
PRzeglĄd budowlany  5/2020

KonTRa 2020
a

R
T

y
K

u
Ły

 P
R

o
b

l
e

M
o

w
e

36

Polimocznik – materiał o wielostronnym 
zastosowaniu w ochronie antykorozyjnej 
i poprawiający parametry wytrzymałościowe 
elementów konstrukcyjnych
dr hab. inż. Jacek Szafran, mgr inż. artur Matusiak – doktorant, Katedra Mechaniki Konstrukcji, 
wydział budownictwa, architektury i Inżynierii Środowiska Politechniki Łódzkiej

1. Wprowadzenie

Zmiany środowiska naturalnego, które następują wskutek 
uprzemysłowienia i nieprawidłowego gospodarowania za-
sobami naturalnymi, powodują niekorzystne oddziaływa-
nie środowiska na konstrukcje budowlane. Zmiany te wraz 
z niewłaściwą eksploatacją budowli powodują pogorszenie 
przydatności obiektu, niejednokrotnie zmniejszając bez-
pieczeństwo użytkowania konstrukcji. Zagadnienia obej-
mujące użytkowanie obiektu, uszkodzenia mechaniczne 
i korozyjne oraz starzenie się materiału są ściśle powiąza-
ne. Niewłaściwe użytkowanie obiektu i/lub nieodpowied-
nie zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji powoduje ko-
nieczność przeprowadzania częstych napraw, remontów, 
renowacji itp. [1, 2].
Proces korozji zgodnie z definicją to degradacja materiałów 
(np. betonu, żelbetu czy stali) pod wpływem chemicznej lub 
elektrochemicznej reakcji z otaczającym środowiskiem. Ko-
rozja powodująca zniszczenia konstrukcji wpływa również 
na dodatkowe nakłady finansowe podczas użytkowania 
obiektów. Problem ten jest zagadnieniem globalnym, któ-
rego natężenie zależy od środowiska zewnętrznego, strefy 
klimatycznej jak i jakości samych materiałów. Biorąc powyż-
sze pod uwagę, oczywiste jest stwierdzenie o konieczności 
stosowania odpowiedniej ochrony przed korozją. Kluczowe 
do zachowania odpowiedniej odporności korozyjnej i trwa-
łości obiektów budowlanych jest prawidłowe dobranie ma-
teriałów do budowy konstrukcji. W przypadkach silnej agre-
sywności konieczne jest stosowanie dodatkowej ochrony 
elementów konstrukcyjnych poprzez stosowanie materia-
łów powierzchniowych. Przydatność produktów, które są 
stosowane jako powłoki ochronne, jest oceniana na podsta-
wie odpowiednich ich cech technicznych: głównie odpor-
ności chemicznej, współdziałania z konstrukcją, szczelności, 
a przede wszystkim przyczepności. Powszechnie rekomen-
duje się stosowanie materiałów pozwalających na poprawę 

kilku walorów konstrukcji jednocześnie. Do takich materia-
łów można zaliczyć polimocznik [1–5].
W niniejszym opracowaniu zaprezentowano zastosowanie 
powłok polimocznikowych jako szczególne materiały zwięk-
szające odporność korozyjną elementów budowlanych. Skon-
centrowano się głównie na zaprezentowaniu membran poli-
mocznikowych jako funkcjonalnych powłok antykorozyjnych. 
Celem takiego zestawienia jest wykazanie dość istotnego faktu 
w kontekście nakładów finansowych prac izolacyjnych – jed-
noczesne uzyskanie skutecznej powłoki antykorozyjnej wraz 
z poprawą innych parametrów pracy konstrukcji, np. zwięk-
szenia cech wytrzymałościowych jej elementów.

