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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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ГИДРОФОБИЗИРУЮЩИЕ СОСТАВЫ ДЛЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ  

ЗАЩИТЫ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМАХ  

ИЗДЕЛИЙ АВИАТЕХНИКИ 

 

 

Исследованы функциональные полимерные покрытия, которые могут быть 

использованы в качестве гидрофобной обработки для повышения защитных 

свойств алюминиевых сплавов, работающих в топливах при воздействии конден-

сата. Наиболее эффективными гидрофобизирующими агентами для получения 

полимерных покрытий являются функциональные фторсодержащие олигомеры. 

Получены данные по стойкости в камере солевого тумана (КСТ), топливо-

стойкости функциональных полимерных покрытий на алюминиевом сплаве. В ка-

честве экспресс-метода использовался метод измерения краевого угла смачива-

ния (КУС) каплей воды. 

На основании проведенных исследований разработаны составы функциональ-

ных полимерных покрытий, которые могут быть использованы в топливных си-

стемах изделий авиатехники для дополнительной защиты алюминиевых сплавов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, гидрофобность, функциональные по-

лимерные покрытия, защита от коррозии, топливные системы, краевой угол 

смачивания. 
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HYDROPHOBIC STRUCTURES FOR ADDITIONAL PROTECTION OF ALUMI-

NUM ALLOYS IN FUEL SYSTEMS OF PRODUCTS OF AVIATION EQUIPMENT 

 

In this work functional polymer coatings which can be used as hydrophobic pro-

cessing for increase of protective properties the aluminum alloys working in fuels at in-

fluence of condensate are investigated. Data on resistance in the salt spray chamber 

and fuel of functional polymer coatings on aluminum alloy are obtained. The most ef-



fective hydrophobic agents for receiving polymer coatings are functional fluorinated ol-

igomers. 

As express method the measurement method to regional corners of wetting was used by 

water.  

On the basis of the carried-out researches structures of functional polymer coatings 

which can be used in fuel systems of products of aviation equipment for additional pro-

tection of aluminum alloys are developed. 

Keywords: aluminum alloys, water repellency, functional polymer coatings, corro-

sion protection, fuel systems, regional corner of wetting. 
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Введение 

Современная авиационная техника в связи с расширением географии базирова-

ния может эксплуатироваться в очень жестких условиях. Требования, предъявляемые к 

материалам и конструкциям воздушных судов, заключаются в обеспечении безопасно-

сти при агрессивном коррозионном воздействии климатических факторов окружающей 

среды. Это также касается топливных систем изделий авиационной техники [1, 2]. 

Для надежной защиты от коррозии топливной системы деталей и сборочных уз-

лов из алюминиевых сплавов используют неметаллические неорганические (анодно-

оксидные и химически-оксидные) покрытия. Анодно-оксидные покрытия, формирую-

щиеся электрохимическим способом в кислотных электролитах, обладают наиболее 

высокими защитными свойствами и, как правило, наносятся на участки поверхности 

деталей топливных систем (трубопроводы, топливные баки, фланцы, проставки, пере-

ходники, контактирующие с воздухом, штуцеры и др.). Поверхности алюминиевых 

сплавов, находящихся в топливах, обычно химически оксидируют в растворах, содер-

жащих активаторы, пассиваторы и ингибиторы коррозии алюминия с получением тон-

кого защитного покрытия толщиной 1 мкм.  

Для применения в топливных системах наиболее широко используются алюми-

ниевые сплавы системы Al–Cu–Mg–Mn, обладающие высокой прочностью, характер-

ным представителем которых является сплав 1163-Т, выбранный для проведения ис-

следований [3–5].  



При работе в топливах при условии воздействия водного конденсата для усиле-

ния защитных свойств анодно-оксидных и химически-оксидных покрытий используют 

функциональные полимерные покрытия [6, 7]. 

Вода в топливах может находиться как в растворенном, так и в свободном со-

стоянии. С течением времени влага может конденсироваться на металлических поверх-

ностях и вызывать коррозионные поражения конструкции двигателя, поэтому для 

предотвращения коррозионных поражений алюминиевых сплавов исследовали новые 

функциональные полимерные покрытия, обладающие хорошей адгезий и гидрофобны-

ми свойствами [8, 9]. 

