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Введение 

В промышленности широко распространены лакокрасочные материалы (ЛКМ), 

в состав которых входят летучие органические соединения или их смеси для снижения 

вязкости, равномерного распределения всех компонентов и оптимального времени вы-

сыхания. Однако в последнее время важной проблемой является уменьшение вредного 

воздействия на атмосферу. В связи с этим постепенно растет спрос на производство 

пленкообразующих для покрытий на водной основе, что позволяет уменьшить выбросы 

летучих органических соединений. Среди таких продуктов можно выделить акриловые 

ЛКМ на водной основе, которые широко используются во многих областях ‒ например, 

в авиа-, автомобиле- и кораблестроении, строительстве и др.  

В качестве сырья для данных пленкообразующих используют акриловые кисло-

ты, их эфиры и непредельные мономеры, которые сополимеризуют друг с другом под 

действием инициаторов радикальной полимеризации (рис. 1). Получают смолы на вод-

ной основе обычно в растворе, суспензии, эмульсии и массе. Регулируя соотношения 

мономеров между собой, молекулярную массу и молекулярно-массовое распределение 

сополимеров, можно получить различные свойства готовых твердых пленок.  

 

 
Рис. 1. Схема синтеза акрилового сополимера на водной основе 

 

Среди достоинств покрытий на основе акриловых ЛКМ можно выделить высо-

кую стойкость к ультрафиолету и теплу [1], химическую стойкость [2], низкую стои-

мость и атмосферостойкость, внешний вид и прозрачность пленки [3]. 

Однако благодаря наличию гидрофильных карбоксильных групп в составе сопо-

лимера и высокой поверхностной энергии указанные материалы склонны к поглоще-

нию воды. Таким образом, покрытия на основе акриловых смол имеют низкие водо- и 

коррозионную стойкость, недостаточные механическую прочность и стойкость к исти-

ранию, высокую температуру пленкообразования и др. [4]. 

Для устранения указанных недостатков акриловых пленкообразующих приме-

няют различные способы модификации для улучшения характеристик покрытий на их 

основе, которые будут рассмотрены далее (рис. 2). Основными методами улучшения 

свойств пленок являются физическая и химическая модификации. Первый способ за-

ключается в физическом или механическом добавлении и распределении различных 

нанонаполнителей и добавок в полимерной матрице, тем самым повышаются эксплуа-

тационные и технологические свойства материала [5]. При этом важным фактором 

является совместимость органических и неорганических веществ с полимерными 

Метилметакрилат Бутилакрилат Акриловая кислота Стирол

n m s p

In

t, °C



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

 124                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  9 (151) 2025 
 

макромолекулами. Другой метод основан на химических реакциях сополимеризации и 

сшивания, а именно ‒ модификации на молекулярном уровне [6]. При этом готовые по-

крытия обладают комплексом свойств ЛКМ, включающим преимущества пленкообра-

зующих различной химической природы. Таким образом, физическая модификация ‒ 

простой способ улучшения свойств акриловых пленкообразующих на водной основе, 

но далеко не достаточный, в то время как химическая модификация является надежной 

и долговечной. 

 

 
Рис. 2. Общие сведения об акриловых покрытиях на водной основе 

 

В данной статье проведен анализ публикаций, касающихся различных способов 

модификации акриловых сополимеров на водной основе для повышения водостойко-

сти, коррозионной стойкости, термических и физико-механических свойств. 

Работа проведена в рамках реализации стратегического направления 17. «Ком-

плексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие защитные и тепло-

защитные покрытия» комплексной научной проблемы 17.7. «Лакокрасочные материалы 

и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года») [7]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Модификация акриловых сополимеров на водной основе 

для повышения термических свойств лакокрасочных покрытий 

Термические характеристики акриловых пленкообразующих (такие как термо-

стойкость, теплоизоляция, термоокислительная стабильность и огнестойкость [8]) яв-

ляются одними из важных эксплуатационных свойств, определяющих области приме-

нения ЛКМ на их основе. В первую очередь они заключаются в способности материала 

переносить различные температуры и изменять свою форму при этих условиях.  
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Термические свойства термореактивных акриловых сополимеров на водной ос-

нове проще всего регулировать с помощью изменения степени сшивки макромолекул 

[9]. Для получения покрытия выбирают необходимые отвердители и катализаторы. 