2. Powłoki polimocznikowe

Polimocznik jest współczesnym materiałem o nieprzecięt-
nych właściwościach, który został opracowany w latach 80. 
XX wieku w Stanach Zjednoczonych. W Europie powłoki 
polimocznikowe pojawiły się w latach 90. ubiegłego wie-
ku, a rynek zastosowań tej technologii zaczął się dynamicz-
nie rozwijać na świecie na początku XXI wieku. Polimocznik, 
pod względem materiałowym, jest produktem powstałym 
w wyniku reakcji izocyjanianu oraz mieszaniny amin, o łań-
cuchowej budowie składającej się z „n” liczby cząsteczek sil-
nie usieciowanych z sobą (rys. 1). Polimocznik to elastomer 
otrzymywany w wyniku reakcji chemicznej (poliaddycji) aro-
matycznego lub alifatycznego izocyjanianu z wielofunkcyj-
ną aminą lub mieszaniną amin. Polimoczniki aromatyczne 
powstają na bazie diizocyjanianu metylenodifenylu (MDI), 
polimoczniki alifatyczne, natomiast na bazie diizocyjanianu 
heksametylenu (HDI) lub diizocyjanianu izoforonu (IPDI), któ-
re stanowią sztywny segment łańcucha. Wybór prepolimeru 
izocyjanianowego wpływa na znaczące właściwości goto-
wego produktu końcowego. Wybór odpowiedniego diizo-
cyjanianu powinien się opierać na uzyskaniu optymalnego 
kompromisu pomiędzy lepkością materiału a reaktywnością 
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całego układu. Wysoka lepkość wpływa na pogorszenie 
zdolności mieszania składników, natomiast niższa lepkość 
ułatwia mieszanie składników, dając lepszą reaktywność 
i zwiększoną twardość powłoki [6–10].

3. Właściwości polimocznika 
i sposoby jego aplikacji

Powłoki polimocznikowe, w przeciwieństwie do tradycyj-
nych materiałów izolacyjnych, uzyskują doskonałe parametry 
użytkowe oraz właściwości mechaniczne i chemiczne prak-
tycznie niezależnie od warunków cieplno-wilgotnościowych 
podczas aplikacji. Parametry materiałowe powłok polimocz-
nikowych, które decydują o ich szerokim zastosowaniu, to 
[6–10]:

szybka reaktywność, sieciowanie i wiązanie – cecha ta po-• 
zwala ograniczyć do minimum czas niezbędny na wykona-
nie zabezpieczenia z użyciem polimocznika;

sprężystość i elastyczność – odkształcenia produktu koń-• 
cowego wynikają z prostowania się łańcuchów, powodu-
jąc nawet wielokrotne wydłużenie materiału podczas roz-
ciągania przy braku uszkodzeń materiału; wydłużenie przy 
zerwaniu przekracza 400% (rys. 2);

wysoka wytrzymałość mechaniczna – badania i praktycz-• 
ne zastosowania potwierdzają, iż powłoka uzyskuje bardzo 
dobre parametry wytrzymałości na rozciąganie (> 20 MPa), 
twardości, wytrzymałości na rozdarcie (> 50 MPa) i odpor-
ności na ścieranie (rys. 2);

wysoka odporność chemiczna – membrana jest odpor-• 
na na działanie kwasów organicznych i nieorganicznych, 
zasady nieorganiczne oraz roztwory soli i amin (amoniak, 
sole amonowe);

zdolność przesklepiania rys – nieprzeciętna sprężystość • 
polimocznika nadaje powłoce możliwość mostkowania 
rys (kompensowania ruchów podłoża bez uszkodzeń po-
włoki);

odporność na promieniowanie UV – powłoka ta jest od-• 
porna na warunki atmosferyczne, pod wpływem promie-
niowania UV powłoka może się odbarwić, lecz nie zmienia 
to pozostałych parametrów technicznych;

przyczepność do podłoży – polimocznik ma wysoką przy-• 
czepność (przy założeniu prawidłowego przygotowania po-
wierzchni przed aplikacją powłoki) do tradycyjnych materia-
łów budowlanych; prawidłowa przyczepność produktu jest 
ściśle powiązana z szczelnością całej powłoki;
Powłoki polimocznikowe (jako izolacje natryskowe) apliko-
wane są przy użyciu specjalnych urządzeń (agregatów na-
tryskowych), podgrzewających komponenty polimoczni-
ka do temperatury 65–80°C, a następnie pod ciśnieniem  
80–200 bar przesyłających je do pistoletu natryskowego. 
Urządzenia natryskowe charakteryzują się złożoną budową, 
umożliwiającą uzyskanie odpowiednich parametrów apli-
kowanych komponentów oraz możliwością stałej kontroli 

a)

b)

