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Эксплуатация машин и оборудования в АПК отли-

чается специфическими особенностями, одной из кото-
рых является повышенная пожароопасность, при кото-
рой работает мобильная техника в АПК. Пожароопас-

ность объектов АПК может быть значительно снижена 
применением их надежного заземления, а также спе-
циальных огнезащитных и антистатических лакокра-
сочных покрытий. Рассматриваются вопросы исполь-
зования порошков наноразмерных материалов (Al(OH)3 
и Mg(OH)2, с размером частиц 30-50 нм) в качестве 
добавок, которые при введении в лакокрасочные мате-
риалы дают возможность изменить их физико-
химические свойства: огнестойкость (способность к 
возгоранию и распространению пламени) и антистати-
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ческие характеристики (относительная диэлектриче-

ская проницаемость  и тангенс угла диэлектрических 

потерь tg). Исследованиями установлено, что, приме-
няя указанные добавки в двухкомпонентную акриловую 
автоэмаль АК-1301, удается повысить стойкость к кор-
розии, огнестойкость, антистатические характеристики. 
Исследования, проведенные на научно-лабораторной 
базе Новосибирского ГАУ, показывают, что использо-
вание добавок Mg(OH)2 оказывается предпочтитель-
нее, чем Al(OH)3, т.к. при введении его в исследуемые 
покрытия в концентрации 10-15% мас. % повышение 
огнестойкости (увеличение температуры воспламене-
ния с 128 до 168°C и времени сопротивления воспла-
менению с 15 до 28 с) происходит с сохранением ис-
ходной величины адгезии покрытия – 1 балл. В каче-
стве добавки, повышающей антистатические свойства 
лакокрасочных покрытий на основе акриловой эмали 
АК-1301, могут быть рекомендованы углеродные нано-
трубки, при введении которых в исследуемые покрытия 
в концентрации 0,05-0,25 мас. % происходит увеличе-
ние показателя добротности (до 127 ед.) и уменьшение 
тангенса угла диэлектрических потерь (до 0,008). Про-
веденные исследования показывают, что сочетание 
огнестойкости и устойчивости к статическому электри-
честву наномодифицированных лакокрасочных покры-
тий может стать одним из новых методов повышения 
безопасности, эксплуатационных качеств машин и обо-
рудования в агропромышленном комплексе. 

 
Keywords: paint coating, machinery and equipment, 

agro-industrial complex, fire resistance, dielectric proper-
ties, aluminum hydroxide, magnesium hydroxide, na-
nosized particles, modification. 

 
The operation of machinery and equipment in the agro-

industrial complex is characterized by specific features, 

and one of which is increased fire hazard in which the mo-
bile equipment operates in the agro-industrial complex. Fire 
hazard of agro-industrial complex objects can be signifi-
cantly reduced by using their reliable grounding as well as 
special fire-protective and antistatic paint coatings. This 
paper discusses the use of powders of nanosized materi-
als: Al(OH)3 and Mg(OH)2 with particle size 30...50 nm as 
additives which being introduced into paint and varnish 
materials make it possible to change their physical and 
chemical properties: fire resistance (ability to ignition and 
flame propagation) and antistatic characteristics (relative 
dielectric permittivity and tangent of dielectric loss angle). It 
has been found that by applying the above additives in two-
component acrylic auto enamel AK-1301 (in Russian) it is 
possible to increase corrosion resistance, fire resistance, 
and antistatic characteristics. The studies conducted at the 
Novosibirsk State Agricultural University show that the use 
of additives Mg(OH)2 is preferable to Al(OH)3 because 
when introducing it into the studied coatings in the concen-
tration of 10...15 wt.%, the increase in fire resistance (in-
crease in ignition temperature from 128°C to 168°C, and 
the time of resistance to ignition from 15 to 28 sec.) occurs 
with the preservation of the initial value of adhesion coating 
- 1 point. As an additive that increases the antistatic prop-
erties of paint coatings based on acrylic enamel AK-1301, 
carbon nanotubes may be proposed; with their introduction 
in the studied coatings in the concentration of 0.05...0.25 
wt.% there is an increase of the merit index (up to 127 
points) and a decrease in the tangent of the angle of die-
lectric loss (up to 0.008). The conducted research shows 
that the combination of fire resistance and resistance to 
static electricity of nanomodified paint and varnish coatings 
may become one of the new methods of increasing safety, 
operational qualities of machines and equipment in agro-
industrial complex. 
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Введение 
Условия эксплуатации машин и оборудова-

ния, применяемых в агропромышленном ком-
плексе, отличаются специфическими особенно-
стями. В определенных случаях для обеспече-
ния безопасной эксплуатации этих технических 
объектов требуется уделять особое внимание 

мероприятиям, обеспечивающих сохранность 
техники, а также здоровья и жизни людей [1, 2]. 

