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Исследовано влияние модификатора эпоксидных грунтовочных покрытий, отверждаемых ами-

ноалкоксисиланом, на их фазовую структуру и адгезионную прочность при нормальном отрыве. 

Установлено, что адгезионная прочность при отрыве зависит от содержания модификатора – ак-

рилового сополимера в полимерном связующем. С целью определения зависимости адгезионной проч-

ности покрытий при отрыве от их фазовой структуры исследовано влияние содержания модифика-

тора (акрилового сополимера) в эпоксидном связующем на фазовую структуру грунтовочных покры-

тий, отвержденных аминоалкоксисиланом АГМ-9. При этом особое внимание уделялось изменению 

фазовой структуры исследуемых грунтовочных покрытий в зависимости от продолжительности 

отверждения в естественных условиях. 

Ключевые слова: грунтовочные покрытия, фазовая структура, адгезионная прочность при отрыве, 

продолжительность отверждения. 

 

Influence of the modifier of epoxy priming coatings, cured by aminoalkoksisilany on their phase strucrure and 

adhesive strength at normal separation is investigated. It is established that adhesive strength at separation de-

pends on the content of the modifier – acrylic copolymer in polymeric binding. In order to determine the depend-

ence of adhesive strength of coatings at separation on their phase structure influence of the content of the modifier 

(acrylic copolymer) in epoxy binding on phase structure of priming coatings, cured by aminoalkoksisilany AGM-9 

has been investigated. For that the special attention was given to a change of the phase structure of studied priming 

coatings depending on curing duration under natural conditions. 
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Введение 
Разработка современной авиационной техники 

диктует необходимость создания и применения 
новых отечественных материалов, обеспечиваю-
щих работоспособность изделий из алюминиевых 
сплавов в сложных условиях эксплуатации. Од-
ним из наиболее важных требований, предъявляе-
мых к современным покрытиям, является их спо-
собность сохранять защитные свойства на весь 
период эксплуатации изделия [1–13]. 

Многолетний опыт эксплуатации различных 
металлических конструкций показал, что при пра-
вильном выборе пассивирующего грунтовочного 
покрытия и правильном построении системы по-
крытий обеспечивается надежная защита алюми-
ниевых сплавов. Следует отметить, что для обес-
печения надежной защиты полимерных покрытий 
необходимо наличие прочного адгезионного взаи-
модействия их с поверхностью металла. Именно 
благодаря высокой адгезии удается существенно 
снизить активность протекания коррозионных 
процессов [14–16]. 

Полимерные композиции на основе эпоксид-

ных олигомеров, отверждаемых аминоалкоксиси-
ланами, находят применение в качестве покры-
тий, обладающих высокой водостойкостью и ад-
гезионной прочностью. Однако для достижения 
вышеуказанных свойств необходимо применение  
искусственной сушки покрытия при температуре 
от 70 до 100°С [9, 17–19]. 

Для улучшения эксплуатационных и техноло-
гических свойств эпоксидных покрытий применя-
ют различные модификаторы полимерной матри-
цы [20–23]. В качестве модификаторов эпоксид-
ных олигомеров часто используют низкомолеку-
лярные жидкие каучуки, различные пластифика-
торы и другие соединения, позволяющие повы-
сить те или иные свойства полимерного покры-
тия [24–27]. 

Однако при окраске крупногабаритных изде-
лий, в частности внешней поверхности ЛА, необ-
ходимо применение грунтовок, обладающих вы-
сокой адгезией к алюминиевому сплаву Д16-АТ 
Ан.Окс.нхр после формирования покрытия в 
условиях холодной сушки. 
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Материалы и методы 
В данной работе исследованы полимерные 

системы на основе эпоксидного дианового олиго-
мера Э-41, отверждаемого кремнийорганическим 
амином АГМ-9. В качестве модификатора применен 
акриловый сополимер БМК-5. Модификатор – ак-
риловый сополимер – вводили в эпоксидную ком-
позицию в количестве от 5 до 20%. На основе 
модифицированных эпоксидных композиций из-
готовлены образцы грунтовок, а также сформиро-
ваны покрытия толщиной от 20 до 30 мкм. 

