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Для повышения надежности защиты изделий авиационной техники (АТ) разработаны модифицирован-

ные эпоксидные грунтовки ВГ-27, ВГ-34 и ЭП-0215М. Приведены результаты сравнительных испытаний с 

отечественными и импортными материалами. Разработанные в ВИАМ грунтовки ВГ-27, ВГ-34 и                

ЭП-0215М обладают лучшими адгезионными свойствами, водостойкостью, термостойкостью, устойчиво-

стью к авиационным жидкостям, а также более экологичны по сравнению с отечественными и импортны-

ми аналогами. Модифицированные эпоксидные грунтовки могут применяться в системах покрытий с акри-

ловыми, эпоксидными, полиуретановыми эмалями и способны обеспечить защиту изделий авиационной тех-

ники нового поколения. 

Ключевые слова: лакокрасочные материалы, модифицированные эпоксидные грунтовки, системы лако-

красочных покрытий, авиационные материалы. 

 

To improve the reliability of protection products aviation technology (AT) developed modified epoxy primer  

VG-27, VG-34 and EP-0215M. The results of comparative tests with domestic and imported materials. Developed in 

VIAM primer VG-27, VG-34 and EP-0215M have better adhesion properties, water resistance, heat resistance, re-

sistance to aviation fluids, as well as more environmentally friendly compared with domestic and foreign analogs. 

Modified epoxy primer can be used in coating systems with acrylic, epoxy, polyurethane enamels and able to protect 

a new generation of AT products. 
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Введение 
 

Развитие авиационной техники обусловливает 
необходимость повышения надежности защиты 
изделий и создание покрытий, обладающих улуч-
шенными адгезионными и противокоррозионны-
ми свойствами и более экологичных [1–5]. 
 

Материалы и методы 
 

Для защитно-декоративной окраски изделий 
авиационной техники наиболее часто применяют-
ся грунты и эмали на акриловой, эпоксидной и 
полиуретановой основах. Грунты изготовляются 
преимущественно с применением эпоксидных и 
акриловых пленкообразующих [6–8]. 

Для улучшения эксплуатационных свойств 
эпоксидного грунта разработана композиция на 
основе эпоксидного связующего, модифицирован-
ная акриловым сополимером. Введение акрилово-
го сополимера в эпоксидную структуру приводит 
к уменьшению продолжительности высыхания, 
улучшению адгезионных свойств и повышению 
эластичности грунтовочного покрытия. 

Следующим существенным требованием для 
грунта является экологичность – в связи с тем, 

что защитное действие грунта определяется в зна-
чительной степени противокоррозионными пиг-
ментами на основе токсичных хроматов. В ре-
зультате проведенного исследования установлена 
возможность подбора состава пигментов меньшей 
токсичности – это противокоррозионные пигмен-
ты на основе фосфатов и молибдатов [9–11]. 

С учетом эксплуатационных требований разработа-
на грунтовка марки ВГ-27 (ТУ1-595-15-497–96). 
Сушка грунтовки проводится по режиму: 12–35°
С, 4–9 ч; твердость пленки грунтовки 0,4 усл. ед.; 
адгезия к алюминиевому сплаву Д16-АТ 
(Ан.Окс.нхр) составляет 1–2 балла; эластичность 
по шкале гибкости – не более 3 мм, прочность 
пленки при ударе 5 Дж. Покрытие грунтовки 
устойчиво к периодическому обливу керосином, 
бензином, минеральными и синтетическими мас-
лами, жидкостью НГЖ, к обезжириванию раство-
рителем Нефрас С2-80/120. 

 
Результаты 

В табл. 1–6 приведены результаты сравни-
тельных испытаний грунтовки ВГ-27 и грунто-
вок аналогичного назначения: отечественной 
марки ЭП-076АК и двух грунтовок фирмы Akzo-
Nobel (CF 37047 и CF 37063), а также этих грун-
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Таблица 1 

Результаты адгезионных испытаний по ГОСТ 15140 (7 сут выдержки в воде)  

покрытий на сплаве Д16-АТ (Ан.Окс.нхр) 

  * В числителе – с грунтом и эмалью АК-1206 (холодной сушки, 2 слоя), в знаменателе – с грунтом и эмалью АС-1115 (3 слоя). 

