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ïîëèìåðíûõ, êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèÿõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, äâèãàòåëåé è ïðèáîðîâ.
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íîé òåõíèêè ðàçðàáîòàíû ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ, ñíèæàþùèå îïòè-
÷åñêóþ êîíòðàñòíîñòü â âèäèìîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, ñòîéêèå 
ê ÓÔ èçëó÷åíèþ, ñ òåðìîñòîéêîñòüþ äî 600°Ñ, íèçêîé âëàãîïðîíèöàåìî-
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Ââåäåíèå
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-

ïðàâëåíèÿ 17.7. «Ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ íà ïîëèìåðíîé 
îñíîâå» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ (ËÊÏ) äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè (ÀÒ) îá-
ëàäàþò êðîìå îñíîâíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê àäãåçèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå (ýëàñòè÷íîñòü, òâåðäîñòü, ñòîéêîñòü ïðè óäàðå è ò. ï.), çàùèòíûå, 
äåêîðàòèâíûå ñâîéñòâà, òàêæå ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè 
êàê âëàãîçàùèòíûå, àòìîñôåðîñòîéêèå, òåðìîñòîéêèå, ýðîçèîííîñòîé-
êèå, ðàäèîïðîçðà÷íûå, àíòèñòàòè÷åñêèå è äð. [2].

Ðàçðàáîòêà ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èâàòü ñî-
÷åòàíèå íåêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðèòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, óíèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îêðàñêè ñ 
äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà ïî ñâîéñòâàì. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî çíàòü ìåõàíèçì çàùèòíîãî äåé-
ñòâèÿ ïëåíêè ËÊÏ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåîðèÿ çàùèòíîãî äåé-
ñòâèÿ ËÊÏ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ïëåíêè äëÿ àãðåññèâíûõ 
ñðåä è êèñëîðîäà èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ çà-
ùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ [3].

Ñòàðåíèå ËÊÏ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äåôåêòîâ ïëåíêè è ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðîíèöàåìîñòü àãðåññèâíîé ñðåäû ê çàùèùàå-
ìîé ïîäëîæêå. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ËÊÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâîéñòâ áåç ñíèæåíèÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ôóíêöèîíàëüíûå ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû 
èçäåëèé îò âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ âëèÿíèé, õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, 
ðàñòâîðèòåëåé, ìîþùèõ âåùåñòâ, ãîðþ÷èõ è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòèñòàòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ íàêàïëèâàíèþ íà íåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ; 
ñîçäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïåðåä ìå-
òàëëèçàöèåé ãàëüâàíè÷åñêèì ñïîñîáîì; ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ èçäåëèé; ñòàáèëèçàöèè ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ ïëàñòèêîâ; âðåìåííîé çàùèòû ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè [4].

Ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ñòàáèëèçàöèè èñõîäíûõ ñâîéñòâ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ òðåáóåìûìè äåêîðà-
òèâíûìè ñâîéñòâàìè.

Äåêîðàòèâíûå ïîêðûòèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè è çàäåëêè íà íåé èçúÿíîâ, ïîð, òåêñòóðû íàïîëíèòåëÿ è ïîâðåæäåíèé, 
ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòè áëåñêà è öâåòà, ñîçäàíèÿ îäíîòîííîãî ïîêðûòèÿ 
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ó èçäåëèé, ñîáðàííûõ èç ðàçëè÷íûõ äåòàëåé, èçáèðàòåëüíîé îêðàñêè â 
îïðåäåëåííûå öâåòà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, èìèòàöèè ïîâåðõ-
íîñòè èçäåëèÿ.

Ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ îêðàñêè èçäåëèé èç ïëàñòèêîâ âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíû. Ìíîãèå èç íèõ ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàþò äëÿ ýòîé öåëè, 
ïðè ýòîì îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïðî÷íóþ ñâÿçü ïîêðûòèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïëàñòèêà, âîçìîæíîñòü ñóøêè ïîêðûòèé ïðè òåìïåðàòóðå, íå 
âûçûâàþùåé ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé è äåñòðóêöèè ïëàñòèêà, ñòîéêîñòü 
ïîêðûòèÿ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîé àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïëàñòèêó ïîâåðõíîñòü 
ïîñëåäíåãî ïîäãîòàâëèâàþò ïåðåä îêðàñêîé, â ÷àñòíîñòè óäàëÿþò ñëîé 
ðàçäåëèòåëüíîé ñìàçêè. Íà àäãåçèþ ïîêðûòèÿ ê ïîëèìåðó áîëüøîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò ðàñòâîðèòåëü, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ëàêîêðàñî÷íîãî ìàòåðè-
àëà, òàê êàê îí ñïîñîáåí ïðîíèêàòü â ïëàñòèê è âûçûâàòü íå òîëüêî åãî 
íàáóõàíèå, íî è ðàñòâîðåíèå. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ó÷èòûâàþò ñòîéêîñòü ïîëèìåðíîé ïîäëîæêè ê äåéñòâèþ ðàñòâî-
ðèòåëÿ. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ËÊÏ ñ ïîëèìåðîì â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïîñîáíîñòü ïëàñòèêîâ 
íàáóõàòü è ðàñòâîðÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðèòåëåé çàâèñèò îò ãèáêî-
ñòè öåïåé ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà. Òàê, òåðìîïëàñòû è îòâåðæäåííûå 
ðåàêòîïëàñòû íå íàáóõàþò â ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àä-
ãåçèè ïîâåðõíîñòü ïëàñòèêîâ ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå øåðîõîâàòîñòè. Íàáóõàíèå ïëàñòèêîâ 
â óãëóáëåíèÿõ ïðîèñõîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè [5, 6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåé àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïëàñòèêó, êàçàëîñü áû, 
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ñ ïëåíêîîáðàçóþùèì âå-
ùåñòâîì, ñõîäíûì ïî ñòðîåíèþ ñ ïëàñòèêîì. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà öåëå-
ñîîáðàçíî, åñëè òðåáóåòñÿ ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû 
ñïåöèàëüíûõ ñîñòàâîâ. Ïðè íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ñëåäîâ âëàãè çíà-
÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ àäãåçèÿ ïîêðûòèé. Âëàãó äî íàíåñåíèÿ ëàêîêðà-
ñî÷íîãî ìàòåðèàëà ìîæíî óäàëèòü, ïðîìûâ ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðèòåëåì, 
êàê ïðàâèëî, ñïèðòîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïëàñòèêó åãî 
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþò ðàñòâîðèòåëåì èëè ëàêîì, íî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ïëàñòèê íå áóäåò ðàñòðåñêèâàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì â ïðîöåññå 
åãî ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ðàñòâîðèòåëÿ, 
íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ðàñòâîðèòåëü ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèé â äåòàëÿõ, à íà ó÷àñòêàõ ñ 
ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ – íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ. ×àñòî 
íåäîñòàòêè âûÿâëÿþòñÿ ëèøü ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè íàíåñåíèè áî-
ëåå òîëñòîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èëè â ïðîöåññå 
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ýêñïëóàòàöèè. Òðåùèíû íà ïëàñòèêå (îñîáåííî ó òåðìîïëàñòîâ) ìîãóò 
âîçíèêàòü ïðè ñëèøêîì âûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà, çàãðÿçíåíèè ïëà-
ñòèêà ñìàçêîé èëè ñìà÷èâàþùèì âåùåñòâîì, ïðè îêðàñêå äåòàëåé ñëîæ-
íîé ôîðìû, â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èëè ïåðå-
ïàäàõ òåìïåðàòóðû, íåðàâíîìåðíîì îêðàøèâàíèè, ââåäåíèè äîáàâîê â 
ïîëèìåðû äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ïåðåðàáîòêè [5–7].

