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В работе описана модификация многокомпонентных полиуретано-полимочевин-

ных антикоррозионных покрытий, применяемых для защиты металлических изделий 

сложной конфигурации эпоксидными смолами на базе бисфенолов А и F. Показано, что 

введение в композицию 1-10 вес.% эпоксидных смол приводит к росту твердости покры-

тий, при этом растет их эластичность (рост удлинения на разрыв до 40%) при незначи-

тельном росте предельной прочности (до 5%). Введение эпоксидных модификаторов при-

водит к росту коррозионной стойкости покрытий (снижение водопоглощения, сохране-

ние устойчивости к катодному отслаиванию и требуемых величин переходного сопро-

тивления при выдержке в солевых растворах в течении 30-100 дней). При добавлении 

эпоксидной смолы время жизни полиуретано-полимочевинной композиции остается от-

носительно стабильным по мере увеличения концентрации (рост составляет не более 

10%). Превышение оптимального количества смолы может привести к разделению фаз, 

что сильно сказывается на прочности материала. При этом относительное удлинение 

линейно снижается при росте количества эпоксидного модификатора. В целом, получен-

ные данные свидетельствуют о том, что свойства полиуретано-полимочевинных компо-

зиций сильно зависят от типа и концентрации используемой эпоксидной смолы. В рамках 

данной работы выбор оптимальной концентрации смолы в 5 мас.% обусловлен достиже-

нием оптимальных эксплуатационных характеристик в соответствии с требованиями 

эксплуатации покрытия. Покрытия с использованием в качестве модификатора эпоксид-

ных смол могут быть рекомендованы для объектов, где предъявляются повышенные тре-

бования к антикоррозионной защите, например, в магистральных трубопроводах, эксплу-

атируемых при высоких температурах и значительных нагрузках. 
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The paper discusses the modification of multicomponent polyurethane-polyurea anticorro-

sive coatings used to protect metal products of complex configuration with epoxy resins based on 

bisphenols A and F. It has been demonstrated that the addition of 1-10 wt.% epoxy resins to the 

formulation results in an increase in the hardness of the coatings. At the same time, their elasticity 

has increased (elongation at break has increased up to 40%) with a negligible increase in ultimate 

strength (up to 5%). The introduction of epoxy modifiers leads to an increase in the corrosion 

resistance of the coatings (reducing water absorption, maintaining resistance to cathodic disbondment 

and the required values of transition resistance when exposed to salt solutions for 30-100 days). When 

adding epoxy resin, the lifetime of the polyurethane-polyurea composition remains relatively stable 

with increasing concentration (the increase is no more than 10%). Exceeding the optimum amount 

of resin may lead to phase separation, which significatly affects the strength of the material. In this 

case, the relative elongation decreases linearly with an increase in the amount of epoxy modifier. 

In general, the data collected suggest that the properties of polyurethane-polyurea compositions 

are highly dependent on the type and concentration of the epoxy resin used. In this work, the choice 

of the optimal resin concentration at 5 wt.% is based on achieving optimal performance character-

istics in accordance with the operational requirements of the coating. Coatings that utilize epoxy 

resins as a modifier can be recommended for applications where increased requirements are im-

posed on anti-corrosion protection, such as in main pipelines operated at elevated temperatures 

and under significant loads. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы проведено значительное 

количество исследований, направленных на улуч-

шение эксплуатационных характеристик покры-

тий, удовлетворяющих возросшим требованиям к 

защите поверхностей от механических воздей-

ствий, агрессивных химических сред и экстремаль-

ных условий окружающей среды [1-6]. Одним из 

наиболее перспективных подходов является моди-

фикация полимочевино-полиуретановой матрицы 

введением эпоксидных смол.  

В работе [7] авторы определили, что введе-

ние эпоксидного олигомера в полимочевинную 

матрицу повышает износостойкость и снижает ко-

эффициент трения благодаря равномерному рас-

пределению компонентов в объеме полимерной 

матрицей с образованием ковалентных связей 

между полимочевинной и эпоксидной смолой. Ис-

следование Аттарда и Ли [8] было посвящено изу-

чению взаимосвязи структуры эпокси-полимоче-

винных композитов с их термомеханическими 

свойствами. Полученная гибридная межфазная 

эпоксидно-полимочевинная матрица обладала по-

вышенным модулем упругости, который значи-

тельно изменялся в зависимости от времени отвер-

ждения, вязкости эпоксидной смолы и типа поли-

мочевины. 
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Важным вкладом в понимание модифика-

ции полиуретановых систем эпоксидными смолами 

является работа китайской научной группы [9], где 

изучено влияние эпоксидной смолы на свойства 

термопластичного полиуретана с эффектом памяти 

формы (SMPU). Было показано, что введение эпок-

сидной смолы приводит к подавлению кристалли-

зации мягкой фазы и увеличению содержания 

жесткой фазы, а также к химическому взаимодей-

ствию гидроксильных и эпоксидных групп моди-

фикатора с изоцианатными компонентами SMPU 

(прививка эпоксидной смолы к основной цепи по-

лиуретановой матрицы). Предел прочности при 

растяжении и относительное удлинение при раз-

рыве растут с незначительным изменением памяти 

формы полимера при добавлении до 10 масс. % 

эпоксидной смолы, дальнейшее увеличение приво-

дит к ухудшению этих показателей. 

Недавние исследования полиуретанов [10] 

и полимочевин [11] на водной основе, модифици-

рованных эпоксидной смолой, продемонстриро-

вали, что оптимальная концентрация модифика-

тора составляет 7 и 8 масс. %, соответственно. Ав-

торы отмечали улучшение адгезии, механической 

прочности, водопоглощения и термической стабиль-

ности. Однако при такой концентрации наблюдается 

снижение эластичности материала, что ограничи-

вает применение покрытий в условиях динамиче-

ских нагрузок [11]. Эти результаты подчеркивают 

необходимость поиска компромисса между проч-

ностью и гибкостью, особенно для покрытий, экс-

плуатируемых в агрессивных средах. 

Однако существующие исследования, как 

правило, ограничиваются узкими аспектами, та-

кими как трибологические свойства [7] или темпе-

ратура стеклования [8], не учитывая комплексного 

влияния типа и концентрации эпоксидных смол на 

фазовую стабильность, долговременную коррози-

онную стойкость и водопоглощение. 

