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Рис.2. ІЧ-спектри рівненських бурштинів з «балтійським плечем» (1)  

та без нього (2, 3) 
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У даний час при створенні антикорозійних покриттів для алюмінієвих 
сплавів, що застосовуються в корабле-, авіа- і машинобудуванні, особливу 
увагу приділяють органо-неорганічним композитам, отриманим золь-гель 
методом. Епоксидно-полісилоксанові композити можуть ефективно 
застосовуватися як захисні покриття для металевих сплавів і для поверхонь 
різної природи. Раніше нами було встановлено, що захисні властивості 
композитних покриттів катіонної полімеризації, одержаних при кімнатній 
температурі на поверхні алюмінієвого сплаву Д16, залежать від вмісту 
наповнювача. Найбільше значення антикорозійного опору виявляють 
композити з концентрацією полісилоксанової складової 1,0–1,5 мас.%. При 
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цьому ефективність антикорозійного захисту алюмінієвого сплаву покриттями 
становить 36,9–74,9 %. Одним із способів підвищення антикорозійного захисту 
поверхні металевого сплаву може бути формування подібних композитних 
покриттів із застосуванням гарячого тверднення епоксидної складової, тому 
метою даної роботи був синтез епоксидно-полісилоксанових композитів, 
одержаних при одержанні полісилоксанової складової in situ золь-гель методом 
при різних способах формування епоксидної складової з ефективністю 
антикорозійного захисту алюмінієвого сплаву Д16 більше 90 %. 

Немодифіковані епоксидні полімери отримували двома способами: 
1) катіонною полімеризацією дигліцидилового етеру дициклогексилолпропану 
(EPONEX 1510) в присутності комплексу трифториду бору з бензиламіном 
(УП-605/3р) в кількості 5 % по відношенню до маси смоли, 2) ангідридним 
твердненням дигліцидилового етеру дициклогексилолпропану з використанням 
ізо-метилтетрагідрофталевого ангідриду та амінного прискорювача 2,4,6-трис-
(N,N-диметиламінометил)фенолу (УП-606/2), взятого в кількості 0,3 мас.% 
відносно смоли та ангідриду. Композиції ретельно перемішували для 
рівномірного розподілу компонентів суміші в об’ємі. 

Епоксидно-полісилоксанові композити формували на основі золю 
полісилоксанових частинок (ПСЧ) та епоксидної складової. ПСЧ синтезували 
золь-гель методом гідролітичною поліконденсацією тетраетоксисилану (ТЕОС) 
у випадку катіонної полімеризації і суміші тетраетоксисилану та 
3-гліцидоксипропілтриетоксисилану (ГПТЕС) у мольному співвідношенні 2:1 
при ангідридному твердненні. Золі ПСЧ одержували кислотним гідролізом 
етоксисиланів напівстехіометричною кількістю води за відсутності епоксидної 
смоли (розчинник – ацетон) за кімнатної температури протягом 24 год. Через 
24 год у золі вводили епоксидну смолу, ретельно перемішували суміш та 
вакуумували її для видалення летких компонентів у вакуумній шафі SPT–200 
при залишковому тискові 0,5 кПа та при 20 °С протягом доби. Після цього в 
реакційну суміші вводили каталізатор полімеризації або твердник з 
прискорювачем та формували композиції у вигляді плівок завтовшки 200 мкм і 
покриттів на алюмінієвій поверхні завтовшки 10 мкм. Тверднення композитів 
здійснювали за ступінчастим режимом: для зразків катіонної полімеризації 
процес тривав 2 год 100 °С + 2 год 120 °С + 2 год 140 °С + 2 год 160 °С, 
ангідридного тверднення – 2 год 120 °С + 4 год 160 °С + 2 год 180 °С. Вміст 
полісилоксанової складової становив 1,0 і 3,0 мас.% у перерахунку на SiO2. 

Формування епоксидно-полісилоксанових покриттів на алюмінієвих 
сплавах приводить до утворення ковалентних Si–O–Al зв’язків на міжфазній 
поверхні покриття/субстрат. Це суттєво підвищує адгезійну міцність і 
корозійну стійкість. Для синтезованих композитів проведено оцінку адгезійної 
міцності при ударі тонких епоксидно-полісилоксанових покриттів на поверхні 
алюмінієвого сплаву Д16. Встановлено, що покриття на основі 
немодифікованого полімеру катіонної полімеризації і ангідридного тверднення 
після нанесення ударів характеризуються наявністю великої кількості 
центричних тріщин і відшарувань, що вказує на невисоку міцність при ударі, 
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значення якої становлять 30 см. Наявність навіть невеликої кількості ПСЧ 
сприяє підвищенню стійкості покриттів при ударі: кількість тріщин і 
відшарувань стає меншою. Усі покриття на основі композитів катіонної 
полімеризації характеризуються максимальною міцністю при ударі (50 см), а 
композити ангідридного тверднення мають максимальну міцність при ударі 
лише для системи з вмістом ПСЧ 1 мас.%. Для матеріалів ангідридного 
тверднення з більш високим вмістом ПСЧ спостерігається поява центричних 
тріщин і відшарувань частини покриття. Це може бути пов’язано зі зміною 
ефективної густини зшивання композитів та зниження рівномірності розподілу 
агрегатів ПСЧ у полімерній матриці. 