Rys. 1. Łańcuchowa budowa polimocznika (a), próbki z aplikacji 
powłoki (b) (opracowanie własne [10])

Rys. 2. Stanowisko do badania wytrzymałości na rozciąganie polimocnzika (a), zależność 
naprężenie-odkształcenie powłoki (b) (badania własne)

a) b)
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właściwości mieszanki (rys. 3). Jest to tym bardziej istotne, 
ponieważ produkt końcowy jest wytwarzany in situ bezpo-
średnio na budowie. Membrany polimocznikowe można apli-
kować na dowolny rodzaj powierzchni. W większości przy-
padków podłoże należy, za pomocą właściwych zabiegów, 
odpowiednio przygotować pod aplikację powłoki. Przygoto-
wanie powierzchni oraz aplikacja izolacji natryskowych wy-
maga ścisłego przestrzegania reżimów technologicznych, 
które są konieczne dla otrzymania wysokiej jakości izolacji. 
Szczególną uwagę należy zwrócić na wilgotność i czystość 
podłoża (obecność oleju, smaru oraz luźnych cząstek). W zde-
cydowanej większości przypadków aplikacji polimocznika 
niezbędne jest wcześniejsze piaskowanie lub śrutowanie 
podłoża, w połączeniu z nałożeniem odpowiednio dobra-
nego podkładu gruntującego lub gruntu sczepnego. Poli-
mocznik jest standardowo aplikowany w ilości 2,1–2,5 kg/m2, 
co odpowiada grubości końcowej produktu wynoszącej  
2,0–2,3 mm. Przejścia i przebicia powierzchni izolowanej oraz 
detale wymagają większej grubości pokrycia nawet do 5,0 mm.

Rozwój technologii pozwolił aplikować materiał na praktycz-
nie dowolny rodzaj powierzchni budowlanej. Obecnie jest 
wykorzystywany do ochrony konstrukcji betonowych, żel-
betowych i stalowych przed negatywnym oddziaływaniem 
środowisk agresywnych (rys. 4). Stosowany jest w infrastruk-
turze gospodarki wodnej (obiektów przemysłowych i ogól-
nych), stanowi także warstwę wykończeniową dachów i par-
kingów oraz jako zabezpieczenie w obiektach rolniczych. 
Niejednokrotnie powłoka pozwala na wyeksponowanie wa-
lorów estetycznych powierzchni użytkowych [6–10].

4. Zalety i wady powłok polimocznikowych 
w zastosowaniach antykorozyjnych

Materiały powłokowe z założenia powinny oddzielać kon-
strukcję od środowiska agresywnego, chroniąc ją przed 
korozją. Większość powszechnie stosowanych powłok nie 
zapewnia jednak całkowitego oddzielenia. Tradycyjne pro-
dukty powłokowe są często porowate, a niektóre, mimo 

Rys. 3. Schemat agregatu natryskowego (a), widok przykładowej maszyny (b) (opracowanie własne [10])

a) b)

Rys. 4. Aplikacja polimoczni-
ka na podłoże: a) betonowe, 
b) stalowe (opracowanie 
własne)

