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Актуальность. Как свидетельствует опыт мировой практики, для лакокрасочных материалов на основе традиционных 
пленкообразующих требуется введение модифицирующих добавок различного функционального назначения, чтобы обеспе-
чить оптимальные декоративные и защитные свойства. Отсутствие собственных производителей широкого спектра мо-
дифицирующих добавок приводит к необходимости их импорта из стран дальнего зарубежья, что значительно повышает 
себестоимость лакокрасочных материалов. Наличие огромных отходов нефтехимии (в крупнотоннажных масштабах) дает 
возможность производить дешевые, эффективные и конкурентоспособные модифицирующие добавки. Интеграция научно-
производственных предприятий позволит повысить рентабельность производства лакокрасочной продукции, а также ре-
шить ряд вопросов, связанных с приготовлением, хранением и улучшением эксплуатационных характеристик покрытий. 
Стабильными считаются лакокрасочные композиции, в которых осуществляется стабилизация пигментных дисперсий за 
счет формирования адсорбционно-сольватных слоев вокруг частиц пигмента из макромолекул пленкообразователя и добав-
ляемых поверхностно-активных веществ. В связи с этим огромный практический интерес представляют дифильные соеди-
нения, играющие роль поверхностно-активного вещества стабилизирующего действия  
Цель: исследование смачивающего и стабилизирующего эффекта низкомолекулярного аминопроизводного АС-1, синтезиро-
ванного из отходов нефтехимии (КОН-92), в составе лакокрасочных материалов. 
Объекты: алкидно-уретановый лак «Уралкид», растворитель – уайт-спирит, пигмент – диоксид титана рутильной формы 
марки Р-02; в качестве модифицирующих добавок – аминосодержащие амфифильные вещества (АС, ПЭПА, ТЕЛАЗ). 
Методы: пипеточный метод седиментационного анализа суспензий, метод адгезированного пузырька воздуха для измере-
ния краевых углов смачивания. 
Результаты. Установлен смачивающий и стабилизирующий эффект синтезированного из нефтехимических отходов ами-
нопроизводного АС, что позволяет при дозированном его расходе получать седиментационно-устойчивые композиции без 
расслоения и выпадения осадка. Доказано влияние пленкообразующего и поверхностно-активного вещества на процессы 
стабилизации дисперсии диоксида титана в алкидно-уретановых композициях.  
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Введение 

В настоящее время защита объектов нефтегазовой 
отрасли, находящихся в эксплуатации, осуществляется 
в основном за счет применения лакокрасочных мате-
риалов (ЛКМ), отличающихся от других видов защиты 
доступностью, относительной дешевизной и простотой 
их использования. Как свидетельствует опыт мировой 
практики, качество ЛКМ обеспечивается максималь-
ным диспергированием пигментов и стабилизацией 
мелких фракций в дисперсной системе путем подбора 
соответствующего пленкообразователя и добавки раз-
личных поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1–3]. 
В отношении большого ряда пленкообразующих рос-
сийские и казахстанские производители ЛКМ не усту-
пают европейским, поскольку синтез пленкообразова-
телей базировался на достижениях научной школы хи-
мии и технологии высокомолекулярных соединений, 
однако в применении модифицирующих добавок от-
ставание экстремально. Наибольшее распространение 
получили поверхностно-активные модификаторы 

«ТЕЛАЗ» ЗАО «Автоконинвест», выпускаемые одним 
из немногих в России предприятий по производству 
модифицирующих добавок. Между тем [4], для красок 
на основе традиционных пленкообразующих требуется 
введение свыше 10 модифицирующих добавок различ-
ного функционального назначения, чтобы обеспечить 
оптимальные декоративные и защитные свойства. Как 
результат, при одном и том же пленкообразующем и 
пигменте качество ЛКМ уступает западным аналогам 
по реологическим свойствам, диспергированию и ста-
билизации дисперсной фазы, также по предотвраще-
нию расслоения краски. Причина такого явления за-
ключается в том, что при отсутствии собственных про-
изводителей широкого спектра модифицирующих до-
бавок в основном они закупаются из стран дальнего 
зарубежья, и это приводит к значительному повыше-
нию себестоимости ЛКМ. Между тем, при наличии 
огромных отходов нефтехимии (в крупнотоннажных 
масштабах) можно производить дешевые, эффектив-
ные и конкурентоспособные модифицирующие добав-
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ки. Интеграция научно-производственных предприя-
тий позволит повысить рентабельность производства 
лакокрасочной продукции, а также решить ряд вопро-
сов, связанных с приготовлением, хранением и улуч-
шением эксплуатационных характеристик покрытий 
ЛКМ [5, 6].  

