
АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                             №S3 2014 

25 

УДК 667.64:678.7                   DOI: 10.18577/2071-9140-2014-0-s3-25-27 
 
Н.И. Нефедов1, Э.К. Кондрашов1, Л.В. Семенова1, Т.А. Лебедева1 
 
ЭРОЗИОННОСТОЙКИЕ  ПОКРЫТИЯ  ДЛЯ  ЗАЩИТЫ 
ИЗДЕЛИЙ  ИЗ  ПОЛИМЕРНЫХ  КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 
 

Для защиты полимерных композиционных материалов (ПКМ) от эрозионного износа в настоящее время 

широко применяются покрытия на основе фторкаучуков и хлорсульфированного полиэтилена, для которых 

характерна нелинейная зависимость износа от толщины. Показано, что эрозионная стойкость покрытий 

на основе фторкаучуков может быть повышена путем нанесения в качестве внешнего слоя покрытия с 

большей твердостью. В ряде случаев достаточной эрозионной стойкостью обладают эпоксидные покры-

тия на основе эмалей ЭП-586 и ЭП-5236. Снижение электризуемости эрозионностойких систем покрытий 

достигается применением токопроводящей эпоксидной грунтовки ЭП-0181. 
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Currently in order to protect polymer composite material (PCM) against an erosive wear the coatings based on 

fluoroelastomers and chlorosulfonated polyethylene are widely used, which are characterized by a nonlinear depend-

ence of a wear degree on a thickness. It is shown hereby that the erosion resistance of the coatings based on fluoro-

elastomers can be improved by applying a harder external coating. In many cases, the epoxy coatings based on  

EP-586 and EP-5236 enamel has a sufficient erosion resistance. Reducing of the static characteristics of the erosion-

resistant coating systems is achieved by using a conductive epoxy primer EP-0181. 
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Введение 
В настоящее время в изделиях авиационной 

техники все больше стали применяться детали из 
ПКМ: стекло-, угле-, органопластиков и гибрид-
ных материалов, в том числе и детали, выходящие 
на внешний контур изделия. Часто из ПКМ изго-
товляют агрегаты, подвергающиеся в процессе 
эксплуатации интенсивному эрозионному износу: 
носовые обтекатели, обтекатели антенн, выступа-
ющие за теоретический контур, лобовые кромки. 
В меньшей степени подвергаются эрозионному 
износу отклоняемые рули. Одним из средств за-
щиты от эрозионного износа является применение 
эрозионностойких покрытий, в том числе и лако-
красочных покрытий (ЛКП) [1–7]. 

 
Материалы и методы 

Для защиты ПКМ в настоящее время наиболь-
шее применение получили ЛКП на основе фтор-
каучуков (эмали КЧ-5185, КЧ-5230) и хлорсуль-
фированного полиэтилена (эмаль ХП-5184). Ха-
рактерной особенностью материалов на основе 
эластомеров является зависимость интенсивности 
эрозионного износа от толщины покрытия [8–11]. 
Поэтому эрозионностойкие эмали на основе эла-
стомеров должны наноситься толщиной не менее 
150 мкм, что подтверждается зависимостью эро-
зионной стойкости покрытия на основе эмали  
КЧ-5185 от его толщины (рис. 1). Исследование 

эрозионной стойкости проводили с использовани-
ем установки «Тайфун», имеющей следующие 
параметры: 

Интенсивность подачи абразива на образец, г/с . . . . . 0,37 
Скорость абразива, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60 
Размер частиц абразива, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5–0,8 
Площадь образца, подвергающаяся эрозии, мм . . . 10×33. 

 

Результаты 
Указанные ЛКП используют в системах по-

крытий, которые состоят из нескольких слоев раз-
личного назначения. Так, эмаль КЧ-5185, как пра-
вило, применяют в системе, состоящей из вырав-
нивающего шпатлевочного слоя, адгезионного 
грунта, влагозащитного слоя и самой эмали  
КЧ-5185 как эрозионностойкого слоя. Общая тол-
щина такого покрытия без учета шпатлевки 200–
250 мкм. Применение систем таких покрытий на 
деталях радиотехнического назначения требует 
учета влияния толщины покрытия на радиотехни-
ческие характеристики деталей при их расчете.  

