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ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ПОКРЫТИЯ

Çà ãîäû ðàáîòû ëàáîðàòîðèè «Ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðû-
òèé» ðàçðàáîòàíû, ïàñïîðòèçîâàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî íåñêîëü-
êî ñîòåí ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû èçäåëèé àâèàöèîííîé
è íåêîòîðûõ èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ, ñíèæàþ-
ùèå îïòè÷åñêóþ êîíòðàñòíîñòü â âèäèìîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí,
ñ òåðìîñòîéêîñòüþ äî 600°C, ñòîéêèõ ê ÓÔ èçëó÷åíèþ.

Ê çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèÿì ïîñëåäíèõ ëåò ñëåäóåò îòíåñòè ðàçðàáîò-
êó àòìîñôåðîñòîéêèõ ýìàëåé ÂÝ-69 (Ë.Â. Ñåìåíîâà) è ÂÝ-69Ê íà îñíîâå
ôòîðïîëèóðåòàíîâîãî ïëåíêîîáðàçóþùåãî (Ý.Ê. Êîíäðàøîâ, Í.Å. Ìàëîâà).
Ôòîðïîëèóðåòàíîâàÿ ýìàëü ÂÝ-69 è ñèñòåìû ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
íà îñíîâå ãðóíòîâîê ÝÏ-0215, ÝÏ-0215Ì è ÂÃ-28 èññëåäîâàíû â ñðàâíå-
íèè ñ ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ, ïîëèóðåòàíîâûõ, àêðèëóðåòàíî-
âûõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Ñèñòåìû
ïîêðûòèé íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-69 â 1,2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè – ñåðèéíî
ïðèìåíÿåìûå äëÿ îêðàñêè àâèàòåõíèêè ïîëèóðåòàíîâûå ýìàëè ÓÐ-1161
è Aerodur C21/100UVR (Ãîëëàíäèÿ) – ïî ñòîéêîñòè ê öàðàïàíèþ ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ (1400 âìåñòî 1200 ã), ïî àòìîñôåðîñ-
òîéêîñòè (ïîòåðÿ áëåñêà 5% âìåñòî 12–25%); îíè áîëåå ãðèáîñòîéêèå
(áàëë 1–2 âìåñòî 3) è îáåñïå÷èâàþò çàùèòó îò êîððîçèè àëþìèíèåâûõ,
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé (â òå÷åíèå 3600 ÷ â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà).
Ïî çàùèòíûì ñâîéñòâàì ýòè ñèñòåìû ïðåâîñõîäÿò ñåðèéíóþ ñèñòåìó
ïîêðûòèé íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ýìàëè ÝÏ-140. Ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû
ïîêðûòèé ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû
êîíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äëèòåëüíàÿ çàùèòà îò ôàêòîðîâ
âíåøíåé ñðåäû è àãðåññèâíûõ æèäêîñòåé (ðèñ. 1), à òàêæå äëÿ çàùèòû
îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(ÏÊÌ) â òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîåíèè è ñòðîèòåëüñòâå [1].

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ èç àëþìèíèé-óãëåïëàñòèêà ïîñëå ýêñïîçèöèè â êàìåðå
ñîëåâîãî òóìàíà â òå÷åíèå 3000 ÷ áåç çàùèòû (à) è ñ êîìïëåêñíîé çàùèòîé (á),
âêëþ÷àþùåé íåîðãàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ðàçäåëèòåëüíûå ñëîè è ËÊÏ íà îñíîâå
ýìàëè ÂÝ-69
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Ôòîðïîëèóðåòàíîâàÿ êàìóôëèðóþùàÿ ýìàëü ÂÝ-69Ê ñåìè öâåòîâ
(Ý.Ê. Êîíäðàøîâ, Í.Å. Ìàëîâà) ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ êàìóôëèðóþùåé
îêðàñêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ÂÂÑÒ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìûõ îïòè÷åñêèõ è äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ çàùè-
òû ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò ðàç-
ðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñèñòåìû ïîêðûòèé íà îñ-
íîâå ôòîðïîëèóðåòàíîâîé ýìàëè ÂÝ-69Ê â 3–5 ðàç ïðåâîñõîäÿò ïî
àòìîñôåðîñòîéêîñòè øòàòíóþ àêðèëîâóþ êàìóôëèðóþùóþ  ýìàëü
ÀÊ-5178Ì è èìïîðòíûå ïîëèóðåòàíîâûå êàìóôëèðóþùèå ýìàëè ôèðìû
«ÀÊÇÎ-Íîáåëü». Ýìàëè ìàðêè ÂÝ-69Ê ñåìè öâåòîâ ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêî
ìàòîâûìè (áëåñê <3 óñë. åä.), ãðèáîñòîéêèìè; ñòîéêè ê äåéñòâèþ àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä, òîïëèâ, ñèíòåòè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, ñðåäñòâàì
3Ä (äåãàçàöèè, äåçàêòèâàöèè è äåçèíôåêöèè), óñòîé÷èâû ê ïåðåïàäàì
òåìïåðàòóð îò –60 äî +135°C. Òàêæå ôòîðïîëèóðåòàíîâûå êàìóôëèðóþ-
ùèå ýìàëè ÂÝ-69Ê ñåìè öâåòîâ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ÓÔ è àòìîñôåðîñ-
òîéêîñòüþ. Ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ÓÔ èçëó÷åíèÿ è àòìîñôåðîñòîé-
êîñòü îöåíèâàëèñü â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ â àïïàðàòå èñêóññòâåííîé ïî-
ãîäû «ATLAS-UVCON» â òå÷åíèå 1000 ÷ (1 öèêë: 4 ÷ – îáëó÷åíèå ëàìïîé
UVB-313 ïðè òåìïåðàòóðå +70°C; 4 ÷ – êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðè òåìïåðà-
òóðå +40°C).

Óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îòå÷åñòâåííûõ ôòîðïîëèóðåòàíîâûõ ýìàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èì-
ïîðòíûìè. Ñïåêòðàëüíûå îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÑÊÎ) ñèñòåì
ËÊÏ íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-69Ê â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,4–1,1 ìêì è êî-
îðäèíàòû öâåòà X, Y, Z äî è ïîñëå èñïûòàíèé â êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ
(ã. Ñî÷è, ã. Ãåëåíäæèê è ã. Ìîñêâà) ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì ìàêñèìàëü-
íûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÑÊÎ.

Ðàçðàáîòàíî òåïëîîòðàæàþùåå ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðûòèå õîëîäíî-
ãî îòâåðæäåíèÿ – ýìàëü ÂÝ-72 (Ý.Ê. Êîíäðàøîâ, Í.Å. Ìàëîâà) íà îñíîâå
ïîëèóðåòàíîâîãî ñîïîëèìåðà è àëþìèíèåâîé ïàñòû ñ âûñîêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ïî ñòåïåíè îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ íà òêàíåïëåíî÷íîì ìàòåðèàëå íà
îñíîâå âûñîêîïðî÷íîãî àðàìèäíîãî âîëîêíà ÑÂÌ âûäåðæèâàåò âîçäåéñ-
òâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 1,7 Âò/ñì2 â òå÷åíèå >30 ìèí, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ïî ñòîéêîñòè çàðóáåæíûé àíàëîã ôèðìû «SFO-3305-4» (40 ñ).
Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà òåïëîîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ (ýìàëü ÂÝ-72): ýëàñ-
òè÷íîñòü íà òêàíåïëåíî÷íîì ìàòåðèàëå ÑÂÌ: 1 ìì (ÃÎÑÒ 6806), àäãåçèÿ
(èñõîäíàÿ è ïîñëå âûäåðæêè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 10 ñóò)
ðàâíà 1 áàëëó (ÃÎÑÒ 15140–78), îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (R

s
) íå ìåíåå

0,80 (ôîòîìåòð ÔÌ-59), áëåñê: 82–95 óñë. åä. (áëåñêîìåð Picogloss 560
(óãîë çàìåðà 60 ãðàä) è >95% – áëåñêîìåð ÔÁ-2 (óãîë çàìåðà 45 ãðàä).
Òåïëîîòðàæàþùåå ïîêðûòèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçãîòîâëå-
íèè òêàíåïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà íàäóâíûõ òðàïîâ ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñ-
êîé àâèàöèè, à òàêæå ñïàñàòåëüíûõ ïëîòîâ, äèðèæàáëåé, íàäóâíûõ àí-
ãàðîâ, òåïëîîòðàæàþùèõ ýêðàíîâ, ùèòîâ è îäåæäû äëÿ ïîæàðíûõ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ãåðìåòè÷íîãî ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå òêàíåé
(êàïðîí, íåéëîí, ëàâñàí).

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíåéøóþ ðàçðàáîòêó â îáëàñòè çàùè-
òû ñâàðíûõ íàõëåñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé (òî÷å÷íàÿ ýëåêòðîñâàðêà) ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè íàíåñåíèè
ãàëüâàíîïîêðûòèé – àíòèêîððîçèîííûå ñâàðî÷íûå ñîñòàâû ÏÑÏ-2Ì è
ÊÑÏ-2ÀÊ (Ý.Ê. Êîíäðàøîâ, Í.Å. Ìàëîâà).
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Ê çàùèòå îò êîððîçèè ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé (êîíñòðóêöèé) èç ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ, òàê êàê ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì
öèêëå èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ, âûïîë-
íÿåìûõ òî÷å÷íîé ýëåêòðîñâàðêîé
(ÒÝÑ – ðèñ. 2), ïðè ïðîâåäåíèè ïîñ-
ëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé (íàïðèìåð, ãàëüâàíîïîêðûòèÿ),
à òàêæå â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèÿ â ðàçëè÷íûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîíàõ âîçìîæíî ïîïàäà-
íèå âëàãè èëè ýëåêòðîëèòà â ñâàðíîé
íàõëåñò, îáðàçîâàíèå è ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå êîððîçèè (êàê èçâåñòíî, â çà-
ìêíóòîì êîíòóðå ïðîöåññû êîððîçèè ðàçâèâàþòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ).

Ðàíåå ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòîé öåëè ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû (ãðóí-
òîâêè, øïàòëåâêè, ãåðìåòèêè, êëåè) íå óäîâëåòâîðÿþò ïî ìíîãèì ïàðà-
ìåòðàì. Òàê, çàùèòà ñâàðíûõ øâîâ ïî êîíòóðó (ïîñëå ñâàðêè) ñ ïîìî-
ùüþ ãåðìåòèêîâ èëè øïàòëåâîê ïðèâîäèëà ëèáî ê íàðóøåíèþ çàùèòíî-
ãî ñëîÿ â âèäå ñêîëîâ è òðåùèí, ëèáî ê ñëàáîé àäãåçèè ê íàðóæíîìó
ëàêîêðàñî÷íîìó ïîêðûòèþ. Ïðè çàùèòå âíóòðåííåãî íàõëåñòà (ïåðåä
ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè) ñ ïîìîùüþ ãðóíòîâîê, ýìàëåé èëè êëååâ òàêæå
èìåëè ìåñòî ðÿä îòðèöàòåëüíûõ ìîìåíòîâ: îãðàíè÷åííàÿ æèçíåñïîñîá-
íîñòü, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèòåëåé (äî 80%), æåñòêàÿ ñèñòåìà ïîñëå âû-
ñûõàíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ àíòèêîððîçèîííûå ñâàðî÷íûå
ñîñòàâû ÏÑÏ-2Ì, ÊÑÏ-2ÀÊ, ÊÑÏ-2 óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåáîâàíèÿì
ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà: ýëåêòðîïðîâîäíû, ñîõðàíÿþò ýëàñòè÷íîñòü
ïîñëå îòâåðæäåíèÿ è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñâàðî÷íûé ïðîöåññ áåç ñíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, íå ñîäåðæàò
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Æèçíåñïîñîáíîñòü ñîñòàâîâ (ïàñòà + îòâåðäèòåëü)
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 24 ÷.

