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СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АНТИКОРО-
ЗІЙНИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ ЕПОКСИДНИХ СМОЛ 

Мета роботи. Узагальнення та критичний аналіз опублікованих наукових даних присвячених модифікації 
покриттів на основі епоксидних полімерів з метою підвищення їх антикорозійних властивостей 

Методи дослідження. Підбір літературних джерел здійснювався з використанням бібліографічних баз 
Google Scholar та Scopus. Ключові слова для пошуку були «епоксидні смоли», «епоксидні полімери», «епоксидні 
покриття», «антикорозійна дія/активність» та «інгібітори корозії» українською та англійською мовами. 

Отримані результати. Проведено критичний аналіз 22 опублікованих робіт щодо сучасних підходів до по-
кращення службових властивостей антикорозійних покриттів на основі епоксидних полімерних матеріалів. 
Узагальнено відомості щодо найбільш ефективних підходів до модифікації епоксидних полімерних матеріалів 
для створення захисних покриттів. Показано, що серед нанорозмірних модифікаторів епоксидних покриттів 
найбільш дослідженими є вуглецеві матеріали, зокрема нанотрубки та модифікований графен. Ще одним перс-
пективним напрямом покращення антикорозійних властивостей епоксидних полімерів є їх поєднання з поліме-
рами іншої природи. Найбільш інтенсивно досліджуються поєднання епоксидних полімерів з поліанілінами, по-
лііндолами, а також біополімерами. Ще одним перспективним напрямком підвищення антикорозійних власти-
востей епоксидних смол є їх модифікація гетероциклічними сполуками, фосфорорганічними сполуками, кремні-
йорганічними сполуками та амінокислотами. 

Наукова новизна. Виявлено, що значна кількість досліджень присвячена введенню до складу епоксидних 
покриттів нанорозмірних матеріалів, а також комбінування епоксидної матриці полімерами іншої природи, в 
тому числі біополімерами. Також, активно досліджується в якості модифікаторів епоксидних смол органічні 
сполуки різної будови, зокрема гетероциклічні сполуки, амінокислоти тощо. 

Практична цінність. Результати роботи можуть бути використані інженерами та науковими співробі-
тниками для планування досліджень та конструкторських робіт, що включають розробку складу антикорозій-
них захисних покриттів. 

Ключові слова: епоксидні полімери, покриття, антикорозійні властивості, наноматеріали. 
 

Вступ 
Епоксидні смоли протягом багатьох десятиліть 

залишаються одними з найуніверсальніших полімер-

них матеріалів, які знайшли широке застосування в рі-
зних галузях техніки. Цей клас сполук вирізняється ви-
сокими механічними характеристиками, хімічною 
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стійкістю та привабливими декоративними властивос-
тями. Їхня популярність також зумовлена відносно ни-
зькою вартістю, доступністю й технологічною гнучкі-
стю, оскільки процес тверднення не потребує склад-
ного обладнання чи специфічних умов. Однією з осно-
вних сфер використання епоксидних смол є створення 
на їх основі захисних покриттів, зокрема для підви-
щення корозійної стійкості металевих виробів. Високі 
адгезійні властивості епоксидних полімерів та їх від-
носна хімічна інертність сприяють ефективному вико-
нанню цих функцій. Попри загалом задовільні експлу-
атаційні характеристики таких покриттів, дослі-
дження, спрямовані на покращення їх антикорозійних 
властивостей, залишаються актуальними [1–3]. Зок-
рема, поява наноматеріалів, введення яких у полімерну 
матрицю суттєво підвищує ефективність захисних по-
криттів, значно активізувала наукові розробки в цьому 
напрямі. Цей огляд є спробою узагальнити сучасні ре-
зультати досліджень, присвячених удосконаленню по-
криттів на основі епоксидних смол. 

Мета роботи 

Метою представленого огляду є узагальнення та 
критичний аналіз опублікованих наукових даних при-
свячених модифікації покриттів на основі епоксидних 
полімерів з метою підвищення їх антикорозійних вла-
стивостей. 

Матеріал і методика досліджень 

Підбір літературних джерел здійснювався з вико-
ристанням бібліографічних баз Google Scholar та Sco-
pus. Ключові слова для пошуку були «епоксидні 
смоли», «епоксидні полімери», «епоксидні покриття», 
«антикорозійна дія/активність» та «інгібітори корозії» 
українською та англійською мовою.  