Стоит отметить, что большинство работ, 

включая [7-13], сосредоточены на эпоксидных смо-

лах на основе бисфенола А, тогда как введение 

эпоксидных олигомеров на основе бисфенола F, 

обладающих меньшей вязкостью и повышенной 

гибкостью, изучено недостаточно. 

В данной работе исследовано влияние 

структуры и концентрации эпоксидной смолы на 

свойства полиуретан/полимочевинных компози-

ций. В качестве исследуемых компонентов были 

выбраны эпоксидная смола на основе бисфенола А 

(ЭД-20) и эпоксидная смола на основе бисфенола F 

(Araldite GY 285). Эти смолы демонстрируют раз-

личные эффекты на свойства покрытий благодаря 

особенностям их молекулярной структуры. Выбор 

типа и концентрации эпоксидной смолы определя-

ется условиями нанесения, требованиями конкрет-

ных эксплуатационных условий и необходимым 

балансом между механической прочностью, хими-

ческой стойкостью и гибкостью. 

В рамках исследования было изучено влия-

ние концентрации эпоксидных смол (2,5; 5; 7,5 и 10 

мас. %) на свойства отвержденного материала. Ос-

новное внимание уделено оценке влияния модифи-

каторов на вязкость компонентов, сорбцию воды, а 

также на ключевые физико-механические пара-

метры: твердость, предел прочности при растяже-

нии и относительное удлинение. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве первоначальной рецептуры 

была выбрана двухкомпонентная полиуретан/по-

лимочевинная композиция, соответствующая тре-

бованиям СТО Газпром 9.1-018-2012 в качестве 

наружного защитного покрытия для соединитель-

ных деталей, запорной арматуры и монтажных уз-

лов трубопроводов с температурой эксплуатации 

от минус 20 °С до плюс 40 °С. Композиция явля-

ется двухкомпонентной, состоящей из изоцианат-

ного форполимера и гидроксиламинного отверди-

теля. Состав компонентов приведен в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Исходные рецептуры отвердителя и форполимера 

Table 1. Starting formulations of hardener and pre-

polymer 

Наименование  

компонентов 

Содержание компонентов, 

мас. % 

Форполимер 

ПИЦ РМ-200 65,00 

Воранол СР 4711 29,00 

Desmodur N 3900 5,00 

Отвердитель 

ПДА-800 53,70 

МОСА 40,20 

Триэтаноламин 2,00 

Воранол RA-640 4,00 

Спирт октиловый 0,10 

Соотношение по массе – Форполимер:Отвердитель =  

= 1,15:1,0  

Время жизни – 103 с 
 

При синтезе композиций были использо-

ваны: 

- олигомерный ароматический изоцианат 

на базе 4,4'-дифенилметандиизоцианата (МДИ) с 

молекулярной масссой Mn = 340 г/моль и содержа-

нием –NCO групп 30,2-32% (PM-200, производства 

Yantai Wanhua Co., Китай); 
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- тример гексаметилендиизоцианата с со-

держанием –NCO групп 23-24%, эквивалентный 

вес – 179, плотность при 20 С – 1,15 г/см3, вязкость 

при 25 С – 730±100 мПа·с (Desmodur N 3900, про-

изводства Covestro, Германия); 

 

 
 

- 4,4’-метилен-бис-(2-хлоранилин) с моле-

кулярной массой Mn = 267 г/моль (MOCA, Сuamine 

M, производства Ihara Chemical Ind., Япония); 

 

 
 

- глицерин-пропоксилированный этоксили-

рованный полиол с молекулярной массой Mn =  

= 4711 г/моль, гидроксильным числом – 32-37 мг 

KOH/г, вязкостью – 790-870 мПа·с при 25 °C и 

плотностью 1,021 г/см3 (VORANOL 4711 произ-

водства Dow Chemical Co., США); 

 

 
 

- полифункциональный полиол с молеку-

лярной массой Mn = 350 г/моль, гидроксильным 

числом – 615-665 мг KOH/г, вязкостью – 21000 мПа·с 

при 25 °C и плотностью 1,011 г/см3 (VORANOL 

RA-640 производства Dow Chemical Co., США); 

 

 
 

- полиэфир синтезированный на основе ди-

этиленгликоля и адипиновой кислоты (ПДА-800 

производства Казанского завода синтетического 

каучука, Россия). Молекулярная масса – 800 г/моль, 

массовая доля гидроксильных групп – 4,1-4,4%, 

массовая доля воды – не более 0,07 мас.%; 

 

 
 

- октиловый спирт с молекулярной массой 

130,23 г/моль и температурой кипения 195 °С 

(ООО Реахим, Россия); 
 

 
 

- эпоксидная смола на основе бисфенола А 

с эпоксидным эквивалентом – 184-195 г/экв, массо-

вой долей гидроксильных групп – не более 1,7%, 

молекулярной массой – 360-400 г/моль и динами-

ческой вязкостью – 13000-20000 мПа·с при 25 °C 

(ЭД-20 производства НПК «СИНТЭК», Россия); 

 

 
 

- эпоксидная смола на основе бисфенола F 

с эпоксидным эквивалентом – 163-172 г/экв, моле-

кулярной массой – 326-344 г/моль и динамической 

вязкостью – 2000-3000 мПа·с при 25 °C (Araldite 

GY-285 производства Huntsman, США). Эпоксид-

ные смолы на основе бисфенола F имеют более 

сложный химический состав (в сравнении со смо-

лами на основе бисфенола А), поскольку в их составе 

наблюдается 3 изомера: п,п’-ДГЭБФ, п,о’-ДГЭБФ и 

о,о’-ДГЭБФ, а при производстве эпоксидных смол 

на основе бисфенола А получается практически 

только один изомер – п,п’-ДГЭБА. Наличие таких 

региоизомеров подтверждалось методами ВЭЖХ и 

ЯМР спектроскопии в ряде работ [14-16]. Согласно 

[15], смола Araldite GY-285 имеет следующее соот-

ношение концентраций изомеров п,п’-ДГЭБФ: 

п,о’-ДГЭБФ : о,о’-ДГЭБФ = 29,6 : 39,5 : 12,6. 

