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В статье разработаны и получены рациональные составы эпоксидных защитно-

декоративных покрытий с повышенной биостойкостью и улучшенными эстетическими 

характеристиками, обеспечивающие повышение долговечности строительных 

конструкций и оздоровление экологической среды помещений. Применены методы 

математического планирования эксперимента (полный факторный эксперимент). 

Биостойкость оценивали по классическому методу 3 (обрастание микроорганизмами). 

Варьировали содержание эпоксидного связующего, отвердителя, растворителя, 

пластификатора, тонкодисперсных наполнителей, ахроматических и хроматических 

пигментов, а также фунгицидных добавок. Определены оптимальные соотношения 

компонентов, обеспечивающие требуемый уровень биостойкости и декоративных 

свойств. Установлено, что составы без биоцидов в условиях испытаний подвержены 

обрастанию микроскопическими грибами, что приводит к потере прочности и 

изменению упруго-пластических характеристик. Подобраны эффективные фунгицидные 

добавки, подавляющие рост микроорганизмов; найдены рациональные дозировки 

отвердителя, растворителя, пластификатора, пигментов и наполнителя в композициях. 

Получены биостойкие эпоксидные покрытия декоративного назначения, способные 

предотвращать развитие техногенных микозов, микотоксикозов и микроаллергозов, что 

улучшает экологическую безопасность зданий и сооружений и увеличивает срок службы 

конструкций. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Многие строительные конструкции на основе железобетона, металла, 

древесины и полимерных материалов в процессе эксплуатации подвергаются 

агрессивному воздействию биологически активных сред [1–7]. Биологическая 

коррозия становится одним из определяющих факторов надежности и 

безопасности зданий и сооружений. В настоящее время более 50 % общего 

объема регистрируемых в мире повреждений строительных и промышленных 

материалов обусловлено разрушением биологическими средами, что объясняется 

внедрением в производство широкого спектра биотехнологических процессов и 

расширением видового состава микроорганизмов, поражающих вновь 

создаваемые материалы [8–10]. Биозаражение конструкций ведет к ухудшению 

экологической ситуации: многие микроскопические грибы являются условно-

патогенными, и рост их биомассы в помещениях вызывает развитие техногенных 

микозов, микотоксикозов и микоаллергозов, что представляет серьезную угрозу 

здоровью людей [10–12]. 

Для повышения долговечности строительных конструкций и улучшения 

экологической обстановки в зданиях и сооружениях необходимо применение мер, 

снижающих или исключающих биологическое воздействие [10, 13, 14]. Одним из 

эффективных методов защиты от биокоррозии является нанесение 

антикоррозионных лакокрасочных покрытий (ЛКП), способных образовывать на 

поверхности декоративную пленку с заданными физико-механическими и 

физико-химическими свойствами [15–23]. Биостойкие покрытия, нанесенные на 

поверхность конструкций, препятствуют заселению и размножению 

микроорганизмов. Однако при длительной эксплуатации они сами подвергаются 

биодеструкции: покрываются пятнами, выпучиваются, отслаиваются и теряют 

эксплуатационные свойства [24–31]. 

Основными агентами микробиологических повреждений защитных 

покрытий являются плесневые грибы, среди которых преобладают представители 
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родов Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma, Cephalosporium и Alternaria. 

Видовой состав грибов специфичен для различных почвенно-климатических                

зон [32–36]. Развитие грибов на поверхности материалов происходит за счет 

использования в качестве питательной среды либо компонентов покрытия, либо 

загрязняющих поверхность веществ. Разрушение покрытий является результатом 

механического воздействия мицелия и влияния продуктов метаболизма 

(органических и минеральных кислот, ферментов,                                                 

аминокислот и т. п.) [1, 3, 28, 32, 33, 35]. 