С целью повышения теплостойкости можно получать жесткие полимерные цепи в со-

ставе акриловых пленкообразующих [10]. Для улучшения огнестойкости существует 

метод модификации смол соединениями с высоким содержанием углерода, который 

выделяется при горении на поверхности ЛКМ в виде пленки и затрудняет дальнейшее 

распространение огня [11]. Например, добавление к смеси акриловых мономеров акри-

лонитрила повышает последующую термическую стабильность готового покрытия 

за счет нитрильных групп [12]. В работе [13] авторы получили нанокомпозитный мате-

риал на основе акрилата бентонита. Готовое покрытие имело структуру наноглины, ко-

торая обладает повышенными термическими свойствами. 

К способам физической модификации относят смешивание акриловых сополи-

меров с наполнителями, однако для достижения лучшего эффекта твердые частицы 

должны быть хорошо диспергированы в получаемом ЛКМ. Например, авторы работы 

[14] создали теплоизоляционный ЛКМ на основе данных смол с добавлением пустоте-

лых стеклянных наполнителей или стеклянных микросфер, которые равномерно рас-

пределяли в композиции с помощью высокоскоростного перемешивания. Добавление 

же пигмента Al2O3 способно повысить барьерные характеристики и термостойкость ак-

риловых пленок любой толщины [15]. В работе [1] показано, что добавление 5 % (по 

массе) аэрогеля на основе диоксида кремния к акриловым эмульсиям на водной основе 

привело к повышению температуры деструкции образцов на 20 °C. Причем такие по-

крытия толщиной 120 мкм обладали улучшенными теплоизоляционными свойствами 

и позволили снизить температуру металлической поверхности на 7–8 °C. 

 

Модификация акриловых сополимеров на водной основе 

для повышения водостойкости лакокрасочных покрытий 

Другой важной эксплуатационной характеристикой является водостойкость по-

крытий, которая определяется главным образом гидрофобностью сополимеров, харак-

тером взаимодействия между полимерными цепями и наличием полярных групп в со-

ставе макромолекул. Особое значение имеют поверхностная энергия и шероховатость 

поверхности покрытия [16, 17]. 

Часто используют химическую модификацию фтором [18], который, будучи по-

лярным атомом, придает покрытиям гидрофобность, или кремнием, повышающим ше-

роховатость пленки. Авторы работы [19] использовали эти преимущества и прививали 

кремний на фторированную акриловую водную эмульсию с низкой поверхностной 

энергией. Благодаря такой модификации краевой угол смачивания увеличился с 83 до 

110 градусов. Кремнийсодержащие соединения и связующие способны вступать в ре-

акцию отверждения с акриловыми пленкообразующими на водной основе. При этом 

происходит образование трехмерной сетчатой структуры с низкой поверхностной энер-

гией [20]. Например, в работе [21] получена гидроксилсодержащая акриловая смола, 

модифицированная ацетат бутиратом целлюлозы, которую впоследствии отверждали 

γ-аминопропилтриэтоксисиланом. Твердое покрытие обладало плотной сшитой струк-

турой и низким поверхностным натяжением, что привело к увеличению краевого угла 

смачивания. В работе [22] получены блочные акриловые сополимеры с помощью 

RAFT-эмульсионной полимеризации (полимеризация с обратимой передачей цепи) в 

воде с использованием фторированных мономеров – 2,2,2-трифторэтилметакрилата и 

2,2,3,4,4,4-гексафторбутилакрилата. Таким образом, при содержании фтора в конечных 

эмульсиях от 5 до 20 % (по массе) конечные покрытия имели угол контакта с водой 
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>100 градусов, что свидетельствует о повышенной гидрофобности. В работе [23] авто-

ры получили фторированную акриловую эмульсию, которую затем смешивали с нано-

частицами диоксида кремния с поверхностью, модифицированной силановым связую-

щим. Выявлено, что функционализированный SiO2 изменяет поверхностную структуру 

готового покрытия, увеличивая шероховатость и гидрофобность. 

Существуют также примеры модификации эпоксидными смолами. Авторы рабо-

ты [24] синтезировали в несколько этапов водорастворимое пленкообразующее путем 

прививочной этерификации акриловой и эпоксидной смол. Твердые покрытия за счет 

внутренней структуры образовывали сшитую сеть, которая замедляла диффузию воды 

вглубь материала и повышала его прочность. В работе [25] для модификации акрилово-

го латекса на водной основе использован 3,3ʹ,5,5ʹ-тетраметил-4,4ʹ-

бифенилдиглицидиловый эфир (рис. 3). Благодаря такому решению водостойкость ко-

нечного покрытия увеличилась до 35 дней, при этом также увеличились физико-

механические характеристики пленки. Полученный ЛКМ рекомендован для защиты 

деревянных изделий [26]. 