 

 
 

Все реактивы использовались без дополни-

тельной очистки. 
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Синтез модифицированных композиций 

Для синтеза форполимера расчетное коли-

чество полиизоцианата PM-200 загружали в реак-

тор. После полной загрузки изоцианата включали 

мешалку и добавляли в несколько стадий полиол 

Воранол CP 4711, предварительно высушенный 

под вакуумом при 60 °С. После каждой загрузки 

полиола производили контроль температуры в ре-

акторе, при этом температура во время синтеза не 

должна быть выше 55-60 °С. Через 4 ч после за-

грузки полиола определяли процентное содержа-

ние изоцианатных групп. При необходимости 

время синтеза увеличивалось до достижения необ-

ходимого содержания -NCO групп. Затем добав-

ляли Desmodur N-3900. Полученную смесь переме-

шивали в течение 1 ч и сливали в тару для хране-

ния. Тару продували азотом и плотно запаковы-

вали во избежание реакции форполимера с влагой 

воздуха. 

Синтез отвердителя проводили в реакторе с 

мешалкой, оснащенном подогревом. Расчетное ко-

личество полиолов загружали в реактор и переме-

шивали в течение 15 мин. По истечении указанного 

времени добавляли триэтаноламин и MOCA. МОСА 

расплавляли до полного растворения при постоян-

ном перемешивании при температуре (120±5) °С. 

После полного расплавления температуру снижали 

до 60 °C и добавляли октиловый спирт и эпоксид-

ную смолу. Перемешивание вели в течение 2 ч, за-

тем готовый отвердитель сливали в тару и плотно 

запаковывали. 

Нанесение и отверждение композиций 

Синтез полиуретан/полимочевинных по-

крытий осуществляли в результате реакции изоциа-

натного форполимера и гидроксиламинного отвер-

дителя. Соотношение форполимер:отвердитель по 

массе сохраняли в диапазоне от 1,1:1,0 до 1,2:1,0 в 

зависимости от рецептуры. 

Перед нанесением покрытия поверхность 

металла очищали от загрязнений, масел и ржав-

чины, затем подвергали абразивной обработке до 

шероховатости Sa 2½ – Sa 3 по ISO 8501-1. Предва-

рительно форполимер подогревали до темпера-

туры (30-40) °С при помощи ленточных нагревате-

лей, а отвердитель – до (50-60) °С. 

В промышленных условиях полиуретан/по-

лимочевинные покрытия наносили с установки без-

воздушного распыления высокого давления типа 

Graco REACTOR Н-XP3 для двухкомпонентных си-

стем с предварительным подогревом компонентов. 

Нанесение композиции проводили путем 

многократного напыления до достижения задан-

ной толщины (не более 4,0 мм). Для получения об-

разцов свободной пленки (тонкого высохшего слоя 

лакокрасочной композиции, отделенного от под-

ложки) покрытие наносили на полимерную адгези-

онно-инертную подложку (лист полиэтилена, по-

липропилена, фторопласта и т.д.). 

Подготовленные образцы с нанесенным по-

крытием перед испытаниями выдерживали в гори-

зонтальном положении при температуре воздуха 

(20±2) °С и относительной влажности от 45% до 

85% в течение 7 сут. Толщина отвержденного по-

крытия составляла от 2 до 4 мм. 

Методы исследования композиций 

Механические испытания проводились 

на разрывной машине Shimadzu AGS-X 5000 

(Shymadzu, Japan) с максимальной нагрузкой до 

5000Н и экстензометром в соответствии с ГОСТ 

11262. Образцы вырезали из отлитых свободных 

пленок покрытия. 

Для изучения водопоглощения использо-

вали образцы в виде дисков диаметром 50 мм, вы-

резанных из свободных пленок. Диски взвешивали 

на аналитических весах с точностью до 0,0002 г, 

после чего помещали в химические стаканы, 

наполненные дистиллированной водой, нагретой 

до заданной температуры. Образцы погружали 

полностью в воду. Через каждые 10 сут. образцы 

извлекали из воды, просушивали фильтровальной 

бумагой до удаления избыточной влаги и немед-

ленно взвешивали. После взвешивания образцы 

вновь помещали в воду для продолжения экспери-

мента. За результат испытания принимали среднее 

арифметическое значение водопоглощения не ме-

нее трех образцов. При этом разница между инди-

видуальными результатами и средним арифмети-

ческим не должна превышать 10%. Такой подход 

обеспечивает достоверность и воспроизводимость 

данных о водопоглощении материала. 

Кажущуюся (динамическую) вязкость ком-

позиций определяли по ГОСТ 25271-93 на цифровом 

вискозиметре Брукфильда (Fungilab VISCOLEAD 

ADV) с использованием шпинделей № 2 и 3 при ско-

рости вращения шпинделя 20 мин-1. Для нагрева об-

разцов до заданной температуры использовали 

жидкостный термостат. 

Измерение времени жизни композиции про-

водили с целью определения времени, в течение ко-

торого может наноситься покрытие. Определение 

времени жизни проводили в условиях, приближен-

ных к реальным условиям нанесения. В чистую, 

сухую тару отбирали пробы компонентов и термо-

статировали. Отвердитель и форполимер смеши-
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вали в расчетных соотношениях и включали секун-

домер. Компоненты тщательно перемешивали в те-

чение 5-10 с. Далее смешанную композицию остав-

ляли для наблюдения. Как только становилось не-

возможным нанесение материала из-за гелеобразо-

вания, секундомер выключали. Время с начала пе-

ремешивания композиции до времени гелеобразо-

вания являлось временем жизни композиции. 

Твердость по Шору D определяли по ГОСТ 

24621. Методика измерения заключается в исполь-

зовании дюрометра. Образец покрытия помеща-

ется на ровную поверхность, и измерительная игла 

дюрометра плавно прижимается к покрытию с 

фиксированным усилием. Показания снимаются 

через 15 с. Измерение проводится в нескольких 

точках на образце, и для достоверности берется 

среднее арифметическое значение. 

Измерение катодного отслаивания по ГОСТ 

51164 проводится для оценки устойчивости покры-

тия к катодному отслаиванию в 3%-ном растворе 

хлорида натрия при температуре (80±3) °C на об-

разцах размером 150150 мм. Для испытания под-

готавливали не менее трех образцов, которые 

должны соответствовать требованиям по внеш-

нему виду, толщине и диэлектрической сплошно-

сти. В центре каждого образца сверлили отверстие 

диаметром 6 мм, создавая коническое углубление в 

металле. Образцы подготавливались аналогично 

процессу измерения переходного сопротивления. 