Обговорення 

У роботі Zhou та співавторів [4] лізин використову-
вався для обробки поверхні нанолистів оксиду графену 
для виготовлення наноматеріалів лізин-оксид графену, 
що були включені в епоксидні покриття. Показано, що 
введення комплексу лізин – оксид графену значно покра-
щує функціональні властивості покриття на основі епок-
сидних смол. Більше того, комплекс лізин-оксид графену 
також може підвищити щільність перехресних зв’язків в 
покритті на основі епоксидних смол внаслідок реакції 
між епоксидними фрагментами та аміно-групами у складі 
лізину. За допомогою електрохімічних досліджень та ви-
пробувань методом сольового туману встановлено, що 
включення комплексу лізин-оксид графену значно пок-
ращили антикорозійні властивості порівняно з покрит-
тям на основі чистої епоксидної смоли.  

Група науковців КНР [5] розробили гідрофобне 
епоксидне покриття, що містить залишки бензокса-
зину. Зазначене покриття, було отримано з викорис-
танням мономеру бензоксазину як затверджувача. Гід-
рофобність епоксидних покриттів була значно підви-
щена введенням залишків бензоксазину, кути контакту 
з водою отриманих покриттів були вищими ніж 98 °. 

Опір перенесенню заряду (Rct) розроблених покриттів 
збільшився приблизно на три порядки порівняно з не-
покритою м’якою сталлю, а значення ефективності за-
хисту зразків становили понад 98 %. Підвищення анти-
корозійних властивостей автори пов’язують з висо-
кими гідрофобними властивостями розроблених пок-
риттів. 

Дослідження Dagdag зі співавторами [6] зосере-
джено на теоретичній та експериментальній оцінці ста-
більності антикорозійного покриття для низьколегова-
ної сталі 15CDV6 на основі епоксидної смоли та полі-
аміноаміду. Показано, що зазначена комбінація має си-
льну схильність до адгезії та пригнічує корозійне роз-
чинення поверхні сталі 15CDV6 у симульованому мор-
ському середовищі. 

Тією ж науковою групою [7] було розроблено 
склад антикорозійного покриття високої міцності для 
вуглецевої сталі. Покриття складається з високомоле-
кулярної епоксидної смоли на основі дигліцидилового 
ефіру, бісфенолу S та затверджувача метилендіаніліну 
(MDA). Покриття діє як ефективний антикорозійний 
засіб протягом тривалого часу (180 днів). Квантово-хі-
мічні дослідження методом DFT показали, що розроб-
лені покриття мають здатність взаємодіяти з поверх-
нею металу через електрон надлишкові центри. Моде-
лювання показало, що розроблене покриття ефективно 
адсорбується на підкладці (металевій поверхні). Необ-
хідно зазначити, що теоретичні дослідження здебіль-
шого корелювали з експериментальними даними. 

Дослідження Kamalon Rajitha [8] зі співавторами 
присвячено розробці ефективного антикорозійного по-
криття для м'якої сталі на біологічній основі. У цій ро-
боті досліджено ефективність захисту від корозії епок-
сидного покриття з включеннями  модифікованого же-
латину і нанокомпозиту на основі модифікованого же-
латину та оксиду графену. Результати показали високі 
захисні характеристики одержаних композиційних по-
криттів. Добре диспергований оксид графену збільшує 
компактність і ступінь зшивання покриття і, таким чи-
ном, покращує ефективність захисту на 59 % порів-
няно з покриттям без включень. 

Робота Saurav Ramesh Nayak [9] зі співавторами 
спрямована на підвищення антикорозійних характери-
стик епоксидної смоли шляхом включення нанокомпо-
зиту на основі функціональної багатошарової вуглеце-
вої нанотрубки та полііндолу. Результати показали, що 
нанокомпозитне покриття з суміші  0,25 мас. % наноком-
позиту демонструє відмінні антикорозійні та бар'єрні 
властивості. Рівномірне диспергування нанонаповню-
вача робить його відмінним матеріалом для покриття з 
метою антикорозійного захисту. 