Одной из таких особенностей является по-
вышенная пожароопасность, при которой рабо-
тает мобильная техника в АПК [3, 4]. Матери-
альный ущерб от пожаров в различных отраслях 
России в целом и в АПК в частности ежегодно 
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составляет около 6 млрд руб., при которых уни-
чтожается более 7,5 тыс. ед. автотракторной 
техники [5]. К пожарам в АПК очень часто при-
водят: несоблюдение правил эксплуатации; не-
осторожное обращение с открытым огнем; неис-
правности машин и оборудования; накопление 
статического электричества на поверхности ма-
шин и оборудования (особенно в условиях низ-
кой влажности и повышенного трения) [6]. 
Например, известно, что зерноуборочный ком-
байн, сушилки, дробилки и также другие маши-
ны для первичной переработки продукции рас-
тениеводства представляют повышенную опас-
ность, не только вследствие электризации, но и 
из-за образования пожаро- и взрывообразного 
аэрозоля из воздуха и измельченных компонен-
тов зерновки, возможности искрового пробоя и 
даже от перегрева их узлов трения. 

Пожароопасность объектов АПК может быть 
значительно снижена применением их надежно-
го заземления, а также специальных огнезащит-
ных и антистатических лакокрасочных покрытий 
(ЛКП) [7]. Для придания ЛКП новых физико-
химических свойств в них, помимо пигментов и 
иных наполнителей [8], могут быть введены раз-
личные антистатические добавки, в том числе 
наноразмерные, причем последние в минималь-
ных количествах [9-12]. Использование наномо-
дифицированных ЛКП потенциально снижает не 
только пожароопасность машин и оборудования, 
но и зачастую улучшает другие их технологиче-
ские и эксплуатационные характеристики (укры-
вистость, пленкообразование, блеск, растекае-
мость, адгезию к основе и др.).  

Цель работы – повышение безопасности 
техники и оборудования АПК, за счет изменения 
огнестойкости и антистатических свойств их 
ЛКП, при введении в них различных функцио-
нальных, наноразмерных добавок. 

 
Экспериментальная часть 

Для получения ЛКП использовали двухком-
понентную акриловую автоэмаль АК-1301 по ТУ 
6-21-49404743-114-2000 торговой марки Vika 
(пр-во Росия), цвет белый (палитра RAL). Базо-
вый состав эмали готовили, смешивая ее ком-
поненты: эмаль (с пигментом); отвердитель; и 
универсальный разбавитель, в рекомендован-
ных производителем соотношениях (по массе): 
4:1:(1,5-1,6). В экспериментальные составы до-
полнительно добавляли различное количество 
исследуемых добавок (в % от общей массы), 

предварительно вводя их в разбавитель и пере-
мешивая с ним миксером, а затем диспергируя 
ультразвуком (лабораторный УЗ-диспергатор 
ES-8300D) до однородного состояния. 

Образцы для испытаний готовили в соответ-
ствии со стандартом ISO 1514 [13] методом по-
лива, число слоев – 2, время сушки слоя – 8 ч, 
полное время сушки – 24 ч, температура –  
20-25оС. Адгезию ЛКП определяли по  
ГОСТ 32299-2013, методом царапания. 

В качестве добавок для модификации эмали 
использовали наноразмерные порошки: гидрок-
сид алюминия Al(OH)3, размер частиц 30-50 нм 
(пр-во КНР); гидроксид магния Mg(OH)2, размер 
частиц 30-50 нм (пр-во КНР); углеродные нано-
трубки (УНТ), размер частиц (длина) 3-5 нм (пр-
во Россия, опытная партия). 