Основным критерием оценки адгезии к защи-
щаемой поверхности является адгезионная проч-
ность при отрыве, которую определяли с помо-
щью адгезиметра Elkometer 106 в соответствии с 
ISO 4624. 

Исследовано влияние содержания акрилового 
сополимера БМК-5 на фазовую структуру покры-
тий на основе эпоксидной полимерной системы, 
отверждаемой аминоалкоксисиланом АГМ-9, и на 
их адгезионные характеристики, а также опреде-
лена оптимальная продолжительность отвержде-
ния грунтовочного покрытия в естественных 
условиях. Отверждение покрытий проводили при 
температуре 20°С в течение – от 5 ч до 7 сут. 

Структуру поверхности образцов пленкообра-
зующих эпоксидных композиций исследовали 
методом сканирующей электронной микроскопии 
по методике, приведенной в работе [28]. Для вы-
явления с высоким разрешением тонкой структу-
ры исследованной поверхности применяли ионно-
плазменное травление по выбранному режиму на 
установке Ion Sputter JFC-1100 фирмы Jeol 
(Япония). Для снятия эффектов электрической 
зарядки образцов (диэлектриков) при исследова-
нии с помощью высоковольтного сканирующего 
электронного микроскопа, на исследуемые по-
верхности напыляли тонкий слой (~100 нм) элек-
тропроводящего покрытия. В работе для этих це-
лей применяли ионно-плазменное напыление тон-
кого слоя (толщиной 5–10 нм) золота в вакуумной 
установке FINE COAT JFC-1100 фирмы Jeol 
(Япония) по экспериментально подобранному 
режиму. Для проведения исследований применял-
ся сканирующий электронный микроскоп высоко-
го разрешения JSM-840 фирмы Jeol (Japan). Ис-
следования проводили во вторичных электронах 
при ускоряющем напряжении 10 кВ и рабочем 
расстоянии 15 мм при увеличении до ×10000.  

 
Результаты и обсуждение 

В работе исследовано влияние содержания 
акрилового сополимера на адгезионные свойства 
грунтовок на основе модифицированных эпоксид-
ных композиций, отверждение которых проводи-
ли при температуре 20°С в течение 7 сут. 

На рис. 1 приведены результаты определения 
адгезионной прочности при отрыве покрытий на 
основе эпоксидного олигомера, модифицирован-
ного акриловым сополимером и отвержденного 

кремнийорганическим амином, к анодированному 
алюминиевому сплаву Д16-АТ. На рис. 2–4 при-
ведены электронные фотографии фазовой струк-
туры отвержденных грунтовочных покрытий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Влияние содержания акрилового сополимера 

БМК-5 в эпоксидной матрице на адгезионную проч-

ность при отрыве 

Из полученных результатов следует, что адге-
зионная прочность покрытий на основе модифи-
цированных эпоксидных олигомеров к поверхно-
сти анодированного алюминиевого сплава зави-
сит от содержания акрилового сополимера марки 
БМК-5 в полимерной матрице. Кривая зависимо-
сти адгезионной прочности не монотонна. С уве-
личением содержания акрилового сополимера до 
10% происходит повышение адгезионной прочно-
сти при отрыве, а при дальнейшем увеличении 
его содержания адгезионная прочность снижает-
ся. При этом максимальное значение адгезионной 
прочности при отрыве грунтовочных покрытий от 
поверхности алюминиевого сплава достигается 
при содержании модификатора в эпоксидном 
пленкообразующем 10%. 