При разработке наполненных лакокрасочных ма-
териалов необходимо обеспечить агрегативную и се-
диментационную устойчивость, что предотвращает 
образование плотного пигментного осадка при хране-
нии эмали или краски. Пигментированные лакокра-
сочные материалы представляют собой высококон-
центрированные дисперсии пигментов [7–9]. Пиг-
ментные дисперсии, как всякие коллоидные системы, 
имеют склонность к разрушению, при этом пигмент 
выпадает в осадок. Высокодисперсные системы могут 
быть устойчивы при условии сильных межмолеку-
лярных взаимодействий между поверхностью пиг-
мента и дисперсионной фазой композиции, в резуль-
тате которых происходит максимальное понижение 
краевого угла смачивания жидкостью поверхности 
твердого тела [10, 11]. Стабильными считаются лако-
красочные композиции, в которых осуществляется 
стабилизация пигментных дисперсий за счет форми-
рования адсорбционно-сольватных слоев вокруг ча-
стиц пигмента из макромолекул пленкообразователя 
и добавляемых ПАВ [6–8]. В связи с этим огромный 
практический интерес представляют дифильные со-
единения, играющие роль ПАВ стабилизирующего 
действия [12, 13]. При этом эффективность свойств 

ПАВ определяется структурой и длиной углеводо-
родного радикала, а также природой и содержанием 
полярных групп [14]. 

Для расширения ассортимента эффективных мо-
дифицирующих добавок представлялось целесооб-
разным исследовать стабилизирующий эффект низ-
комолекулярного аминопроизводного АС, синтезиро-
ванного из отходов нефтехимии (КОН-92), в сравне-
нии с высокомолекулярными аминопроизводными 
ТЕЛАЗ и ПЭПА, которые изготавливаются промыш-
ленно. Это потребовало:  

 изучения закономерностей развития процессов 
смачивания и седиментации дисперсий пигменти-
рованного диоксида титана в бинарных «раство-
ритель–ПАВ» и тройных «растворитель–
пленкообразующее–ПАВ» системах; 

 оценки влияния концентрационных параметров и 
составов композиций на динамику осаждения ча-
стиц пигмента. 

Методы и материалы 

При проведении исследований использовали 
пленкообразующее – алкидно-уретановый лак «Урал-
кид» (ТУ 2311-023-45822449-2002), растворитель – 
уайт-спирит (ТУ 2388-004-23172471-98) и пигмент – 
диоксид титана рутильной формы марки Р-02 (ГОСТ 
9804-84). В качестве модифицирующих добавок ис-
пользовали аминосодержащие амфифильные веще-
ства (табл. 1) [15–18]. 

Таблица 1.  Характеристики исходных материалов 

Table 1.  Characteristics of raw materials 

Название 

Name 

Mr, а.е.м 

Mr, a.m.u. 

Аминное число 
(мг НСl/г) 

Amine number  

(mg HCl/g) 

Технические условия 

Technical specifications 

Краткое описание 
технического продукта 

Brief description 

of the technical product 

АС/AS 283 30 655-РК 056006434-002-2000 
смесь первичных и вторичных аминов 
mixture of primary and secondary amines 

ПЭПА 

PEPA 
4950 31 2413-357-40203447-99 

смесь высокомолекулярных аминов  

mixture of high molecular weight amines 

ТЕЛАЗ 
TELAZ 

2121 32 2461-060-27991970-02 

продукт конденсации растительных масел  

с диаминами  

condensation product of vegetable oils with diamines 

     

Методика проведения эксперимента 

Скорость седиментации и краевые углы смачива-
ния измеряли в изотермических условиях (Т=293 К). 
В опытах варьировали массовое содержание алкидно-
уретанового лака (Сур) от 0 до 50 % за счет разбавле-
ния уайт-спиритом уралкида, расходы ПАВ (СПАВ, % 
0–4 на массу пигмента), время отбора суспензии 
(τ=10–28800 с). Для более полного смачивания по-
рошка диоксида титана и стабилизации всех равно-
весных характеристик суспензию перемешивали 
30 мин. 

Методика приготовления растворов с различным 
содержанием пленкообразующего заключалась в 
предварительном разведении уайт-спиритом алкидно-
уретанового лака в следующих массовых соотноше-
ниях: 1:9 (Сур=10 %), 3:7 (Сур=30 %), 1:1 (Сур=50 %). 
Полученные растворы (в дальнейшем А) направляли 

на приготовление суспензий, которое осуществляли 
при температуре 293 К в герметичном реакторе (объ-
емом 0,2 дм

3
, коэффициент заполнения – 0,60), снаб-

женном перемешивающим устройством (импеллерная 
мешалка, частота – 300 мин

–1
). Количественное со-

держание пигмента диоксида титана в растворе А за-
давали постоянным 3,86 г. Методика приготовления 
суспензий ЛКМ с различным содержанием амино-
производных (СПАВ, %, 0–4 на массу пигмента) за-
ключалась в добавлении определенной массы амино-
производного в суспензию. 

