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Аннотация. Изучено влияние растворителей в составе лакокрасочного материала на 
свойства покрытий. Для исследований выбраны лакокрасочные материалы на основе по-
лиуретановых пленкообразователей, отверждаемых изоцианатным отвердителем. Для 
разбавления лакокрасочных материалов использован растворитель Р-189 различных 
производителей. Методом газовой хромато-масс-спектрометрии определен качествен-
ный и количественный состав растворителей. Установлено, что исследованные рас-
творители не соответствуют ТУ 6-10-1725–78. Показано значительное влияние соста-
ва растворителя на свойства покрытий. 
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Введение 

Обеспечение надежной защиты изделий авиационной техники – важная задача 

современного материаловедения [1–4]. На протяжении многих лет основным средством 

защиты авиационной техники от воздействия внешней среды является применение ла-

кокрасочных покрытий. Эффективность защитных покрытий зависит от правильного 

выбора систем лакокрасочных покрытий, подготовки поверхности с учетом конструк-

тивной особенности детали, узла, агрегата, а также условий эксплуатации и других 

факторов [5–10]. 

Следует отметить, что защитные свойства покрытия определяются качеством 

применяемых лакокрасочных материалов (ЛКМ), технологией нанесения на защищае-

мую поверхность, условиями формирования на подложке (поверхности изделия) и др. 

[5–12]. 

Современные ЛКМ – это многокомпонентные смеси, содержащие пленкообра-

зователи, пигменты, наполнители, модифицирующие добавки, растворители (или их 

смеси). Каждый из этих компонентов влияет не только на технологические свойства 

ЛКМ, но и на декоративные и эксплуатационные характеристики получаемых на их ос-

нове покрытий [13–15]. 

Пленкообразователи, как правило, представляют собой высокомолекулярные 

синтетические (или природные) вещества, а также их смеси. При нанесении тонким 

слоем из раствора или дисперсий в результате физических и химических превращений 

пленкообразователи вместе с другими компонентами ЛКМ формируют покрытие 

на подложке [16, 17]. 

Растворители являются своего рода переносчиками ЛКМ на окрашиваемую по-

верхность и способствуют образованию однородного слоя. После нанесения ЛКМ на 

поверхность изделия растворители должны улетучиться как можно полнее. При этом 

важно обеспечить приемлемую кинетику удаления растворителей, поскольку их слиш-

ком быстрое улетучивание может приводить к ухудшению розлива ЛКМ, образованию 

заметных пор [18, 19]. 

Полагают, что свойства лакокрасочного покрытия зависят только от используе-

мых пленкообразователей, отвердителей, пигментов, наполнителей, непосредственно 

участвующих в формировании структуры пленки. Однако растворители имеют боль-

шое значение для процесса пленкообразования. 

Химический состав растворителей влияет на их растворяющую способность 

и свойства ЛКМ. Полимерные пленкообразователи могут формировать истинные раство-

ры, если энергии взаимодействия между молекулами растворителя и фрагментами цепей 

макромолекул практически равны, что обычно коррелирует с полярностью молекул. 

«Хорошим» для конкретного пленкообразователя считается такой растворитель, 

с которым этот полимер образует гомогенную систему во всех областях концентраций 

и возможно более широком диапазоне температур; «плохим» – образующий истинный 

раствор только в определенной области концентраций и температур. В последнем  

случае при изменении концентраций или температуры раствора возможно выделение 

растворенного вещества, например помутнение или расслоение системы на отдельные 

фазы. Среди реальных растворов полимеров существует множество ограниченно сов-

местимых систем, при изменении условий хранения (температуры, концентрации) ко-

торых происходит расслоение на две фазы [20–22]. 

К разбавителям относят соединения, которые не растворяют пленкообразователь 

и сочетаются с растворителем, не ухудшая свойств ЛКМ и покрытия на его основе 

(не приводят к расслоению полимерной системы). Следует отметить, что один и тот же 

растворитель может выполнять функции растворителя и разбавителя в зависимости 
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от химической природы полимерного пленкообразователя. На практике для приготов-

ления раствора пленкообразователей часто используют смеси растворителей, содержа-

щие разбавитель. 

При выборе растворителя для приготовления ЛКМ следует учитывать его рас-

творяющую способность, температуру кипения, токсичность и другие свойства. При 

составлении смеси растворителей также необходимо обращать внимание на их способ-

ность к разбавлению ЛКМ. Введение в ЛКМ разбавителя не должно приводить к выде-

лению пленкообразователя или гелеобразованию [23–27]. 

