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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» ГНЦ) – 

крупнейшее российское государственное материаловедческое предприятие, на 

протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее материалы, определяющие облик 

современной авиационно-космической техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в 

более чем тридцати научно-исследовательских лабораториях, отделах, производственных 

цехах и испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ выполняет 

заказы на разработку и поставку металлических и неметаллических материалов, 

покрытий, технологических процессов и оборудования, методов защиты от коррозии, а 

также средств контроля исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. 

Работы ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра РФ, многократно 

затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и других видов 

специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены звания лауреатов различных 

государственных премий. Изобретения ВИАМ отмечены наградами на выставках и 

международных салонах в Женеве и Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 

серебряными и 3 бронзовыми медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, академик РАН, 

профессор Е.Н. Каблов. 
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ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

Приведены основные электрические характеристики покрытий из отече-

ственных порошковых красок, лакокрасочных материалов (ЛКМ) и компаундов: 

удельное объемное электрическое сопротивление, тангенс угла диэлектрических 

потерь, пробивное напряжение, диэлектрическая проницаемость. Рассмотрены 

свойства покрытий как в исходном состоянии, так и после теплового старения 

на воздухе и в гидростате. 

Ключевые слова: лакокрасочные материалы, порошковые покрытия, электро-

изоляционные свойства покрытий, компаунды. 

 

L.V. Semyonova, E.Ya. Beyder, G.N. Petrova, N.I. Nefyodov  

 

ELECTRO-INSULATIVE PROPERTIES OF POLYMER COATINGS 

 

The basic electrical characteristics of domestic powder coatings, paint-and-lacquer 

materials (PLM) and compounds (specific volume electrical resistance, dielectric loss 

tangent, the breakdown voltage, dielectric constant) are adduced. The properties of the 

coatings, as in the initial state and after thermal aging in air and hydrostat were con-

sidered. 

Keywords: paint-and-lacquer materials, powder coatings, electro-insulative proper-

ties of coatings, compounds. 
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Технический уровень современных электрических машин, электронной и радиоаппа-

ратуры в значительной степени определяется характеристиками электротехнических мате-

риалов. Важнейшие технико-экономические показатели указанного оборудования (масса, 

габарит, мощность, надежность, технологичность, трудоемкость изготовления и др.) зави-

сят от качества применяемых материалов. Среди материалов электротехнического назна-

чения большой объем принадлежит полимерам и синтетическим смолам. На долю элек-

тротехнической промышленности приходится 20% применения этих материалов.  

Новым направлением в электротехнике является изоляция различного вида деталей 

и оборудования покрытиями из полимерных порошковых красок, лакокрасочных мате-

риалов и компаундов 1–3. Материалы для таких покрытий наряду с высокими диэлек-



трическими и механическими свойствами должны обладать термической стабильно-

стью и влагостойкостью, которые позволят сохранить длительную работоспособность 

покрытия при заданных силе тока и напряжении, а также выдерживать большие 

нагрузки и повышенные температуры без изменения своих характеристик 4–8. 

Основные электрические свойства покрытий из отечественных порошковых кра-

сок, лакокрасочных материалов и компаундов в исходном состоянии, а также после 

теплового старения на воздухе и в гидростате (при температурах 4060С и влажности 

98%) приведены в табл. 1 и 2 9. 

Видно, что электрические свойства многих покрытий позволяют использовать их в 

качестве электроизоляционных материалов. 

Малые величины диэлектрических характеристик и их высокая стабильность в ши-

роком диапазоне частот (рис. 1 и 2) позволяют применять покрытия из полиолефинов в 

высокочастотной технике. У сополимеров фторопластов с увеличением частоты выше 

10
5
10

6
 Гц диэлектрические потери существенно не возрастают. 

При повышении температуры у всех полимеров наблюдается увеличение диэлек-

трических потерь (рис. 3 и 4).  

Величина потерь зависит от материала пленкообразователя. Для компаунда  

ЭП-49А в области температур 393–413 К наблюдается максимум дипольно-

релаксационных потерь. После перехода минимума значений при температуре 413 К 

покрытие ЭП-49А ведет себя аналогично другим материалам. Наименьшие потери с 

ростом температуры наблюдаются у фторопластов и эпоксидных компаундов УП-2155 

и ЭВН-10. 