** Грунт горячей сушки (100°С, 2 ч). 

Таблица 2 

Коррозионная стойкость систем покрытий на сплаве Д16-АТ (Ан.Окс.нхр)  

в камере влажности (при 25°С; φ=100%) 

Грунт 
холодной сушки 

Результаты испытаний* после выдержки в течение 2 мес систем покрытий 

Грунт (1 слой) ЭП-0215** ЭП-0208** 

ВГ-27 
ЭП-076АК 
CF 37047 
CF 37063 

Без изменений 
Сыпь (60%)/Без изменений 

Без изменений 
Сыпь (70%)/Сыпь (80%) и мелкие пузыри 

Без изменений 
То же 

-«- 
Без изменений/Сыпь (70%) 

Без изменений 
То же 

-«- 
Без изменений/Сыпь (30%) 

Таблица 3 

Коррозионная стойкость систем покрытий на сплаве Д16-АТ (Ан.Окс.нхр)  

в камере солевого тумана (распыление 5%-ного NaCl при 35°С) 

Грунт 
холодной сушки 

Результаты испытаний* после выдержки в течение 6 мес образцов с надрезом и системой покрытий 

Грунт ЭП-0215** 

2 слоя 1 слой 

ВГ-27 
ЭП-076АК 
CF 37047 
CF 37063 

Без изменений 
То же 

-«- 
-«- 

Без изменений 
То же 

Пузыри от надреза (4%)/Без изменений 
Без изменений 

Без изменений 
То же 

-«- 
-«- 

  * В числителе – с грунтом и эмалью АК-1206 (холодной сушки, 2 слоя), в знаменателе – с грунтом и эмалью АС-1115 (3 слоя). 

** Грунт горячей сушки (100°С, 2 ч). 

Таблица 4 

Физико-механические свойства систем покрытий (грунты и эмали – холодной сушки) на сплаве Д16-АТ 

(Ан.Окс.нхр) после циклических испытаний по режиму: -60°С, 2 ч→100°С, 2 ч→камера влажности, 16 ч 

Грунт Прочность при ударе, Дж Адгезия, балл 
систем покрытий: грунт + эмаль АК-1206 (2 слоя)/эмаль АС-1115 (3 слоя) – после 16 циклов испытаний 

ВГ-27 
ЭП-076АК 
CF 37047 
CF 37063 

5/5 
5/5 
5/5 
5/5 

1/1 
1/1 
1/1 
1/1 

Таблица 5 

Стойкость к жидкости НГЖ и физико-механические свойства грунтов (холодной сушки) на сплаве Д16-АТ 

(Ан.Окс.нхр) после длительных нагревов образцов с надрезом на покрытии 

Грунт 
(2 слоя) 

Стойкость к НГЖ-4 
после выдержки 

Эластичность по Эриксену, мм, 
после выдержки 

Прочность при  
ударе, Дж, после 

нагрева при 100°С, 
100 ч 

при 25°С, 
2,5 мес 

при 70°С, 
100 ч 

без нагрева 
(в исходном состоянии) 

при 100°С, 
100 ч 

ВГ-27 Без изменений 5 3,5 5 

ЭП-076АК Отслаивание от надреза 5 5 5 

  (15%) (12%)       

CF 37047 Без изменений Отслаивание от 
надреза (100%) 

5 5 5 

CF 37063 Отслаивание от надреза 
(100%) 

2 2,5 5 

Грунт 
холодной 

сушки 

Адгезия*, балл, систем покрытий 

Грунт 
ЭП-0215** ЭП-0214** ЭП-0208** 

Местное 
оксидирование 2 слоя 1 слой 

ВГ-27 1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

ЭП-076АК 3 3/2 1/1 1/1 1/1 1/1 

CF 37047 2 4/3 1/1 1/1 1/1 1/1 

CF 37063 3 4/2 1/2 1/1 1/– 1/2 

  * В числителе – с грунтом и эмалью АК-1206 (холодной сушки, 2 слоя), в знаменателе – с грунтом и эмалью АС-1115 (3 слоя). 

** Грунт горячей сушки (100°С, 2 ч). 
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товок в системах покрытий применительно к алю-
миниевому сплаву Д16-АТ (Ан.Окс.нхр). 