Огнестойкость ЛКП определяли по  
ГОСТ Р 57924-2017 на специальной установке 
на кафедре «Надежность и ремонт машин» Но-
восибирского ГАУ (патент RU 2817801) [14]. Ан-
тистатические свойства ЛКП оценивали по их 
диэлектрическим показателям [15]: относитель-

ная диэлектрическая проницаемость ; тангенс 

угла диэлектрических потерь tg, расчетным 
путем по ГОСТ Р 8.623-2015, измеряя показате-
ли добротности и электрическую емкость ЛКП по 
ГОСТ 18986.19-73 на измерителе добротности 
(Q-метре) Е 4-11. 

 
Результаты и их обсуждение 

Эмаль АК-1301 предназначена для окраски 
крупногабаритных деталей кузова транспортных 
средств, спец. машин и техники в заводских 
условиях и в ремонтной мастерской. Двухкомпо-
нентные акриловые эмали имеют отличные 
укрывные способности и блеск, хорошую адге-
зию к металлу и грунтам, быстро сохнут при 
комнатной и повышенной (60-80оС) температу-
рах, требуют минимального количества раство-
рителей [7]. Эмаль АК-1301 имеет большую цве-
товую палитру, образует прочные, стойкие к во-
де и нефтепродуктам ЛКП, характеризуется хо-
рошим соотношением цена/качество по сравне-
нию с аналогичными импортными продуктами, 
что предопределяет ее использование для 
окраски сельскохозяйственных машин, техники и 
оборудования.  

Известно, что огнестойкость ЛКП может быть 
повышена не только подбором пигментов, но и 
при введении в них различных веществ, способ-
ных к активному (органические антипирены, не-
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органические карбонаты и гидрокарбонаты) или 
пассивному гашению пламени (неорганические 
силикаты, бораты, оксиды и гидроксиды и пр.), – 
антипиренов [8, 9]. Однако, многие антипирены 
при нагреве ЛКП еще задолго до температуры 
возгорания (иногда даже под воздействием 
нагрева от прямого солнечного света) начинают 
выделять газообразные или стеклообразные 
вещества, что часто вызывает ухудшение их 
внешнего вида.  

В то же время в литературе имеются сведе-
ния о применении в качестве антипиренов в 
аналогичных ЛКП материалах гидроксидов 
алюминия и магния [10]. Отмечается, что при 
уменьшении размеров частиц этих гидроксидов 
менее 0,1 мкм доля этих добавок может быть 

существенно уменьшена [11]. Поэтому в каче-
стве добавок, повышающих огнестойкость, на 
основании предварительных исследований 
нами выбраны наноразмерные гидроксиды 
алюминия и магния как более дешевые и до-
ступные [12]. 

При введении в исследуемые ЛКП добавок 
наноразмерных Al(OH)3 и Mg(OH)2 в концентра-
циях 5-20 мас. % наблюдается изменение пока-
зателей покрытия, связанных с их способностью 
к возгоранию и способностью противостоять 
распространению пламени – типовых показате-
лей огнестойкости различных материалов [9] 
(рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость огнестойкости лакокрасочных покрытий на основе эмали АК-1301  

от концентрации гидроксида алюминия и гидроксида магния 

 
Как видно из рисунка 1, увеличение содержа-

ния гидроксида алюминия в ЛКП способствует 
повышению его точки воспламенения с 128 до 
240°C, а также приводит к увеличению времени 
его сопротивления горению с 15 до 47 с. Однако 
ЛКП с Al(OH)3 показали ухудшение адгезии к 
основе во всем диапазоне концентраций добав-
ки (до 2-3 баллов). 

При введении в ЛКП гидроксида магния до 
10-15% мас. % было обнаружено, что темпера-
тура воспламенения покрытия возрастает с 128 
до 168°C, время его сопротивления воспламе-
нению увеличивается с 15 до 28 с соответствен-
но, зато его адгезия при этом не изменяется и 
сохраняется на уровне 1 балла. При увеличении 

концентрации Mg(OH)2 более 15 мас. % темпе-
ратура воспламенения покрытия и время его 
сопротивления воспламенению, наоборот, сни-
жаются до 134,3°C и до 25 с соответственно, а 
адгезия ЛКП к основе при этом продолжает 
оставаться на прежнем уровне. Это можно объ-
яснить тем, что при повышении содержания 
Mg(OH)2 выше 10%, очевидно, происходит сни-
жение интенсивности («разрыхление») межмо-
лекулярных связей, чего не наблюдается в слу-
чае с Al(OH)3. В результате, при нагревании по-
крытие подвергается большей вынужденной 
эластической деформации и будет хуже проти-
востоять открытому огню, также это приведет к 
сокращению расстояния до места возгорания 
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ЛКП под действием гравитационных сил и к уве-
личению скорости горения.  

