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ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ АЭРОИОНИФИКАЦИЕЙ 
 

THE INTENSIFICATION MECHANISM OF THE PAINT COVERINGS 
DRYING BY AIR IONIZATION 

 
Формирование на поверхности древесины защитно-декоративных покрытий яв-

ляется длительным технологическим процессом, который позволяет повысить эстети-
ческие свойства и качество готовых изделий. Продолжительность процесса отделки за-
висит от вида применяемых лакокрасочных материалов (ЛКМ) и способов интенсифи-
кации их отверждения [1]. В современных условиях автоматизации производства время 
отверждения покрытий должно быть минимальным, что требует совершенствования 
существующих и разработку новых способов интенсификации отверждения лакокра-
сочных покрытий (ЛКП) [2]. 

В Уральском государственном лесотехническом университете на кафедре меха-
нической обработки древесины разработан новый способ ускорения отверждения ЛКП 
аэроионификацией, или воздействием активных форм кислорода (АФК), возникающих 
в сильном электрическом поле электроэффлювиального аэроионизационного устройст-
ва (ЭЭАУ) [3]. 

По результатам исследования предложенного способа установлено, что аэроио-
нификация позволяет ускорить процесс отверждения ЛКП, образованных водными 
ЛКМ примерно на 30% по сравнению с естественными условиями. 

Для дальнейшего изучения влияния аэроионификации на отверждение ЛКП бы-
ли проведены теоретические и экспериментальные исследования, основная цель кото-
рых – изучение механизма ускорения перехода ЛКМ в твердую пленку при аэроиони-
фикации. 

Жидкие ЛКМ для отделки изделий из древесины представляют собой дисперс-
ные  системы - суспензии. Граница раздела фаз проходит между жидкостью  и тверды-
ми частицами пленкообразователя. В основе отверждения покрытий лежит физико-
химический процесс, состоящий из трех стадий: испарение паров растворителя; обра-
зование первичных глобул или пленки геля; формирование плотного покрытия [1]. 
Можно предположить, что процесс отверждения покрытий под действием ЭЭАУ про-
текает с участием электрокинетического явления – электроосмоса [4], возникающего в 
дисперсных системах при наличии на границе раздела фаз двойного электрического 
слоя (ДЭС). Электроосмос представляет собой явление перемещения частиц жидкости 
из слоя ЛКП в сторону увеличения напряженности электрического поля [5]. 

Молекулы пленкообразователя, распределенные в жидкой среде, обладают 
большим избытком поверхностной энергии. Стремление гетерогенной системы к ее 
уменьшению приводит к образованию на поверхности твердых частиц дисперсной фа-
зы ДЭС [5]. 

Пленкообразователи, входящие в состав ЛКМ представляют собой мономеры, 
олигомеры и полимеры, большая часть которых является слабыми электролитами и по-

Электронный архив УГЛТУ



 41

лиэлектролитами [5]. На свойства пленкообразующих веществ значительное влияние 
оказывает полярность их молекул, которая определяется полярностью молекулярных 
групп с учетом пространственной симметрии их расположения. Полярные соединения 
содержат в своем составе сильнополярные группы -ОН;  -СООН; -Cl. Группы -
ОСОСН2; -ONO2 по полярности занимают промежуточное положение [1]. 

Образование ДЭС в лакокрасочных системах происходит за счет притяжения 
полярных групп молекул пленкообразователя и растворителя. 

Частицу дисперсной фазы с ДЭС называют мицеллой. Внутреннюю ее часть со-
ставляет молекула пленкообразователя, которую плотным кольцом окружают молеку-
лы растворителя (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Строение мицеллы 

1 – положительные молекулярные группы полимера; 2 – молекулы 
растворителя; 3 – отрицательные молекулярные группы полимера 

 
ЭЭАУ воздействует на покрытие и приводит к переполяризации молекул рас-

творителя, а также к разрыву ДЭС по плоскости скольжения (А-А на рис. 2). На плос-
кости скольжения возникает электрокинетический потенциал или ζ (дзета) - потенциал, 
величина которого сильно зависит от природы контактирующих фаз и определяет ско-
рость перемещения дисперсионной среды через дисперсную фазу в направлении пере-
мещения электронов поля. Полярные группы молекул растворителя притягиваются аэ-
роионами и выходят из слоя покрытия. 