Ñîñòàâ ÏÑÏ-2Ì ñ òåðìîñòîéêîñòüþ äî 150°C (äëèòåëüíî) ïðåäíàçíà-
÷åí â  îñíîâíîì äëÿ  çàùèòû àëþìèíèÿ. Òåðìîñòîéêîñòü ñîñòàâîâ
ÊÑÏ-2 è ÊÑÏ-2ÀÊ ñîñòàâëÿåò 250°C (äëèòåëüíî).

Ïðèìåíåíèå àíòèêîððîçèîííûõ
ñâàðî÷íûõ ñîñòàâîâ ïîçâîëÿåò:

– ïîâûñèòü ðåñóðñ èçäåëèé íå
ìåíåå ÷åì â 25 ðàç âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ
ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ çîíàõ. Ýòî ïîäòâåðæäåíî ìíî-
ãî÷èñëåííûìè èñïûòàíèÿìè â òå-
÷åíèå 3 ëåò â ðàéîíàõ ñ óìåðåííûì
òåïëûì è ïðèìîðñêèì êëèìàòîì
(ã. Ãåëåíäæèê, ã. Ñî÷è), à òàêæå ïðè
óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ â êàìåðå
ñîëåâîãî òóìàíà (3 ìåñ è áîëåå –
ðèñ. 3 è 4);

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ òî÷å÷íîé
ñâàðêè ïðè ñîåäèíåíèè âíàõëåñò

Ðèñ. 3. Çàùèòíûå ñâîéñòâà ñîñòàâîâ
ÏÑÏ-2 è ÏÑÏ-2Ì
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– íàíîñèòü ãàëüâàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà ñâàðíûå êîíñòðóêöèè (ïðè
äðóãèõ ìåòîäàõ çàùèòû ñâàðíîãî çàçîðà ýòî íåäîïóñòèìî);

– ïîâûñèòü âèáðàöèîííóþ ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé â 4–5 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëååñâàðíûìè êîíñòðóêöèÿìè èëè ñâàðíûìè êîíñòðóê-
öèÿìè èç ìåòàëëà áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû.

Â ëàáîðàòîðèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñ-

òèö â ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëàõ (Ý.Ê. Êîíäðàøîâ, Í.Ï. Âåðåíèíîâà,
À.À. Ïîæîãà).

Èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû êàìóôëèðóþùèõ ýìàëåé ñåìè öâåòîâ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö ñ ïðèâèòûìè èçîöè-
àíàòíûìè ãðóïïàìè (ñèíòåçèðîâàíû â ÈÏÕÔ ÐÀÍ), à òàêæå ñ ôòîðñî-
äåðæàùèìè àëèôàòè÷åñêèìè ïîëèèçîöèàíàòàìè è èññëåäîâàíû èõ îïòè-
÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è àäãåçèîííûå ñâîéñòâà â ñèñòåìå ñ ãðóíòîâêà-
ìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå íàíîòðóáîê
ñóùåñòâåííî (íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà) ïîâûøàåò êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü
ïîêðûòèé, à ïðèìåíåíèå ôóëëåðåíîâ ñ ïðèâèòûìè èçîöèàíàòíûìè ãðóï-
ïàìè ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñûõàíèÿ
ïîêðûòèé äî ñòåïåíè 3 (ñî 120 äî 15 ìèí), ÷òî îáíàðóæåíî âïåðâûå. Ïðè-
ìåíåíèå ôóíêöèàëèçîâàííûõ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö íå âûÿâèëî èõ
çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà àäãåçèþ ôòîðïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé
âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé ñîáñòâåííîé àäãåçèè. Ïðèìåíåíèå ôòîðñîäåðæà-
ùèõ àëèôàòè÷åñêèõ ïîëèèçîöèàíàòîâ ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà ñîêðàòèòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóøêè ôòîðïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé áåç èçìåíåíèÿ
èõ îïòè÷åñêèõ, àäãåçèîííûõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå íàíîòðóáîê â ïîêðûòèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ñ ïîìîùüþ ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû áûëè ïîëó÷åíû àíòèêîððîçèîí-
íûå ïèãìåíòû, ñîäåðæàùèå íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû: ôîñôàò öèíêà è
ïðîòèâîêîððîçèîííûé ïèãìåíò «Ôîñìåò». Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö áîðàòà áàðèÿ äàííûé ñïîñîá íå ïîäõîäèò, òàê êàê ìåõàíè-
÷åñêèé ïîìîë òâåðäîãî âåùåñòâà èìååò ñâîè ïðåäåëû – ñ åãî ïîìîùüþ íå-
ëüçÿ ïîëó÷èòü ÷àñòèöû ìåëü÷å ñóáìèêðîííûõ, äàæå çíà÷èòåëüíî óâåëè-