Данные наших предыдущих исследований 
указывают, что для повышения долговечности 
при окрашивании образцов (машин) акриловой 
эмалью АК-1301 также предпочтительнее ис-
пользовать добавку наноразмерного гидроксида 
магния, а не алюминия, при этом его концентра-
ция не должна превышать 10 мас. % (для всех 
поверхностей, включая наклонные). 

Антистатические характеристики ЛКП, в свою 
очередь, могут быть улучшены добавками раз-
личных проводящих компонентов: порошки ме-
таллов и сплавов; органические и неорганиче-
ские электролиты; углеродные материалы (кокс, 
графит, сажа) и др. [7, 8]. В этом отношении 
проводящие углеродные наноматериалы, такие 

как УНТ, также являются наиболее перспектив-
ными. 

При введении в исследуемые ЛКП добавок 
УНТ в концентрациях 0,05-0,5 мас. % наблюда-
ется изменение диэлектрических показателей 

покрытия, а именно tg (рис. 2). Это может быть 
связано с особыми физическими свойствами 
углеродных нанотрубок: анизотропией их раз-
меров (длина может превышать диаметр в 10-
100 раз!); их высокой механической прочностью; 
их электропроводностью, что в сочетании может 
способствовать улучшению прямых электриче-
ских связей (контактов) между частицами добав-
ки, которые окружают частицы пигмента, и капли 
акрилата в затвердевающей эмульсии ЛКП. 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь лакокрасочных покрытий  

на основе эмали АК-1301 от концентрации углеродных нанотрубок (УНТ) 

 
Также нами установлено, что при введении 

УНТ в исследуемые ЛКП в концентрации 0,05-
0,5 мас. % (что примерно соответствует содер-
жанию обычных пигментов в ЛКП) происходит 
увеличение показателя добротности – с 75 до 
127 ед. Однако одновременно с этим происхо-
дит уменьшение тангенса угла диэлектрических 
потерь с 0,017 до 0,008. Это может быть связано 
с непосредственным улучшением диэлектриче-
ских свойств материала ЛКП, вызванным осо-
быми свойствами УНТ.  

Исследования других авторов [16] показыва-
ют, что введение углеродных нанотрубок, даже 
в небольших концентрациях, приводит к увели-
чению показателя добротности материала и 
снижению его тангенса угла диэлектрических 
потерь, что может быть полезно в различных 
приложениях, связанных с электромагнитной 
связью и электрическими системами. Обнару-

женное нами снижение tg более чем в 2 раза 

дает четкие основания утверждать, что у такого 
ЛКП повысятся и антистатические характеристи-
ки [17]. 

Однако при добавлении в состав УНТ проис-
ходит повышение вязкости ЛКП, поэтому ис-
пользование этих добавок в концентрации выше 
0,25 мас. % нецелесообразно. Кроме того, до-
бавление УНТ в состав покрытия светлых оттен-
ков палитры изменяет его цвет, понижая оттенок 
на 2-3 тона, а белые покрытия вообще стано-
вятся серыми. 

Выводы 
1. В качестве добавок, повышающих огне-

стойкость лакокрасочных покрытий на основе 
акриловой эмали АК-1301, могут быть рекомен-
дованы наноразмерные (30-50 нм) порошки гид-
роксида алюминия Al(OH)3, гидроксида магния 
Mg(OH)2. 

2. Использование добавок Mg(OH)2 оказыва-
ется предпочтительнее, чем Al(OH)3, т.к. при 
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введении их в исследуемые покрытия в концен-
трации 10-15 мас.% повышение огнестойкости 
(увеличение температуры воспламенения с 128 
до 168°C, и времени сопротивления воспламе-
нению с 15 до 28 с) происходит с сохранением 
исходной величины адгезии покрытия – 1 балл. 

3. В качестве добавки, повышающей анти-
статические свойства лакокрасочных покрытий 
на основе акриловой эмали АК-1301, могут быть 
рекомендованы углеродные нанотрубки, при 
введении которых в исследуемые покрытия в 
концентрации 0,05-0,25 мас.% происходит уве-
личение показателя добротности (до 127 ед.) и 
уменьшение тангенса угла диэлектрических по-
терь (до 0,008). 
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