Äåôåêòû â ïîêðûòèè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ïëàñòèôè-
êàòîðà èç ïëàñòèêà â ïîêðûòèå èëè èç ïîêðûòèÿ â ïëàñòèê. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ïîêðûòèå ñòàíîâèòñÿ ëèïêèì è àäãåçèÿ åãî ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè ñèëü-
íî óìåíüøàåòñÿ èëè ñîâñåì èñ÷åçàåò. Ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ëèïêîñòè 
ïîêðûòèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âûäåëÿþùèåñÿ èç ïëàñòèêà ìîíîìåðû, ñòàáè-
ëèçàòîðû è äîáàâêè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ. Ïðè ìèãðàöèè 
ïëàñòèôèêàòîðà èç ïëàñòèêà â ïîêðûòèå åãî óäàðíàÿ âÿçêîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ. Òàêóþ ìèãðàöèþ ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ íàíåñåíèÿ ëàêà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîêðûòèå ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì. Àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæåò îñëàáåâàòü âñëåäñòâèå óëåòó÷èâàíèÿ èç ïîêðû-
òèÿ îñòàâøåãîñÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîêðûòèå ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì. 
Èíîãäà, íàîáîðîò, èñõîäíàÿ àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü íå î÷åíü âû-
ñîêîé, à âïîñëåäñòâèè óëó÷øàåòñÿ.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè ËÊÏ
Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé äëÿ àâè-

àöèîííîé òåõíèêè ïðîâîäÿòñÿ ïî òðåì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì: 
«Èíòåëëåêòóàëüíûå àäàïòèâíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ», «Íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûå, àìîðôíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ» è «Êîìïëåêñíàÿ àíòè-
êîððîçèîííàÿ çàùèòà, óïðî÷íÿþùèå, èçíîñîñòîéêèå çàùèòíûå è òåïëî-
çàùèòíûå ïîêðûòèÿ» [1].

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ «Èíòåëëåêòóàëüíûå 
àäàïòèâíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ» ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ ñàìîäèàãíîñòèðóþùèõñÿ è ñàìîçàëå÷èâàþùèõñÿ ËÊÏ, â òîì ÷èñëå êà-
ó÷óêîâ ñ ôóíêöèÿìè ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ è ëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Ðàçâèòèå óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü àêòóàëüíî, òàê êàê âàæíûì 
ñâîéñòâîì ËÊÏ ÿâëÿåòñÿ ñòîéêîñòü ê öàðàïàíüþ. Ìåëêèå öàðàïèíû íå 
òîëüêî çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò âíåøíèé âèä èçäåëèÿ, íî èç-çà íèõ ïî-
âûøàåòñÿ ãðÿçåóäåðæàíèå íà ïîâåðõíîñòè è â ðåçóëüòàòå ñíèæàþòñÿ çà-
ùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ, ïîýòîìó äîëãîâå÷íîñòü ËÊÏ ñâÿçàíà ñ èõ 
ñòîéêîñòüþ ê öàðàïàíüþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ËÊÏ, ñîñòîÿùèå èç ðûõëûõ, óìåðåííî æåñòêèõ 
ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð, äîâîëüíî ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ öàðàïàíüþ è ïîêàçû-
âàþò íèçêèé ðåçóëüòàò ïðè ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèÿõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòîé-
êîñòè ïîêðûòèé ê öàðàïàíüþ ìîæíî ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ïîëèìåðíîé 
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ñòðóêòóðû. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä îïðàâäàí ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà: 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå öàðàïèíû ïîÿâÿòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóç-
êàõ, ïîêðûòèå ñòàíåò áîëåå õðóïêèì, è íåîáðàòèìûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
ðàñòðåñêèâàíèÿ áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàíüøå. Ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ óëó÷øàþòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííûõ äîáàâîê (âîñêè; äîáàâêè, îáëåã÷àþùèå 
ñêîëüæåíèå; íàíî÷àñòèöû è äð.), òàêæå ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì 
âíåäðåíèÿ ýëàñòè÷íûõ ñåãìåíòîâ ìåæäó óçëàìè ïëîòíî ñøèòîé ïîëèìåð-
íîé ñòðóêòóðû – àíàëîãè÷íî ñîåäèíåíèþ ïðóæèí â ìàòðàñå.

Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ñøèâêè íàðÿäó ñ âíåäðåíèåì ýëàñòè÷íûõ ñåã-
ìåíòîâ îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé ñ îòëè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñà-
ìîçàëå÷èâàíèþ. Êëþ÷îì ê óñïåõó ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òàê íàçûâàåìûõ 
ñàìîçàëå÷èâàþùèõñÿ óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãåíåðàöèþ ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ ïîñëå öàðàïàíüÿ. Ïî íàïðàâëåíèþ «Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå, 
àìîðôíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ» ðàçðàáàòûâàþòñÿ ËÊÏ, îáåñïå÷èâà-
þùèå ñíèæåíèå çàìåòíîñòè ïîêðûòèé â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
Ðàçðàáîòàíû àòìîñôåðîñòîéêèå êàìóôëèðóþùèå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå 
ýìàëåé ìàðîê ÂÝ-69Ê è ÂÝ-76Ê, îáëàäàþùèå óíèêàëüíîé òåðìîñòîéêî-
ñòüþ – äî 200°Ñ [8, 9].

Ñèñòåìû ËÊÏ íà îñíîâå êàìóôëèðóþùåé ýìàëè ÂÝ-69Ê (ñåìè öâå-
òîâ) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îêðàñêè îáúåêòîâ è èçäåëèé ÀÒ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
îïòè÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè. Ïîêðûòèå íà îñíîâå ýìàëè ÂÝ-69Ê îáåñïå-
÷èâàåò òðåáóåìûå ñïåöèàëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí, âûñîêóþ àòìîñôåðîñòîéêîñòü – äî 20 ëåò, ñòîé-
êîñòü ê ìàñëàì, òîïëèâàì, àãðåññèâíûì æèäêîñòÿì, ãðèáîñòîéêîñòü. 
Ïîêðûòèå ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî 
+135°Ñ [8–11].

Ýìàëè ÂÝ-69Ê è ÂÝ-76Ê ïðåâîñõîäÿò îòå÷åñòâåííûé àíàëîã – ýìàëü 
ÀÊ-5178Ì è çàðóáåæíûé – ýìàëü Aerodur HFA-132 (Íèäåðëàíäû) ïî 
ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì (ñì. òàáëèöó): 

– ñòîéêîñòè ê öàðàïàíüþ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ – 
íà 15–20%;

– àòìîñôåðîñòîéêîñòè – â 3 ðàçà;
– ñòàáèëüíîñòè ñïåöèàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Àòìîñôåðîñòîéêàÿ òåðìîñòîéêàÿ ýìàëü ÂÝ-76Ê ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ËÊÏ äëÿ àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ è çàùèòû ÏÊÌ îò àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå ËÊÏ 
íà îñíîâå äàííîé ýìàëè ïîçâîëèò ïîâûñèòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ 
ïðè òåìïåðàòóðå îò -60 äî +200°Ñ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [12].
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýìàëè ÂÝ-76Ê â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè

Ðàçðàáîòàííàÿ ýìàëü ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó 
óðîâíþ íà ïåðèîä äî 2030 ã. è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ åå àòìîñôåðîñòîéêîñòü äîâåäåíà äî 20 ëåò.

Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ËÊÏ – «Êîìïëåêñ-
íàÿ àíòèêîððîçèîííàÿ çàùèòà, óïðî÷íÿþùèå, èçíîñîñòîéêèå çàùèò-
íûå è òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ», êîòîðîå âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷è ïî 
ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ËÊÏ äëÿ 
çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ÏÊÌ îò êîððîçèè è âîçäåéñòâèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé «ìåòàëë–óãëåïëàñòèê» [5].

Äëÿ îêðàñêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå àòìîñôåðîñòîéêèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåíåíèå äåêîðà-
òèâíûõ ñâîéñòâ ËÊÏ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÀÒ â îñíîâíîì ñâÿçàíî 
ñ ïðîöåññàìè ôîòîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè èç-çà òîãî, ÷òî íà âûñîòå 
ïîëåòà ~10 êì íà ËÊÏ äåéñòâóåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 0,2–0,3 ìêì, 
êîòîðîå îòñóòñòâóåò ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè âûÿâëåíà íåäîñòàòî÷íàÿ àòìîñôåðîñòîéêîñòü àêðèëîâûõ ýìàëåé 
òèïà ÀÑ-1115 [13].