Биостойкость защитных покрытий в значительной степени зависит от 

состава, химической природы пленкообразующего, пластификаторов, 

стабилизаторов, отвердителей, растворителей, пигментов, а также от природы 

подложки [37–44]. Долговечность наполненных полимерных композитов 

определяется уровнем межфазного взаимодействия эпоксидного вяжущего с 

дисперсными наполнителями, в том числе наноразмерного уровня [45–49]. 

Настоящая работа посвящена изучению процессов биокоррозии и повышению 

биологического сопротивления полимерных композитов на основе эпоксидных 

связующих, что при их применении способствует улучшению экологической 

обстановки в зданиях и сооружениях. 

Цели и задачи исследований 

Цель работы – разработка биостойких материалов на эпоксидном связующем 

для защитных покрытий с улучшенными физико-механическими показателями и 

установление зависимости биостойкости от количественного содержания 

компонентов. 

Задачи: 

1) исследовать физико-механические свойства и долговечность материалов с 

различными компонентами; 

2) разработать рецептуры составов с применением методов математического 

планирования эксперимента; 

3) оптимизировать составы лакокрасочных материалов на основе 

эпоксидных смол различной цветовой гаммы по показателям физико-

механических свойств; 

4) провести испытания эпоксидных композитов на грибостойкость и 

фунгицидность; 

5) выявить биостойкие составы полимерных композитов. 

Материалы и методы 

В экспериментах в качестве связующего использовали эпоксидную смолу 

марки ЭД-16, отвердитель – полиэтиленполиамин, растворитель – ацетон, 

пластификатор – дибутилфталат. Для окрашивания применяли мало дефицитные 

ахроматические и хроматические пигменты, широко используемые при 

получении лакокрасочных материалов. Из ахроматических пигментов взяты 

цинковые белила, алюминиевая пудра, технический углерод (белая и черная 

сажа), обеспечивающие соответственно белый, серебристо-серый и черный цвета. 

Хроматические пигменты относились к двум группам: «теплые» (желтые, 

оранжевые, красные) и «холодные» (зеленые, синие, фиолетовые). Использованы 

следующие пигменты: сурик железный (красный); кобальт фиолетовый темный; 

охра светлая (желтый); лазурь железная (темно-синий); железоокисный желтый; 

глауконитовый зеленый; свинцовый крон (желтый). 
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Испытания на грибостойкость и фунгицидность проводили по ГОСТ 9.049–

91 на образцах-призмах размером 1×1×3 см. В качестве тест-организмов 

использовали следующие виды микромицетов: Aspergillus oryzae Cohn, Aspergillus 

niger van Tieghem, Aspergillus terreus Thom, Chaetomium globosum Kunze, 

Paecilomyces variotii Bainier, Penicillium funiculosum Thom, Penicillium chrysogenum 

Thom, Penicillium cyclopium Westling, Trichoderma viride Pers. ex Fr. Сущность 

испытаний заключалась в выдерживании зараженных спорами образцов в 

оптимальных для развития грибов условиях с последующей оценкой 

грибостойкости и фунгицидности. В качестве характеристик микробиологической 

стойкости рассматривали обрастаемость грибами, а также относительное 

изменение прочности и жесткости. Обрастаемость определяли с использованием 

питательной среды Чапека – Докса (метод 3) и без дополнительных источников 

углеродного и минерального питания (метод 1). 

Для разработки рецептур с пигментами использовали математические 

методы планирования эксперимента. Матрицей планирования служил латинский 

куб второго порядка, представляющий собой полный факторный эксперимент 33, 

разбитый на девять блоков по три опыта [50–52]. Варьируемыми факторами 

выступали содержание отвердителя, растворителя, пластификатора и тип 

пигмента. Содержание компонентов варьировали на уровнях –1, 0 и +1.                           