Влияние содержания пленкообразующего и расхо-
дов ПАВ на седиментационную устойчивость суспен-
зий диоксида титана определяли пипеточным методом, 
сущность которого заключалась в отборе строго опре-
деленного объема оседающей суспензии через различ-
ные промежутки времени на высоте h и нахождении 
массы твердофазных частиц в отобранной пробе. 
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Пробирку с суспензией закрепляли в неподвиж-
ный штатив, и через установленные промежутки вре-
мени отбирали 1,5 мл суспензии, опуская пипетку на 
глубину 2/3 пробирки. Пробу помещали в фарфоро-
вую чашку, доведенную до постоянной массы и вы-
паривали до полного испарения легколетучего рас-
творителя. Остатки нелетучей органической части 
суспензии сжигали в муфельной печи при 600 °С. Да-
лее находили массу пигмента с точностью до 0,001 г. 

На основании полученных данных были построе-
ны типичные кинетические зависимости седимента-
ции (рис. 1). На зависимости седиментационного 
осаждения частиц пигмента изучаемых систем можно 
выделить два участка: первый участок – последова-
тельное осаждение частиц пигмента ТiO2; второй – 
выход кривых на насыщение к моменту завершения 
процесса осаждения. 

 

 
Рис. 1.  Типичная зависимость массы пигмента от вре-

мени его осаждения: концентрация пленкообра-

зующего 10 % 

Fig. 1.  Typical dependence of the pigment mass on the time 

of its deposition: concentration of the film-forming 

agent 10 % 

Динамика осаждения частиц пигмента характери-
зуется скоростью седиментации, которую находили 
графически. Для этого к первому прямолинейному 
участку проводили касательную и рассчитывали тан-
генс угла наклона. Скорость (г/с) определяли по 
уравнению V=tgα. 

Измерение краевых углов смачивания (θ) модифи-
цированными суспензиями поверхности диоксида ти-
тана осуществляли изотермически (T=293 K) по ме-
тоду адгезированного пузырька воздуха. Качество 
поверхности диоксида титана оценивали по парамет-
ру шероховатости (Rz) с применением компьютерно-
микрооптического метода (на базе микроскопа МИС-
11) [19]. Образцы диоксида титана с параметром ше-
роховатости (Rz) свыше 0,8–1,0 мкм отбраковывали. 
Методика эксперимента [20] была разработана так, 
чтобы получить изображение пузырька воздуха, под-
веденного под нижнюю поверхность диоксида титана, 
погруженного (на незначительную глубину) в иссле-
дуемую суспензию. По контуру зафиксированного 
его изображения (в области контакта с поверхностью 
TiO2) определяли высоту h и диаметр пузырька d. 

Краевой угол смачивания между твердой поверхно-
стью и касательной к точке соприкосновения трех фаз 
рассчитывали, усредняя результаты трех параллель-
ных измерений, по формуле (1):  

0180   ,                            (1) 

θ’ рассчитывали через cos θ’: 

2 2

2 2

( / 2)
cos

( / 2)

d h

d h






.        (2) 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе были проведены исследования 
влияния ПАВ на скорость осаждения частиц TiO2 в 
растворителе, что исключает возможное влияние 
пленкообразующего на седиментационные процессы. 
Эффект трех разновидностей аминопроизводных в 
уайт-спирите на скорость седиментации характери-
зуют зависимости, представленные на рис. 2, кри-
вые 1–3. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость скорости седиментации от кон-

центрации ПАВ: 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3 – ТЕЛАЗ 

Fig. 2.  Sedimentation rate dependence on the surfactant 

concentration: 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 

Введение ПАВ сопровождается существенными 
изменениями в кинетике осаждения частиц пигмента. 
По мере увеличения концентрации ПАВ (СПАВ≤1 %) в 
суспензиях, не содержащих пленкообразующее, ско-
рость седиментации замедляется в 3,1–3,7 раза 
(в сравнении с базовым вариантом – без ПАВ). За 
пределами этого концентрационного участка 
(СПАВ>1 %) процессы стабилизации суспензий полу-
чают дальнейшее развитие, но с различной интенсив-
ностью. Наблюдаемые различия в развитии процессов 
седиментации определяются молекулярно-массовым 
составом и одновременно структурой трех разновид-
ностей аминопроизводных, которые отвечают за со-
здание защитного адсорбционно-сольватного слоя на 
поверхности частиц пигмента. В изоконцентрацион-
ных по содержанию ПАВ суспензиях наибольшим 
эффектом обладают более высокомолекулярные раз-
новидности ПЭПА, ТЕЛАЗ (рис. 2, кривые 2, 3) в 
сравнении с низкомолекулярным аминопроизводным 
АС (рис. 2, кривая 1). Так, в суспензиях низкомолеку-
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лярного АС по мере повышения его содержания до 4 % 
скорость осаждения частиц пигмента стабилизирова-
лась на минимальном уровне – 0,31·10

