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МОДИФІКАЦІЯ АЛКІДНИХ СМОЛ ЕСТЕРАМИ 
ПОЛІАСПАРГІНОВИХ КИСЛОТ

У роботі досліджено вплив бутилового естеру поліаспарагінової кислоти (БЕПАК) як модифіка-
тора на фізико-хімічні та експлуатаційні властивості алкідної смоли Serkyd FA27X60. Актуальність 
дослідження зумовлена необхідністю удосконалення алкідних плівкоутворювачів з метою підвищення 
їх антикорозійної стійкості, твердості та технологічних характеристик без істотного ускладнення 
виробництва. БЕПАК, отриманий реакцією приєднання дібутилмалеїнату та діетилентріаміну, 
характеризується наявністю вторинних аміногруп, здатних до утворення водневих зв’язків з компо-
нентами смоли, що забезпечує його ефективну інтеграцію у полімерну матрицю. Експериментально 
встановлено, що введення 1–5% БЕПАК не порушує гомогенність системи та не викликає фазового 
розшарування. Збільшення концентрації модифікатора супроводжується зростанням в’язкості, що 
свідчить про його роль як загусника та регулятора реологічних властивостей. Оптимальна кількість 
добавки становить 1%, за якої спостерігається підвищення твердості плівки на 6–8%, блиску до 
97%, а також формування щільної структури покриття з високим ступенем зшивання (89,7–92%). 
Покриття з таким вмістом модифікатора демонструє найкращі антикорозійні властивості при 
випробуванні в 5%-му розчині NaCl, тоді як перевищення концентрації БЕПАК призводить до зни-
ження структурної регулярності плівки та часткового вимивання надлишку модифікатора. Отри-
мані результати свідчать, що БЕПАК може виконувати функції багатофункціональної добавки до 
алкідних плівкоутворювачів – загусника, регулятора технологічних характеристик та антикорозій-
ного компонента. Визначено перспективність подальшого дослідження механізмів взаємодії БЕПАК з 
алкідною смолою для оптимізації рецептури лакофарбових матеріалів нового покоління з підвищеним 
рівнем експлуатаційних властивостей.

Ключові слова: антикорозійний захист, бутиловий естер поліаспаргінової кислоти (БЕПАК), регу-
лятор реологічних властивостей, алкідна смола Serkyd FA27X60, регулятор технологічних властивос-
тей, оптимальна концентрація, відносна твердість, час формування покриття.

Постановка проблеми. З розвитком хіміч-
ної промисловості спостерігається розширення 
асортименту модифікуючих добавок для плівко-
утворювачів, зокрема на основі алкідних смол, 
найбільш поширених для отримання декоратив-
них і захисних покриттів різноманітного призна-
чення. Одним з основних вирішуваних при цьому 

завдань є підвищення рівня експлуатаційних влас-
тивостей покриттів: фізико-механічних, антико-
розійних тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
водяться інтенсивні дослідження, спрямовані на 
використання нетрадиційної, у тому числі олійної 
сировини та олеохімічних похідних для синтезу 
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алкідних плівкоутворювачів [1]. На ринку лакофар-
бових матеріалів з’явилась низка поліуретаналкід-
них плівкоутворювачів, що отримують модифікацію 
алкідних смол ізоціанатами в процесі їх синтезу 
[2-5], та які мають достатньо високий рівень фізико-
механічних властивостей. Також мають місце 
спроби модифікації алкідних смол доступними 
низьковартісними продуктами, зокрема нафтополі-
мерними смолами [6], для здешевлення плівкоут-
ворювача для отримання покриттів із задовільним 
рівнем експлуатаційних властивостей.

Постановка завдання. Метою даної роботи 
було визначення перспективності застосування 
БЕПАК – продукту взаємодії дібутилмалеїнату 
(ДБМ) з діетилентріаміном (ДЕТА) як модифіка-
тора властивостей алкідного лаку Serkyd FA27X60, 
а також визначення комплексу фізико-хімічних 
та експлуатаційних властивостей покриттів на 
основі модифікованого лаку. 

Якісні показники лаку Serkyd FA27X60 наве-
дено в табл. 1.

Виклад основного матеріалу. Естери полі-
аспарагінових кислот зазвичай синтезують реак-
цією приєднання Міхаєля за участю відповідного 
алкілового естеру малеїнової кислоти та первин-
них амінів [7]. Синтезований в роботі БЕПАК має 
таку структурну формулу: 

 

.

Його було отримано за мольного співвід-
ношення ДБМ : ДЕТА 2,1 : 1 та умов, наведе-

них в [8]. В FT-IR-спектрі отриманого продукту 
(рис. 1) є характерні смуги поглинання, см-1: 2959 
(−CH3 (−CH2−)); 2874, 1469 (−CH2−); 1369 (C−N); 
1154 (−C−O−C−); 1045 (−O−C−C−); 774 (N-H).