После этого они выдерживались в растворе элек-

тролита под действием наложенного катодного 

тока в течение 30 сут. при температуре испытания. 

Результатом испытания являлось среднее арифме-

тическое значение площади катодного отслаива-

ния, измеренной в квадратных сантиметрах, для 

трех образцов. 

Методика измерения переходного сопро-

тивления покрытия по ГОСТ 51164 заключалась в 

определении переходного сопротивления покры-

тия в 3%-ном растворе NaCl на образцах размером 

100100 мм, после 100 сут. испытания при темпе-

ратуре эксплуатации 80±3 °C. Для проведения ис-

пытания к образцам с помощью герметика при-

креплялись полиэтиленовые цилиндры. В прикреп-

ленный цилиндр заливался 3%-ный раствор NaCl 

до уровня, не ниже 50 мм от поверхности покры-

тия. Переходное сопротивление покрытия измеря-

лось с использованием тераомметра, при этом гра-

фитовый электрод погружался в раствор, обеспе-

чивая необходимое электрическое соединение для 

измерений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Механические свойства модифицирован-

ных композиций 

В табл. 2 представлен анализ влияния раз-

личных концентраций эпоксидных смол ЭД-20 и 

Araldite GY-285 на эксплуатационные свойства 

композиции на основе полиуретан/полимочевины. 

При добавлении эпоксидной смолы ЭД-20 

время жизни полимочевинной композиции оста-

ется относительно стабильным по мере увеличения 

концентрации, варьируясь от 98 с (2,5%) до 105 с 

(10%). Поэтому добавление ЭД-20 не приводит к 

существенному нарушению процесса отверждения 

системы даже при увеличении концентрации. 

Время жизни композиций, модифициро-

ванных Araldite GY-285, также остается стабиль-

ным при любых концентрациях и составляет от 95 с 

при 2,5% до 101 с при 10%, существенно не изме-

няя кинетики отверждения. 

 
 

Таблица 2 

Время жизни и механические свойства полиуретан/полимочевинных композиций, модифицированных 

эпоксидными смолами ЭД-20 и Araldite GY-285 

Table 2. Pot life and mechanical properties of polyurethane/polyurea composites modified with epoxy resins ED-20 

and Araldite GY-285 

Содержание эпоксидной 

смолы, мас. % 

Время жизни, 

с 

Твердость по 

Шору Д 

Прочность  

при растяжении, МПа 

Относительное  

удлинение, % 

Исходная рецептура 103 75 34,2 22,1 

ЭД-20 

2,5 98 82 34,8 19,6 

5 100 82 35,3 17,8 

7,5 102 82 31,4 16,9 

10 105 81 30,6 15,3 

Araldite GY-285 

2,5 97 84 27,1 23,5 

5 99 84 26,4 31,2 

7,5 100 83 23,5 27,8 

10 101 82 19,8 21,8 
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Твердость композиции по Шору Д суще-

ственно возрастает с добавлением ЭД-20, увеличи-

ваясь с 75 до 82. Такое повышение жесткости объ-

ясняется за счет введения дополнительных попе-

речных связей между эпоксидной смолой и поли-

уретан/полимочевинной матрицы (рис. 1). 

Твердость композиций с Araldite GY-285 

выше по сравнению с ЭД-20 при одинаковых кон-

центрациях. При введении 2,5 мас.% твердость по 

Шору Д достигает 84 ус. ед. Таким образом, можно 

предположить, что эта смола способствует образо-

ванию более жесткой и плотно сшитой структуры. 

Однако с увеличением концентрации твердость не-

много снижается, достигая 82 при 10 мас.%. Это 

снижение может быть вызвано введением избытка 

смолы, нарушением однородности структуры и по-

явлению макромолекулярных областей в поли-

мере, обладающих меньшей степенью сшивки. 

Добавление ЭД-20 при низких концентра-

циях улучшает прочность при растяжении, дости-

гая максимального значения 35,3 МПа при концен-

трации 5%. Дальнейшее увеличение содержания 

смолы приводит к снижению прочности и состав-

ляет 30,6 МПа при 10 мас.%. Эта закономерность 

позволяет предположить, что оптимальный уро-

вень эпоксидной смолы способствует лучшему 

распределению напряжений и несущей способно-

сти матрицы. Превышение оптимального количе-

ства смолы может привести к разделению фаз, что 

сильно сказывается на прочности материала. При 

этом относительное удлинение линейно снижается 

при росте количества эпоксидного модификатора. 

Введение эпоксидных смол также положи-

тельно влияет на технологичность материала. Это 

достигается за счет формирования взаимопроника-

ющей структуры полиуретановой и эпоксидной се-

ток, что увеличивает плотность и прочность поли-

мерной матрицы. При раскрытии эпоксидного 

цикла образуются гидроксильные группы, которые 

способны химически взаимодействовать с изоциа-

натными группами (рис. 1), способствуя формиро-

ванию трехмерной полимерной сети, обладающей 

высокой устойчивостью к деформации и разруше-

нию [7, 10, 11]. 

В отличие от эпоксидной смолы ЭД-20, ко-

торая демонстрирует первоначальное повышение 

прочности при растяжении, добавление Araldite 

GY-285 снижает прочность материала по мере до-

бавления большего количества смолы. При этом 

относительное удлинение при разрыве полимоче-

вины, модифицированной Araldite GY-285, имеет 

иную тенденцию по сравнению с ЭД-20. Значение 

удлинения сначала повышается, достигая макси-

мума в 31,2% при концентрации 5%, а затем ли-

нейно снижается до 21,8%. Это указывает на то, 

что благодаря меньшей жесткости молекулы эпок-

сидной смолы на бисфеноле F при небольших кон-

центрациях удается повысить гибкость материала 

за счет обеспечения баланса между жесткостью и 

пластичностью и снижения степени кристаллично-

сти, что объясняет высокие значения относитель-

ного удлинения. Однако при более высоких кон-

центрациях происходит разделение фаз с уменьше-

нием относительного удлинения, аналогично тому, 

как это происходит при модификации ЭД-20. 