–3
 г/с, что в 

3,8 раза меньше, чем в суспензии без ПАВ. В присут-
ствии же высокомолекулярных аминопроизводных 
суспензии становились напротив все более седимен-
тационно устойчивыми; скорость седиментации TiO2 

снизилась вплоть до значений 0,15·10
–3

 и 0,10·10
–3

 г/с 
в суспензиях с ПЭПА и ТЕЛАЗ, то есть в 6,6 и 9,8 ра-
за соответственно. 

 

 
Рис. 3.  Изотермы (Т=293 К) краевых углов смачивания 

диоксида титана: 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3 – ТЕЛАЗ 

Fig. 3.  Isotherms (T=293 K) of the edge angles of wetting 

of titanium dioxide: 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 

Улучшение седиментационной устойчивости объ-
ясняется глубокой лиофилизацией поверхности диок-
сида титана, которую наглядно демонстрирует 
уменьшение краевых углов смачивания θ в растворах 
ПАВ (рис. 3, кривые 1–3). При этом прослеживается 
тесная корреляция между этими двумя зависимостя-
ми (рис. 2, 3). 

Равностепенный смачивающий эффект всех ами-
носодержащих растворов в той же области малых 
концентраций (с≤1 %); угол θ уменьшается на 6–7° в 
сравнении с уайт-спиритом (θ=65°). За пределами 
этого концентрационного участка (с>1 %) аминопро-
изводные в порядке увеличения смачивающей актив-
ности в отношении диоксида титана образуют ряд: 
ТЕЛАЗ>ПЭПА>АС. 

Таким образом, по результатам проведенных ис-
следований можно заключить, что все разновидности 
аминопроизводных обладают смачивающим и стаби-
лизирующим действиями. Максимальный эффект 
(minV и minθ) достигается в случае использования 
ТЕЛАЗ при его содержании в суспензии 4 % (рис. 2, 
кривая 3 и рис. 3, кривая 3). 

На втором этапе были проведены исследования 
влияния ПАВ на скорость осаждения частиц TiO2 в 
суспензиях с различным содержанием пленкообразу-
ющего в растворителе. Влияние природы и количе-
ственных содержаний аддитивов на седиментацион-
ную устойчивость дисперсий диоксида титана в ал-
кидно-уретановых суспензиях (Сур=10–50 %) отра-
жают зависимости на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Влияние содержания пленкообразующего и концентрации ПАВ на скорость седиментации: концентрация 

пленкообразующего: a) 10 %; б) 30 %; в) 50 %. 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3– ТЕЛАЗ 

Fig. 4.  Effect of the film-forming agent content and the concentration of surfactants on the sedimentation rate: concentration 

of the film-forming agent: a) 10 %; b) 30 %; c) 50 %. 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 
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Анализ полученных результатов показывает, что 
при отсутствии ПАВ (СПАВ=0 %) скорость седимента-
ции суспензий диоксида титана зависит от содержания 
в них пленкообразующего. В сравнении с показателем 
седиментации TiO2 в уайт-спирите (Спл=0 %) скорость 
осаждения твердофазных частиц уменьшается в сус-
пензии (Спл=10 %) в 60 раз и составляет 160,42·10

–7 
г/с. 

Судя по резкому снижению скорости седиментации 
при введении 10 % уралкида в растворитель (рис. 4, а) 
произошло блокирование части поверхности диоксида 
титана макромолекулами пленкообразующего. Об этом 
свидетельствует уменьшение значения θ не менее чем 
на 12° (θ=52,70°) при увеличении концентрации плен-
кообразующего от 0 до 10 % (табл. 2). 