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ðàññâåðëåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À áåç çàùèòû è
ñ ðàçëè÷íîé çàùèòîé ïîñëå èñïûòàíèé íà êëèìàòè÷åñêîé ñòàíöèè ÂÈÀÌ (ã. Ìîñêâà)
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÷èâ äëèòåëüíîñòü è ìîùíîñòü èçìåëü÷åíèÿ. Çäåñü òðåáóþòñÿ äðóãèå,
áîëåå òîíêèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè, à çíà÷èò, ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö áóäóò íåñêîëüêî äîðîæå äðóãèõ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëàñü
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé (ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì íàíîìîäèôèêàòîðîâ) ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè â êàìåðå
ñîëåâîãî òóìàíà. Ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïî îäíîìó èç ïèã-
ìåíòîâ – àíòèêîððîçèîííîìó ïèãìåíòó «Ôîñìåò», êîòîðûé ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñ íåêîòîðûì ñîäåðæàíèåì íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè
â êîëè÷åñòâå, ìåíüøåì ÷åì ó ïèãìåíòà ñ èñõîäíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàíîòðóáîê (ÍÒ) â ïîêðûòèè
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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö â ñèñòåìó ïîëèìåðíûõ
ïëåíêîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïëîõàÿ ñîâìåñòèìîñòü, ñêëîí-
íîñòü ê àãðåãàöèè íàíî÷àñòèö, ïîýòîìó ðàáîòó ïî âûÿâëåíèþ íàèáîëåå
ïîäõîäÿùåãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è ââåäåíèÿ íàíî÷àñòèö â ïëåíêîîáðàçó-
þùåå â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïðîäîëæèòü. Íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö â ëàêîêðàñî÷íîì ìàòåðèàëå áåç îáðà-
çîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñàìîëåòîâ ñèëîâû-
ìè óñòàíîâêàìè íà îñíîâå âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïîêðûòèÿ,
ïðèìåíÿåìûå äëÿ çàùèòû ëîïàñòåé, äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê ýðîçèè,
âîçäåéñòâèþ âëàãè, óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè ðàáîòàìè ïîêàçàíî, ÷òî ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü
ïîêðûòèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê (σð) ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Íàïîëíèòåëè ñôåðè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòó-
ðû (TiO2, ZnO, SiO2 è äð.), òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëåé â ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîâûøàþò ïðî-
÷íîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, íî â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò
åå æåñòêîñòü. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ íèòåâèäíûõ êðèñ-
òàëëîâ îêñèäà öèíêà, êîòîðûå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìàêðîñòðóêòóðó

îñåé òåòðàýäðà äî 10–12% (îáú-
åìí.), ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü ïðî÷íîñòü ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ýðîçèîííîé
ñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ (ðèñ. 6).

Ñ ïðèìåíåíèåì àðìèðóþùåãî íà-
ïîëíèòåëÿ ðàçðàáîòàíà ýðîçèîííî-
ñòîéêàÿ àòìîñôåðîñòîéêàÿ ýìàëü
ÂÝ-62 (Â.À. Êóçíåöîâà) íà îñíîâå
îòå÷åñòâåííîãî ïîëèóðåòàíîâîãî
ïëåíêîîáðàçóþùåãî, à òàêæå ñèñ-
òåìà ïîêðûòèé íà åå îñíîâå äëÿ
çàùèòû ëîïàñòåé âèíòîâåíòèëÿòî-
ðîâ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëå-
íèè ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîêðû-
òèÿ ÂÝ-62 â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíûì
ïîêðûòèåì ÝÏ-140 íà óñòàíîâêå
öåíòðîáåæíîãî òèïà «Òàéôóí».
Âèäíî, ÷òî ïîêðûòèå ÂÝ-62 ïî ýðî-
çèîííîé ñòîéêîñòè â 5 ðàç ïðåâîñ-
õîäèò ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè
ÝÏ-140.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âûçûâà-
þùèìè ñòàðåíèå ïîêðûòèé, êîòî-
ðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ (óëüòðàôèîëå-
òîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà), âëàãà, êèñëî-
ðîä âîçäóõà.Ðèñ. 7. Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèé

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ôîðìû è êîíöåíòðà-
öèè íàïîëíèòåëÿ ZnO (1) íà ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû (2 – áåç íàïîëíèòåëÿ)

b239.fm  Page 320  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



321

Óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-62 â àïïàðàòå
èñêóññòâåííîé ïîãîäû «Àòëàñ» ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ÓÔ ðàäèàöèè
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîêðûòèé (ðèñ. 8, à).

Ôîòîäåñòðóêöèÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ýìàëè ÝÏ-140 ïîä äåéñòâèåì
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òå÷åíèå 500 ÷ èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè, à òàêæå ê óõóäøåíèþ äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïîêðûòèÿ (ðèñ. 8, á), ñíèæåíèþ áëåñêà ïîêðûòèÿ íà 96%. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ìåëåíèå ïîêðûòèÿ ÝÏ-140. Äëÿ ìàòîâîãî ïîêðûòèÿ íà îñ-
íîâå ýìàëè ÂÝ-62 ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èñïûòàíèé çíà÷èòåëüíîãî óõóä-
øåíèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ íå íàáëþäàåòñÿ: ñíèæåíèå áëåñêà – íà 16–
18%, ìåëåíèå îòñóòñòâóåò, ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñîõðàíÿåòñÿ íà äîñòà-
òî÷íî âûñîêîì óðîâíå (3,5 öèêëà).

Ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-62 ïðåâîñõîäèò ñåðèéíî ïðèìåíÿåìóþ
ýìàëü ÝÏ-140 ïî óñòîé÷èâîñòè ê àáðàçèâíîé ýðîçèè â 4,5–5 ðàç, ïî àò-
ìîñôåðîñòîéêîñòè – â 5 ðàç.

Ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-62 îáëàäàåò âûñîêèì êîìïëåêñîì àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ è ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ çàùèòû ëîïàñòåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âèíòîâåíòèëÿòîð-
íûõ äâèãàòåëåé.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýìàëè ÂÝ-62:

Ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ ÂÝ-62:

Ýðîçèîííîñòîéêîå ïîêðûòèå ÂÝ-66 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû øè-
ðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê èç ÏÊÌ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè øè-
ðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê èç óãëåïëàñòèêà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âîçäóø-
íîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî àáðàçèâíûå ÷àñòèöû, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå

Âÿçêîñòü ðàáî÷àÿ ïî âèñêîçèìåòðó ÂÇ-246 (ñîïëî 4 ìì) 

ïðè 20 ± 0,5°C, ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15–20

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûñûõàíèÿ ïðè òîëùèíå ñëîÿ 15–20 ìêì 

äî ñòåïåíè 3, ÷ (íå áîëåå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Æèçíåñïîñîáíîñòü äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . 5.

Ýëàñòè÷íîñòü (èñõîäíàÿ), ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Òâåðäîñòü ïëåíêè, îòí. åä. (ïî ïðèáîðó Ì-3)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå ïî ïðèáîðó Ó-1, Äæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Àäãåçèÿ ê êîìïîçèöèîííîìó ìàòåðèàëó (ìåòîä ðåøåò÷àòûõ íàäðåçîâ), 

áàëë  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, öèêë. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4–5.

Ðèñ. 8. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè (à) è áëåñêà (á) ïîêðûòèé
íà îñíîâå ýìàëåé ÂÝ-62 (1) è ÝÏ-140 (2) ïîñëå èñïûòàíèé â àïïàðàòå «Àòëàñ»

b239.fm  Page 321  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



322

âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýðîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé ñ âûñîêîé àäãåçèåé ê
óãëåïëàñòèêó, òàê êàê óãëåïëàñòèêè îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé ýðîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ.

Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ, ñ ïðèìåíåíè-
åì àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ (íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ îêñèäà öèíêà)
ðàçðàáîòàíà ýðîçèîííîñòîéêàÿ ýìàëü ÂÝ-66 (Â.À. Êóçíåöîâà), êîòîðàÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû øèðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê èç ÏÊÌ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ýêñïëóàòàöèè 150°C.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïîêðûòèÿ äëÿ ëîïàòîê, ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òîëùèíà ïîêðûòèÿ,
ñ äðóãîé – åãî ýëàñòè÷íîñòü, ïîñêîëüêó ïðè ýêñïëóàòàöèè øèðîêîõîðäíûå
ëîïàòêè ïîäâåðãàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì çíàêîïåðåìåííûì íàãðóçêàì (ðèñ. 9).

Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå åãî ýðîçè-
îííîé ñòîéêîñòè è ìîíîòîííîå ñíèæåíèå ýëàñòè÷íîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïî-
âûøåíèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèÿ, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü íåëèíåéíî ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ, ïðè÷åì êàê ñêîðîñòü ðîñòà, òàê è
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû èñïûòàíèé: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé äî 150°C ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè. Îïòèìàëüíîé òîëùèíîé ïîêðûòèÿ
ÂÝ-66 ÿâëÿåòñÿ 130–160 ìêì, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ ýëàñòè÷íîñòü è ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. Ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-
66 îáåñïå÷èâàåò çàùèòó øèðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê èç óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-7
îò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (ýðîçèÿ, âëàãà è äð.).

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ òðåáîâàíèé ê ïîêðûòèÿì äëÿ âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òîïëèâíûõ êåññîí-áàêîâ ÿâëÿåòñÿ
èõ äëèòåëüíàÿ òîïëèâî- è âîäîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòà-
öèè è ñîõðàíåíèå èõ çàùèòíûõ ñâîéñòâ íà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè èç-
äåëèÿ. Ðàçðàáîòàíà òîïëèâîñòîéêàÿ áåñõðîìàòíàÿ ãðóíòîâêà ÂÃ-36
(Â.À. Êóçíåöîâà), äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîé èññëåäîâàíû ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ýïîêñèäíûå îëèãîìåðû. Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà òîïëèâîñòîéêîé
áåñõðîìàòíîé ãðóíòîâêè èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, êîòîðûé ïîçâîëèë âûáðàòü îñíîâíûå êîìïîíåíòû ãðóí-
òîâêè, â òîì ÷èñëå îòâåðäèòåëü.

Èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ñòðóêòóð ãðóíòîâî÷íûõ ïîêðûòèé ÂÃ-36 íà îñ-
íîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ, îòâåðæäåííûõ îòâåð-

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ ÂÝ-66 íà åãî ýëàñòè÷íîñòü (à) è ýðîçèîííóþ
ñòîéêîñòü (á) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 20 (1) è 150°C (2)
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äèòåëÿìè ÀÑÎÒ-2 è ÏÎ-200, ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà íàïîëíåí-
íûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà Ý-41, ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî òèîêîëîì 1 è ëàïðîêñèäîì ÀÔ, ïðè îòâåðæäåíèè ÀÑÎÒ-2
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé îäíîðîäíîñòüþ, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò ïîðèñòîñòü.