a) b)
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że szczelne, są przepuszczalne dla tlenu i/lub wody. Dobrze 
dobrana i wykonana powłoka ochronna cechuje się uwzględ-
nieniem efektów działania środowiska na materiał powłoki 
oraz efektów działania powłoki na izolowane podłoże. Cha-
rakterystyka elementu (głównie kształt i rozmiar), przezna-
czonego pod zaizolowanie, jest również niezwykle istotna 
ze względu na jakość i trwałość całej powłoki. Powierzchnie 
płaskie jest łatwo pokryć powłoką, natomiast wszelkie zała-
mania, otwory i nierówności stanowią poważne wyzwanie 
dla tradycyjnych materiałów izolacyjnych [1–5].
Polimocznik, jako tworzywo sztuczne, posiadający nieprze-
ciętne właściwości izolacyjne oraz dobrą wytrzymałość me-
chaniczną i trwałość stanowi obecnie wartościowy materiał 
antykorozyjny. Systemy polimocznikowe są coraz szerzej sto-
sowane w budownictwie do zabezpieczania elementów bu-
dowli przed korozją. Aplikowane jako materiały powłokowe 
(natryskowe), polepszają równocześnie nierzadko inne para-
metry użytkowe konstrukcji. Ujemnymi cechami tego rozwią-
zania, z punktu widzenia izolacji antykorozyjnych, są: skom-
plikowany i złożony technologicznie proces przygotowania 
podłoża, wykluczona aplikacja na powierzchnie brudne, tłuste 
i źle przygotowane, a także konieczność stosowania zaawan-
sowanego technologicznie agregatu natryskowego [6–10].
Konstrukcje stalowe powinny być zabezpieczone przed wpły-
wami środowiska w zależności od kategorii korozyjności, dla 
której dany obiekt został zaprojektowany i wzniesiony. Poli-
mocznik spełnia wszystkie wymagania techniczne (opisane 

w pkt. 1), które są wymagane dla powłok chroniących kon-
strukcje stalowe przed korozją (rys. 5).
Celem prawidłowego zaprojektowania zabezpieczenia an-
tykorozyjnego konstrukcji betonowych (żelbetowych) jest 
dobranie właściwej ochrony, w zależności od przewidywa-
nego stopnia agresywności środowiska. Systemy polimocz-
nikowe ze względu na swoje nieprzeciętne właściwości izo-
lacyjne mogą być uznane za dobre rozwiązanie na każdy 
rodzaj izolacji powierzchniowej betonu (lekka, średnia lub 
chemoodporna). Polimocznik zapewnia szczelną i trwa-
łą ochronę, spełniając wymagania techniczne (opisane  
w pkt. 1), dla powłok chroniących konstrukcje betonowe 
przed korozją (rys. 6).
Powłoki polimocznikowe stanowią obecnie grupę warto-
ściowych materiałów antykorozyjnych, co zostało udowod-
nione na przykładzie realizacji w stalowym zbiorniku pod-
ziemnym (rys. 7). W zbiorniku składowane są agresywne 
ścieki poprodukcyjne (woda amoniakalna), których tem-
peratura osiąga wartości od 50°C do nawet 70°C. Zabez-
pieczenie antykorozyjne z wykorzystaniem tradycyjnych 
materiałów izolacyjnych (chemoodpornych), z zastosowa-
niem materiałów opartych na bazie żywic wysokiej jakości, 
nie przyniosły oczekiwanych efektów. Produkty żywiczne 
już po roku eksploatacji wykazywały ślady uszkodzeń ich 
struktury oraz perforacji powłoki, głównie w newralgicz-
nych obszarach na powierzchni płaszcza zbiornika: spo-
iny i przejścia instalacji technologicznej. Po dwóch latach 

Rys. 5. Przykłady aplikacji powłoki w zbiornikach stalowych: a) zbiornik walcowy, b) zbiornik prostopadłościenny (opracowanie własne)

Rys. 6. Elementy pokryte powłoką: a) kręgi betonowe, b) belki żelbetowe (opracowanie własne)

a)

a)

b)

b)
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użytkowania następowała całkowita utrata funkcjonalno-
ści powłok żywicznych, tworzyły się liczne pęcherze oraz 
odspojenia od stalowego podłoża (rys. 7a, 7b).
Zastosowanie powłoki z polimocznika pozwoliło przede 
wszystkim w szybki sposób zabezpieczyć antykorozyj-
nie istniejący zbiornik – prace izolacyjne wyłączyły zbior-
nik z użytkowania na 5 dni roboczych. Przeprowadzone 
przeglądy roczne zbiornika, po roku i dwóch latach eks-
ploatacji (rys. 7c, 7d), potwierdziły prawidłową współpra-
cę polimocznika z podłożem stalowym oraz funkcjonalne 
zabezpieczenie antykorozyjne zbiornika. Membrana poli-
mocznikowa po tym okresie użytkowania wykazała dobrą 
odporność chemiczną i termiczną. Zarejestrowano wyłącz-
nie normalne ślady eksploatacji w postaci miejscowych od-
barwień oraz niewielkich pęcherzy, pomimo tego powłoka 
zachowała szczelność i funkcjonalność na całej powierzch-
ni zbiornika (rys. 7c, 7d).