Для определения зависимости адгезионной 
прочности покрытий при отрыве от их фазовой 
структуры исследовано влияние содержания мо-
дификатора (акрилового сополимера) в эпоксид-
ном связующем на фазовую структуру грунтовоч-
ных покрытий, отвержденных аминоалкоксисила-
ном АГМ-9. При этом особое внимание уделяли 
изменению фазовой структуры исследуемых 
грунтовочных покрытий в зависимости от про-
должительности отверждения. 

На рис. 2, а представлена фазовая микрострук-
тура исходной эпоксидной композиции  
Э-41+АГМ-9 после отверждения покрытия в тече-
ние 24 ч. Из полученных результатов следует, что 
грунтовочное покрытие на основе этой компози-
ции обладает однородной микродисперсной фазо-
вой структурой (МДФ) с размером агрегатов ча-
стиц микродисперсной фазы ~100 нм. Структура 
грунтовочного покрытия на основе эпоксидной 
композиции (рис. 2, б), содержащей 5% акрилово-
го сополимера, после отверждения покрытия в 
течение 24 и 48 ч идентична структуре покрытия 
на основе композиции Э-41+АГМ-9 и представля-
ет собой однофазную систему, в которой  
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Рис. 2. Фазовая микроструктура (×10000) исходной эпоксидной композиции (а) и модифицированной 5% 

акрилата БМК-5 (б), отвержденных в течение 24 ч  

Рис. 3. Фазовая микроструктура (а, в – ×2000; б, г – ×10000) эпоксидной композиции, модифицированной 

10% акрилата БМК-5, отвержденной в течение 1 (а, б) и 7 сут (в, г)  
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размеры агрегатов частиц МДФ увеличились 
до 200–300 нм.  

На рис. 3 приведена структура грунтовочно-
го покрытия на основе эпоксидной компози-
ции, содержащей 10% акрилового сополимера, 
после 1 и 7 сут отверждения. Структура этого 
покрытия существенно отличается от структу-
ры предыдущих покрытий и зависит от продол-
жительности их отверждения (рис. 3, а, б). Так, 
после 24 ч отверждения структура покрытия 
претерпевает существенные изменения, кото-
рые характеризуются расслоением полимерной 
системы. Структура покрытия представляет 
собой двухфазную систему, состоящую из не-
прерывной среды, в которой распределены 
«округлые области» другой фазы с размерами 
от 5 до 7 мкм (рис. 3, б). С увеличением про-
должительности отверждения грунтовочного 
покрытия до 7 сут наблюдается частичное сли-
яние фаз за счет их химического и физического 
взаимодействия, вследствие протекания выше-
указанных процессов двухфазность структуры 

становится слабовыраженной (рис. 3, в, г). 
На рис. 4 показана фазовая структура грун-

товочного покрытия на основе эпоксидной 
композиции, содержащей 20% акрилового со-
полимера, после 5 и 24 ч отверждения. Видно, 
что после 5 ч отверждения структура покрытия 
однофазная со слабовыраженным выделением 
агрегатов частиц МДФ (рис. 4, а, б). С увеличе-
нием продолжительности отверждения до 24 ч 
в грунтовочном покрытии образуется двухфаз-
ная структура (рис. 4, в, г), отличающаяся тем, 
что в этом случае размеры фазовых областей 
намного больше (от 50 до 100 мкм), а четкая 
граница раздела между ними отсутствует. 

Анализ результатов, полученных при опреде-
лении адгезионной прочности при отрыве и ис-
следовании фазовой микроструктуры грунтовоч-
ных покрытий, позволяет предположить, что ад-
гезионная прочность при отрыве зависит от со-
держания акрилового сополимера в эпоксидном 
пленкообразующем. Для обеспечения максимальной 
адгезионной прочности грунтовочных покрытий на 

Рис. 4. Фазовая микроструктура (а, в – ×2000; б, г – ×10000) эпоксидной композиции, модифицированной 