В натуральных величинах количество каждого компонента на указанных уровнях 

(мас. ч. на 100 мас. ч. смолы) составило: полиэтиленполиамина – 8, 10 и 12; 

ацетона – 0, 5 и 10; дибутилфталата – 0, 5 и 10. Тип пигмента в каждом опыте 

принимали согласно матрице планирования, где они обозначены символами:                 

A – сурик железный; B – кобальт фиолетовый темный; C – охра светлая;                        

D – лазурь железная; E – железоокисный желтый; F – глауконитовый зеленый;                

G – алюминиевая пудра; H – цинковые белила; I – свинцовый крон. 

В качестве наполнителей применяли высокодисперсные порошки силикатов, 

наиболее употребительные в лакокрасочной промышленности: тальк, каолин, а 

также технический углерод. 

Результаты экспериментальных исследований и их анализ 

Лакокрасочные материалы в процессе эксплуатации испытывают 

механические воздействия, связанные с внешними нагрузками, усадочными и 

температурными деформациями, а также физико- и химико-биологическими 

процессами. Поэтому наряду с исследованием обрастаемости определяли 

изменения прочности и модуля упругости композитов после воздействия 

биологических сред. Физико-механическим испытаниям подвергали образцы, 

выдержанные в биологической среде по методу 3. Матрица планирования и 

результаты эксперимента приведены в табл. 1. 

Результаты показывают, что содержание отвердителя, растворителя, 

пластификатора и вид пигмента оказывают значительное влияние на 

биостойкость материалов. Обрастаемость при испытании по методу 1 изменяется 

в пределах от 2 до 4 баллов. Статистическая обработка результатов позволила 

выделить грибостойкие составы как с различной вязкостью, так и с высоким 

содержанием сухого остатка (табл. 2). 
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Таблица 1 

Матрица планирования и результаты эксперимента 

№ 

опыта 

Матрица 

планирования Степень роста 

грибов, балл Характеристика 

грибостойкости по 

ГОСТ 9.049-91 

Относительное 

изменение 

показателей после 

испытания по 

методу 3 Х1 Х2 Х3 Х4 

Метод 1 Метод 3 прочно

сти 

жесткос

ти 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 –1 –1 –1 A 3 4 негрибостоек 0,913 0,736 

2 –1 0 –1 E 3 5 негрибостоек 0,857 0,860 

3 –1 +1 –1 I 3 4 негрибостоек 0,796 1,043 

4 0 –1 –1 B 3 4 негрибостоек 0,891 1,024 

5 0 0 –1 F 4 4 негрибостоек 0,885 0,931 

6 0 +1 –1 G 3 4 негрибостоек 0,884 0,899 

7 +1 –1 –1 C 3 5 негрибостоек 0,925 1,288 

8 +1 0 –1 D 3 5 негрибостоек 0,835 0,627 

9 +1 +1 –1 H 2 5 грибостоек 0,877 1,054 

10 –1 –1 0 D 3 5 негрибостоек 0,922 0,810 

11 –1 0 0 H 3 5 негрибостоек 0,974 0,993 

12 –1 +1 0 C 3 5 негрибостоек 0,876 0,809 

13 0 –1 0 E 2 4 грибостоек 0,930 1,236 

14 0 0 0 I 3 5 негрибостоек 0,855 0,921 

15 0 +1 0 A 3 5 негрибостоек 0,882 0,870 

16 +1 –1 0 F 3 4 негрибостоек 0,883 0,866 

17 +1 0 0 G 4 5 негрибостоек 0,903 0,766 

18 +1 +1 0 B 3 5 негрибостоек 0,878 1,007 

19 –1 –1 +1 G 2 5 грибостоек 0,855 1,112 

20 –1 0 +1 B 2 4 грибостоек 0,939 0,880 

21 –1 +1 +1 F 2 3 грибостоек 0,927 0,792 

22 0 –1 +1 H 2 4 грибостоек 0,852 0,585 

23 0 0 +1 C 3 5 негрибостоек 0,876 0,618 

24 0 +1 +1 D 2 4 грибостоек 0,861 1,155 

25 +1 –1 +1 I 2 5 грибостоек 0,827 1,108 

26 +1 0 +1 A 3 5 негрибостоек 0,880 1,009 

27 +1 +1 +1 E 3 5 негрибостоек 0,928 1,240 

 