Визначено, що синтезовані епоксидно-полісилоксанові композити є 
стійкими до дії 10 % розчину NaOH – під час експозиції в лужному розчині 
протягом 90 діб вони втрачають лише до 2,6 % (ангідридне тверднення) і 3,5 % 
маси (катіонна полімеризація), а рівноважний ступінь набухання в розчинах 
10 % нітратної і 20 % сульфатної кислот не перевищує 2 %. Це свідчить про те, 
що в агресивних середовищах не відбувається руйнування просторової сітки 
епоксидної складової композитів, тому покриття на їх основі можуть проявляти 
захисні властивості. 

Для визначення антикорозійних характеристик одержаних композитів 
були використані покриття, нанесені на пластини алюмінієвого сплаву Д16. 
Потенціодинамічним методом встановлено, що досліджені покриття катіонної 
полімеризації і ангідридного тверднення дещо збільшують значення потенціалу 
корозії (Еcorr) і суттєво підвищують значення потенціалу піттінгової корозії (Epit) 
субстрату порівняно з непокритим сплавом. Велика різниця в значеннях між 
Еcorr і Epit для пластин, покритих нанокомпозитами, вказує на меншу 
сприйнятливість зразків до корозії. При цьому густина струму корозії 
металевого субстрату з нанесеними покриттями суттєво знижується від 1,0·10-4 
до 1,9·10-7–4,5·10-7 A·см-2 для композитів катіонної полімеризації і до 1,0·10-6–
5,1·10-6 A·см-2 для композитів ангідридного тверднення. Антикорозійний опір 
робочого електроду (Rcorr) синтезованих покриттів ангідридного тверднення 
збільшується у 20–100 разів, а катіонної полімеризації – у 220–500 разів 
порівняно з алюмінієвим сплавом Д16 без покриття. При цьому для 
композитних покриттів із концентрацією ПСЧ 1 мас.% Rcorr збільшується на 
два-три порядки. Розрахована ефективність антикорозійного захисту (η) 
алюмінієвого сплаву Д16 епоксидно-полісилоксановими покриттями 
ангідридного тверднення становить більше 94,9–99,0 %, а катіонної 
полімеризації – 95,5–99,8 % (табл. 1).  

При цьому в обох системах найбільшу ефективність антикорозійного 
захисту алюмінієвого сплаву Д16 забезпечують покриття з вмістом ПСЧ 
1 мас.%. 

Слід зазначити, що покриття на основі синтезованих композитів 
забезпечують ефективний захист від корозії навіть без попередньої хімічної 
активації поверхні алюмінієвого сплаву Д16.  
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Таблиця1. Електрохімічні характеристики епоксидно-полісилоксанових 
покриттів на поверхні алюмінієвого сплаву Д16 

 

w(SiO2), мас.% Ecorr, мВ Epit, мВ Icorr, A·см-2 Rcorr, 
кОм·см2 η, % 

без покриття -660 -660 1,0·10-4 0,25 – 
Композити катіонної полімеризації 

1,0 -651 -206 1,9·10-7 125 99,8 
3,0 -629 -665 4,5·10-7 55,9 95,5 

Композити ангідридного тверднення 
1,0 -650 -420 1,0·10-6 25 99,0 
3,0 -660 -570 5,1·10-6 4,9 94,9 

 
Таким чином, синтезовані композити є стійкими до дії розчинів нітратної і 

сульфатної кислот, характеризуються високою міцністю при ударі та 
підвищеною адгезією до алюмінієвого сплаву Д16 порівняно з 
немодифікованим полімером. Покриття на основі епоксидно-полісилоксанових 
композитів катіонної полімеризації і ангідридного тверднення створюють 
ефективний фізичний бар’єр для корозійних агентів. Розрахована ефективність 
антикорозійного захисту алюмінієвого сплаву Д16 епоксидно-
полісилоксановими покриттями ангідридного тверднення та катіонної 
полімеризації з вмістом ПСЧ 1 мас.% становить більше 99 %. 
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Топливные элементы (ТЭ) являються высокоэффективными и 

экологически безопасными электрохимическими источниками электрической 
энергии, содержащими в качестве основной составляющей мембранно-
электродный блок. Роль ключевого элемента в составе последнего исполняет 
протонообменная полимерная мембрана (ПОМ). Наиболее применяемыми как 
ПОМ на сегодняшний день являються перфторированные сульфокислотные 
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