БЕПАК – в’язка прозора світло-жовта рідина, 
добре сумісна з алкідними смолами. Наявність 
в структурі вторинних аміногруп вказує на мож-
ливість використання його у складі алкідних смол 
як структуруючого компонента (за рахунок утво-
рення водневих зв’язків з алкідами та наповнюва-
чами), а також як антикорозійної добавки. 

Дослідні зразки готували додаванням до алкід-
ної смоли марки Serkyd FA27X60 продукту БЕПАК 
у кількості 1%, 3% та 5%. Суміщення проводили при 
температурі 20°С та неперервному перемішуванні. 
Смоли суміщалися легко, утворюючи однорідні 
прозорі системи без осаду або піни. При зберіганні 
протягом 6 місяців не відбувалося розшаровування, 
помутніння, або утворення осаду. До лаку Serkyd 
FA27X60 та його модифікованих складів додавали 
сикатив у кількості до 1% від загальної маси смоли. 
Приготовані таким чином композиції наносили 
напиленням. Товщина сухих покрить, яку визначали 
згідно ISO 2808, складала 60 мкм.

Час висихання лакового покриття, блиск і твер-
дість сформованих плівок визначали на склі для 
фотографічних платівок розміром 90×120×2 мм. 
Вимірювання блиску покрить виконували відпо-
відно до ISO 2813 під кутом 60° за допомогою 
глосметру марки YG60S. Твердість покриття 
визначали згідно стандарту ISO 1522 (ДСТУ ISO 
1522:2015) за температури 20°С за допомогою 
маятника Кенінга.

Стійкість покрить до статичного впливу 5%-го 
водного розчину хлориду натрію випробували 

Таблиця 1
Якісні показники алкідної смоли марки Serkyd FA27X60 (Туреччина)

№ 
з/п Найменування показника Вимоги у відповідності  

до технічних характеристик
Фактичні 
показники

1 Колір за йодометричною шкалою, мг І2/100 см3, не більш 5 5
2 Зовнішній вигляд Прозорий, допускається незначна 

опалесценція
Прозорий

3 Чистота лаку Допускається наявність одиничних 
механічних включень не більш 10 од.

 Відповідає

4 Умовна в’язкість при температурі (20±0,5)0С по 
вісзкозиметру ВЗ-246 з діаметром сопла 6 мм, с 100-200 140

5 Масова доля нелетких речовин, мас.% 57-62 60,5
6 Кислотне число, мг КОН/г, не більш 12 12
7 Твердість плівки лаку покриття за маятниковим приладом 

типу ТМЛ (маятник А), ум.од., не менш:
– через 24 год

0,15 0,17

9 Час висихання при температурі (20±0,5)0С до ступеня 3, ч, 
не більш

6 1,5

10 Еластичність плівки покриття на згін, мм, не більш 1 1
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на пластинках з листової холоднокатаної сталі 
08КП з розмірами (150×150×2) мм. Адгезію лако-
вих покрить до сталі визначали на пластинах 
з листової холоднокатаної сталі 08КП з розмі-
рами (90×120) мм і товщиною 0,8-1,0 мм. Мета-
леві пластини перед нанесенням лакових покрить 
зачищали шліфувальною шкіркою, витримували 
в хлоридній кислоті, знежирювали і підсушували 
в ексикаторі. 

Еластичність покриття визначали на плас-
тинках прямокутної форми з алюмінієвих листів 
або алюмінієвих стрічок довжиною 100-150 мм, 
шириною 20-50 мм і товщиною 0,25-0,32 мм. 

Реологічні властивості дослідних складів 
визначали згідно ISO 3219 (ASTM D2196) за 
температури 20°С з використанням віскозиметра 
Брукфільда MYR V1-062 виробництва OHAUS. 

Час формування покриття визначали згідно 
ISO 9117-3 (ДСТУ ISO 9117-3:2009) методом 
«відбитого пальця» (touch dry test).

Еластичність покриття вимірювали за ISO 
1519 методом згину на циліндрі, та за ISO 
6860 методом конічного згину. 

Визначення гель-фракції сухого покриття про-
водили згідно ASTM D2765.

Корозійну стійкість дослідних покрить оціню-
вали методом нейтрального сольового туману за 

ISO 9227. Перед випробуванням стійкості до ста-
тичного впливу 5%-го водного розчину хлориду 
натрію пластини з нанесеним покриттям конди-
ціонували протягом двох тижнів за стандартних 
умов згідно з ISO 3270: (23 ± 2)°C та відносної 
вологості (60 ± 5)%. За цим пластини з покрит-
тями занурювали у модельне середовище, зали-
шаючи край нанесеного покриття на відстані 
10 мм вище дзеркала рідини. Зразки із середови-
щем поміщали на 21 добу в кліматичну камеру із 
встановленими температурою 28°С та відносною 
вологістю (60 ± 5)%.