Таблица 2.  Экспериментальные значения краевых углов смачивания 

Table 2.  Experimental values of the wetting edge angles 

Концентрация ПАВ, % 
Surfactant concentration, % 

ТЕЛАЗ/TELAZ ПЭПА/PEPA АС/AS ТЕЛАЗ/TELAZ ПЭПА/PEPA АС/AS 

Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration 

0 % 10 % 

0 65,13 65,13 65,13 52,70 52,70 52,70 

1 58,02 58,92 59,26 48,28 49,28 49,62 

2 57,79 57,88 57,88 47,37 48,59 48,13 

3 56,85 58,15 57,05 46,46 47,72 47,56 

4 55,35 57,14 57,26 45,17 46,60 44,14 

 
Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration 

30 % 50 % 

0 46,46 46,46 46,46 44,73 44,73 44,73 

1 44,42 45,72 44,71 42,97 43,30 43,81 

2 45,31 44,84 44,16 40,90 41,31 41,24 

3 43,49 44,59 41,46 38,80 39,00 38,46 

4 42,29 43,21 38,15 36,32 36,88 36,75 

 
Однако при дальнейшем повышении содержания 

уралкида наблюдается тенденция к снижению темпов 
стабилизации. Увеличение концентрации пленкообра-
зующего на 20 % (от 10 до 30 %) уменьшает скорость 
седиментации только в 6,4 раза (V=25,21·10

–7
 г/с), что 

в 10 раз меньше эффекта, наблюдаемого при введе-
нии 10 % уралкида (рис. 4, б). В сравнении с суспен-
зией (Спл=10 %) краевой угол смачивания снижается 
на 7,97° и составляет 46,46° (табл. 2). При последую-
щем увеличении содержания пленкообразующего на 
20 % (от 30 до 50 %) фиксировали (рис. 4, в) еще 
меньшее снижение (в 3 раза) скорости осаждения 
твердофазных частиц (Vсед=8,25·10

–7
 г/с). Очевидно, 

что эффект олеофилизации и, как следствие, стабили-
зации твердофазных дисперсий пигмента в немоди-
фицированных суспензиях ограничивает процесс ас-
социации макромолекул, который усиливается по ме-
ре увеличения концентрации пленкообразующего. 
Это указывает на ограниченное число сегментов асо-
циатов, закрепленных на твердой поверхности TiO2. 
В результате этого интенсивность процессов олеофи-
лизации постепенно ослабевает, и при переходе кон-
центрации пленкообразующего от 30 к 50 % значение 
краевого угла смачивания θ (табл. 2) меняются незна-
чительно (Δθ=1,75°). 

Введение аминосодержащих ПАВ в алкидно-
уретановые суспензии открывает дополнительные воз-
можности к снижению скорости седиментации (рис. 4).  

Как свидетельствуют экспериментальные данные, 
максимум стабилизирующей активности ПАВ в алкид-
но-уретановых суспензиях находится в той же области 
концентраций аддитивов (СПАВ=4 %), что и в суспензиях 
TiO2 в уайт-спирите. Наибольший стабилизирующий 
эффект в суспензиях с 10 и 30 % алкид-уретана был до-
стигнут при введении ПЭПА и ТЕЛАЗ. При дозирова-
нии 4 % высокомолекулярных ПЭПА и ТЕЛАЗ в такие 
суспензии фиксировали равностепенные (по скорости 

седиментации) характеристики стабилизации, которые 
составили (24,56...26,66)·10

–7
 г/с при Спл=10 % и 

(3,98...4,03)·10
–7

 г/с
 

при Спл=30 %. В суспензиях  
(Спл=10–30 %) с низкомолекулярным АС эффект стаби-
лизации при той же концентрации (СПАВ=4 %) был ниже: 
значения скорости седиментации уменьшились до 
66,13·10

–7
 г/с при Спл=10 % и до 5,99·10

–7
 г/с

 
при Спл=30 %.  

Таким образом, по усилению стабилизирующего 
эффекта в отношении дисперсий диоксида титана в 
изоконцентрационных по содержанию ПАВ (СПАВ=4 %) 
алкид-уретановых суспензиях (Спл=10-30 %) модифи-
каторы образуют ряд: ПЭПА=ТЕЛАЗ>АС. 

Однако при дальнейшем повышении концентра-
ции пленкообразующего в суспензии (Спл=50 %) дан-
ная последовательность нарушается и имеет вид: 
ПЭПА=АС≈ТЕЛАЗ. Значения скорости седимента-
ции твердофазных частиц в изоконцентрационных по 
содержанию ПАВ суспензиях уменьшились до близ-
ких значений и составили 1,87·10

–7
 г/с (ПЭПА, АС) и 

1,75·10
–7

 г/с
 
(ТЕЛАЗ).  

Причину изменений влияния ПАВ на устойчи-
вость суспензий по мере увеличения концентрации 
пленкообразующего позволяет понять сопостави-
тельный анализ относительных изменений скорости 
седиментации. Относительные изменения скорости 
седиментации (Vотн) рассчитывали по формуле (3):   

0

отн

f

f

V
V

V


 ,                            (3) 

где Vʄ=0 – скорость на нулевом уровне варьируемых 
факторов; Vʄ – скорости седиментации при вариациях 
концентрации ПАВ и пленкообразующего. 