Проведенные исследования также показали, что все испытанные составы не 

обладают фунгицидными свойствами (обрастаемость 4–5 баллов при испытании 

по методу 3). После выдерживания образцов в присутствии дополнительных 

источников углеродного и минерального питания прочность и модуль упругости 

ЛКМ изменяются. Все рассмотренные составы показали снижение прочности; в 

зависимости от содержания отвердителя, растворителя, пластификатора и вида 

пигмента деформативность материала либо увеличивается, либо уменьшается. 
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Таблица 2 

Грибостойкие лакокрасочные материалы 

Тип пигмента 
Содержание составляющих на 100 мас. ч. вяжущего 

ПЭПА Ацетон Дибутилфталат Пигмент 

Цинковые белила 
12 

10 

10 

− 

− 

10 

2,5 

2,5 

Железоокисный желтый 10 − 5 1,8 

Алюминиевая пудра 8 − 10 2,0 

Кобальт фиолетовый 8 5 10 2,0 

Глауконитовый зеленый 8 10 10 2,3 

Лазурь железная 10 10 10 1,2 

Свинцовый крон 12 − 12 2,0 

 

При защите строительных конструкций, подвергающихся интенсивному 

воздействию жидких агрессивных сред или опасности ударных и абразивных 

нагрузок, применяют толстослойные покрытия на основе мало- и 

высоконаполненных составов. Ключевым компонентом таких составов, наряду со 

связующим, является наполнитель. В настоящей работе в качестве наполнителей 

использованы высокодисперсные порошки силикатов: тальк, каолин, а также 

технический углерод. Тальк придает структурную вязкость краскам, повышает 

атмосферостойкость и устойчивость к истиранию; отличительная особенность 

каолина – хорошая смачивающая способность. Технический углерод, обладая 

высокой химической стойкостью, свето- и термостойкостью, поглощает свет в 

видимой, ИК- и УФ-областях, способен структурироваться в цепные комплексы и 

обеспечивает хорошие электрические свойства, что делает его пригодным для 

атмосферостойких и антистатических покрытий. 

Содержание наполнителей для мало- и высоконаполненных композиций 

составляло соответственно (мас. ч. на 100 мас. ч. смолы): 0,8 и 25 (белая сажа); 5 и 

92 (черная сажа); 30 и 80 (тальк); 15 и 95 (каолин). Результаты испытаний на 

грибостойкость приведены в табл. 3.  

Анализ результатов показывает, что композиции, наполненные сажами, 

каолином и тальком, не обладают грибостойкими свойствами, т. е. могут 

использоваться плесневыми грибами в качестве источника питания. 

Следовательно, введение данных наполнителей в грибостойкие составы ЛКМ 

приведет к снижению их биологического сопротивления. 

Одним из наиболее эффективных и длительно действующих методов 

повышения биологической стойкости материалов является введение биоцидных 

добавок – фунгицидов [10, 15, 20]. Предложен широкий спектр добавок, 

защищающих композиционные материалы от обрастания, с разной 

интенсивностью подавляющих рост микроорганизмов. Для защиты ЛКМ 

применяют вещества, относящиеся к неорганическим, металлоорганическим и 

органическим соединениям [50–52]. 

В данной работе в качестве фунгицидных добавок исследованы тиомочевина 

и сульфат меди, вводимые в количестве 2,5; 5 и 10 мас. ч. на 100 мас. ч. 