20% акрилата БМК-5, отвержденной в течение 5 (а, б) и 24 ч (в, г)  
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основе эпоксидных пленкообразующих оптималь-
ным содержанием является 10% модификатора 
(сополимера БМК-5). При таком содержании мо-
дификатора образуется двухфазная полимерная 
система, в которой дисперсная фаза с размерами 
от 5 до 7 мкм, содержащая активные функцио-
нальные группы, способствует повышению адге-
зионной прочности. Следует также отметить, что 
образующаяся духфазная полимерная система не-
устойчива и с увеличением продолжительности 
отверждения изменяет свою структуру – наблюда-
ется частичное слияние фаз. Это обстоятельство 
необходимо учитывать при нанесении различных 
эмалей в системах покрытий и определении про-
должительности отверждения грунтовочного по-
крытия перед нанесением акриловых и полиуре-
тановых покрытий. В таблице приведены сравни-
тельные результаты определения адгезии систем 
покрытий на основе эпоксидного пленкообразую-
щего, модифицированного акриловым сополиме-
ром, при различной продолжительности отвер-
ждения – от 5 до 72 ч. На поверхность грунтовки 
наносили акриловую (АС-1115) и полиуретано-
вую (УР-1161) эмали в соответствии с норматив-
но-технической документацией. 

Из результатов, приведенных в таблице, а так-
же сопоставления морфологии исследованных 
грунтовочных покрытий следует, что наибольшей 

адгезией в системах покрытий с акриловой и по-
лиуретановой эмалями обладает грунтовочное 
покрытие, содержащее 10% акрилового сополи-
мера БМК-5, при продолжительности его отвер-
ждения от 5 до 24 ч до нанесения эмалей. Однако 
при увеличении продолжительности отверждения 
вышеуказанного грунтовочного покрытия до 
нанесения эмалей в интервале от 48 до 72 ч 
наблюдается ухудшение адгезии, что связано с 
изменением фазовой структуры грунтовки вслед-
ствие слияния фаз. 

Для грунтовочных покрытий без модификато-
ра, а также для грунтовочных покрытий с содер-
жанием модификатора 5%, характеризующихся 
однофазной структурой во всем временно́м ин-
тервале отверждения покрытий либо слабо выра-
женной двухфазной структурой, для грунтовочно-
го покрытия, содержащего 20% акрилового сопо-
лимера БМК-5, адгезионные свойства систем по-
крытий ухудшаются. 

 
Выводы 

Проведенные исследования показали, что полу-
чение грунтовочных покрытий с определенной 
гетерогенной структурой достигается путем мо-
дификации эпоксидного олигомера акриловым 
сополимером, содержащим в своей структуре 
карбоксильные группы, которые проявляют ката-

Адгезия систем покрытий на основе эпоксидной грунтовки,  

модифицированной акриловым сополимером 

Содержание 
модификатора 

в полимерной матрице 
грунтовки, % 

Эмаль Продолжительность 
отверждения 
грунтовки, ч 

Адгезия покрытий после 7 сут 
увлажнения (ГОСТ 15140) 

балл внешний вид после 
испытаний 

Без модификатора 
АС-1115 5–72 2–3 

Образование сыпи, отслоение эма-
ли от грунтовки 

УР-1161 5–72 3–4 То же 

5 АС-1115 5–72 2 -«- 

УР-1161 5–72 2–4 
Образование сыпи, отслоение  

эмали от грунтовки и грунтовки от 
подложки 

10 

АС-1115 

5 1 Без изменений 

24 1 То же 

48 1–2 Отслоение эмали от грунтовки 

72 1–2 То же 

УР-1161 

5 2 Отслоение эмали от грунтовки 

24 1–2 То же 

48 2–3 -«- 

72 3–4 -«- 

20 
АС-1115 5–72 3–4 

Отслоение грунтовки от металли-
ческой поверхности 

УР-1161 5–72 3–4 
Появление сыпи, отслоение эмали 

от грунтовки и грунтовки от  
подложки 
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