Органо-неорганічні нанокомпозитні захисні пок-
риття були одержані золь-гелевим методом з викорис-
танням 3-гліцидоксипропіл-триметоксисилану, тетра-
метоксисилану або тетраетоксисилану [10]. Крім того, 
наночастинки TiO2 та AlOOH були отримані з тетра-н-
бутилтитанату та бутоксид алюмінію відповідно для 
дослідження їх захисної дії на 3-гліцидоксипропіл-три-

16



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2025/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2025/2 

 
 

© Мілана Мацюра, Віра Савченко, Олександр Петрашев, Валентина Повзло, Олексій Воскобойнік, 2025 
DOI 10.15588/1607-6885-2025-2-2 
 

метоксисилан. Результати показали, що захист від ко-
розії гібридних покриттів залежить головним чином 
від вмісту силану, типу прекурсору силану та типу на-
ночастинок.  

У дослідженні Ai та співавторів [11] був запропо-
нований легкий метод для надання як вогнезахисних, 
так і антикорозійних властивостей епоксидним смолам 
шляхом хімічного введення біфункціональних фосфо-
рвмісних похідних триазолу. Епоксидний термореак-
тивний матеріал з вмістом 5 мас.% модифікатора про-
демонстрував відмінну вогнестійкість, а ефективність 
захисту від корозії при додаванні модифікатору зросла 
на 95,3 % порівняно з чистою епоксидною смолою. За-
вдяки водневим зв’язкам і π-π взаємодіям, викликаним 
введенням модифікатора, епоксидна смола також мала 
покращені механічні властивості у випробуваннях на 
розтяг і згин. 

Робота Ehsan Bakhshandeh [12] присвячена розро-
бці та виробництву органо-неорганічних гібридних по-
криттів на основі епоксидної смоли дигліцидилового 
ефіру бісфенолу та продуктів гідролізу тетраетоксиси-
лану. Отримані гібридні матеріали після отвердження 
можуть бути використанні в якості потенційних анти-
корозійних покриттів. Показано, що концентрація мо-
дифікаторів епоксидних смол суттєво впливає на меха-
нічні та термічні властивості покриттів, а корозійна 
стійкість покриттів покращується зі збільшенням вмі-
сту неорганічної фази. 

Chen та співавтори [13] одержали наночастинки 
поліаніліну, легованого перфтороктановою кислотою 
(PFOA/PANI) за допомогою окислювальної полімери-
зації при опроміненні ультразвуком. Отримані наноча-
стинки PFOA/PANI показали високу гідрофобність, а 
модифіковане покриття  PFOA/PANI/EP продемон-
струвало вищі корозійні властивості у порівнянні з  не-
модифікованими епоксидними смолами. 

У дослідженні Tomić та співавторів [14] епокси-
дні нанокомпозити та епоксидні покриття на основі на-
нокомпозитів були виготовлені методом інтеркаляції 
розчину з використанням Cloisite 30B як нанорозмір-
ного компоненту. Результати випробування показали, 
що антикорозійні властивості епоксидних покриттів у 
присутності 3 мас.% і особливо 1 мас.% Cloisite 30B 
були значно вищими у порівнянні з немодифікованими 
епоксидними смолами. 

Захист від корозії вуглецевої сталі Q235 за допомо-
гою епоксидних покриттів, що містять поліанілінові на-
новолокна, леговані фітиновою кислотою (PANI-PA-
NFs), був досліджений у роботі наукової групи у складі 
Hao та інші. [15] Авторами показано, що питома площа 
та інгібіторне навантаження підготовлених PANI-PA-
NF становить 69,4 м2*г−1 і 10.3% відповідно. Також по-
казано, що додаткове введення бензотриазолу (BTA) до 
складу покриття значно покращує його властивості. 

В статті Hsissou та співавторів [16] було дослі-
джено можливість використання сірковмісних епокси-
дних смол (SER) на основі дигліцидил-біс-дисульфіду 
вуглецевого естеру бісфенолу, що зшиті через гексаме-

тилендіамін (HMDA) і метилендіамін (MDA) як потен-
ційних антикорозійних покриттів. Результати електро-
хімічних досліджень показали, що одержані антикоро-
зійні епоксидні композитні покриття в 3,5 % розчині 
NaCl мають на 97,9 % кращі антикорозійні властивості 
у порівнянні з звичайними епоксидними покриттями. 
Скануюча електронна мікроскопія показала, що ком-
позиційні полімери SER/HMDA і SER/MDA можуть 
значно сповільнювати атаку іонів хлориду. Обчислю-
вальні підходи молекулярної динаміки підтверджують 
одержані експериментальні дані. 