 

 
Рис. 1. Реакция взаимодействия гидроксильных групп эпок-

сидной смолы с изоцианатом 

Fig. 1. The reaction between the hydroxyl groups in epoxy resin 

and isocyanate 

 

Эпоксидные смолы на основе бисфенола А 

характеризуются жесткой и объемной молекуляр-

ной структурой. Ароматические кольца, соединен-

ные метиленовой связью с двумя метильными груп-

пами, способствуют формированию прочной и 

устойчивой полимерной матрицы. Это обеспечи-

вает покрытиям высокую твердость, прочность и 

износостойкость. Однако такая жесткость может 

ограничивать эластичность покрытия, увеличивая 

риск образования трещин или отслаивания при 

значительных деформациях или перепадах темпе-

ратуры. 
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Напротив, эпоксидные смолы на основе 

бисфенола F имеют меньший размер молекулы и 

большую подвижность молекулярной цепи по 

сравнению с эпоксидными смолами на бисфеноле 

А. Основное различие заключается в том, что вме-

сто бисфенола А используется бисфенол F, в кото-

ром отсутствуют две метильные группы между 

ароматическими кольцами. Поэтому данный тип 

смол имеет меньшую молекулярную массу, что 

снижает межмолекулярные взаимодействия и, сле-

довательно, уменьшает вязкость. Дополнительно, 

из-за меньшей стерической загруженности моле-

кулы бисфенола F обладают большей подвижно-

стью, что облегчает их перераспределение в со-

ставе смолы. Вращение внутри молекулы бисфе-

нола А ограничено из-за двух объемных метиль-

ных заместителей, расположенных у центрального 

атома углерода между двумя кольцами; эти ме-

тильные группы создают значительные стериче-

ские затруднения, ограничивая свободу вращения 

и подвижность отдельных фрагментов молекулы. 

Отсутствие метильных групп у центрального атома 

приводит к меньшему объему молекулы, большей 

гибкости и снижению межмолекулярных взаимо-

действий и обеспечивает более линейную конфи-

гурацию молекулы, а также большее вращение во-

круг центральных связей, что делает эпоксидные 

смолы на основе бисфенола F более гибким в срав-

нении с эпоксидиановыми смолами. В то же время 

уменьшенное количество гидроксильных групп сни-

жает количество водородных связей между молеку-

лами, что также способствует снижению вязкости. 

В целом, полученные данные свидетель-

ствуют о том, что свойства полимочевинных ком-

позиций сильно зависят от типа и концентрации 

используемой эпоксидной смолы. ЭД-20 более эф-

фективен в повышении прочности при растяжении 

и сохранении гибкости при более низких концен-

трациях, что делает его подходящим для примене-

ний, где механические характеристики имеют ре-

шающее значение. С другой стороны, Araldite GY-

285 обладает большей твердостью и первоначаль-

ной гибкостью, но при более высоких концентра-

циях значительно снижает предел прочности при 

растяжении. Эти различия, вероятно, обусловлены 

особенностями химической структуры смол и их 

взаимодействия с исходной полимерной матрицей. 

В рамках данной работы выбор оптимальной кон-

центрации смолы в 5 мас. % обусловлен достиже-

нием оптимальных эксплуатационных характери-

стик в соответствии с требованиями эксплуатации 

покрытия. 

При большем содержании (7,5% и 10%) 

эпоксидная смола придает излишнюю жесткость 

из-за образования более плотной поперечно-сши-

той сетки и снижает эластичность композиции, де-

лая ее более склонной к микротрещинам при меха-

ническом воздействии. Кроме того, увеличение со-

держания смолы может привести к проблемам при 

изготовлении и переработке, таким как повышен-

ная вязкость и пониженная текучесть, что будет 

оказывать сильное влияние на процесс нанесения и 

формирования конечного покрытия. 

Присутствие эпоксидных смол в качестве 

модификаторов может существенно влиять на во-

допоглощение полимочевинных систем. Увеличе-

ние концентрации эпоксидной смолы (как на ос-

нове бисфенола А, так и на основе бисфенола F) 

приводит к постепенному росту водопоглощения 

(рис. 2), что объясняется изменением структуры, 

появлением дополнительных взаимодействующих 

с молекулами воды полярных функциональных 

групп и возникновением фазового расслоения 

между взаимопроникающими полимерными сет-

ками. Однако характер сорбции несколько разли-

чается из-за структурных и химических различий 

выбранных эпоксидных смол. 

 

 
Рис. 2. Кривые водопоглощения (m) образцов, содержащих  

5 мас.% (1); 7,5 мас.% (2) и 10 мас.% (3) эпоксидной смолы 

ЭД-20 (а) и Araldite GY-285 (б) в течение 1000 ч при 80 °C 

Fig. 2. Water absorption (m) curves of samples with 5 % (1),  

7.5 % (2) and 10 wt. % (3) of epoxy resin ED-20 (a) and Araldite 

GY-285 (б) after 1000 h at 80 °C 

 

При 5% содержании ЭД-20 сорбция воды 

составила 5,28% спустя 1000 ч выдержки в дистил-

лированной воде при 80 °С. Такое снижение водо-

погдощения по сравнению с немодифицированной 
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полиуретан/полимочевинной композицией свиде-

тельствует о снижении коэффициента диффузии 

воды благодаря образованию более плотной сшивки 

с наиболее оптимальной структурой полимерной 

сетки.  

При более высоких концентрациях сорбция 

воды постепенно увеличивалась. При содержании 

смолы 7,5 мас. % поглощение воды составило 5,47 %, 

а при 10 мас.% - 5,66%. Увеличение водопоглоще-

ния может быть объяснено фазовым разделением 

полимочевинной матрицы и полиуретан/эпоксид-

ной сетки, возникающим при синтезе композиций, 

и повышением свободного объема (образование 

большего количества микроканалов и полостей в 

объеме полимера) [17]. Несмотря на это, общее по-

глощение воды остается относительно умеренным, 

что указывает на то, что возникающее межфазовое 

расслоение при выбранных концентрациях не ока-

зывает сильное влияние на процесс сорбции. 

В композициях, модифицированных Araldite 

GY-285, наблюдалась аналогичная тенденция уве-

личения сорбции воды с увеличением концентра-

ции смолы. Однако значения поглощения воды 

были неизменно ниже, чем у композиций с ЭД-20 

при сопоставимых концентрациях. При 5%-ном со-

держании Araldite GY-285 сорбция воды составила 

4,94%, что ниже, чем у композиции, модифициро-

ванной ЭД-20, при той же концентрации. Данное 

значение является самым низким показателем во-

допоглощения. 