Èíèöèèðîâàííûå ñâåòîì ðåàêöèè ïîëèìåðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà 
òèïà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ó÷àñòâóåò ëè â ïåðâè÷íîé ôîòîõèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè ïîëèìåð â âîçáóæäåííîì èëè íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñ ïîëèìåðîì â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâóþò ãàçîîáðàç-
íûå êîìïîíåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû (àòìîñôåðû), íàõîäÿùèåñÿ â âîç-
áóæäåííîì ñîñòîÿíèè, èëè ïðîäóêòû èõ ôîòîðåàêöèè. Ëèøü íåêîòîðûå 
ïîëèìåðû èìåþò â ñîñòàâå ìàêðîìîëåêóë õðîìîôîðû, ñïîñîáíûå ïî-
ãëîùàòü õîòÿ áû ÷àñòü ÓÔ ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Îäíàêî ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
ðàçðóøåíèå ïîëèìåðîâ [14].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïîñòîÿííî ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àò-
ìîñôåðîñòîéêèõ ïîêðûòèé ñ âûñîêèìè âëàãîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Â 
îñíîâó êðèòåðèÿ îöåíêè ñâåòîñòîéêîñòè ïîëèìåðà ïîëîæåíî èçìåíåíèå 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
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ïðîôåññîðà Ý.Ê. Êîíäðàøîâà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ôîòîîêèñëèòåëü-
íîé äåñòðóêöèè ñîïîëèìåðà òðèôòîðõëîðýòèëåíà (ÒÔÕÝ) ñ âèíèëèäåíô-
òîðèäîì (ÂÔ) ñîïðîâîæäàåòñÿ äåñòðóêöèåé îñíîâíîé öåïè, òàê êàê ïîñëå 
îáëó÷åíèÿ êâàðöåâîé ëàìïîé ïðåäåë ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå ïëåíîê ïîëèìåðà èìåëè ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå çíà÷åíèå. Îäíàêî èõ 
ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ïàðîâ âîäû ñîõðàíèëàñü áåç èçìåíåíèÿ. Ïîêðûòèÿ íà 
îñíîâå ñîïîëèìåðà ÒÔÕÝ è ÂÔ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îêðàñêè ðàäè-
îïðîçðà÷íûõ àíòåííûõ îáòåêàòåëåé èç ñòåêëîïëàñòèêîâ [15].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ó ôòîðîïëà-
ñòîâûõ ýìàëåé òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííîé ñóøêè (ïðè 80°Ñ), 
÷òî äîïóñòèìî äëÿ ñúåìíûõ îáòåêàòåëåé è íåäîïóñòèìî äëÿ ñîáðàííîãî 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ìîäèôèêàöèÿ 
ýòîãî ñîïîëèìåðà ýïîêñèäíûìè îëèãîìåðàìè äàëà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü ýïîêñèôòîðëîíîâóþ ýìàëü ìàðêè ÂÝ-46 åñòåñòâåííîé ñóøêè, êîòî-
ðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêðàñêè âåðòîëåòíîé òåõíèêè [15].