Membrany polimocznikowe, jak zaprezentowano wcześniej, 
stanowią funkcjonalne powłoki antykorozyjne, a zarazem 
mogą wydłużyć trwałość konstrukcji betonowej, żelbetowej 
lub stalowej, np. poprzez zwiększenie odporności na ście-
ranie oraz zdolność mostkowania rys [11–19]. Stosując je-
den produkt, można uzyskać dobrą odporność korozyjną, 
wydłużając tym samym okres bezpiecznego użytkowania 
konstrukcji, przy łatwej aplikacji powłoki nawet na skom-
plikowanych obiektach, np. zbiornikach stalowych, kręgach 
betonowych i belkach żelbetowych (rys. 5–7).

5. Wpływ powłok polimocznikowych 
na parametry wytrzymałościowe elementów 
konstrukcji

Analiza dostępnej literatury wskazuje, iż powłoki poli-
mocznikowe pozytywnie wpływają również na parametry 

a)

c) d)

b)

Rys. 7. Stalowy zbiornik na agresywne ścieki poprodukcyjne o temperaturze 60–70°C: a) i b) zbiornik zabezpieczony produktem na bazie żywicy 
po dwóch latach eksploatacji, c) i d) zbiornik zabezpieczony powłoką z polimocznika po dwóch latach eksploatacji (opracowanie własne)

Rys. 8. Aplikacja powłoki na bloczek z gazobetonu (a), uszkodzenia bloczków po badaniu (b) (badania własne)

a) b)
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wytrzymałościowe konstrukcji. W opracowaniach [11–14] 
autorzy zaprezentowali wyniki badań przedstawiające ko-
rzystny wpływ aplikacji polimocznika na elementy konstruk-
cji, które (układ: konstrukcja z warstwą polimocznika) zo-
stały poddane oddziaływaniu fali uderzeniowej wybuchu. 
Zastosowanie powłoki z polimocznika (materiał o zdolno-
ści pochłaniania energii i wysokiej elastyczności) pozwoliło 
na przetrwanie elementów konstrukcji z niewielkimi uszko-
dzeniami, przy czym elementy bez powłoki zostały doszczęt-
nie zniszczone po przejściu fali uderzeniowej. W publikacjach 
[15–18] wykazano zdolność polimocznika do poprawy no-
śności niektórych elementów i węzłów stosowanych w bu-
downictwie (belki żelbetowe, połączenia drewniane oraz 
szczelność rur wodociągowych).
Jako ilustrację opisanych cech powłoki przeprowadzono pro-
sty eksperyment fizyczny, z wykorzystaniem bloczków z ga-
zobetonu, polegający na zbadaniu ich odporności na uderze-
nia. W doświadczeniu wykorzystano bloczki z gazobetonu, 
połowa bloczków została pokryta powłoką, a pozostałe ele-
menty nie zostały zabezpieczone w żaden dodatkowy spo-
sób. Do zbadania wytrzymałości na uderzenia wykorzystano 
młot 5 kg, którym z wysokości około 1,5 m uderzano w blocz-
ki. Bloczki niepokryte powłoką rozstrzaskiwały się na drobne 
elementy, próbki pokryte polimocznikiem dopiero po kilku 
mocnych uderzeniach wykazywały ślady uszkodzeń (rys. 8). 
Obserwację uszkodzeń elementów wraz z przebiegiem do-
świadczenia zaprezentowano na filmie:
https://www.youtube.com/watch?v=otn5JtY2ATk.
W ramach badań eksperymentalnych elementów konstruk-
cji w ich skali naturalnej, przeprowadzono doświadczenie 
analizujące wpływ powłoki z polimocznika na nośność 
przy zgniataniu kręgów betonowych. Przeanalizowano 
także mechanizmy zniszczenia w zależności od sposobu 
aplikacji powłoki oraz zarysowanie i deformacje poszcze-
gólnych typów próbek. Łącznie badaniu wytrzymałości 
na zgniatanie poddano dziewięć kręgów betonowych 
(3 typy próbek): I typ – próbki kontrolne, bez powłoki; II 
typ – kręgi z powłoką na powierzchni zewnętrznej; III typ 
– kręgi z powłoką na powierzchni zewnętrznej oraz we-
wnętrznej (rys. 9).
Na podstawie analizy otrzymanych wyników zauważo-
no zdolność powłok polimocznikowych do zapewnienia 