Цель данной работы – изучение влияния состава растворителя, выпускаемого 

различными производителями, на качество получаемых лакокрасочных покрытий. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испыта-

ния» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного научно-

го направления 17. «Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие 

защитные и теплозащитные покрытия» комплексной научной проблемы 17.7. «Лакокра-

сочные материалы и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [28]. 

 

Материалы и методы 

Для исследований выбраны ЛКМ на основе полиуретановых пленкообразовате-

лей, отверждаемых изоцианатным отвердителем. Для разбавления ЛКМ использован 

смесевой растворитель Р-189 различных производителей (образцы 1–4). 

В данной работе применяли хроматографический метод, к преимуществам кото-

рого относят высокую эффективность разделения компонентов и чувствительность их 

детектирования. Некоторые детекторы, например масс-спектрометрический, позволяют 

с достаточной степенью надежности идентифицировать структуры неизвестных компо-

нентов (идентификация проводится как по времени удерживания, так и по масс-

спектрам соединений). 

Метод газовой хромато-масс-спектрометрии используют для анализа химиче-

ского состава многих объектов, в том числе растворителей ЛКМ. Применение метода 

для количественного анализа ЛКМ ограничено образцами с общим содержанием рас-

творителей не более 15 %, что во многом обусловлено отсутствием эталонных образцов 

и относительно высокой погрешностью из-за различий в чувствительности детектиро-

вания компонентов [29, 30]. Количественный анализ образцов ЛКМ с более высоким 

содержанием растворителей или растворителей ЛКМ проблем не вызывает, но из-за 

вышеуказанных причин носит преимущественно оценочный характер. 

Образцы растворителя Р-189 анализировали методом газовой хромато-масс-

спектрометрии путем прямого ввода в газовый хромато-масс-спектрометр 

GCMS-QP2010S (фирма Shimadzu, Япония) при подобранных условиях в соответствии 

с методикой на основе ГОСТ 31991.2–2012. 

После нанесения лакокрасочных полиуретановых покрытий при разбавлении 

эмалей до рабочей вязкости серийно выпускаемым растворителем Р-189 определяли 

декоративные свойства (внешний вид, шероховатость, блеск) и адгезию покрытий. Ше-

роховатость поверхности определяли по ГОСТ 2789–73, блеск – по ГОСТ 31975–2017 

под углом 60 градусов, адгезию – по ГОСТ 15140–78 в исходном состоянии и после 

7 сут увлажнения.  

 

Результаты и обсуждение 

В качестве объектов исследований выбраны полиуретановые эмали с различны-

ми декоративными свойствами (матовые и глянцевые), которые наносили на образцы 
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из сплава Д16-АТ (Ан.Окс.нхр) методом пневматического распыления в соответствии 

с нормативной документацией. Полиуретановые покрытия наносили по эпоксидной 

грунтовке, модифицированной полисульфидным каучуком. Толщина покрытия состав-

ляла 75–90 мкм. Исследования проводили после 5 сут выдержки образцов при комнат-

ной температуре. 

На рис. 1 приведена хроматограмма образца 1 растворителя Р-189. 

 

5,02,0 4,03,0

4,0

2,0

Продолжительность, мин
1,0

3,0

О
б
щ
ая
 и
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь

д
ет
ек
ти
р
о
в
ан
и
я
, у
сл
. 
ед
.

0

1,0

7,06,0

(×100000)
б)

5,02,0 4,03,0

2,5

1,0

Продолжительность, мин
1,0

1,5

2, 0

О
б
щ
ая
 и
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь

д
ет
ек
ти
р
о
в
ан
и
я
, 
у
сл
. 
ед
.

0

0,5

7,06,0

(×1000000)
а)

 
Рис. 1. Хроматограмма образца 1 в обычном (а) и увеличенном (б) масштабах 

 

Образец 1 анализировали с использованием колонки DB-1MS 

(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) фирмы Agilent Technologies в градиентном температурном 

режиме: выдержка при температуре 40 °C в течение 2 мин + нагрев со скоростью 

10 °C/мин до температуры 100 °C. Детектирование проводили в сканирующем режиме 

m/z = 12–350 Да. Идентификация компонентов (выбор наиболее подходящего аналога 

с использованием библиотеки масс-спектров NIST 05 с точностью до изомеров): 

~2,1 мин ‒ ацетон; ~2,9 мин ‒ диоксан (использовали для промывки микрошприца пе-

ред отбором анализируемой пробы образца); ~4,2 мин ‒ бутилацетат; ~5,0 мин ‒ мети-

ловый эфир пропиленгликольацетата; ~5,2 мин ‒ циклогексанон и ~5,3 мин ‒ ксилол. 