Îòâåðæäåíèå ñîïîëèìåðà ïîëèèçîöèàíàòáèóðåòîì è ââåäåíèå ñâåòî-
ñòàáèëèçàòîðîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïîêðûòèå, îáëàäàþùåå áîëåå âûñî-
êîé ñâåòîñòîéêîñòüþ, ÷åì ïîëèóðåòàíîâûå ïîêðûòèÿ, è ñ áîëåå âûñîêîé 
òâåðäîñòüþ, ÷åì îáû÷íûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ôòîðõëîðñîäåðæàùèõ ñî-
ïîëèìåðîâ. Ýòî íàïðàâëåíèå ðåàëèçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå ôòîðïîëèóðå-
òàíîâûõ ýìàëåé ÂÝ-69 ðàçëè÷íûõ öâåòîâ. Ñèñòåìû ïîêðûòèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îêðàñêè ñàìîëåòîâ òèïà Èë-76 – â 2013 ã. îðãàíèçîâàí âûïóñê 
ìàòîâîé ôòîðïîëèóðåòàíîâîé ýìàëè ÂÝ-69 (ñåìè öâåòîâ) äëÿ îêðàñêè 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è ýðîçèîííîñòîéêîé ðàäèîïðîçðà÷íîé 
ýìàëè ÂÝ-71 äëÿ îêðàñêè àíòåííûõ îáòåêàòåëåé (ðèñ. 1) [6, 12, 14].

Ðèñ. 1. Âíåøíÿÿ îêðàñêà ñàìîëåòà ýìàëÿìè ÂÝ-69 è ÂÝ-71
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Äëÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îêðàñêè ïëàíåðà è àíòåííîãî îáòåêàòåëÿ 
èçäåëèÿ ÌÑ-21 ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãëÿíöåâûõ ýìàëåé 
ÂÝ-69/1 è ÂÝ-71/1 ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåñòè èìïîðòîçàìå-
ùåíèå èíîñòðàííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè ðîññèéñêîé ÀÒ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [14].

Ðàçðàáîòàíû áåñõðîìàòíûå ãðóíòîâêè ìàðîê ÂÃ-36 è ÂÃ-37. Óíèâåð-
ñàëüíàÿ âëàãîñòîéêàÿ ãðóíòîâêà ÂÃ-37 îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò êîððîçèè 
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è îò âëàãè – ñòåêëî-, óãëå- è îðãàíîïëàñòèêîâ 
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå áåñõðîìàòíûõ ãðóí-
òîâîê ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êåññîí-áàêîâ 
(ãðóíòîâêà ÂÃ-36) è âíåøíåé îáøèâêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ 
áëèæíåñðåäíåìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà ÌÑ-21. Ãðóíòîâî÷íûå ïîêðûòèÿ 
íà îñíîâå ÂÃ-36 è ÂÃ-37 ñïîñîáñòâóþò çàùèòå èçäåëèé îò êîððîçèè, ñòà-
ðåíèÿ è ÓÔ èçëó÷åíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60°Ñ 
äî +100°Ñ [15, 16].

Ïðèìåíåíèå áåñõðîìàòíîé ãðóíòîâêè ÂÃ-37 â ñèñòåìàõ ËÊÏ äëÿ çà-
ùèòû âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ÀÒ îáåñïå÷èò èñêëþ÷åíèå ïðèìå-
íåíèÿ òîêñè÷íûõ õðîìàòíûõ ïèãìåíòîâ è ïîâûñèò ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-
ïàñíîñòü ïðîöåññà îêðàñêè èçäåëèé ÀÒ [17].

Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îòñóòñòâèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ, â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ äåôèöèòà â îáëàñòè ýëåê-
òðîèçîëÿöèîííûõ âëàãîçàùèòíûõ ïîêðûòèé. Äëÿ âëàãîçàùèòû è ýëåêòðî-
èçîëÿöèè ïëàò ïå÷àòíîãî ìîíòàæà è ýëåìåíòîâ ðàäèýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðû (ÐÝÀ) âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàí ëàê ìàðêè ÂË-21 (ñèëîêñàíôòî-
ðóðåòàíîâîé ïðèðîäû), îáðàçóþùèé êîíôîðìíîå, ò. å. çàùèòíîå ïîêðûòèå, 
ÿâëÿþùååñÿ íåïðîâîäÿùèì çàùèòíûì ñëîåì äèýëåêòðèêà (ðèñ. 2) [18].