При увеличении концентрации до 7,5 мас.% 

и 10 мас.% сорбция воды увеличилась до 5,23% и 

5,51%, соответственно. Как и в случае с эпоксид-

ной смолой ЭД-20, такое поведение может быть 

связано с изменением структуры полимерной сетки и 

увеличением количества диффузионных каналов. 

Обе эпоксидные смолы демонстрируют 

схожую тенденцию к увеличению водопоглощения 

при более высоких концентрациях. Однако поли-

уретан/полимочевинные композиции, модифици-

рованные Araldite GY-285, имели более низкую 

сорбцию при любых концентрациях по сравнению 

с композициями, модифицированными ЭД-20. Это 

происходит, вероятно, благодаря своей способно-

сти образовывать более плотную сетчатую струк-

туру внутри полимерной матрицы. 

Эти результаты подчеркивают важность 

выбора подходящего типа и концентрации эпок-

сидной смолы для адаптации композиций полимоче-

вины к конкретным условиям эксплуатации. Эпок-

сидная смола Araldite GY-285, как модификатор по-

лиуретан/полимочевинной композиции, обеспечи-

вает наилучший баланс между водопоглощением и 

улучшенными эксплуатационными характеристи-

ками материала при массовой концентрации 5%. 

Композиции с большим содержанием эпоксидной 

смолы, несмотря на повышенное водопоглощение, 

могут быть полезны для применений, где другие 

свойства (такие как механическая прочность или 

адгезия) имеют наибольший приоритет. 

Исследование влияния эпоксидной смолы на 

реологические свойства полиуретан/полимочевин-

ных покрытий при нанесении 

Для успешного нанесения полимочевины с 

использованием установки высокого давления необ-

ходимо тщательно подбирать вязкость и темпера-

туру компонентов. Эти параметры определяют не 

только качество смешивания отвердителя и форпо-

лимера в сопле установки, но и равномерность 

нанесения покрытия, его адгезию и эксплуатацион-

ные характеристики [13]. 

Однородное смешение компонентов поли-

мочевины в сопле установки высокого давления яв-

ляется ключевым фактором. Компоненты должны 

обладать максимально схожими показателями вяз-

кости, чтобы обеспечить стабильный поток в 

шлангах подачи материала, эффективное смешива-

ние и минимизировать вероятность образования 

дефектов. Слишком высокая вязкость затрудняет 

подачу материала через насосы и может привести 

к неравномерному смешиванию, в то время как 

слишком низкая вязкость в совокупности с высо-

кой температурой может привести к разбрызгива-

нию, образованию дефектного покрытия и ухудше-

нию механических свойств в результате слишком 

высокой скорости реакции. К тому же вязкость 

влияет не только на процесс смешивания, но и на 

стабильность подачи материалов через шланги и 

форсунки установки. 

Оптимальный диапазон вязкости для ком-

понентов полимочевины обычно составляет 200-

800 мПа·с. Однако этот показатель является ори-

ентировочным и может варьироваться в зависимо-

сти от природы состава и условий нанесения. При 

разработке и применении новых систем важно 

учитывать, как температура влияет на вязкость 

компонентов. 

Немаловажно при разработке материала 

учитывать технические особенности установок 

нанесения с целью снижения нагрузки на оборудо-

вание и увеличением средней продолжительности 

работы устройства между отказами посредством 

снижения температуры и давления при нанесении. 

Это не только продлевает срок службы оборудова-

ния, но и позволяет минимизировать износ уплот-

нений, шлангов и форсунок, что особенно важно 
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при длительной эксплуатации в условиях высокой 

интенсивности работы. Снижение температуры и 

давления возможно за счет оптимизации вязкости 

компонентов и использования составов с улучшен-

ными характеристиками текучести. 

Температура компонентов напрямую вли-

яет на их вязкость: с увеличением температуры 

вязкость уменьшается, что улучшает текучесть ма-

териалов и облегчает их смешивание. Для форпо-

лимера и отвердителей, содержащих 5 мас.% эпок-

сидных смол ЭД-20 и Araldite GY-285, были изме-

рены показатели вязкости при различных температу-

рах с помощью вискозиметра Брукфильда (рис. 3). 

При температуре 20 °C вязкость форполи-

мера составляет 1616 мПа·с, в то время как отвер-

дитель с Araldite GY-285 имеет значительно более 

высокую вязкость – 14890 мПа·с, а отвердитель с 

ЭД-20 показывает еще более высокое значение – 

21600 мПа·с.  

 

 
Рис. 3. Зависимость динамической вязкости (η) и отвердите-

лей (а), содержащих 5 мас.% эпоксидной смолы ЭД-20 (а,1 и 

б,1) и Araldite GY-285 (а,2 и б,2), и форполимера (б,3) от тем-

пературы (Т). Рис. 3б является разверткой рис. 3а с увеличен-

ным масштабом по оси ординат 

Fig. 3. The dependence of the dynamic viscosity (η) on the tem-

perature (Т) for hardeners containing 5% epoxy resin ED-20 (a,1 

and б,1 ) and Araldite GY 285 (a,2 and б,2) and prepolymer (3). 

Fig. 3б is a scan of Fig. 3a with an increased scale along the ordi-

nate axis 

 

С увеличением температуры вязкость всех 

систем резко снижается. При 40 °C вязкость фор-

полимера уменьшается до 850 мПа·с, а вязкость 

отвердителей снижается до 1760 мПа·с (Araldite 

GY-285) и 2722 мПа·с (ЭД-20), что значительно 

улучшает условия подачи компонентов. При 60 °C 

вязкость форполимера – 380 мПа·с, отвердители с 

Araldite GY-285 и ЭД-20 имеют вязкости 503 мПа·с 

и 562 мПа·с соответственно, что указывает на оп-

тимальную текучесть для смешивания. При даль-

нейшем увеличении температуры до 80 °C вязкость 

продолжает снижаться: для отвердителя с Araldite 

GY-285 она достигает 200 мПа·с, а с ЭД-20 –  

350 мПа·с. 

Исходя из полученных данных, оптималь-

ной температурой для нанесения форполимера яв-

ляется 45-60 °С, отвердителя с Araldite GY-285 – 

55-70 °C, а для отвердителя с ЭД-20 этот диапазон 

составляет 58-72 °C, поскольку вязкость этих ком-

понентов при указанных температурах находится в 

пределах от 200 до 800 мПа·с. Прогрев компонен-

тов до таких температур обеспечивает их теку-

честь, минимизирует нагрузку на насосы уста-

новки и способствует однородному смешиванию в 

сопле высокого давления. 