 

 
Рис. 3. Структурная формула 3,3ʹ,5,5ʹ-тетраметил-4,4ʹ-бифенилдиглицидилового эфира 

 

В работе [27] представлен синтез сополимера алкидной и акриловой смол с ис-

пользованием инициаторов радикальной полимеризации. Выявлено, что при содержа-

нии 10 % (по массе) гидрофобных алкидных цепей в пленкообразующем краевой угол 

смачивания пленок с водой составил 90 градусов. Наименьшие показатели водопогло-

щения и коэффициента диффузии воды достигнуты при содержании 25 % (по массе) 

алкидной смолы при угле смачивания ~95 градусов. 

Авторами работы [28] представлен метод физической модификации акриловой 

дисперсии на водной основе, который заключается в смешении продукта с парафино-

вой дисперсией и последующим нанесением покрытия. Такой способ позволил полу-

чить материал с пониженными показателями паропроницаемости и влагопоглощения, 

а также поспособствовал увеличению краевого угла смачивания и гидрофобности. 

 

Модификация акриловых сополимеров на водной основе 

для повышения физико-механических свойств лакокрасочных покрытий 

К физико-механическим свойствам покрытий на основе водоразбавляемых ак-

риловых сополимеров относят прочность при ударе и изгибе, жесткость, твердость 

и др. 

Одним из способов улучшения вышеуказанных характеристик является повы-

шение плотности сшивки полимерной цепи. Наличие в пленкообразующем свободных 

функциональных групп может приводить к поглощению энергии извне или к обеспече-

нию пластификации композиции с одной стороны, однако из-за этого могут снижаться 

механические параметры пленки. Плотная же система поперечных связей между мак-

ромолекулами повышает жесткость и прочность материала до определенного предела, 

после чего с повышением степени сшивки покрытие может стать хрупким. Авторы ра-

боты [29] выяснили, что при отверждении акрилового водного пленкообразующего на 
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основе глицидилметакрилата аминопропилтриэтоксисиланом образуется пленка с оп-

тимально сшитой структурой и высокими механическими характеристиками. 

Помимо химической модификации повышение свойств готовой композиции 

возможно с помощью добавления неорганических соединений. Для равномерного рас-

пределения наполнителя в полимерной матрице применяют пластификаторы, коалес-

цирующие агенты и другие добавки. Например, существуют методы введения в компо-

зицию частиц SiO2 с модифицированной поверхностью, при этом происходит распре-

деление нагрузки в конечном продукте и улучшение его прочностных характеристик. 

Для создания нанокомпозитов используют оксиды металлов (ZnO, Fe2O3 и др.) [30, 31], 

слоистые материалы [32], нанотрубки [33‒35] и др. 

На свойства ЛКМ на основе акриловых водоразбавляемых сополимеров также 

влияет соотношение жестких и мягких мономеров, основанное на их разных темпера-

турах стеклования, и молекулярно-массовое распределение. Температура стеклования 

возрастает с ростом молекулярной массы пленкообразующего до определенного значе-

ния, а именно ‒ до образования статического сегмента макромолекулы [36]. Пленкооб-

разующие с высокими молекулярными массами и узким интервалом молекулярно-

массового распределения имеют высокую вязкость растворов и высокие механические 

характеристики, однако их переработка в готовое изделие имеет ряд трудностей, по-

этому при производстве ЛКМ используют пленкообразующие, молекулярная масса 

которых находится в пределах от 1000 до 10000 г/моль. Температура стеклования со-

полимера и его физико-механические свойства определяются выбором соотношений 

различных мономеров при синтезе [37]. Например, авторы работы [38] выяснили, что 

повышение содержания бутилакрилата с температурой стеклования гомополимера, 

равной 32 °C, приводит к увеличению гибкости пленок, однако при этом происходит 

снижение прочности на растяжение и удлинение, а также показали способ получения 

гибридной дисперсии на основе полимочевины, модифицированной метилметакрила-

том и бутилакрилатом, с последующим получением покрытия с повышенными твердо-

стью по Кеннингу и модулем упругости. С другой стороны, добавление в состав сопо-

лимеров мономеров стирола и акрилонитрила с высокими температурами стеклования 

заметно улучшает ударопрочность, износостойкость и физико-механические свойства 

готового лакокрасочного покрытия. 