Ðèñ. 2. Âëàãîçàùèòíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ëàêà ÂË-21 
íà ìàêåòíîé ïå÷àòíîé ïëàòå èç ñòåêëîòåêñòîëèòà
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Êîíôîðìíûå ïîêðûòèÿ âûïîëíÿþò ôóíêöèþ äèýëåêòðè÷åñêîãî èçîëÿ-
òîðà è äèôôóçèîííîãî áàðüåðà ïî îòíîøåíèþ ê âëàãå. Ïðîâåäåííûå ðàíåå 
èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà äèôôóçè-
îííóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ïîêàçàëè, ÷òî ôòîð- è õëîðñî-
äåðæàùèå ïîëèìåðû îáëàäàþò íàèìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ ïàðîâ âîäû. 
Ïðîâåäåííûå ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ àòîìîâ Cl, F è Br íà äèôôóçèîííóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîëèìåðîâ äëÿ 
ïàðîâ. Íàèìåíüøóþ äèôôóçèîííóþ ïðîíèöàåìîñòü èìåþò õëîðñîäåðæàùèå 
êàðáîöåïíûå ïîëèìåðû. Äàëåå ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñëåäóþò Br è F [15].

Ñõåìàòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ôòîðïîëèóðåòàíà ïðèâåäåíà äàëåå:

Âëàãîçàùèòíûé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ëàê ÂË-21 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ çàùèòû ïå÷àòíûõ ïëàò è ýëåìåíòîâ ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îò -60 äî +120°Ñ, îò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû [18].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèé âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà ýðîçèîííîñòîéêàÿ ðàäèîïðîçðà÷íàÿ øïàòëåâêà 
ìàðêè ÂØ-22.
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Øïàòëåâêà ÂØ-22 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-
òîâ è çàùèòû êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îò ýðî-
çèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, âëàãè è ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Ïîêðûòèå ìîæåò 
ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî +100°Ñ. Ñèñòåìû ËÊÏ 
íà îñíîâå øïàòëåâêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàíåñåíèÿ íà ðàäèîïðîçðà÷íûå 
îáòåêàòåëè è äðóãèå êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé ÀÒ.

Äëÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îêðàñêè èçäåëèé ÀÒ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» 
ðàçðàáîòàíà ÷åðíàÿ ìàòîâàÿ ïîëèóðåòàíîâàÿ ýìàëü ìàðêè ÂÝ-75. Ïîêðû-
òèå ðåêîìåíäóåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ ãðóíòîâêàìè ÝÏ-0104, ÝÏ-0215 è ÝÏ-076 
äëÿ çàùèòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ (óãëå-, ñòåêëî- è îðãàíîïëà-
ñòèêîâ), àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé îò àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è 
àãðåññèâíîãî äåéñòâèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ìàñåë. Ïî-êðûòèå 
ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî +170°Ñ, â òîì 
÷èñëå ïðè òåìïåðàòóðå 170°Ñ â òå÷åíèå 500 ÷. Ïîêðûòèå íàíîñèòñÿ ìå-
òîäîì ïíåâìàòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ. Ñóøêó ýìàëè ïðîèçâîäÿò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 12–35°Ñ â òå÷åíèå 24 ÷, òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 60–90 ìêì 
(3 ñëîÿ) [19, 20].

Çàêëþ÷åíèå
Âñå ðàçðàáîòàííûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ïðîøëè ñåðòèôèêàöèîí-

íûå èñïûòàíèÿ â ÈÖ ÂÈÀÌ, à òàêæå ïàñïîðòèçîâàíû. Äëÿ óñïåøíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ îôîðìëåíà âñÿ íåîáõîäèìàÿ íîðìàòèâ-
íàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÏÈ, ÒÈ, ÒÓ, ÒÐ), ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê 
ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è íàíåñåíèå ñèñòåì ËÊÏ äëÿ àíòèêîððîçèîí-
íîé çàùèòû àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé è íåêîòîðûõ èçäåëèé ÀÒ. Âûñîêèé 
óðîâåíü ðàçðàáîòîê ïîäòâåðæäåí ïîëó÷åíèåì ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîçäàíî ìàëîòîííàæíîå ïðîèçâîäñòâî ëàêîêðà-
ñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè è ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàç-
ðàáîòàííûõ â ëàáîðàòîðèè, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿì àâèà-
öèîííîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.
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