Рассчитанные значения относительного изменения 
скорости седиментации в зависимости от содержания 
пленкообразующего и концентрации ПАВ представ-
лены в табл. 3. 
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Таблица 3.  Относительные изменения скорости осаждения диоксида титана в суспензиях  

Table 3.  Relative changes in the deposition rate of titanium dioxide in suspensions 

Концентрация ПАВ 

Surfactant concentration, % 

ПЭПА/PEPA ТЕЛАЗ/TELAZ АС/AS 

Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration, % 

0 10 30 50 0 10 30 50 0 10 30 50 

1 3,7 4,5 4,8 3,8 3,5 2,0 4,1 4,3 3,1 3,5 3,3 2,6 

2 5,0 3,4 4,2 4,3 6,7 4,2 9,9 4,9 3,6 2,6 4,6 4,0 

4 6,6 6,5 6,3 4,4 9,8 6,0 6,3 4,7 3,8 4,1 4,2 4,4 

 
Сопоставительный анализ показал, что введение 

пленкообразующего практически не повлияло на 
вклад АС в изменение седиментационной устойчиво-
сти суспензий. В алкид-уретановых суспензиях TiO2 
при любом содержании пленкообразующего в уайт-
спирите АС (СПАВ=4 %) уменьшает скорость седи-
ментации в 4,1...4,4 раза, то есть на том же уровне, 
что и в суспензиях растворителя. Это указывает на 
отсутствие конкурентной адсорбции между полиме-
ром и вводимым ПАВ, то есть АС сорбируется на ак-
тивных участках поверхности пигмента, свободных 
от макромолекул пленкообразующего. Учитывая воз-
можные кислотно-основные взаимодействия, концен-
трирование органического аминопроизводного АС 
происходит на кислотных центрах.  

Однако для ПЭПА глубина изменения седимента-
ционной устойчивости (в 6,3...6,6 раза) суспензий под 
его влиянием (СПАВ=4 %) остается неизменной только 
при увеличении содержания пленкообразующего от 0 
до 30 % в суспензиях диоксида титана. Дальнейшее 
концентрирование алкид-уретана (Спл=50 %) сопро-
вождалось снижением относительного изменения 
скорости седиментации от 6,3 до 4,4, то есть до зна-
чения равнозначного с АС (табл. 3).  

Другая разновидность высокомолекулярного орга-
нического аминопроизводного ТЕЛАЗ, в отличие от 
ПЭПА, снижает свой стабилизирующий эффект в 1,6 
раза (от 9,8 до 6,0...6,3) уже при Спл=10–30 %. Сниже-
ние его глубины (от 6,3 до 4,7) получает дальнейшее 
развитие при Спл=50 %, и в результате стабилизирую-
щий эффект ТЕЛАЗ становится близким к эффекту АС.  

Таким образом, экспериментально установленные 
закономерности устойчивости тройных систем «пиг-
мент–пленкообразующее–ПАВ» наглядно демон-
стрируют влияние длины и структуры углеводород-
ного радикала ПАВ на процессы смачивания и стаби-
лизации. В концентрированных по содержанию плен-
кообразующего суспензиях образование плотного ад-
сорбционно-сольватного слоя на поверхности диок-
сида титана ограничивает движение молекул ПАВ с 
длинными углеводородными радикалами (ТЕЛАЗ и 
ПЭПА) и препятствует их адсорбции на свободных 
кислотных центрах TiO2. Как следствие, смачиваю-
щий эффект ПЭПА и ТЕЛАЗ в таких суспензиях 
(Спл=50 %) на 20 % ниже, чем в суспензиях TiO2 в 
растворителе. Краевые углы смачивания в присут-
ствии (СПАВ=4 %) ПЭПА и ТЕЛАЗ уменьшились на 

7–8° по сравнению с немодифицированной суспензи-
ей (Спл=50 %) и составили 36–37° (табл. 2).  

При этих же условиях АС с коротким углеводо-
родным радикалом легко проникает сквозь полости 
ассоциатов макромолекул пленкообразующего и ад-
сорбируется на кислотных центрах TiO2. Как резуль-
тат, смачивающий эффект АС остается на том же 
уровне (табл. 2), что и в суспензиях TiO2 без пленко-
образующего (Δθ=7,98°).  

Выравнивание смачивающего эффекта всех трех 
ПАВ, обусловленного стерическими препятствиями 
для длинных углеводородных радикалов высокомо-
лекулярных аминопроизводных, по мере заполнения 
пигмента пленкообразующим приводит, в конечном 
счете, к равному снижению скорости седиментации 
модифицированных суспензий. Надежная стабилиза-
ция модифицированных суспензий достигается за 
счет формирования межфазного адсорбционно-
сольватного барьера, толщина которого превышает 
зону притяжения частиц.  