Реологічні дослідження зразків смоли Serkyd 
FA27X60, модифікованої БЕПАК, виявили збіль-
шення її в’язкості із збільшенням кількості дода-
ного БЕПАК (рис. 2).

На підставі наведеної на рис. 2 залежності 
можна зробити висновок, що БЕПАК в дослідних 
композиціях проявляє властивості загусника або 
структуруючої добавки. При цьому ефект збіль-
шення в’язкості має суттєвий прояв вже при дода-
ванні 1-3% модифікатора. Враховуючи особли-
вості структури БЕПАК, можна припустити, що 
ефект загущення є результатом утворення водне-
вих зв’язків за участю вторинних аміногруп моди-
фікатора і карбонільних та естерних груп алкідної 
смоли. 

 
Рис. 1. FT-IR спектр продукту реакції ДБМ і ДЕТА
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Реограми дослідних зразків (рис. 3) вказують 
на те, що вихідна алкідна смола Serkyd FA27X та 
її модифіковані БЕПАК варіанти є типовими псев-
допластичними рідинами, в яких опір плину змі-
нюється симбатно до зміни вмісту БЕПАК в алкід-
ній смолі. Отримані закономірності дозволяють 
розглядати добавки типу БЕПАК як потенційні 
регулятори технологічних властивостей алкідних 
лакофарбових систем.

 

Рис. 3. Реограми алкідної смоли Serkyd FA27X60  
з різним вмістом БЕПАК при температурі 21,4°С

Дослідження впливу БЕПАК на швидкість 
формування та властивості лакових покрить на 
основі алкідної смоли Serkyd FA27X60 виявили 
наступне. Додавання БЕПАК до алкідної смоли 
Serkyd FA27X60 призводить до збільшення часу 
формування плівки покриття (рис. 4). Критичним 
є введення до 5% БЕПАК: за цієї концентрації час 
формування покриття при кімнатній температурі 
становить 26 годин.

Залежність твердості лакових покрить від вмісту 
модифікатора для різних термінів формування 
(витримки до випробування) наведено на рис. 5.
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Рис. 4. Залежність часу формування покриття  
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Рис. 5. Залежність твердості лакових покрить на 
основі алкідної смоли Serkyd FA27X60 від вмісту 

БЕПАК і часу витримки до випробування

Залежності, наведені на рис. 4 та рис. 5 пока-
зують, що оптимальний вміст БЕПАК в алкідній 
смолі дорівнює 1%. Такий міст модифікатору за 
несуттєвого збільшення часу формування (до 
17  годин) сприяє помітному збільшенню твер-
дості покриттів через 48 та 72 годин (відповідно 
на 6% та 8%) порівняно із немодифікованою 
алкідною смолою. Разом з тим, за цього вмісту 
БЕПАК досягається максимальне значення показ-
ника блиску – 97% через 7 діб кондиціонування 
зразка при кімнатній температурі (рис. 6). Слід 
також зазначити, що додавання БЕПАК не впли-
ває на еластичність покриттів, яка для вихідної 
смоли Serkyd FA27X60 та її модифікованих скла-
дів має однакове значення 1 мм (табл. 2).

Порівняльні характеристики немодифікованої 
алкідної смоли Serkyd FA27X60 та модифікованої 
БЕПАК наведено в табл. 2.

Аналіз отриманих результатів свідчить, що 
склад на основі алкідної смоли Serkyd FA27X60 
з модифікаторам БЕПАК за всіма розглянутими 
показниками практично не поступається або пере-
вищує склад без модифікатора. Введення модифі-

Рис. 2. Залежність в’язкості алкідної смоли Serkyd 
FA27X від концентрації доданого БЕПАК  

за температури 21,4°С
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катора амінного типу сприяє збільшенню вмісту 
гель-фракції сформованих покрить. При цьому 
за вмісту БЕАПК 1% лакове покриття проявляє 
антикорозійні властивості в умовах дії 5%-го вод-
ного розчину хлориду натрію (рис. 7). 