Òàêîå ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé âîäî- è òîïëèâîñòîéêîñòüþ
(ñì. òàáëèöó). Ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ÂÃ-36, îòâåðæäåííîãî îò-
âåðäèòåëåì ÏÎ-200, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ è íåîäíîðîä-
íîñòüþ. Çàâèñèìîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ è òîïëèâîíàáóõàåìîñòè ïîêðûòèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå áåñõðîìàòíûõ ãðóíòîâîê ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çà-
ùèòû êåññîí-áàêîâ è âíåøíåé îáøèâêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
ñàìîëåòà ÌÑ-21.

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîé òåõíèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðåäúÿâëÿåò
îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è âíåøíåìó âèäó ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðû-
òèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàùèòû è äåêîðàòèâíîé îòäåëêè ýëåìåíòîâ êàáè-
íû è ïàíåëåé ïðèáîðîâ. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá – èçìåíåíèå îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ïèãìåíòîâ, îäíàêî ïðè ýòîì ìîãóò óõóäøàòüñÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ â òåðìî-
äèíàìè÷åñêè «ïëîõèõ» ðàñòâîðèòåëÿõ, ñíèæàåò áëåñê ïîêðûòèé.

Ðèñ. 10. Êèíåòèêà òîïëèâîíàáóõàåìîñòè (à) è âîäîïîãëîùåíèÿ (á) áåñõðîìàòíîé
ãðóíòîâêè ñ îòâåðäèòåëÿìè ÀÑÎÒ-2 (1) è ÏÎ-200 (2)

Ñâîéñòâà òîïëèâîñòîéêîé áåñõðîìàòíîé ãðóíòîâêè ÂÃ-36

Ñâîéñòâà 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâîê

áåñõðî-
ìàòíîé 
ÂÃ-36

õðîìàòíîé 
ÝÏ-0215

çàðó-
áåæíîé 
S15/60

Àäãåçèÿ ê ÏÊÌ, áàëë 1 2 1

Òîïëèâîíàáóõàåìîñòü, % 0,24 3,8 7,0

Âîäîïîãëîùåíèå, % 1,39 2,10 2,0

Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå, Äæ 5,0 5,0 5,0

Ýëàñòè÷íîñòü ïðè èçãèáå, ìì:

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 1 2 1

ïîñëå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (ËÈ-14) 2 3 –

ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 2000 ÷ 

â òîïëèâå ïðè 80°C

2 3 –
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Äðóãèì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèåìîì ïîëó÷åíèÿ ìàòîâûõ ïîê-
ðûòèé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ìàòèðóþùèõ äîáàâîê. Ìàòèðóþùèå äîáàâêè ìî-
ãóò áûòü âñïëûâàþùèìè (ñòåàðàòû ìåòàëëîâ) è íàïîëíÿþùèìè (íàïðè-
ìåð, ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êðåìíèåâîé êèñëîòû, êðåìíåçåìû è äð.).
Ïðèìåíÿþò òàêæå â êà÷åñòâå ìàòèðóþùèõ äîáàâîê â ïîêðûòèÿõ îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, ïèãìåíòèðîâàííûå øàðèêè íà îñíîâå ìî-
÷åâèíî- è ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî îëèãîìåðà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìàòîâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
â ïëåíêàõ ìèêðîïóñòîò, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðèäàåò ïîêðûòèÿì
áåëèçíó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, íàïðèìåð, ñïîñîá ìèêðîðàññëàèâàíèÿ ïîëè-
ìåðíîãî ðàñòâîðà ñ îáðàçîâàíèåì ÿ÷åèñòîé êîíäåíñàöèîííîé ñòðóêòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ íàïîëíèòåëåé, ñíèæà-
þùèõ áëåñê ïîêðûòèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ è àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âëàãîñòîéêîñòè ïîêðû-
òèé. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü âûáîðó ïîëèìåðíîé ìàòðèöû (ïëåíêîîá-
ðàçóþùåãî), ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ìàòîâîå ïîêðûòèå ïðè îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïîêðûòèå ñîõðàíÿåò òâåð-
äîñòü, à òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ðàçðàáîòêå ïîêðûòèÿ ýìàëè ÂÝ-65Ì
(Â.À. Êóçíåöîâà) äëÿ çàùèòû ýëåìåíòîâ êàáèíû è ïðèáîðíûõ ïàíåëåé áûë
âûáðàí àêðèëîâûé ñîïîëèìåð, ìîäèôèöèðîâàííûé ýïîêñèäíûì îëèãî-
ìåðîì. Ïðè îòâåðæäåíèè òàêîé òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìû
îáðàçóåòñÿ «ñåòêà â ñåòêå», êîòîðàÿ îáëàäàåò âûñîêèìè àäãåçèîííûìè
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, äîñòàòî÷íî âûñîêîé òâåðäîñòüþ.

Òâåðäîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-65, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ïðè ñèëå íàãðóæåíèÿ èíäåíòîðà F = 1,5 êã, íà 30% âûøå, ÷åì òâåð-
äîñòü ïîêðûòèÿ ÕÑ-5245 (ðèñ. 11, à). Ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-65
áîëåå ñòîéêî ê çàäèðó (öàðàïàíüþ), ÷åì ñåðèéíîå ïîêðûòèå ÕÑ-5245,
à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå èçíîñîñòîéêîå, ìåíåå ïîâðåæäàåìîå ïðè ìåõàíè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (ðèñ. 11, á).