Адгезия к сплаву Д16-АТ (Ан.Окс.нхр) систем 

покрытия грунт+эмаль после электрохимических 

измерений составляет: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Более положительные значения электродного 
потенциала алюминиевого сплава под грунтовкой 
ВГ-27 в растворах NaCl свидетельствуют о пре-
имуществе данной грунтовки перед другими ис-
пытанными грунтовками по защитному действию, 
несмотря на меньшее содержание в ней хроматно-
го пигмента, так как он заменен на токсичные 
противокоррозионные пигменты. 

Кроме того, по сравнению с применяющейся 
до настоящего времени грунтовкой АК-070 грун-
товка ВГ-27 отличается более высокой стойко-
стью к топливу и термостойкостью, лучшими 
противокоррозионными и экологическими харак-
теристиками, высокой адгезией к металлу и эма-
лям, а также возможностью применения во всек-
лиматических условиях. 

Преимущество грунтовки ВГ-27 как таковой и 
в системах покрытий на сплаве Д16-АТ 
(Ан.Окс.нхр) перед грунтовкой ЭП-076АК и грун-
товками фирмы AkzoNobel подтверждается также 
испытанием покрытий на сплаве Д19 
(Ан.Окс.нхр). 

Сравнивались свойства следующих систем 
покрытий: 

– I – грунт ВГ-28 (сушка при 90°С, 3 ч)+грунт 
ВГ-27 (холодной сушки)+эмаль АС-1115 (серого 
цвета, 2 слоя); 

– II – грунт АК-070 (сушка при 80°С, 3 ч)+грунт 
АК-070 (холодной сушки)+эмаль АС-1115 (серого 
цвета, 2 слоя). 

Адгезия покрытия I на сплаве Д19-АТ 
(анодированный) в исходном состоянии и после 
увлажнения в течение 10 сут составляет 1 балл. 

Система покрытий I превосходит систему по-
крытий II по защитным свойствам. При испыта-
нии в камере солевого тумана (распыление  
5%-ного раствора NaCl) по методике с надрезом 
покрытия до металла, система покрытий I обеспе-
чивает защиту сплава Д19 (анодированный) в те-
чение 5 мес (нарушения покрытий и распростра-
нения коррозии от надреза не происходит), в то 
время как система II после 3 мес испытаний нару-
шается от надреза и происходит распространение 
коррозии под покрытием. 

После циклических испытаний по режиму: -60°С, 
1 ч→100°С, 40 мин→камера влажности, 16 ч – си-
стема покрытий I, нанесенная на сплав Д19 
(анодированный), остается без изменений в тече-
ние 70 цикл, коррозия сплава отсутствует, адгезия 
составляет 1 балл, прочность при ударе: 4 Дж, 
эластичность по Эриксену: 5,8 мм. 

Согласно результатам проведенных исследова-
ний система покрытий I на сплаве Д19 
(анодированный) может эксплуатироваться при 
температурах от -60 до 100°С длительно во всек-
лиматических условиях. 

Защита внешних поверхностей изделий из 
алюминиевых сплавов системами покрытий, со-
держащих грунтовку ВГ-27 и акриловые или по-
лиуретановые эмали, соответствует требованиям 
повышения надежности и экологичности покры-
тий для авиационной техники. 

Исследовалась также возможность примене-
ния систем покрытий с грунтовкой ВГ-27 для за-
щиты конструкционных сталей ВНС-2 и Х18Н10Т 
(с химически пассивированной поверхностью, 
дополнительно обработанной губкой «Эффект»), 
титанового сплава ОТ4 (термообработанного и 
дополнительно обработанного губкой «Эффект»). 

Исследованы системы покрытий: 
– IА – грунтовка ВГ-27+эмаль АС-1115 (серого 

цвета, 2 слоя); 
– IIА – грунтовка ВГ-27+эмаль ЭП-140 

(серебристая, 2 слоя). 
Для сравнения исследовались покрытия: 
– IIIА – грунтовка АК-070+эмаль АС-1115 

(серого цвета, 2 слоя); 
– IVА – грунтовка АК-070+эмаль ЭП-140 

(серебристая, 2 слоя). 