Выводы 

1. Эффект стабилизации дисперсии диоксида титана 
в алкидно-уретановых композициях является ад-
дитивной величиной, определяемой вкладом 
пленкообразующего и поверхностно-активного 
вещества. 

2. Процессы седиментации лимитируются процес-
сом смачивания, который, в свою очередь, изме-
няется в зависимости от концентрации и особен-
ностей состава аминопроизводных (длины и 
структуры углеводородного радикала). 

3. АС является эффективным смачивающим и ста-
билизирующим поверхностно-активным веще-
ством, что позволяет при дозированном его рас-
ходе получать седиментационно-устойчивые ком-
позиции без расслоения и выпадения осадка. 

4. В рабочих рецептурах лакокрасочных материалов 
на основе алкид-уретанового пленкообразующего 
(Спл=50 %) рекомендуется введение 4 % АС, кото-
рое обеспечивает снижение скорости седимента-
ции в 4,4 раза (Vсед=1,87∙10

–7
 г/с). При введении 

такого же количества ПЭПА и ТЕЛАЗ достигается 
равный эффект.  

Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РК 
(грант № AP08856284). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Кирбятьева Т.В. Атмосферостойкие лакокрасочные покрытия 
для защиты от коррозии технологического оборудования и 
металлоконструкций // Лакокрасочные материалы и их при-
менение. – 2001. – № 1. – С. 30–35. 

2. Transferral of HMs pollution from road-deposited sediments to 
stormwater runof during transport processes / Q. Wang, Q. Zhang, 
M. Dzakpasu, N. Chang, X. Wang // Frontiers of Environmental 
Science and Engineering. – 2019. – V. 13. – P. 193–198. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 164–172 
Дюрягина А.Н., Островной К.А., Козик Д.Ю. Модифицирующий эффект продуктов переработки отходов нефтехимии в процессах ... 

 

170 

3. Хохлачева Н.М. Коррозия металлов и средства защиты от 
коррозии. – М.: Изд-во ИНФРА-М, 2016. – 118 с. 

4. Толстая С.Н. Физико-химические основы адсорбционной ак-
тивации минеральных наполнителей и пигментов в полимер-
ных системах: автореф. дис. … д-ра хим. наук. – М., 1970. – 
34 с. 

5. Snow-dirt sludge as an indicator of environmental and 
sedimentation processes in the urban environment / A. Seleznev, 
I. Yarmoshenko, G. Malinovsky, E. Ilgasheva, E. Baglaeva, 
A. Ryanskaya, D. Kiseleva, T. Gulyaeva // Scientific Reports. – 
2019. – V. 9. – P. 1–12. 

6. Опанасенко О.Н., Яковец Н.В., Крутько Н.П. Флокуляция и 
седиментация нефтяных дисперсных систем в присутствии 
добавок, содержащих амино- и фосфатные группы // Известия 
Национальной академии наук Беларуси. Серия химических 
наук. – 2017. – № 1. – С. 99–108.  

7. Нефедов Н.И., Семенова Л.В., Кузнецова В.А., Веренинова Н.П. 
Лакокрасочные покрытия для защиты металлических и поли-
мерных композиционных материалов от старения, коррозии и 
биоповреждения // Авиационные материалы и технологии. – 
2019. – № 5. – С. 393–404.  

8. Iron nanoparticles-based magnetorheological fluids: a balance 
between MR effect and sedimentation stability / W. Zhu, X. Dong, 
H. Huang, M. Qi // Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials. – 2019. – V. 491. – Р. 165556. 

9. Сумм Б.Д., Горюнов Ю.В. Физико-химические основы смачи-
вания и растекания. – М.: Химия, 1976. – 232 с.  

10. Толстая С.Н., Шабанова С.А. Применение поверхностно-
активных веществ в лакокрасочной промышленности. – М.: 
Химия, 1979. – 176 с. 

11. Davis R.H., Birdsel J. Hindered settling of semidilute 
monodisperse and polydisperse suspensions // The AIChE 
Journal. – 1988. – V. 34. – № l. – P. 123–129. 

12. Procalcitonin, C-reactive protein, and erythrocyte sedimentation 
rate for the diagnosis of acute pyelonephritis in children / 

K.J. Shaikh, V.A. Osio, M.M. Leeflang, N. Shaikh // Cochrane 
Database of Systematic Reviews. – 2015. – V. 1. – Р. CD009185. 

13. Patwardhan V.S., Chi Tien Sedimentation and liquid fluidization 
of solid particles of different sizes and densities // Chemical 
Engineering Science. – 1985 – V. 40. – P. 1051–1060. 