У дослідженні Izadi та співавторів [17] антикоро-
зійні властивості епоксидного покриття було покра-
щено шляхом модифікації поверхні сталі за допомо-
гою гібридної золь-гель системи, наповненої нанома-
теріалами з «зеленими» інгібіторами корозії. Було 
встановлено, що ефективність інгібування корозії па-
нелей з покритої м’якої сталі була значно покращена 
завдяки використанню системи активного багатошаро-
вого матеріалу. Показано, що вивільнення інгібітору з 
наноконтейнерів на поверхні розділу плівка/сталь при-
зводить до сповільнення як анодних так і катодних ре-
акцій, що веде до зниження швидкості відшарування 
покриття від підкладки та утворення продуктів корозії. 
Додатково встановлено, що інгібіторні агенти вивіль-
нялися в область подряпин і блокували активні центри 
на поверхні металу. Виражений антикорозійний ефект 
покриття був підтверджений за допомогою електрохі-
мічної імпедансної спектроскопії (EIS), сканування 
електронної мікроскопії (SEM) та енергодисперсій-
ного рентгенівського аналізу (EDS). 

Органо-неорганічне гібридне покриття на основі 
дигліцидилового етеру бісфенолу А (BADGE) та нано-
частинок неорганічного кремнезему та наночастинки 
оксиду цинку було виготовлено для антикорозійного 
застосування [18]. Результати випробування методом 
сольового туману показало, що металева підкладка все 
ще не була повністю кородованою через 68 днів.  

У роботі Liu зі співавторами [19] було описано ба-
гатошаровий двовимірний (2D) ковалентний органіч-
ний каркас TpPa-1, що був синтезований як нанокон-
тейнер для виготовлення самовідновлюваного епокси-
дного покриття. Інгібітор корозії бензотриазол (BTA) 
вводили в пористий TpPa-1 ємність якого було додат-
ково покращено за допомогою електростатичної адсо-
рбції. Одержане композиційне покриття показало ви-
сокі захисні властивості за результатами електрохіміч-
них досліджень. 

Rodriguez та співавтори розробили [20] епоксидне 
покриття з нанорезервуарами інгібітора корозії сталей, що 
покриті системою Mg-Zn. Щоб досягти цього, подвійні 
гідроксиди Mg-Al, модифіковані бензотриазолом 
(LDH-BTA) були синтезовані методом співосадження. 
Було показано, що молекули бензотриазолу, присутні 
на поверхні вивільняються в присутності хлорид 
аніонів, таким чином взаємодіючі з металевою 
поверхнею та підвищуючи корозійну стійкість.  

У дослідженні Abbout та співавторів [21] пентаг-
лицидиловий етер пентафеноксифосфору вивчався як 
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інгібітор корозії за допомогою різних методів. Авто-
рами показано, що введення зазначеного інгібітора до 
складу епоксидних полімерних покриттів значно під-
вищує їх корозійну стійкість в агресивних середови-
щах. Ефективність інгібітора досягає 95 % при його 
вмісті 10-3 М. Теоретичні розрахунки методами моле-
кулярної механіки та ab initio демонструють чудову ко-
реляцію з експериментальними даними. 

Suleiman зі співавторами [22] одержали нові гіб-
ридні золь-гелеві матеріали на основі кремній-епокси-
дних композитних смол з’єднанням різноманітних амі-
носиланів з епоксидною смолою DER736 з наступним 
золь-гель процесом in situ, та подальшим введенням 
уретанових частинок до кінцевих покриттів. Резуль-
тати показали, що покриття, отримані з триалкоксиси-
ланів демонструють найкращі механічні, антикоро-
зійні та адгезійні властивості при нанесенні на повер-
хню м’якої сталі порівняно з усіма іншими покриттями  

Дослідженню можливості створення антикорозій-
них покриттів на основі епоксидних полімерів та по-
хідних церію присвячено публікацію Van Soestbergen 
та співавторів [23]. Показано, що введення дибутилфо-
сфату у епоксидні покриття значно підвищує їх анти-
корозійні властивості 

Wonnie Ma зі співавторами [24] присвятили своє 
дослідження вивченню впливу нанорозмірного хіто-
зану на властивості покриттів. Нанохітозан (NCH) був 
підготовлений як зміцнюючий агент нанонаповню-
вача, який був включений у захисне покриття для запо-
бігання корозії. Результати показали, що всі наноком-
позитні покриття на основі епоксидної смоли, що міс-
тять NCH, значно перевищують за своїми антикорозій-
ними властивостями не наповненні покриття. 