Совмещение акриловых сополимеров с другими пленкообразующими позволяет 

получать материалы, обладающие преимуществами обоих полимеров. Например, авто-

ры работы [39] сначала получили алкидную смолу, а затем радикальной полимеризаци-

ей модифицировали ее акриловым мономером. В результате готовая пленка обладала 

высокой твердостью, ударопрочностью и адгезией. Модификация соединениями 

с эпоксидными группами также приводит к повышению прочности при растяжении ма-

териала [25].  
 

Модификация акриловых сополимеров на водной основе 

для повышения коррозионной стойкости лакокрасочных покрытий 

Каждый год на защиту металлических изделий от коррозии тратится значитель-

ное количество ресурсов и рабочей силы [40]. Для предотвращения такого воздействия 

широко применяются водные акриловые смолы [41] благодаря таким свойствам, как 

атмосферостойкость, экологичность, устойчивость к кислотам, щелочам и другим ве-

ществам. Существует два метода защиты металла от коррозии. 

Первый из них основан на внешней защите, который заключается в предот-

вращении проникновения электролитов с помощью введения в пленкообразующее 

фтор- и кремнийсодержащих мономеров для повышения гидрофобности, добавления 
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тонкодисперсных наполнителей, а также путем улучшения структуры полимерной мат-

рицы и модификации другими смолами [6, 17]. Непроницаемые наночастицы, вводи-

мые в пленкообразующее, позволяют повысить барьерные свойства материала против 

агрессивных сред.  Авторы работы [42] показали возможность модификации алкидных 

смол акрилат-силоксаном с получением покрытия с низким водопоглощением и высо-

кими краевыми углами смачивания, что привело к улучшению антикоррозионных ха-

рактеристик. В работе [27] приведены синтез алкидных смол с последующей привив-

кой на них акриловых мономеров и получение пленкообразующего с разветвленной 

структурой (рис. 4).  

 
Рис. 4. Акрил-алкидный сополимер с разветвленной структурой 

 
Сделан вывод, что разветвленная структура имеет более низкую температуру 

стеклования, а это позволяет получать покрытия с плотной упаковкой макромолекул, 
которая затрудняет внешнюю диффузию агрессивных сред. Наличие свободных поляр-
ных групп в пленкообразующем способствует повышению водопоглощения, что нега-
тивно влияет на антикоррозионные свойства материала. Поэтому целесообразно прово-
дить химическую сшивку этих групп, что не только улучшает физико-механические 
характеристики, но и снижает набухание покрытий, содержание геля в пленке [43] 
и диффузию агрессивных сред [44]. Помимо этого, высокая молекулярная масса плен-
кообразующего приводит к повышению вязкости ЛКМ и последующему ухудшению 
окрашиваемости поверхностей и антикоррозионных свойств [45]. 

В то же время при нанесении и высыхании пленки на ее поверхности появляют-
ся различные дефекты, физические и химические изменения, из-за которых электролит 
может оказаться на границе «металл‒покрытие», при этом ухудшая адгезию пленки и 
подвергая металлическое изделие коррозии. В связи с вышесказанным существует дру-
гой способ, а именно ‒ внутренняя защита. Поверхность обрабатывают различными 
веществами или окисляют ее, создавая защитный слой. Например, широко известно 
применение фосфатов, которые обладают хорошей адгезией и к металлической под-
ложке, и к ЛКМ. Благодаря этому замедляется горизонтальная диффузия агрессивных 
ионов и коррозия, происходит повышение адгезии и снижение отслоения пленок [46]. 

 

Заключения 

Акриловые сополимеры на водной основе имеют большое практическое значе-

ние благодаря сочетанию ценных свойств акрилатов (атмосферостойкости, прозрачно-

сти, низкой стоимости и др.) с возможностью использования нетоксичных пожаробез-

опасных растворителей, не вызывающих загрязнения окружающей среды.  

Для улучшения эксплуатационных и защитных характеристик акриловых сопо-

лимеров на водной основе и расширения сферы их применения используют физические 

и химические методы модификации, которые позволяют направленно изменять свой-

ства полимеров – повышать устойчивость к термическим и механическим воздействи-

ям, придавать гидрофобность и др. 

n

n
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Следует отметить, что изучение акриловых сополимеров на водной основе, 
с учетом их экологической значимости, продолжится в дальнейшем в области совер-
шенствования составов и технологий синтеза, обеспечивающих получение материалов 
с высокими эксплуатационными и технологическими характеристиками [47]. 
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