Образец 1 включает: ~(25–35) % ацетона, ~(30–50) % циклогексанона,  

~(10–20) % ксилола. В образце также обнаружено по 5–10 % бутилацетата и метилово-

го эфира пропиленгликольацетата (CAS 108-65-6). Содержание компонентов для этого 

и последующих образцов оценивали путем внутренней нормализации по доле площади 

их пиков среди летучих компонентов (очень грубая оценка). Результаты качественного 

анализа образца 1 не соответствуют составу растворителя Р-189 по ТУ 6-10-1725–78, 

который представляет собой смесь метилэтилкетона (37 %), бутилацетата (13 %), эти-

ленгликольацетата (37 %) и ксилола (13 %). 

На рис. 2 приведены хроматограммы образцов 2–4 растворителя Р-189. 
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Рис. 2. Хроматограммы образцов 2–4 растворителя Р-189 

 

Образцы 2–4 анализировали с использованием колонки Оptima 1 
(30 м × 0,25 мм × 0,10 мкм) фирмы Macherey-Nagel при температуре 40 °C. Детектиро-
вание проводили в сканирующем режиме m/z = 12–350 Да. Идентификация компонен-
тов (выбор наиболее подходящего аналога с использованием библиотеки масс-спектров 
NIST 05 с точностью до изомеров): ~1,6 мин ‒ этилацетат; ~1,8 мин ‒ диоксан (исполь-
зовали для промывки микрошприца перед отбором анализируемой пробы образца); 
~2,0 мин ‒ толуол; ~2,3 мин ‒ бутилацетат; ~2,7, ~2,8 и ~3,1 мин ‒ изомеры ксилола; 
~3,6 мин ‒ циклогексанон. 

Образец 2 включает: ~(15–25) % этилацетата, ~(50–70) % толуол, ~(15–25) % 
циклогексанона. В образце 2 также присутствует ~(0,2–0,3) % метилацетата. Образец 3 
содержит: ~(25–35) % бутилацетата (или изобутилацетата), ~(45–65) % ксилола (зафик-
сирован один пик), ~(10–18) % циклогексанона. Обнаружены примеси толуола 

(<0,1 %), а также некоторых углеводородов ‒ суммарно до 1–2 %. Образец 4 включает: 
~(25–35) % толуола, ~(60–75) % ксилола (зафиксированы три пика, соответствующие 
изомерам ксилола и/или этилбензолу). Присутствуют также примесные компоненты ‒ 
суммарно до ~0,2 %. 

В табл. 1 приведен качественный и оценочный количественный состав исследу-
емых образцов. 
 

Таблица 1 

Состав образцов растворителя Р-189 серийного производства 

Компонент 

Содержание компонента в образце и по ТУ, % 

1 2 3 4 
Норма по ТУ 
6-10-1725–78 

Ацетон 25–35 Н/о Н/о Н/о – 

Метилэтилкетон Н/о Н/о Н/о Н/о 37 

Бутилацетат 5–10 Н/о 25–35 Н/о 13 

Этиленгли-
кольацетат 

Н/о Н/о Н/о Н/о 37 

Ксилол 10–20 Н/о 45–65 60–75 13 

Толуол Н/о 50–70 Н/о 25–35 – 

Этилацетат Н/о 15–25 Н/о Н/о – 

Циклогексанон 30–50 15–25 10–18 Н/о – 

Примеси 

5–10 % 
метилового эфира 
пропиленгли-
кольацетата 

~(0,2–0,3) % 
метилацетата 

1–2 % 
толуола, 

углеводородов 

Суммарно 
до ~0,2 % 
примесных 
компонентов 

– 

Примечание. Н/о – компонент не обнаружен (отсутствует в составе образца растворителя или его пик на хромато-
грамме перекрывается с пиками других компонентов) или его содержание незначительно. 
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Все образцы растворителя Р-189, полученные от различных производителей, 

по качественному и количественному составу не соответствуют ТУ 6-10-1725–78.  