Тепловое старение сначала, как правило, улучшает электрические характеристики 

покрытий, что объясняется удалением влаги из низкомолекулярных соединений и 

структурированием. С накоплением полярных групп в покрытии, связанным с термоде-

струкцией пленкообразователя, свойства начинают снижаться. Наиболее термостойки-

ми являются покрытия Ф-40ДП, Ф-4МБ и ПДФ-10 (см. табл. 1). 

Электрическое старение полимеров ускоряет влага, при поглощении которой рас-

тут диэлектрические потери и уменьшается электросопротивление. Гидрофобные по-

лимеры (полиолефины, фторопласты, пентапласты), имеющие низкое водопоглощение, 

после выдержки в гидростате снижают свои характеристики незначительно, у гидро-

фильных (поливинилбутираль, компаунды ЭП-49Д и ЭП-49С) ρν снижается на 7–8 по-

рядков, tg  на 1–2 порядка. 

 



Таблица 1 

Электрические свойства покрытий 
Покрытие Условия старения Темпера- 

тура 

испытания, 

С 

v, 
Омсм 

tg  Диэлектри-

ческая 

проницае-

мость  

Пробивное 

напряжение 

Е, 

кВ/см 

ПЭВП+4% (по массе) Cr2О3 Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1015 0,0015 2,6 2030 

В гидростате (8 сут) 20 21013 0,002 – 30 

ПЭВП+1,5% (по массе) сажи Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 21012 0,01 3,3 30 

В гидростате (8 сут) 20 31010 0,015 – 25 

ПЭВП (термостабилизирован-

ный)+1,5% (по массе) Cr2О3 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1015 0,0013 – 30 

На воздухе 100 1014 0,0013 –  

ПЭНП (сшитый) Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1014 0,0022  20 

На воздухе 100 71011 0,0022   

ПВЛ-212 Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 21013 0,0045 3,8 20 

Пентапласт  А-2 -«- 20 2,51016 0,0011 3,1 3645 

Фторопласт Ф-30П -«- 20 1016 0,002 2,72,9  20 

Фторопласт Ф-40ДП -«- 20 1016 0,0014 3,1  20 

Фторопласт Ф-4МБ -«- 20 0,61016 0,001 2,1–2,2 37 

П-ЭП-91 (серая) -«- 20 31014 0,006 4,8  

П-ЭП-177: 

серая  

 

-«- 

 

20 

 

3,81016 

 

0,004 

 

4,2–4,5 

 

35 

 На воздухе 150 3109 0,31 6,49 17–19 

 В гидростате (30 сут) 20 1,91014 0,03 5,6 – 

зеленая Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 3,11016   40–45 

П-ЭП-534 (серая) -«- 20 3,11016 – 4,0–4,5 30–35 

В гидростате (30 сут) 20 61015 – 5,5 – 

П-ЭП-971: 

серая 

 

 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

 

20 

 

1,51015 

 

0,049 

 

3,9 

 

95 

красно-коричневая В гидростате (30 сут) 20 1,71015 0,04 3,4 65 

ЭП-49А 

 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1016 0,005 3,5 6080 

На воздухе 130 1010 0,25 4,5 4044 

В гидростате (56 сут) 20 1012 0,05 5,0 3143 

ЭП-49Д 

 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1016 0,006 4,0 5570 

На воздухе 130 109 0,8 5,5 2535 

В гидростате (56 сут) 20 107 0,8 6,0 1922 

ЭП-49С Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1015 0,02 4,3 30 

В гидростате (56 сут) 20 6108 0,5 16,0 7,5 

УП-2155 Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 81015 0,002* 3,05 40 

В гидростате (56 сут) 20 41015 0,034* 3,8 40 

ЭВН-10 

 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1013 0,01 3,5 5464 

На воздухе 130 1011 0,05 3,8 3035 

В гидростате (56 сут) 20 1012 0,14 3,6 1820 

ПДФ-10 

 

Без старения 

(в исходном состоянии) 

20 1015 0,01 3,0 5060 

На воздухе 250 1012 0,03 3,5 1520 

В гидростате (56 сут) 20 1014 0,01 3,5 2025 

* Характеристики определены при частоте 106 Гц, в остальных случаях – при 103 Гц. 