Таким образом, контроль и регулирование 

вязкости компонентов на этапе производства и 

нанесения становится важнейшей задачей для до-

стижения высоких эксплуатационных характери-

стик полимочевинных покрытий. 

Влияние эпоксидного модификатора на ан-

тикоррозионные и эксплуатационные свойства 

Катодное отслаивание и переходное со-

противление композиций 

Измерение переходного сопротивления и 

катодного отслаивания покрытий является важным 

этапом при оценке их эксплуатационных характе-

ристик, особенно для наружных покрытий трубо-

проводов. Трубопроводы эксплуатируются в слож-

ных условиях, где на их поверхность воздействуют 

влага, химически агрессивные среды, перепады 

температур и механические нагрузки. Надежная 

антикоррозионная защита обеспечивает сохране-

ние целостности трубопровода, продлевая его срок 

службы и снижая затраты на ремонт и обслужива-

ние. Кроме того, регулярная оценка антикоррози-

онных свойств способствует повышению надежно-

сти оборудования при транспортировке углеводо-

родов и снижении экологических рисков, связан-

ных с возможными утечками. 

Сначала определяли катодное отслаивание 

покрытия при 80  ׄ  °С в течение 30 дней. По завер-

шении испытаний было зафиксировано значение 

площади отслаивания материала для каждой ком-

позиции (табл. 3). Для покрытия, содержащего 

эпоксидную смолу ЭД-20 в количестве 5 мас. %, 

данный показатель составил 7,55 см2, тогда как для 

композиции с использованием смолы Araldite 
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GY-285 (при аналогичной концентрации) площадь 

отслаивания оказалась несколько меньшей – 6,5 

см2. Эти результаты находятся в пределах нормы, 

установленной стандартом ОТТ-25.220.01-КТН-113-

14 (ПАО «Транснефть»), которая допускает макси-

мальную площадь отслаивания до 10 см2. 

Покрытия, содержащие эпоксидные смолы 

в качестве модификатора, демонстрируют разли-

чия в уровне защитных свойств, что было подтвер-

ждено результатами переходного сопротивления 

(рис. 4 и табл. 3). Для покрытия с использованием 

эпоксидной смолы ЭД-20 было зафиксировано зна-

чение удельного электрического сопротивления 

3,75·108 Ом·м2 после 30 сут. при температуре 80 °С, 

что соответствует требованиям стандарта ПАО 

«Транснефть». Однако при длительных испыта-

ниях в течение 100 сут. удельное сопротивление 

снизилось до 8,96·106 Ом·м², что не удовлетворяет 

более строгим нормативам СТО Газпром. Такое 

снижение сопротивления связано с постепенным 

проникновением влаги в структуру покрытия по 

диффузионным каналам и ухудшением его барьер-

ных свойств, что коррелирует с ранее рассмотрен-

ными данными по водопоглощению. 

 
Таблица 3 

Антикоррозионные свойства композиций, модифицированных эпоксидными смолами ЭД-20 (5 мас.%) и 

Araldite GY-285 (5 мас.%) 

Table 3. Anticorrosive properties of compositions modified with epoxy resins ED 20 (5 wt.%) and Araldite GY-285 

(5 wt.%) 

Марка  

эпоксидной 

смолы 

Норма по  

ОТТ -25.220.01-КТН-113-14 для 

Пк-80 (ПАО «Транснефть») 

Норма по СТО Газпром 

9.1-018-2012 для Пк-80 

(Газпром) 

Результат испытаний 

Катодное отслаивание 

ЭД-20 
Не более 10 см2 Не более 10 см2 

7,55 см2 

Araldite GY-285 6,50 см2 

Переходное сопротивление 

ЭД-20 
Не менее 107 Ом·м2 

(30 суток при 80 °С) 

Не менее 

107 Ом·м2 

(100 суток при 80 °С) 

3,75·108 Ом·м2 (30 сут.) 

8,96·106 Ом·м² (100 сут.) 

Araldite GY-285 
6,12·108 Ом·м2 (30 сут.) 

2,52·107 Ом·м2 (100 сут.) 

 

 
Рис. 4. Графики изменения среднего значения переходного 

сопротивления покрытий, модифицированных эпоксидной 

смолой, при 80 °C от времени: 1 – ЭД-20, 2 – Araldite GY-285 

Fig. 4. Graphs of the average transient resistance values of coat-

ings modified with epoxy resins over time at 80 °C: 1 – ED-20,  

2 – Araldite GY-285 

 

В свою очередь, покрытия на основе эпок-

сидной смолы Araldite GY-285 показали более вы-

сокую стойкость. Через 30 сут. удельное сопротив-

ление составило 6,12·108 Ом·м2, что в полной сте-

пени соответствует требованиям стандарта ПАО 

«Транснефть». По итогам 100 сут. при температуре 

80 °С покрытие продемонстрировало удельное со-

противление 2,52·107 Ом·м2, что также является 

положительным значением согласно СТО Газпром 

(не менее 107 Ом·м2). Это указывает на повышен-

ную устойчивость покрытия с Araldite GY-285 к 

воздействию влаги и температурных нагрузок, что 

делает его более предпочтительным для длитель-

ной эксплуатации в агрессивных условиях. 

Значительное снижение удельного элек-

трического сопротивления полиуретанового по-

крытия, наблюдаемое на 70-90 сут. испытаний, с 

последующим восстановлением значений может 

быть объяснено сочетанием физических и химиче-

ских процессов, происходящих в покрытии при его 

взаимодействии с электролитом. Данный процесс 

необходимо рассматривать со стороны механизма 

коррозии и образующихся продуктов реакции. 

На начальном этапе в покрытии происхо-

дит относительно быстрое проникновение молекул 

воды через дефекты полимерной матрицы (такие 

как поры и микротрещины), что приводит к сниже-

нию изоляционных свойств. Вследствие низкой 

сорбции электролита коррозия на данном этапе не-
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значительна, но происходит активация анодной ре-

акции и появление в пленке ионов Fe2+. По мере 

проникновения электролита в покрытие образу-

ются проводящие каналы, что приводит к резкому 

снижению удельного электрического сопротивле-

ния. Образование проводящих путей в органиче-

ском покрытии происходит из-за воздействия воды 

на гидрофильные участки пленки с последующим 

образованием взаимосвязей между этими участ-

ками [17, 18]. С накоплением в пленке ионов Fe2+ 

происходит постепенное увеличение концентра-

ции катионов металла электролита, которые про-

никают в пленку совместно с анионами электро-

лита. В середине испытаний полиуретановое по-

крытие, вероятно, достигает точки насыщения, ко-

гда электролит проникает внутрь и заполняет мик-

родефекты и поры. 