Фотографии лакокрасочных покрытий, нанесенных с использованием исследуе-

мых образцов растворителя, представлены на рис. 3, с использованием растворителя 

Р-189, соответствующего ТУ 6-10-1725–78, – на рис. 4. 

 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 3. Внешний вид полиуретанового матового покрытия при использовании 

растворителя Р-189 для образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) 

 

б)а)

 
Рис. 4. Внешний вид полиуретанового глянцевого (а) и матового (б) покрытия 

при использовании растворителя Р-189, соответствующего ТУ 6-10-1725–78 
 

На покрытиях, полученных с использованием растворителя Р-189, не соответ-

ствующего ТУ 6-10-1725–78, видны дефекты в виде сорности (рис. 3, б), шагрени 

(рис. 3), образование кратеров (рис. 3, а), неравномерности нанесенного слоя эмали на 

поверхности (рис. 3, в), а также дефекты покрытия, связанные с возможным фазовым 

расслоением пленкообразователя (рис. 3, г). При использовании растворителя, отвеча-

ющего требованиям ТУ 6-10-1725–78, вышеуказанные дефекты не обнаружены (рис. 4). 

В табл. 2 приведены декоративные свойства двухслойного полиуретанового по-

крытия с использованием исследуемых образцов растворителя Р-189 при разбавлении 

эмалей до рабочей вязкости. 
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Таблица 2 

Декоративные свойства полиуретановых покрытий 

при разбавлении растворителем Р-189 

Покрытие с исполь-

зованием образца 

растворителя 

Внешний вид 
Шероховатость 

(Ra)* 

Блеск, условные 

единицы блеска* 

Глянцевое покрытие 

1 
Неровное покрытие с кратерами 

по всей поверхности 
1,250 70,3 

2 Сорность по всей поверхности 1,346 67,8 

3 Шагрень 1,316 68,2 

4 Неравномерность цвета, шагрень 1,258 66,4 

Соответствующий 

ТУ 6-10-1725–78 

Ровное глянцевое покрытие 

без посторонних включений 
0,742 81,6 

Матовое покрытие 

1 
Неровное покрытие с кратерами 

по всей поверхности 
2,181 3,5 

2 Сорность по всей поверхности 2,191 3,2 

3 Ровное шероховатое покрытие  1,572 4,4 

4 Сорность по всей поверхности 2,206 3,7 

Соответствующий 

ТУ 6-10-1725–78 

Ровное матовое покрытие без 

посторонних включений 
0,982 4,5 

* Приведены средние значения трех измерений. 

 

Из полученных результатов следует, что состав растворителя Р-189 влияет на 

декоративные свойства как глянцевых, так и матовых полиуретановых покрытий.  

Покрытия, полученные с использованием растворителей серийного производства и со-

ответствующего ТУ 6-10-1725–78, существенно различаются по внешнему виду, шеро-

ховатости и блеску. Следует отметить, что наиболее существенное повышение шерохо-

ватости поверхности наблюдается на матовых покрытиях, при этом шероховатость 

увеличивается в 1,5–2,2 раза.  

Для глянцевых покрытий применение некачественного растворителя привело 

к увеличению шероховатости в ~(1,5–2) раза, а также к снижению блеска на 14–18 %. 

Сопоставление показателей шероховатости покрытий и химического состава ис-

пользующихся для их получения растворителей позволяет заключить, что: 

– на фотографии покрытия, полученного с использованием образца 4, заметны следы 

фазового расслоения, что может быть обусловлено высоким содержанием ароматиче-

ских соединений в растворителе, предположительно плохо растворяющих молекулы 

полимерной основы лакокрасочного покрытия; 

– образование кратеров на поверхности покрытия с образцом 1 после сушки может 

быть обусловлено присутствием в его составе легкокипящего компонента – ацетона 

(температура кипения 56 °C), интенсивно удаляющегося в начале процесса сушки; 

– отсутствие явных дефектов на поверхности покрытия при использовании образца 3 

может быть обусловлено присутствием в его составе высококипящих полярных компо-

нентов. При этом высокое содержание ксилола, предположительно, заметно улучшает 

розлив эмали после нанесения на поверхность, что улучшает внешний вид покрытия. 

Качество растворителя также влияет на эксплуатационные свойства покрытий. 

