hardener was replaced with polyisocyanate, and instead of stabilized styrene 
the authors used unstabilzed variety. In step one styrene was mixed with polyisocyanate containing polyester 
with 2:1 ratio and warmed up to 80 0C, then, in step two the authors added polyisocyanate diluted in toluene 
and kept the temperature of the mixture at 80 0C for 6-8 hours. The sharp odour and the turbidity was removed 
by adsorber with zeolite-clinoptilolite powder. The obtained PUV was tested using the standard methods of 
measuring transparency and smell. The results show that the purposes of the work were achieved: the color 
is no darker than 10 мг, I2/cm3 which stands for near transparent, the odour is no more than 2 points and the 
polymerization time is reduced from 16-24 h to 6-8 h.

Keywords: polyester-urethane coating, synthesis of polyester-urethane, lowering toxicity, removing odour, polymerization time

поли эфируретана занимает 16–24 ч.
Среди недостатков ПЭУЛ можно указать относительно 

длительную полимеризацию и наличие токсичного запаха 
при высыхании. Отвердившаяся прозрачная пленка обла-
дает некоторым мутно-желтоватым оттенком (в пределах 
200 мг I2/см3 по [14], коэффициент светопропускания — 
35–40%), что нежелательно для наружных покрытий АТ, 
так как искажает эстетический или камуфляжный эффект 
нижележащих слоев краски.

Тем не менее устранение указанных недостатков по-
зволит рассматривать данный ЛКМ в качестве перспек-
тивного верхнего прозрачного защитного покрытия АТ 
при сохранении прочих эксплуатационных свойств.

Цель настоящей работы — улучшение физико-хими-
ческих свойств ПЭУЛ: снижение времени полимериза-
ции, устранение резкого токсичного запаха и желтовато-
го оттенка за счет коррекции технологии его получения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для получения бесцветного ПЭУЛ с сокращенным 

периодом полимеризации без токсичного запаха необ-
ходимо изменить рецептуру его получения, а для этого:

• при синтезе ПЭУ в качестве уретанообразователя 
вместо дифенилметандиизоцианата использовали 
ароматический полиизоцианат (толуилендиизоци-
анат, ТДИ) Desmodur-L75 (производство COVESTRO 
Bayer Material Science);

• при отверждении лака в качестве отвердителя 
вместо дифенилметандиизоцианата использова-
ли полиизоцианат Desmodur-44V20L (производство 
COVESTRO Bayer Material Science), а вместо стаби-
лизированного стирола — нестабилизированный.
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Таблица 1. Некоторые физико-механические свойства полиэфируретановых лакокрасочных материалов

Наименование показателей Метод определения Ед. изм. Значение

Водопоглощение покрытия, выдержка 1000 ч ГОСТ 21513-76 % 0,020–0,025

Биологическая стойкость против грибков, в том числе 
Aspergillus Niger

По 6-балльной системе балл 0

Стойкость против агрессивных атмосферных газов балл 1,0

Стойкость к электролитам при 60 °С (в течение 500 ч)

3%-ный раствор хлорида натрия ГОСТ 9.083-78 мас. % Не растворяется

20%-ный раствор серной кислоты ГОСТ 9.083-78 мас. % Не растворяется

10%-ный раствор щелочи (Na, K) ГОСТ 9.083-78 мас. % Не растворяется

10%-ный раствор соляной кислоты ГОСТ 9.083-78 мас. % Не растворяется

Морская вода ГОСТ 9.083-78 мас. %

Стойкость к минеральным маслам ГОСТ 9.409-88 Визуально Стойкий

Стойкость к нефтепродуктам ГОСТ 9.409-88 Визуально Стойкий

Стойкость против налипания морских организмов, водорослей, 
мидий и т.д.