По зображеннях зразків після випробування 
видно, що під шаром покриття з 1% БЕПАК, 
порівняно з іншими покриттями, майже відсутні 
сліди точкової корозії, пухирці та відшарування 
на ділянках, що перебували над і під дзеркалом 
розчину. Такий ефект можна пояснити тим, що 1% 
БЕПАК є оптимальним для максимально повного 
задіяння активних центрів алкідної смоли і моди-
фікатора в процесі формування щільної та упо-
рядкованої структури плівки, яка ефективно 
перешкоджає проникненню молекул сольового 
розчину в покриття. Вірогідно в процесі форму-
вання покриття БЕПАК приймає участь в реак-
ції зшивання алкідного плівкоутворювача Збіль-
шення вмісту модифікатора в алкідній смолі 
погіршує щільність і регулярність структури, 
а надлишок БЕПАК, не задіяного в цьому про-
цесі, можливо, частково вимивається при контакті 
з водним середовищем. Це збільшує проникність 
покриття для корозійного середовища, що призво-
дить до зниження антикорозійних властивостей 
покриттів з 3% та 5% модифікатора. На користь 
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Рис. 6. Залежність показнику блиску лакових 
покрить на основі Serkyd FA27X60  

від вмісту БЕПАК та часу витримки покриття  
до випробування

Таблиця 2
Декоративні та фізико-хімічні властивості досліджених покриттів

№ Найменування показника Лак без  
модифікатора 

Модифікований лак, що містить БЕПАК 
1% 3% 5%

1 Блиск, %, через 72 години 92 96 88 85
2 Відносна твердість, у. о., 

через 72 години
0,39 0,42 0,37 0,37

3 Еластичність (вигин), мм 1 1 1 1
4 Час формування покриття до ступеня 3, год 14 17 20 26
5 Вміст гель-фракції, % 

в ксилолі
бутилацетаті
ацетоні

88,0
87,0
84,3

92,0
91,3
89,7

90,0
89,2
87,5

86,0
85,4
84,3

 

 

 

Рис. 7. Зовнішній вигляд металевих пластинок з лаковим покриттям на основі алкідної смоли Serkyd 
FA27X60 з різним вмістом БЕПАК, після витримування у 5% розчині NaCl протягом 21 доби



Том 36 (75) № 6 частина 1, 2025184

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

такого припущення свідчать результати випробу-
вань покрить на вміст гель-фракції, який є вищим 
саме для зразка з 1% БЕПАК. 

Але визначення механізмів взаємодії БЕПАК 
із алкідною смолою, антикорозійної дії БЕПАК 
у складі алкідних плівкоутворювачів та залеж-
ності її і від його концентрації тощо потребує 
додаткових досліджень із залученням сучасних 
методів.

Висновки. Результати проведених досліджень 
показали, що бутиловий естер поліаспаргінової 

кислоти у складі алкідних плівкоутворювачів про-
являє себе як модифікатор багатоцільового при-
значення: загусник, регулятор реологічних влас-
тивостей та антикорозійна добавка. Оптимальний 
вміст БЕПАК у складі алкідної смоли Serkyd 
FA27X60 складає 1%, який забезпечує отримання 
покриттів з високим показником відносної твер-
дості – 0,46 у. о., блиском 97%. При такій кон-
центрації формуються покриття зі ступенем зши-
вання 89,7-92% і хорошою захисною властивістю 
в умовах дії 5%-го водного розчину NaCl.
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Kuzminskyi V.Yu., Varlan K.Ye., Suvorova Yu.O., Chervakov O.V., Chervakov D.O. MODIFICATION 
OF ALKYD RESINS WITH POLYASPARAGINIC ACID ESTERS

This study investigates the effect of polyaspartic acid butyl ester (BEPAK) as a modifier on the physicochemical 
and performance properties of the alkyd resin Serkyd FA27X60. The research relevance lies in improving alkyd film-
forming materials to enhance their corrosion resistance, hardness, and processing behavior without significantly 
complicating production technology. BEPAK, synthesized via the Michael addition of dibutyl maleate and 
diethylenetriamine, contains secondary amino groups capable of forming hydrogen bonds with resin components, 
enabling efficient integration into the polymer matrix. Experimental results show that adding 1–5% BEPAK does 
not disturb system homogeneity or cause phase separation. Increasing BEPAK content leads to higher viscosity, 
confirming its function as a thickener and rheology regulator. The optimal modifier concentration was determined 
to be 1%, resulting in increased coating hardness by 6–8%, gloss up to 97%, and formation of a dense, highly 
crosslinked film structure (89.7–92%). Coatings with 1% BEPAK demonstrated superior corrosion resistance 
when exposed to a 5% NaCl aqueous solution, whereas higher modifier contents reduced structural regularity 
and led to partial leaching of unbound BEPAK. The results indicate that BEPAK acts as a multifunctional additive 
in alkyd systems–serving as a thickener, processability regulator, and anticorrosive component. Further research 
is recommended to clarify the mechanisms of BEPAK–alkyd resin interaction and optimize formulations for next-
generation coating materials with improved operational performance.

Key words: corrosion protection, polyaspartic acid butyl ester (BEPAK), rheology modifier, Serkyd FA27X60 
alkyd resin, processing modifier, optimum concentration, relative hardness, coating formation time.
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