В табл. 3 приведены результаты определения адгезии полиуретановых покрытий в ис-

ходном состоянии и после 7 сут экспозиции в дистиллированной воде. 
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Таблица 3 
Адгезия полиуретановых покрытий при разбавлении растворителем Р-189 

(средние значения по результатам пяти измерений) 

Покрытие 
с использованием 

образца растворителя 

Адгезия, балл 
Внешний вид после испытаний в исходном 

состоянии 
после  

испытаний  

Глянцевое покрытие 

1 1 3 Сыпь по всей поверхности 
2 1 2 Сыпь на 50 % поверхности 

3 1 3 Сыпь по всей поверхности 
4 2 3 Сыпь и вздутия по всей поверхности 

Соответствующий 
ТУ 6-10-1725–78 

1 1 
Без изменений 

Матовое покрытие 

1 1 2 Сыпь на 45 % поверхности 

2 1 2 Сыпь на 55 % поверхности 

3 1 2 Сыпь на 60 % поверхности 
4 2 3 Сыпь и вздутия по всей поверхности 

Соответствующий 
ТУ 6-10-1725–78 

1 1 
Без изменений 

 
После 7 сут увлажнения адгезия полиуретановых покрытий, полученных с при-

менением некачественных растворителей, снижается до 2–3 баллов; с использованием 
растворителя Р-189, соответствующего ТУ 6-10-1725–78, – сохраняется на исходном 
уровне (1 балл). На всех полиуретановых покрытиях, полученных с применением нека-
чественных растворителей, наблюдаются существенное изменение внешнего вида, по-
явление сыпи и вздутий, которые являются следствием ослабления адгезии в результате 
сорбционных процессов, протекающих при диффузии молекул воды. Таким образом, 
причиной ослабления адгезии, а также возникновения сыпи и вздутий является присут-
ствие воды на границе раздела «металл–покрытие». 

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
– качество растворителей в составе ЛКМ влияет на качество полиуретановых лако-

красочных покрытий. Это связано с тем, что изменение состава смесевых растворите-
лей может изменять пределы растворимости пленкообразователя, в частности нижний 
предел, по достижении которого раствор мутнеет. При хранении такого раствора про-
исходит фазовое расслоение, приводящее к образованию дефектов в виде шагрени, не-
ровности покрытия с кратерами по всей поверхности;  

– использование компонента смесевого растворителя, образующего истинный рас-
твор только в определенной области концентраций и температур, может привести 
к расслоению полимерного пленкообразователя ЛКМ на отдельные фазы в случае из-
менения концентраций или температуры раствора, в результате чего возможно образо-
вание гелей. 

Таким образом, при неправильном подборе растворителей лакокрасочное  
покрытие формируется с различными дефектами. К дефектам, зависящим от состава 
растворителя, относятся плохой розлив ЛКМ, образование на поверхности сорности, 
оспин и мелких кратеров. 

Для лакокрасочных покрытий сорность обусловлена наличием гелеобразных ча-
стиц в полимерном пленкообразователе, которые представляют собой мягкие микроча-
стицы, проходящие через большинство фильтрующих материалов. При хранении ЛКМ 
микрогели собираются в агломераты и при высыхании покрытия в процессе удаления 
растворителя выступают на поверхности в виде сорности. 
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Заключения 
Результаты анализа химического состава образцов растворителя Р-189 методом 

газовой хромато-масс-спектрометрии показали их несоответствие нормам 

ТУ 6-10-1725–78. Использование таких растворителей для разбавления эмалей до рабо-
чей вязкости значительно снижает декоративные характеристики (блеск и шерохова-
тость) как глянцевых, так и матовых полиуретановых покрытий. На покрытиях, полу-
ченных с применением некачественных растворителей Р-189, имеются различные  
дефекты в виде сорности, шагрени, оспин и неровностей. Максимальное увеличение 
шероховатости поверхности (в 1,5–2,2 раза) наблюдается на матовых покрытиях. Для 
глянцевых покрытий применение некачественного растворителя приводит к увеличе-
нию шероховатости в ~(1,5–2) раза, а также к снижению блеска на 14–18 %. После 7 сут 
увлажнения зафиксированы уменьшение адгезии и изменение внешнего вида покрытий 
(появление сыпи и вздутий на поверхности). 

Для обеспечения надежной защиты материалов необходимо использовать не только 
качественные ЛКМ для нанесения покрытий, но и соответствующие растворители. 
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