dodatkowego wzmocnienia (wzrost nośności na zgniata-
nie o ponad 20%) kręgów betonowych pokrytych powłoką 
na powierzchni zewnętrznej oraz wewnętrznej (III typ pró-
bek). Zaobserwowano także dużą skuteczność powłoki przy 
przesklepianiu rys, które w przekrojach zarysowanych wyno-
siło nawet do 10 mm rozwarcia rysy. Membrana polimoczni-
kowa dodatkowo zabezpieczyła elementy przed gwałtow-
nym ich zniszczeniem, kręgi pokryte powłoką sygnalizowały 
awarię poprzez znaczący przyrost deformacji przekroju. Do-
pełniającym wnioskiem z eksperymentu był łatwy i szybki 
sposób aplikacji powłoki nawet na zaokrąglone powierzch-
nie, które stanowią spore wyzwanie dla tradycyjnych mate-
riałów izolacyjnych [19]. Obserwację mechanizmów znisz-
czenia poszczególnych typów próbek wraz z przebiegiem 
eksperymentu zaprezentowano na filmie:
https://www.youtube.com/watch?v=2RAvB1tjXRA.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu analizie poddano zastosowanie 
polimocznika jako powłoki ochronnej, z uwzględnieniem 
jego właściwości w odniesieniu do wymagań technicz-
nych stawianych rozwiązaniom antykorozyjnym konstruk-
cji betonowych, żelbetowych i stalowych. Na tej podsta-
wie można stwierdzić, że membrany polimocznikowe są 
dobrym rozwiązaniem antykorozyjnym omówionych ty-
pów konstrukcji budowlanych, przy ich prawidłowej apli-
kacji od strony środowiska agresywnego. Warto przy tym 
podkreślić, że prace izolacyjne z wykorzystaniem poli-
mocznika wymagają specjalistycznego sprzętu oraz od-
powiednich kwalifikacji, doświadczenia i wiedzy od osób 
wykonujących aplikację systemu. Powłoki polimoczniko-
we, ze względu na swoje właściwości, stanowią obecnie 
nie tylko funkcjonalną powłokę antykorozyjną ale rów-
nież poprawiają inne parametry użytkowe konstrukcji, 
np. zwiększają odporność na uderzenia i ścieranie, most-
kują rysy, chronią przed gwałtowną awarią oraz znacząco 
wydłużają trwałość elementów konstrukcji.
Można zatem sądzić, biorąc pod uwagę uniwersalne właści-
wości polimocznika, że użycie systemów polimocznikowych 
w nowoczesnym budownictwie będzie rosło, zwłaszcza jeśli 
wraz z ich popularnością cena tych usług będzie maleć.

Rys. 9. Kręgi betonowe po zniszczeniu: a) typ I, b) typ II, c) typ III (badania własne)

a) b) c)
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Niniejszy artykuł został przygotowany na  
XXI Konferencję Naukowo-Techniczną „Kontra 2020  

– Trwałość budowli i ochrona przed korozją" i uzyskał 
pozytywną opinię Komitetu Naukowego Konferencji. 

Z powodu sytuacji epidemiologicznej XXI Konferencja 
KONTRA nie może odbyć się w przewidzianym 

terminie, pragniemy jednak zaprezentować Państwu 
jej dorobek publikacyjny.
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