эпоксидной смолы. Пигментами служили сурик железный, охра и черная сажа; 

наполнителями – каолин, тальк, белая сажа. Результаты испытаний 

лакокрасочных и наполненных композиций представлены в табл. 4. 
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Таблица 3 

Результаты испытаний 

Тип композиций Вид наполнителя 

Прочность 

при изгибе, 

МПа 

Прочность при 

сжатии, МПа 

Грибо-

стойкость, 

балл 

Малонаполненные 

Без наполнителя 

Белая сажа 

Черная сажа 

Каолин 

Тальк 

35,0 

34,4 

32,0 

32,2 

35,4 

88,0 

43,4 

80,2 

86,8 

72,3 

3 

5 

4 

4 

4 

Высоконаполненные 

Без наполнителя 

Белая сажа 

Черная сажа 

Каолин 

Тальк 

35,0 

27,3 

37,6 

34,8 

37,4 

88,0 

66,0 

87,1 

70,9 

50,0 

3 

4 

4 

4 

4 

 

Таблица 4 

Грибостойкость и фунгицидные свойства ЛКМ с фунгицидными добавками 
Вид 

пигмента 

или 

наполнителя 

Тип 

добавки 

Кол-во 

добавки, 

мас. ч. 

Степень обрастания, балл Характеристика 

грибостойкости 

по ГОСТ 9.049-91 Метод 1 Метод 3 

1 2 3 4 5 6 

Сурик 

железный 
тиомочевина 

- 3 5 Негрибостоек 

2,5 1 4 Грибостоек 

5,0 1 4 Грибостоек 

10,0 1 4 Грибостоек 

Сурик 

железный 
сульфат меди 

- 3 5 Негрибостоек 

2,5 2 4 Грибостоек 

5,0 2 ф.з. – 30 мм Фунгициден 

10,0 0 ф.з. – 30 мм Фунгициден 

Охра 

тиомочевина 

- 3 5 Негрибостоек 

2,5 2 4 Грибостоек 

5,0 2 4 Грибостоек 

10,0 1 4 Грибостоек 

сульфат меди 

- 3 5 Негрибостоек 

2,5 0 ф.з. – 8 мм Фунгициден 

5,0 0 ф.з. – 10 мм Фунгициден 

10,0 0 ф.з. – 10 мм Фунгициден 

Каолин 

тиомочевина 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 1 4 Грибостоек 

5,0 1 3 Грибостоек 

10,0 0 3 Грибостоек 

сульфат меди 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 1 4 Грибостоек 

5,0 1 3 Грибостоек 

10,0 0 0 

 

 

Фунгициден 
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Окончание таблицы 

Тальк 

тиомочевина 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 1 4 Грибостоек 

5,0 1 4 Грибостоек 

10,0 0 4 Грибостоек 

сульфат меди 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 0 4 Грибостоек 

5,0 0 4 Грибостоек 

10,0 0 4 Грибостоек 

Сажа черная 

тиомочевина 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 0 4 Грибостоек 

5,0 0 4 Грибостоек 

10,0 0 4 Грибостоек 

сульфат меди 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 2 4 Грибостоек 

5,0 2 4 Грибостоек 

10,0 0 ф.з.* – 15 мм Фунгициден 

Сажа белая 

тиомочевина 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 2 4 Грибостоек 

5,0 2 4 Грибостоек 

10,0 0 3 Грибостоек 

сульфат меди 

- 4 5 Негрибостоек 

2,5 1 4 Грибостоек 

5,0 1 4 Грибостоек 

10,0 0 3 Грибостоек 

Примечание. ф.з. – фунгицидная зона. 

 

Результаты показывают, что из рассмотренных добавок наибольшая 

эффективность достигается при введении сульфата меди: он придает материалам 

с суриком железным, охрой, каолином и черной сажей фунгицидные свойства, а 

составам с тальком и белой сажей – грибостойкость. Введение тиомочевины 

способствует повышению грибостойкости ЛКП, но не обеспечивает 

фунгицидного эффекта. 