14. Sedimentation of nanoplastics from water with Ca/Al dual 
flocculants: characterization, interface reaction, effects of pH and 
ion ratios / Z. Chen, J. Liu, C. Chen, Z. Huang // Chemosphere. – 
2020. – V. 252. – P. 126450. 

15. Способ получения ингибитора кислотной коррозии металлов. 
пат. РК №22296, заявл. 11.07.2008; опубл. 15.02.2010. 
Бюл № 2. – 5 с. 

16. Barfod N. Concentration dependence of sedimentation rate of 
particles in dilute suspensions // Powder Technology Journal. – 
1972. – № 6 – Р. 39–43. 

17. Passowa U., Stout S.A. Character and sedimentation of 
«lingering» Macondo oil to the deep-sea after the Deepwater 
Horizon oil spill // Marine Chemistry. – 2020. – V. 218. – 
P. 10373310. 

18. Dyuryagina A.N. Modification of composites by surfactants. – 
Petropavlovsk: NKZU, 2020. – 183 p.  

19. Компьютерно-микрооптический комплекс для качественно-
количественной оценки качества поверхности изделий. Сви-
детельство № 0806РК0079, заявл. 06.07.2006. – 41 с.  

20. Особенности влияния синтезированного модификатора АС на 
регулирование межфазных процессов в системе «пигмент–
растворитель» / А.Н. Дюрягина, Ю.С. Бызова, К.А. Островной, 
А.А. Кондратов, А.М. Лукманова // Актуальные проблемы науки 
и образования в области естественных и сельскохозяйственных 
наук: Материалы II Международной научно-практической конфе-
ренции. – Петропавловск: Северо-Казахстанский государствен-
ный университет, 2014. – С. 142–147. 

Поступила 01.12.2021 г. 

 

Информация об авторах 

Дюрягина А.Н., профессор кафедры химии и химических технологий, Некоммерческое акционерное общество 
Северо-Казахстанский университет им. М. Козыбаева. 

Островной К.А., старший преподаватель кафедры химии и химических технологий, Некоммерческое акцио-
нерное общество Северо-Казахстанский университет им. М. Козыбаева. 

Козик Д.Ю., студент кафедры химии и химических технологий, Некоммерческое акционерное общество Севе-
ро-Казахстанский университет им. М. Козыбаева. 

  



Dyuryagina A.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 164–172 
 

 

171 

UDC 541.183 

MODIFYING EFFECT OF PETROCHEMICAL WASTE PROCESSING PRODUCTS  
ON WETTING AND STABILIZATION OF SOLID-PHASE PARTICLES 

Antonina N. Dyuryagina1,  
adyuryagina@inbox.ru 

Kirill A. Ostrovnoy1,  
kostrovnoy@mail.ru 

Daria Yu. Kozik1,  
daria.kozik@mail.ru  

1 NC JSC North Kazakhstan University named after M. Kozybayev,  
86, Pushkin street, Petropavlovsk, 150000, Kazakhstan. 

 
Relevance. As evidenced by the experience of the world practice, for paint and varnish materials based on traditional film-forming materi-
als, the introduction of modifying additives of various functional purposes is required to ensure optimal decorative and protective properties. 
The lack of own manufacturers of a wide range of modifying additives leads to the need to import them from foreign countries, which signi-
ficantly increases the cost of paint and varnish products. The presence of huge petrochemical waste (on a large scale) makes it possible to 
produce cheap, effective and competitive modifying additives. The integration of research and production enterprises will increase the pro-
fitability of the production of paint and varnish products, as well as solve a number of issues related to the preparation, storage and im-
provement of the performance characteristics of paint and varnish coatings. Paint and varnish compositions are considered stable, the sta-
bilization of pigment dispersions is carried out due to the formation of adsorption-solvate layers around the pigment particles from the film-
forming macromolecules and the added surfactants. In this regard, diphilic compounds that play the role of surfactants with a stabilizing ef-
fect are of great practical interest 
The main aim of the research is to study the wetting and stabilizing effect of the low-molecular-weight amino derivative AC-1, synthesized 
from petrochemical waste (СRP-92), in the composition of paint coatings 
Methods: pipette method of sedimentation analysis of suspensions, the method of the adhered air bubble for measuring the edge angles 
of wetting. 
Result. The wetting and stabilizing effect of the amine-derived AC synthesized from petrochemical waste has been established, which 
makes it possible to obtain sedimentation-resistant compositions without stratification and precipitation at its dosed consumption. The ef-
fect of the film-forming agent and surfactant on stabilization of the titanium dioxide dispersion in alkyd-urethane compositions was proved. 

 
Key words: 
Petrochemical waste, paint and varnish materials, sedimentation rate, wetting edge angle, titanium dioxide, urethane alkyd, surfactant. 
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