При нанесении влагозащитного слоя не на ад-
гезионный грунт, а на слой эмали КЧ-5185 эрози-
онная стойкость системы покрытия возрастает на 
30–50%. 

К эрозионностойким покрытиям относятся 
также покрытия на основе эмалей ЭП-586 и  
ЭП-5236. Эти эмали на основе жестких эпоксид-
ных связующих по сравнению с эластомерными 
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покрытиями имеют линейную зависимость эрози-
онной стойкости от толщины и высокую эрозион-
ную стойкость при толщинах 100–120 мкм. Эмаль 
ЭП-586 (серая) может быть использована для 
окраски деталей радиотехнического назначения. 
Диэлектрическая проницаемость пленки эмали (ε) 
не более 4,5 отн. ед. Эмаль ЭП-5236 рекомендова-
на в системе с эрозионностойкой шпатлевкой  
ЭП-0065 для окраски лопастей винтовентиляторов 
[12–15].  

При окраске деталей конструкционного назна-
чения, для снятия электростатического заряда в 
системе на основе эмалей КЧ-5185 и ХП-5184 
может быть введена электропроводящая грунтов-
ка ЭП-0181. При этом конструкционно должен 
быть решен вопрос об обеспечении электрическо-
го контакта грунтовки с металлическими частями 
изделия.  

Особенностью систем покрытий с эмалью  
ХП-5184 является применение грунтовки  
ХП-0206 и шпатлевок (ХП-0064, ЭП-0065), кото-
рые, помимо основного своего назначения как 
выравнивающего слоя, обладают эрозионной 
стойкостью, поэтому наносятся сплошным слоем 
на всю поверхность детали [16–19].  

Проведены патентные исследования в области 
эрозионностойких радиопрозрачных композиций. 
Ретроспектива поиска по ведущим странам мира 
составила 20 лет. В результате тематического по-
иска изучено более 1000 охранных документов на 
изобретения, относящиеся к исследуемому объек-
ту. Поиск показал, что разработками в исследуемой 
области занимаются во многих странах мира – 
США, РФ, Германии, Италии, Швейцарии, Брази-
лии, Канаде, Японии, Китае, Иране и Польше. 
После предварительного анализа отобрано  
46 охранных документов, которые распредели-
лись по странам выдачи следующим образом: 
американским заявителям выдано 29 охранных 
документов, российским 6, японским 5, китай-
ским 3, французским, немецким и итальянским – 
по 1 охранному документу (рис. 2). 

 
Обсуждение и заключения 

Анализ научно-технической литературы и 
охранных документов позволил выявить составы 
и комплекс технических характеристик эрозион-
ностойких радиопрозрачных композиций для за-
щиты от эрозионного износа деталей из ПКМ. 
Установлено, что в качестве полимерного пленко-
образователя для получения эрозионностойких 

Рис. 1. Зависимость эрозионной стойкости покрытия на основе эмали КЧ-5185 от его толщины δ (М – масса 

абразива, израсходованного для разрушения покрытия до подложки) 

Рис. 2. Количество запатентованных изобретений (в охранных документах) на эрозионностойкие радиопро-

зрачные композиции в ведущих странах мира 

Эрозионная стойкость покрытий 

Эрозионная стойкость, кг абразива, лакокрасочного покрытия 

ХП-5184 КЧ-5185, КЧ-5230 ЭП-586, ЭП-5236 ВЭ-62 Полиимидное 
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покрытий могут применяться эпоксидные, полии-
мидные, полиуретановые олигомеры. Широкое 
распространение как в нашей стране, так и за ру-
бежом нашли эрозионностойкие покрытия на ос-
нове модифицированных эпоксидных олигомеров. 
Обладая рядом ценных свойств, они имеют суще-
ственный недостаток – невысокую атмосферо-
стойкость. 

Повышение атмосферостойкости эрозионно-
стойких покрытий достигнуто за счет разработки 

полиуретановых (эмаль ВЭ-62) и фторсополимер-
ных эмалей КЧ-5185 и КЧ-5230 с термостойко-
стью 250°С. Еще более высокая термостойкость 
(до 300°С) может быть достигнута у полиимид-
ных эмалей. Сравнительная эрозионная стойкость 
покрытий представлена в таблице.  

Авторы выражают благодарность В.А. Кузне-
цовой, Э.Я. Бейдеру и др. за обсуждение результа-
тов данной статьи. 
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