Ðàçðàáîòàííîå ìàòîâîå ïîêðûòèå ÂÝ-65 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñî-
êèìè äåêîðàòèâíûìè ñâîéñòâàìè – íåâûñîêèì êîýôôèöèåíòîì çåðêàëü-

Ðèñ. 11. Òâåðäîñòü ïîêðûòèé (ïî ISO 02815) ïðè ñèëå íàãðóæåíèÿ 1,5 êã (à)

è óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèé ê öàðàïàíüþ (ïî ISO 1518) (á)
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íîãî îòðàæåíèÿ (áëåñêîì): 2,8–3,0 óñë. åä. (ïî ISO 2813), áîëåå âûñîêîé
òâåðäîñòüþ – íà 20% âûøå, ÷åì ó ýìàëè ÕÑ-5245 (ïî ISO 02815) è â 2 ðàçà
áîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê çàäèðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìàëüþ ÕÑ-5245.
Íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-65 ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ
âûñîêèé óðîâåíü àäãåçèîííûõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, äåêîðàòèâíûõ è
çàùèòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îêðàñêè ýëåìåíòîâ
êàáèíû è ïàíåëåé ïðèáîðîâ ãèäðîñàìîëåòîâ.

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé:

Äëÿ çàùèòû ÏÊÌ îò âîçäåéñòâèÿ âëàãè ðàçðàáîòàí ëàê ÂË-18
(Ë.Â. Ñåìåíîâà) íà îñíîâå ãàëîèäèðîâàííîãî ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà, êî-
òîðûé îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè âëàãîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè
è, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàùèòû â òîì ÷èñëå
ïå÷àòíûõ ïëàò âìåñòî ëàêîâ ÝÏ-730, ÓÐ-231 è ÝÏ-9114 [2–4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äåêîðàòèâíî-çàùèòíîé îêðàñêè äåòàëåé èí-
òåðüåðà ïðèìåíÿåòñÿ îðãàíîðàçáàâëÿåìàÿ ôòîðýïîêñèñèëàíîâàÿ ýìàëü
ÂÝ-46 (Ò.À. Ëåáåäåâà).

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì òðåáîâàíèé ê îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû âñå
áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå âîäîðàçáàâëÿ-
åìûå ìàòåðèàëû (ýìàëü è ñèñòåìû ïîêðûòèÿ íà åå îñíîâå), ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îêðàñêè äåòàëåé èíòåðüåðà, èçãî-
òîâëåííûõ èç ñòåêëîïëàñòèêà, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîêñè÷íûõ è ïîæàðîîïàñíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Êðîìå òîãî, äàííûå ìàòåðèàëû ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò çàïàõà, ëåãêî íà-
íîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü âñåìè òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè, áûñòðî âû-
ñûõàþò, ïðè÷åì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü
èñïàðåíèåì âîäû.

Ïðèìåíåíèå âîäîðàçáàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àêðèëîâûõ ñî-
ïîëèìåðîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê
íàðÿäó ñ õîðîøåé ïëåíêîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ äàííûå ëàòåêñû ïî
êîìïëåêñó ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðàâíèìû ñ îðãàíîðàçáàâëÿåìûìè
ìàòåðèàëàìè. Âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, àäãåçèîííûå è çàùèòíî-
äåêîðàòèâíûå ñâîéñòâà äàííûõ ïîêðûòèé óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê
ëàêîêðàñî÷íîìó ïîêðûòèþ äëÿ îêðàñêè äåòàëåé èíòåðüåðà, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ñòåêëîïëàñòèêà.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ðàçðàáîòêå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äåòàëåé
èíòåðüåðà áûëà âûáðàíà îòå÷åñòâåííàÿ âîäíàÿ êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå àê-
ðèëîâîãî ñîïîëèìåðà ÎËÄ-04Ñ. Â êà÷åñòâå ïèãìåíòà äëÿ áåëîãî öâåòà
ýìàëè âûáðàíû òèòàíîâûå áåëèëà, â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ – ìèêðî-
òàëüê. Òèòàíîâûå áåëèëà è ìèêðîòàëüê äèñïåðãèðîâàëèñü â ñîïîëèìåðå
â ñîîòíîøåíèè ïî ìàññå «ñîïîëèìåð : ïèãìåíòû + íàïîëíèòåëè»: 1 : 1;
1 : 2; 1 : 3. Ïîñëå ÷åãî êîìïîçèöèè íàíîñèëè íà ñòåêëîïëàñòèê è îïðå-
äåëÿëè âëàãîïîãëîùåíèå ïðè ϕ = (95 ± 2)% â òå÷åíèå 30 ñóò.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ýìàëåé

ÂÝ-65 ÕÑ-5245

Àäãåçèÿ ê ÏÊÌ, áàëë. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1–2

Òâåðäîñòü, îòí. åä. (ïî ïðèáîðó Ì-3)  . . . . . . . . . . . 0,65 0,48

Áëåñê, óñë. åä.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 5,5

Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå, Äæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0 4,5

Ýëàñòè÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ìì. . . . . . . . . . . . . 5,3 5,6.
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×åì âûøå íàïîëíåíèå, òåì õó-
æå âëàãîçàùèòíûå ñâîéñòâà ïîê-
ðûòèÿ (ðèñ. 12), ïîýòîìó ýòî ó÷èòû-
âàëîñü ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû
âîäîðàçáàâëÿåìîé ýìàëè. Âûáðàíî
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå «ñîïîëè-
ìåð : ïèãìåíòû + íàïîëíèòåëè»,
ðàâíîå 1 : 1,5, òàê êàê ïðè ñîîòíî-
øåíèè 1 : 1 ýìàëü îáëàäàåò íåäî-
ñòàòî÷íîé óêðûâèñòîñòüþ [5].

Âîäîðàçáàâëÿåìîé ýìàëè ïðè-
ñâîåíà ìàðêà ÂÝ-67. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû
ýìàëè ÂÝ-67 ñåðîãî, áåæåâîãî, ãî-
ëóáîãî, ñåðî-ãîëóáîãî è äðóãèõ
öâåòîâ.