Взаимодействие между покрытием и элек-

тролитом может привести к образованию продук-

тов коррозии и пассивирующей пленки на границе 

раздела металл-покрытие. Образующиеся раство-

римые продукты коррозии также выступают в ка-

честве электролита, но уже в объеме пленки, что и 

приводит к резкому уменьшению сопротивления 

пленки и сильной интенсификации процесса кор-

розии. Именно данный процесс наблюдается на 

графике изменения переходного сопротивления 

между 70 и 80 сут. для Araldite GY-285 и между 80 

и 90 сут. для ЭД-20 (рис. 3). 

В то же самое время образующиеся про-

дукты коррозии и продукты разложения полимера 

закупоривают проводящие каналы и препятствуют 

дальнейшему проникновению электролита к ме-

таллической подложке. Поэтому происходит вос-

становление переходного сопротивления покры-

тия. Однако появление новых путей для прохожде-

ния электролита определяет дальнейшее общее 

снижение значений переходного сопротивления. 

Схожее поведение также отмечалось в ряде науч-

ных работ отечественных и зарубежных исследова-

телей [19-23]. 

Полученные результаты подчеркивают важ-

ность выбора эпоксидной смолы в составе полимер-

ных покрытий для обеспечения их соответствия 

различным эксплуатационным стандартам. Покры-

тия с использованием Araldite GY-285 могут быть 

рекомендованы для объектов, где предъявляются 

повышенные требования к антикоррозионной за-

щите, например, в магистральных трубопроводах, 

эксплуатируемых при высоких температурах и зна-

чительных нагрузках. 

Время полного отверждения композиций 

Определение времени полного отвержде-

ния покрытия при различных температурах окру-

жающей среды необходимо для оценки его эксплу-

атационных характеристик в реальных условиях. 

Этот параметр позволяет определить, как долго по-

крытие будет достигать своих оптимальных меха-

нических и физико-химических свойств при опре-

деленных климатических условиях. Важно учиты-

вать, что температура окружающей среды может 

существенно влиять на скорость химических реак-

ций отверждения, что в свою очередь отражается 

на долговечности покрытия. 

Такие измерения необходимы при разра-

ботке технологических процессов нанесения по-

крытия, особенно для выбора условий нанесения в 

зависимости от сезона или географического реги-

она. Например, в условиях низких температур про-

цесс отверждения замедляется, что требует коррек-

тировки времени выдержки или применения до-

полнительных источников тепла. В теплых клима-

тических условиях, напротив, покрытие может от-

вергаться быстрее, что позволяет ускорить произ-

водственный процесс. Кроме того, данный техноло-

гический параметр важен для правильной оценки 

сроков эксплуатации. Недостаточное отверждение 

перед эксплуатацией может привести к ухудшению 

характеристик покрытия, таким как снижение ад-

гезии или стойкости к внешним воздействиям [24]. 

Для измерения времени полного отвержде-

ния покрытия, содержащего 5 мас.% эпоксидной 

смолы Araldite GY-285, при различных температу-

рах образцы помещали в заданные температурные 

условия. Через каждые 3 ч выдержки образцы из-

влекались и нагревались/охлаждались до комнатной 

температуры для проведения измерений. Определе-

ние времени полного отверждения основывалось 

на достижении постоянных значений твердости и 

прочности при растяжении, которое фиксирова-

лось при повторных измерениях. Если твердость 

и предел прочности при растяжении переставали 

изменяться, считалось, что процесс отверждения 

завершен. 

 
Таблица 4 

Время полного отверждения покрытия в зависимо-

сти от температуры окружающей среды 

Table 4. The time required for complete cure of the 

coating in dependence on the ambient temperature 

Температура отверждения, 

С 
0 10 15 20 25 30 35 40 

Время полного отверждения 

покрытия, ч 
93 81 75 72 69 63 57 54 
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Результаты исследования, представленные 

в табл. 4, демонстрируют, что с увеличением тем-

пературы окружающего воздуха процесс полного 

отверждения покрытия значительно ускоряется. 

Например, при температуре 0 °C полное отвержде-

ние занимает 93 ч, в то время как при 40 °C этот 

процесс завершается всего за 54 ч. Такая зависи-

мость обусловлена повышением скорости химиче-

ских реакций между компонентами состава при 

увеличении температуры [25-32]. 

Кроме того, полученные данные свидетель-

ствуют о важности соблюдения температурного 

режима при нанесении и эксплуатации покрытий. 

Оптимальные условия отверждения позволяют до-

биться необходимых эксплуатационных характери-

стик. Повышенная температура способствует более 

равномерному протеканию процесса полимериза-

ции и формированию более регулярной структуры 

покрытия, что положительно сказывается на его 

свойствах. 

При низких температурах процесс отвер-

ждения замедляется, что может приводить к ухуд-

шению характеристик покрытия, связанному с не-

полнотой полимеризации. Это особенно важно 

учитывать при работе в условиях холодного кли-

мата, где могут потребоваться дополнительные 

меры для обеспечения надлежащего отверждения, 

такие как предварительный подогрев компонентов 

или использование термокамер. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования модификации по-

лиуретаново-полимочевиновых антикоррозионных 

покрытий эпоксидными смолами на основе бисфе-

нола А (ЭД-20) и бисфенола F (Araldite GY-285). 

Показано, что введение до 5 мас.% этих модифика-

торов позволяет существенно повысить твердость 

этих покрытий (более чем на 10%) при увеличении 

их эластичности (удлинение на разрыв возрастает 

при оптимальной концентрации более чем на 40%). 

Покрытия с использованием в качестве модифика-

тора эпоксидной смолы Araldite GY-285 могут 

быть рекомендованы для объектов, где предъявля-

ются повышенные требования к антикоррозионной 

защите, например, в магистральных трубопрово-

дах, эксплуатируемых при высоких температурах и 

значительных нагрузках. 
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