Визуально Не налипают

Коэффициент водонепроницаемости ASTM D3393 Па 1010

Стойкость к изгибу ГОСТ 6806-73 мм 1

Стойкость покрытия к термостарению При 300 °С темнеет, 
разрушение пленки 
не наблюдалось

Толщина 1 слоя покрытия ИСО 2808:1998 мкм 18

Цвет ГОСТ 19266-72 Визуально Светло-желтый

Растворимость в воде Не растворяется г/л 0

Время высыхания до степени 3 ГОСТ 19007-73 ч 16

Время отверждения до отлипа ГОСТ 19007-73 ч 10

Относительная вязкость, по ВЗ-4 (25° С) ГОСТ 8420-74 с 45–55

Окончательное отверждение ГОСТ 19007-73 ч 24

Жизнеспособность, не менее ГОСТ Р 53653-2009 ч 10

Коэффициент поглощения влаги г/мм×Па×ч 1010

Время гелеобразования на открытом воздухе ГОСТ 19007-73 мин 25–30

Цвет по йодометрической таблице, не темнее ГОСТ 19266-79 мг, I2/см3 200

Яркость покрытия, не менее ГОСТ 896-69 % 65

Коэффициент светопропускания ГОСТ 26602.4-2012 % 38–40

Диэлектрическая сплошность при трехслойном нанесении, кВ ASTM G62-87 кВ 3–4

Диэлектрическая проницаемость ГОСТ 22372-77 1,0–1,5

Тангенс угла диэлектрических потерь ГОСТ 6433.4-71 1

Электрическая прочность в однородном поле на частоте 50 Гц ГОСТ6433.3-71 кВ/мм 40–50

Объемное сопротивление ГОСТ Р 50499-93 Ом×м 1018–1020

Удельное объемное сопротивление ГОСТ 5233-67 отн. ед. 0,6–0,7

Прочность связи на отслаивание:

- с пьезокерамикой ГОСТ 21981-76 кг/см2 8,0

- с титаном ГОСТ 21981-76 кг/см2 17,0

Прочность покрытия при ударе ГОСТ 4765-73 кг/см2 50

Прочность на разрыв ГОСТ 14236-81 кг/см2 350–400

Устойчивость к деформации, не менее ГОСТ Р 53007-2008 или 
ГОСТ 6806-73

мм 1,0

Твердость покрытия, по маятнику М-3, не менее ГОСТ 5233-89 0,55
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Полиизоцианаты Desmodur-L75 и Desmodur-44V20L 
увеличивают диапазон рабочей температуры, стирол – 
молекулярную массу в целом.

Экспериментальную партию ПЭУ готовили в трехгор-
лой колбе, снабженной термометром и газоотводной 
трубкой для удаления легких паров непрореагировавших 
ингредиентов. Колбу подогревали (не выше 80 °С) с по-
мощью нагревающей магнитной мешалки с регулятором 
температуры.

Процесс начинали с приготовления смеси стирола 
и полиизоцианата «К» с содержанием сложно-простого 
полиэфира молекулярного веса М=1002, взятых в соот-
ношении 2:1. Эту смесь заливали в колбу и нагревали до 
80 °С, затем добавляли предварительно растворенный в 
толуоле полиизоцианат Desmodur-L75 при соотношении 
1:3. Температуру нагрева (80 °С) поддерживали в течение 
6–8 ч.

По окончанию реакции полученный компаунд сливали 
в емкость с притертой пробкой. Варианты оптимальных 
соотношений компонентов ПЭУ приведены в табл. 2.

Содержание простого полиэфирполиола и стирола 
ниже указанного предела приводит к уменьшению мо-
лекулярного веса общей полимерной массы, а увеличе-
ние — к перерасходу компонентов, усилению токсичного 
запаха и помутнению. При содержании полиизоцианатов 
Desmodur-L75 и Desmodur-44V20L ниже указанного преде-
ла ухудшаются свойства уретанообразователя и не обеспе-
чивается отверждение, а их увеличение вызывает перерас-
ход компонентов.