Таблица 6 

Электродный потенциал (Е на нормальном водородном электроде) сплава Д16-АТ (Ан.Окс.нхр)  

с покрытием системы: грунт + эмаль АК-1206 (2 слоя)/АС-1115 (2 слоя),  

в растворах NaCl (при выдержке 1–7 сут) 

Грунт 

Е, В, после выдержки в растворе NaCl, % 

0,1 1 5 

в течение, сут 

1 3 7 1 3 7 1 3 7 

ВГ-27 +0,26/+0,23 +0,27/+0,24 +0,31/+0,23 +0,29/+0,15 +0,28/+0,19 +0,28/+0,20 +0,24/+0,18 +0,24/+0,20 +0,23/+0,20 

ЭП-076АК +0,25/+0,14 +0,25/+0,13 +0,28/+0,14 +0,25/+0,12 +0,25/+0,12 +0,26/+0,08 +0,23/-0,07 +0,23/-0,07 +0,22/-0,05 

CF 37047 +0,24/+0,3 0,23/+0,38 +0,25/+0,39 +0,24/+0,32 +0,25/+0,06 +0,21/+0,10 –/+0,06 +0,22/+0,12 +0,22/+0,19 

CF 37063 +0,23/– +0,22/– +0,26/– +0,20/– +0,19/– +0,16/– +0,15/– +0,17/– +0,17/– 

Грунт Эмаль Адгезия, балл 
ВГ-27 АК-1206 

АС-1115 
1 
1 

ЭП-076АК АК-1206 
АС-1115 

2 
2 

CF 37047 АК-1206 
АС-1115 

4 
3 

CF 37063 АК-1206 4. 
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Рис. 1. Кинетика водонабухаемости грунтовочных 

покрытий ВГ-34 (■), ЭП-0215М (●) и ЭП-0215 (▲) 

Рис. 2. Кинетика отверждения грунтовочных покры-

тий ВГ-34 (■), ЭП-0215 (●) и ЭП-0215М (▲) 

Таблица 8 

Свойства грунтовочных покрытий ВГ-34, ЭП-0215М и ЭП-0215 

Свойства Значения свойств покрытия 

ЭП-0215 ВГ-34 ЭП-0215М 

Адгезия покрытия к сплаву Д16-АТ (Ан.Окс.нхр) 

после 10 сут увлажнения, балл 
21 11 11 

Твердость покрытия по маятниковому прибору ТМЛ, отн. ед. 0,38 0,39 0,47 

Прочность пленки покрытия при изгибе, мм 2,0 2,0 3,0 

Прочность пленки покрытия при ударе, см (Дж) 5,0 5,0 5,0 

Блеск покрытия, усл. ед. 25,3 11,6 10,5 

Водонабухаемость за 30 сут, % 2,0 1,6 1,75 

Таблица 9 

Адгезионные свойства системы покрытий в исходном состоянии  

и после испытаний по циклу ЛИ-14 (ММ 1.05-15-133–2002) 

Система 
покрытий 

Адгезия, балл Проч-
ность  

при  

ударе,  
Дж 

Проч-
ность  

при рас-

тяжении,  
мм 

Адгезия, балл Прочность 
при ударе, 

Дж 

Прочность 
при растя-

жении,  

мм 

в ис-
ходном 
состоя- 

нии 

после 
14 сут 

увлаж-

нения 

в ис-
ходном 
состоя- 

нии 

после 
14 сут 

увлажне-

ния 
в исходном состоянии после 10 циклов по ЛИ-14 

ВГ-34 (2 слоя)+Aerodur 
C21/100UVR (2 слоя) 

11 11 5,0 7,4 11 11 5,0 7,6 

ЭП-0215М (2 слоя)+Aerodur 
C21/100UVR (2 слоя) 

11 11 5,0 7,4 11 11 5,0 7,3 

ЭП-0215 (2 слоя)+Aerodur 
C21/100UVR (2 слоя) 

11 21 5,0 6,9 11 21 5,0 6,8 

ВГ-34+ЭП-140 11 11 5,0 6,8 11 11 5,0 6,5 

ЭП-0215М+ЭП-140 11 11 5,0 6,5 11 11 5,0 6,3 

ЭП-0215+ЭП-140 11–21 11–21 5,0 6,5 11–21 21 5,0 6,2 

Полученные результаты показывают (табл. 7), 
что использование систем покрытий с грунтовкой 
ВГ-27 позволяет расширить их область примене-
ния – для защиты сталей и титановых сплавов, 
работающих при более высоких температурах, 
чем алюминиевые сплавы (для окраски внешней 
поверхности изделий нового поколения). 