Таким образом, лакокрасочные материалы без специальной защиты 

подвержены биологическим разрушениям. Показано, что повышение 

биостойкости ЛКМ достигается введением фунгицидных добавок, причем 

предпочтение следует отдавать сульфату меди. Разработанные составы могут 

быть рекомендованы для защиты строительных конструкций в условиях 

воздействия биологических сред, что способствует повышению долговечности 

зданий и сооружений и улучшению в них экологической обстановки. 

Выводы 

1. Проведены исследования физико-механических свойств и биостойкости 

мало- и высоконаполненных полимерных материалов на основе эпоксидного 

связующего с применением ахроматических и хроматических пигментов. 

2. Исследования мало наполненных составов выполнены методами 

математического планирования эксперимента с использованием латинского куба 

второго порядка; варьируемыми факторами служили содержание отвердителя, 

растворителя, пластификатора и тип пигмента. 
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3. Установлено, что содержание отвердителя, растворителя, пластификатора 

и вид пигмента оказывают значительное влияние на грибостойкость. Все 

испытанные составы без биоцидных добавок не обладают фунгицидностью 

(обрастаемость 4–5 баллов по методу 3), обрастаемость по методу 1 изменяется от 

2 до 4 баллов. После экспозиции в биологической среде все составы показали 

снижение прочности; деформативность материала в зависимости от состава либо 

возрастает, либо уменьшается. 

4. При защите конструкций, подвергающихся интенсивному воздействию 

жидких агрессивных сред или ударно-абразивным нагрузкам, целесообразно 

применять толстослойные покрытия на основе мало- и высоконаполненных 

композиций. 

5. Использованные в качестве наполнителей тальк, каолин и технический 

углерод сами по себе не придают композициям грибостойкости и могут служить 

питательным субстратом для плесневых грибов. 

6. Наиболее эффективным и длительно действующим методом повышения 

биостойкости является введение биоцидных добавок – фунгицидов. В работе 

опробованы тиомочевина и сульфат меди в количествах 2,5–10 мас. ч. на 100 мас. 

ч. смолы. 

7. Сульфат меди придает композициям с суриком железным, охрой, 

каолином и черной сажей фунгицидные свойства, а с тальком и белой сажей – 

грибостойкость. Тиомочевина повышает грибостойкость, но не обеспечивает 

фунгицидности. 

8. Применение разработанных ЛКП с улучшенной биостойкостью, 

наносимых на строительные конструкции, способствует повышению 

долговечности зданий и сооружений и улучшению экологической ситуации в них. 

Благодарность. Работа выполнена при финансовой поддержке по теме 

«Технология получения бетонов нового поколения с улучшенными прочностными и 

упругопластическими свойствами и повышенной долговечности путем 

активации жидкой фазы и применения пластифицирующих, биоцидных, 

реологически активных и реакционно-активных модифицирующих добавок». 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the development and preparation of rational formulations of epoxy 

protective-decorative coatings with enhanced biostability and improved aesthetic characteristics, 

which increase the durability of building structures and improve the indoor ecological environment. 

Methods of mathematical experimental design (full factorial experiment) were applied. Biostability 

was assessed by the standard method 3 (microbial overgrowth). The contents of epoxy binder, 

hardener, solvent, plasticizer, finely dispersed fillers, achromatic and chromatic pigments, and 

fungicidal additives were varied. Optimal component ratios providing the required level of biostability 

and decorative properties were determined. It was established that compositions without biocides are 

subject to overgrowth by microscopic fungi under test conditions, leading to strength loss and changes 

in elastic-plastic characteristics. Efficient fungicidal additives that suppress microbial growth were 

selected; rational dosages of hardener, solvent, plasticizer, pigments and filler in the compositions 

were found. Biostable epoxy decorative coatings capable of preventing the development of technogenic 

mycoses, mycotoxicoses and microallergoses were obtained, which improves the environmental safety 

of buildings and structures and extends the service life of constructions. 
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