У дослідженні Zheng та співавторів [25] повідом-
ляється про екологічно чисте гідрофобне покриття на 
основі біоепоксидної смоли з використанням води як 
єдиного розчинника під час підготовки. Покриття було 
виготовлено шляхом введення супергідрофобних на-
ночастинок SiO2, гідрофобного затверджувача і гекса-
децилтриметоксисилану в епоксидну смолу на основі 
ізосорбіду за допомогою процесу одноетапного спіню-
вання. Покриття демонструє високу гідрофобність з 
кутом контакту з водою (CA) 134 ± 3°. Встановлено, 
що це вже підготовлене покриття має добру механічну 
міцність проти піщаної ерозії, також зберігає високий 
рівень здатності відштовхувати воду. Крім того, отри-
мане покриття демонструє зменшення на один порядок 
густини струму корозії (Іcorr) та позитивний зсув поте-
нціалу корозії (Ecorr) від −1,008 В до −0,747 В та ефек-
тивність інгібування корозії 92 %. 

Висновки 

Проведений літературний огляд засвідчив висо-
кий рівень уваги, що приділяється розробці інновацій-
них антикорозійних покриттів на основі епоксидних 
смол. Виявлено, що основна кількість досліджень при-
свячена введенню до складу епоксидної матриці різно-
манітних наноматеріалів. Ще одним з перспективних 

напрямків є комбінування епоксидої матриці з поліме-
рами іншої природи, зокрема поліанілінами, полііндо-
лами та біополімерами. Також, активно досліджується 
в якості модифікаторів епоксидних смол органічні ре-
човини, зокрема гетероциклічні сполуки, амінокис-
лоти фосфор- та кремнійорганічні сполуки. В роботах, 
що присвячені комбінуванню епоксидних полімерів з 
сполуками гетероциклічної природи здебільшого опи-
сані модифікатори, що містять триазольні фрагменти. 
Зазначене актуалізує дослідження, метою яких є розро-
бка антикорозійних покриттів на основі епоксидних 
полімерів та модифікаторів, що є похідними відмінних 
від триазолів гетероциклічних систем. 
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Purpose. To summarize and critically analyze published scientific data on the modification of epoxy polymer-
based coatings in order to improve their anticorrosive properties. 

Research methods. The selection of literature sources was carried out using the bibliographic databases Google 
Scholar and Scopus. The keywords used for the search included: “epoxy resins”, “epoxy polymers”, “epoxy coatings”, 
“anticorrosion effect/activity”, and “corrosion inhibitors” in both Ukrainian and English. 

Results. A critical analysis of 22 published papers on modern approaches to improving the performance of epoxy 
polymer-based anticorrosion coatings was conducted. The review summarizes the most effective strategies for modifying 
epoxy polymer materials to develop protective coatings. It has been shown that among the nanoscale modifiers of epoxy 
coatings, carbon-based materials – particularly nanotubes and modified graphene – are the most extensively studied. 
Another promising approach to improving the anticorrosive properties of epoxy polymers is their combination with pol-
ymers of a different nature. The most intensively studied combinations involve epoxy polymers with polyanilines, poly-
indoles, and biopolymers. Yet another promising direction for enhancing the anticorrosive properties of epoxy resins is 
their modification with heterocyclic compounds, organophosphorus compounds, organosilicon compounds, and amino 
acids. 

Scientific novelty. It has been estimated that a significant number of studies focus on the incorporation of na-
noscale materials into epoxy coatings, as well as on the combination of the epoxy matrix with polymers of different nature, 
including biopolymers. Organic compounds of various structures – particularly heterocyclic compounds, amino acids, 
and others – are also actively investigated as modifiers of epoxy resins. 

Practical value. The results of this review can be used by engineers and researchers for planning experimental 
and design work related to the development of anticorrosive protective coatings. 

Key words: epoxy polymers, coatings, anticorrosion properties, nanomaterials. 
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