Одной из важнейших характеристик грунто-
вочных покрытий, определяющих защитные и 

эксплуатационные свойства, является их водона-
бухаемость (водопоглощение), определяемое пу-
тем испытаний покрытий в дистиллированной 
воде [12–16]. 

С целью повышения водостойкости [17], адге-
зионных и технологических свойств грунтовоч-
ных покрытий проведена оптимизация пигмент-
ной части, а также в ее состав введены структуро-
образующие наполнители. Кинетические кривые 
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водонабухаемости покрытий ВГ-34 и ЭП-0215М 
оптимизированных рецептур в сравнении с серий-
ным покрытием ЭП-0215 приведены на рис. 1. 
Эксперимент показал, что водонабухаемость по-
крытий на основе грунтовок ВГ-34 и ЭП-0215М 
на 15–25% ниже, чем у покрытий на основе грун-
товки ЭП-0215. 

Немаловажным фактором, определяющим экс-
плуатационные характеристики покрытий, явля-
ется процесс формирования и отверждения плен-
ки покрытия из растворов полимеров. Процесс 
формирования пленки покрытия [18] состоит из 
двух основных процессов: удаление растворите-
лей из пленки покрытия и химическое взаимодей-
ствие функциональных групп полимера, модифи-
катора и отвердителя при отверждении покрытия, 
которые протекают во времени (рис. 2). Видно, 
что оптимизация пигментной части грунтовок не 
оказывает заметного влияния на кинетику форми-
рования покрытий и не снижает их твердости. 
Основные процессы формирования пленки по-
крытия протекают в течение 24 ч. За это время 
твердость покрытий достигает 75–80% от макси-
мального значения, которое достигается через 3 сут.  

В табл. 8 приведены свойства грунтовочных 
покрытий ЭП-0215М и ВГ-34 в сравнении с се-
рийной грунтовкой ЭП-0215. 

Корректировка и оптимизация пигментной 
части грунтовок ЭП-0215М и ВГ-34 позволила 
повысить декоративные характеристики покры-
тий (отсутствие оспин и кратеров), а также сни-
зить блеск грунтовочных покрытий с 25,3 до 10–
15 усл. ед. по блескомеру Pcogloss 560, т. е. полу-
чить более матовое покрытие по сравнению с по-
крытием ЭП-0215, что способствует получению 

стабильных адгезионных характеристик при нане-
сении полиуретановых эмалей. 

Грунтовочные покрытия ЭП-0215М и ВГ-34 
характеризуются более высокими адгезионными 
свойствами по сравнению с серийно применяемой 
грунтовкой ЭП-0215 и могут применяться в си-
стемах покрытий с эпоксидными и полиуретано-
выми эмалями (в том числе импортными) –  
табл. 9. Грунтовки ЭП-0215М и ВГ-34 (с пони-
женным содержанием токсичного хромата строн-
ция) обладают более высокими технологическими 
свойствами, что позволяет сократить технологи-
ческий цикл окраски изделия без ухудшения экс-
плуатационных характеристик покрытия. Систе-
мы покрытий на основе антикоррозионных грун-
товочных покрытий обладают высокими физико-
механическими, защитными и декоративными 
свойствами.  

 
Заключение 

Применение указанных грунтовок [19] позво-
ляет снизить токсичность при окраске изделия (за 
счет исключения операции зашкуривания грунто-
вочного покрытия). Грунтовки ЭП-0215М и ВГ-34 
могут применяться при окраске внутренней и 
внешней поверхностей планера самолета, а также 
других изделий АТ (см. табл. 8). 

Покрытия на основе грунтовок ВГ-34 и            
ЭП-0215М и эмали Aerodur С21/100UVR облада-
ют высоким уровнем адгезионных и физико-
механических свойств как в исходном состоянии, 
так и после испытаний покрытий по циклу ЛИ-14: 
-60100°С. Адгезионные свойства (см. табл. 9) 
вышеуказанных покрытий после искусственного 
старения практически не снижаются (балл 11).  
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