Для более полного очищения от токсичного запаха, 
обусловленного производными стирола, и устранения 

мутности композицию пропускали через адсорбер с 
измельченным (размер частиц 1 мкм) цеолит-клино-
птилолитом Айдагского месторождения.

Компоненты (полиэфир и отвердитель Desmodur-
44V20L) смешивали перед нанесением в пропорции 5:1 и 
наносили на зачищенную и обезжиренную поверхность с 
помощью кисти.

Согласно санитарным нормам, полиэфирные и по-
лиуретановые ЛКМ способны выделять формальдегид, 
стирол, циановодород, фенол и ксилол, причем каждый 
из них обладает заметным специфическим запахом даже 
при малых концентрациях [15]. Отсюда можно допустить, 
что общее устранение запаха ПЭУ означает снижение его 
токсичности.

Для оценки интенсивности токсичного запаха прово-
дили органолептический анализ воздуха по одороме-
трической шкале Р. Х. Райта [16]. Для определения цвета 
(наличия желтого оттенка) отвердившегося покрытия 
применяли методику [14], нанося лак на прозрачную сте-
клянную подложку.

Степень прозрачности (коэффициент светопропу-
скания) определяли на спектрофлуориметре «ФЛЮО-
РАТ-02-ПАНОРАМА» с учетом рекомендаций [17]. Ис-
следовали образец стекла и образец того же стекла 
с покрытием, определяя зависимость процента пропуска-
ния образца с покрытием относительно простого стекла 
от длины волны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одориметрический показатель высыхающего лака (за-

пах воздушной среды) не превышал 2 баллов, что, соглас-
но [18], можно считать допустимым.
На рис. 1 представлен график зависимости свето-
пропускания образца с покрытием относительно про-
стого стекла от длины волны.
Толщина слоя лака заметно менялась по поверх-
ности стекла от точки к точке. Длина волны варьиро-
валась почти по всему видимому диапазону (450–700
нм). Пропускание менялось в пределах 89,46–95,24%,
что позволяет считать покрытие прозрачным. Разброс
результатов, вероятно, связан с изменением толщины
покрытия по поверхности образца.
Цвет отвердившейся полиэфируретановой плен-
ки по йодометрической таблице был не темнее 10 мг,
I2/см3, поэтому покрытие визуально можно восприни-
мать как бесцветное.
Таким образом, после проведения описанных моди-
фикаций у конечного продукта отсутствует ощутимый
токсический запах, образующаяся пленка ЛКП бесцвет-
ная, имеет должную прозрачность.
Продолжительность процесса полимеризации при
получении полиэфируретана вместо 16–24 ч состави-

Таблица 2. Варианты оптимальных соотношений компонентов модифицированного полиэфируретана

Состав композиции, мас. %

Полиэфирполиол со стиролом (1:2) Раствор Desmodur-L75 в толуоле (3:1) Desmodur-44V20L

85 5 10

80 8 12

75 10 15

Рис. 1. Зависимость светопропускания (в %) образца с покры-
тием относительно простого стекла от длины волны
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ла 6–8 ч, что существенно сокращает технологический
процесс производства.

ВЫВОДЫ
1. Предложено использовать ПЭУЛ в качестве основы 

для разработки малотоксичного ЛКМ.
2. Разработана модифицированная технология произ-

водства ПЭУЛ, предусматривающая использование 
при синтезе в качестве активатора ароматическо-
го полиизоцианата производства COVESTRO Bayer 
Material Science Desmodur-L75 и Desmodur-44V20L в 
качестве отвердителя.

3. Получен модифицированный ЛКМ, отвечающий 
требованиям нормативов по прозрачности (коэффи-
циент светопропускания — 89,46–95,24%), цвету (не 
темнее 10 мг I2/см3) и запаху (не более 2 баллов).

4. Выявлено, что продолжительность процесса синте-
за полиэфируретана сократилась с 16–24 до 6–8 ч по 
сравнению с исходным аналогом. S
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