Èññëåäîâàíî âëàãîïîãëîùåíèå
ýìàëè ÂÝ-67 áåæåâîãî, ñåðî-ãîëóáîãî
è ãîëóáîãî öâåòîâ, ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Âèäíî,

÷òî âëàãîïîãëîùåíèå ýìàëè ÂÝ-67 íå ïðåâûøàåò 40 ã/ì2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ âîäíûõ êîìïîçèöèé.

Èññëåäîâàíû àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ íà îñíîâå âîäîðàçáàâëÿ-
åìîé ýìàëè ê ñòåêëîïëàñòèêó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
âëàãè (âûäåðæêà ïðè ϕ = 95 ± 2% â òå÷åíèå 10 ñóò), âîäû (âûäåðæêà â
âîäå â òå÷åíèå 10 ñóò) è òåìïåðàòóðû (80°C â òå÷åíèå 500 ÷), ïåðåïàäà òåì-
ïåðàòóð ïî öèêëó ËÈ-14 (ÌÌ 1.05-15-133–2002) â òå÷åíèå 10 öèêëîâ. Àä-
ãåçèÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-67 ïîñëå âñåõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò
1 áàëë.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî öèêëó ËÈ-14 è òåðìî-
ñòàðåíèÿ íà öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýìàëè ÂÝ-67 áåæåâîãî, ñåðî-ãîëó-
áîãî è ãîëóáîãî öâåòà. Öâåòîâîå ðàçëè÷èå èñõîäíûõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ

ïîñëå èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò <2, ò.å.

ýìàëè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëè

öâåò. Ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðûòèå íà îñ-

íîâå âîäîðàçáàâëÿåìîé ýìàëè ÂÝ-67

áåæåâîãî, ñåðî-ãîëóáîãî è ãîëóáîãî
öâåòîâ áûëî èññëåäîâàíî íà ñîîò-
âåòñòâèå íîðìàì ÀÏ-25 ïî ãîðþ÷åñ-
òè, äûìîîáðàçîâàíèþ è òåïëîâûäå-
ëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïî ãîðþ÷åñòè ýìàëü
ÂÝ-67 îòíîñèòñÿ ê êëàññó II (ñàìîçà-
òóõàþùàÿ), ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 3 ñ; ïî äûìîîáðàçîâàíèþ ýìàëü
ÂÝ-67 îòíîñèòñÿ ê êëàññó III (ñðåäíå-
äûìÿùàÿ), ïîêàçàòåëü äûìîîáðàçî-
âàíèÿ Ä4 = 25 (Ä < 50), òåïëîâûäåëå-
íèå ýìàëè ÂÝ-67 áåæåâîãî öâåòà ñî-

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü âëàãîïîãëîùå-
íèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-67
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé è âå-
ëè÷èíû íàïîëíåíèÿ «ñîïîëèìåð : ïèã-
ìåíò + íàïîëíèòåëü» â ñîîòíîøåíèè
1 : 1 (ο), 1 : 2 (�), 1 : 3 ( )

Ðèñ. 13. Âëàãîïîãëîùåíèå â òå÷åíèå
30 ñóò ïîêðûòèé íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-67
áåæåâîãî (ο), ñåðî-ãîëóáîãî (�) è ãîëó-
áîãî öâåòà ( ), à òàêæå ñòåêëîïëàñòè-
êà áåç ïîêðûòèÿ (!)
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ñòàâëÿåò 15 êÂò•ìèí, ýìàëè ÂÝ-67
ñåðî-ãîëóáîãî öâåòà: 28 êÂò•ìèí,
ýìàëè ÂÝ-67 ãîëóáîãî öâåòà:
23 êÂò•ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàì ÀÏ-25.

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âîäîðàçáàâëÿåìîé
ýìàëè ÂÝ-67: ýëàñòè÷íîñòü ïëåíêè
ýìàëè ïðè èçãèáå ñîñòàâèëà 1 ìì (ïî
ïðèáîðó ØÃ-1), ñòîéêîñòü ê óäàðó
ñîñòàâèëà 2 Äæ (ïî ïðèáîðó Ó-1).

Òâåðäîñòü ïîêðûòèé íà îñíîâå
öâåòíûõ ýìàëåé ÂÝ-67 (ïî ìàÿòíè-
êîâîìó ïðèáîðó ÒÌË-2124) ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 14. Âèäíî, ÷òî îòâåðæäåíèå ëàêîêðàñî÷íîé ïëåíêè ïðî-
èñõîäèò ôàêòè÷åñêè â ïåðâûå ñóòêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîêðû-
òèé íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-67 äëÿ çàùèòû äåòàëåé èíòåðüåðà èç ñòåêëîïëàñ-
òèêà. Ðàçðàáîòàííàÿ âîäîðàçáàâëÿåìàÿ ýìàëü ÂÝ-67 ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ çàùèòû äåòàëåé èíòåðüåðà, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåêëîïëàñòè-
êà, â èçäåëèÿõ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ðàçðàáîòêè ëàáîðàòîðèè íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îêðàñêè èçäåëèé àâèà-
öèîííîé òåõíèêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 14. Òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ íà îñíî-
âå öâåòíûõ ýìàëåé ÂÝ-67 ïîñëå âëàãî-
íàñûùåíèÿ â òå÷åíèå 10 ñóò áåëîãî
(ο), ñåðîãî (�), ãîëóáîãî ( ), ñåðî-ãîëó-
áîãî (∆) è áåæåâîãî öâåòà (!)
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