Полимерные молекулы пленкообразователя притягиваются полярными группа-
ми молекул целлюлозы и адсорбируются на поверхности подложки. Они располагают-
ся таким образом, что с древесиной контактирует только положительная часть поляр-
ных молекулярных сегментов, отрицательная часть, находящаяся во взаимодействии с 
молекулами растворителя, образует петли. С удалением молекул растворителя из слоя 
покрытия происходит укладка макромолекул, достижение их равномерного расположе-
ния и уплотнения. Скорость адсорбции определяется диффузией макромолекул поли-
мера к поверхности древесины и свойствами растворителя [1]. 

Для обоснования предложенного механизма были проведены эксперименталь-
ные исследования, в ходе которых определялись: 

- сила электрического поля (напряженность) под ЭЭАУ; 
- кинетика испарения воды и отверждения лакокрасочных покрытий образован-

ных водоразбавляемыми ЛКМ под воздействием ЭЭАУ, образованных в электрическом 
поле определенной напряженности. 
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Рисунок 2 – Механизм отверждения покрытий при аэроионификации 

1 – полярные группы молекул целлюлозы (-ОН); 2 – положительные группы мо-
лекулы полимера; 3 – отрицательные группы молекулы полимера; 4 – поляризованные 

молекулы растворителя; 5 – аэроионы 
 
Результаты измерений напряженности поля на разных расстояниях под излуча-

теля ЭЭАУ при двух значениях напряжения (12 и 24 кВ) представлены на графике 
(рис.3). 

На основании физической сущности величин напряженности и напряжения в 
области однородного макрополя (рассматривая излучатель ЭЭАУ как единый корони-
рующий электрод), были получены расчетные значения напряженности по формуле: 

h
UE = , кВ/м (1)

где U – напряжение на излучателе ЭЭАУ, Вт; 
h – расстояние до излучателя ЭЭАУ, м. 
 

 
Рисунок 3 – График зависимости напряженности поля от расстояния 

до излучателя ЭЭАУ 
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Полученные зависимости экспериментальных и теоретических значений напря-
женности характеризуют распределение электрического поля под излучателем ЭЭАУ. 

Погрешность эмпирических значений может быть обусловлена, во-первых, от-
носительной погрешностью измерения прибора; во-вторых, неабсолютной однородно-
стью электрического поля под излучателем ЭЭАУ. Для поддержания поля на расстоя-
нии от излучателя ЭЭАУ в результате диффузии носителей тока по градиенту концен-
трации возникают сторонние силы, которые увеличивают величину напряженности при 
удалении от излучателя. 

Для определения кинетики испарения воды под воздействием ЭЭАУ вода нали-
валась в чашку Петри, взвешивалась и помещалась под излучатель ЭЭАУ. Масса чашки 
фиксировалась каждые 10 мин. Опыты проводился при разных значениях напряженно-
сти поля и в естественных условиях. Полученные экспериментальные зависимости 
представлены на графике (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – График кинетики испарения воды 

 
В результате эксперимента установлено, что скорость испарения воды прямо 

пропорциональна силе электрического поля (напряженности). При напряженности поля 
120 кВ/м процесс испарения протекает быстрее в 6,4 раза по сравнению с естественны-
ми условиями. 

Для определения влияния аэроионификации на продолжительность отвержде-
ния ЛКП, образованного водным лаком «Эколак», покрытие формировалось на стек-
лянной подложке. Полученная зависимость времени отверждения от напряженности 
поля представлена на рис. 5. 

По данным проведенных исследований процесс отверждения ЛКП в поле на-
пряженностью 120 кВ/м протекает быстрее в 3 раза по сравнению с естественными ус-
ловиями. Эффективное применение аэроионификации для отверждения покрытий воз-
можно при напряженности электрического поля не менее 40 кВ/м.  В итоге проделан-
ной научно-исследовательской работы предложен механизм отверждения ЛКП при аэ-
роионификации, экспериментально проверенный для водных ЛКМ, который позволяет 
предполагать, что эффективность применения аэроионификации зависит от полярности 
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молекул пленкообразователя и растворителя. При этом полярность молекул раствори-
теля должна быть больше. 

 
Рисунок 5 – График зависимости продолжительности процесса отверждения лака 

«Эколак» от напряженности электрического поля 
 
ЭЭАУ, характеризуется малым энергопотреблением (не более 20 Вт в зависимо-

сти от установленного выходного напряжения), что свидетельствует об экономической 
эффективности данного способа и перспективности его дальнейшего развития. Необхо-
димо дальнейшее исследование влияния ЭЭАУ на отверждение ЛКП и установление 
зависимости между концентрацией АФК от напряженности электрического поля, а 
также возможность применения данного способа для интенсификации отверждения 
ЛКМ на основе органических соединений. 
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