 

 

 



Таблица 2 

Влияние теплового старения на электроизоляционные свойства покрытий 

Покрытие Условия старения v, 

Омсм 

tg  Электри- 

ческая 

прочность 

U, кВ/мм 

Диэлектри-

ческая  

проницае-

мость  

темпе-

ратура,  

°С 

продолжи-

тельность,  

ч 

ПЭВП+4% (по массе) Cr2О3 70 200 10
15

 0,001 – 3,1 

 500 10
15

 0,0009 – 3,0 

ПЭВП+1,5% (по массе) сажи 70 500 10
12

 0,022 – 3,9 

ПВЛ-212 70 500 10
15

 0,0018 – 3,9 

Пентапласт А-2 120 1000 2,510
16

 0,0011 35–40 3,1 

Фторопласт Ф-30П 130 500 10
16

 0,0015 20 2,72,9 

Фторопласт Ф-4МБ 200 1000 5,410
17

 0,0015 20 2,1 

П-ЭП-91 (серая) 120 1000 2,810
13

 0,004 – 4,5 

П-ЭП-177 (серая) 130 1000 4,510
16

 0,003 40 3,8 

180 100 2,010
16

 – 20 – 

ЭП-49А 180 500 2,510
15

 – 25 – 

 100 9,610
16

 – 17 – 

УП-2155 200 100 (4,56,8)10
16

 – 34 – 

 1000 5,510
15

 – 28 – 
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Рисунок 1. Зависимость тангенса угла 

диэлектрических потерь покрытий от ча-

стоты f: 

1 – ПЭВП (сшитый); 2 – ПЭВП (сшитый; 

после старения в воздушной среде при 

100°С, 500 ч); 3 – ПЭВП (термостабилизи-

рованный); 4 – фторопласт Ф-40ДП; 5 – 

фторопласт Ф-30П 

Рисунок 2. Зависимость тангенса угла ди-

электрических потерь покрытия из фторо-

пласта Ф-3 от температуры при частоте 10
3
 

(1) и 10
6
 Гц (2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Влияние температуры на тангенс угла диэлектрических потерь покрытий из тер-

мопластичных (а) и термореактивных полимеров (б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В целом по электрическим свойствам порошковые покрытия лучше покрытий на 

основе лакокрасочных изоляционных материалов и несколько уступают пленочным, 

которые характеризуются высокой однородностью и сплошностью [10]. Известно, что 

из порошковых полимеров чрезвычайно трудно получать сплошные, без точечных не-

сквозных пор, покрытия толщиной менее 100 мкм [11], поэтому в отличие от лакокра-

сочных и полимерных пленок электрическая прочность порошковых покрытий прохо-

дит через максимум значений (рис. 5). Оптимальная толщина электроизоляционных 
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Рисунок 4. Зависимость удельного объ-

емного сопротивления ρv покрытий от тем-

пературы 

Рисунок 5. Зависимость электрической 

прочности напыленных покрытий ЭП-49А 

(1) и ЭВН-10 (2) от их толщины 



покрытий составляет 200400 мкм. С увеличением толщины вероятность образования 

пор и других включений возрастает, и электрическая прочность любых полимерных 

диэлектриков, в том числе покрытий, снижается 12–14. 

Приведенные результаты подтверждают возможность использования порошковых 

материалов в качестве изоляции в электроизоляционной технике. Наиболее эффективно 

применение порошковых красок, лакокрасочных материалов и компаундов для изоля-

ции пазов и полюсов малогабаритных электрических машин переменного и постоянно-

го тока, изолирования шин распределительных устройств и инструмента, корпусной 

изоляции приборов и аппаратов, влагозащиты и электроизоляции плат печатного мон-

тажа, герметизации обмоток малогабаритных трансформаторов,  дросселей, сопротив-

лений, конденсаторов, резисторов и многих других деталей электротехнического и ра-

диоэлектронного оборудования, а также комплексной защиты изделий, работающих в 

контакте с жидкими или газообразными агрессивными средами, например аккумулято-

ров, топливо- и маслоизмерительной аппаратуры и др. 15–20. 
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