Наиболее эффективными гидрофобизирующими агентами для получения поли-

мерных покрытий являются функциональные фторсодержащие олигомеры. Их хорошая 

адгезия к поверхности обеспечивается благодаря образованию химической связи между 

молекулами олигомера и поверхностью металлов. Они могут образовывать ионные рас-

творы в безводных органических растворителях, что делает возможным их нанесение 

на обрабатываемые поверхности хемосорбцией из растворов.  

Эффективность защиты материалов топливных систем оценивают по результатам 

коррозионных испытаний в камере солевого тумана – КСТ (ГОСТ 9.308–85), а также при 

испытании на стойкость при воздействии авиационного керосина (СТП 1-595-5-328–98). 

Для разработки новых функциональных полимерных покрытий очень важно вы-

брать экспресс-метод оценки эффективности полученных покрытий, так как исследо-

вания коррозионной стойкости являются достаточно длительными (например, коррозия 

анодно-оксидных покрытий в КСТ достигает ˃720 ч). В этом случае важное значение 

имеет выбор метода экспресс-оценки качества этих покрытий.  

Одной из характеристик свойств и состояния поверхности материалов является 

краевой угол смачивания (КУС). Значение угла смачивания, характеризующего по-

верхность исследуемого объекта в целом, позволяет судить о применимости этой по-

верхности для решения тех или иных практических задач [10, 11]. Любое изменение 

поверхности (например, за счет проходившей на ней электрохимической реакции), ко-

торое связано с коррозионным процессом находит свое отражение в изменении угла 

смачивания. Поэтому при оценке эффективности защитных покрытий очень важно 

изучить изменение угла смачивания каплей воды на поверхности покрытия [12]. 

Гидрофильность и гидрофобность могут быть оценены, как и смачиваемость по-

верхности водой (в воздушной среде), величиной угла смачивания: для гидрофильных 



поверхностей <90 град; для гидрофобных – от 90 до 180 град (например, для парафина 

КУС составляет 105 град). 

 

Материалы и методы 

Измерение краевого угла смачивания лежащей капли проводили на приборе 

ОСА 15Pro, представленном на рис. 1. Лежащая капля образуется на поверхности, если 

значение поверхностного натяжения жидкости выше, чем значение свободной энергии 

твердого тела.  

 
 

Рисунок 1. Прибор для измерения краевого угла смачивания ОСА 15Pro 

 

Суть метода определения краевого угла смачивания заключалась в нанесении 

капель дистиллированной воды заданного объема на поверхность образца. Образец по-

мещали на столик с подъемным механизмом и устанавливали в горизонтальном поло-

жении относительно окуляра. Система дозирования создавала каплю над образцом, ко-

торая отрывалась и попадала на образец. Регулировка подсветки и система наведения 

резкости обеспечивала оптимальные условия изображения капли. В соответствии с 

данным изображением с помощью прибора рассчитывали угол смачивания испытуемой 

поверхности.  

Хорошую адгезию к поверхности металлов демонстрируют фтор- и кремнийор-

ганические соединения, в составе которых имеются метокси- и этоксисилановые груп-

пы. Для анализа возможности применения наиболее экологичных гидрофобизаторов 

исследованы следующие составы, выпускаемые в промышленных масштабах: Фоборит Р 

с кремнийорганическим связующим, Фторопласт Ф32 и Пента 804. Защитные свойства 

покрытий оценивали по результатам коррозионных испытаний в КСТ при распылении 

5%-ного раствора NaCl при температуре 35°С и относительной влажности 95–98% [13].  



Исследование электрохимических свойств сформированных покрытий осу-

ществляли с использованием потенциостата SI-1287 и частотного анализатора SI-1260 

производства компании Solartron Analytical. Измерение проводили в трехэлектродной 

ячейке в 3%-ном растворе NaCl при комнатной температуре. Электродом сравнения 

служил хлорсеребряный электрод, заполненный насыщенным раствором KCl. Рабочая 

площадь образца составляет 1 см
2
. Перед началом электрохимических измерений об-

разцы выдерживали в электролите до установления значений потенциала свободной 

коррозии в течение 30 мин. Запись импедансного спектра осуществляли при значении 

стационарного потенциала исследуемого электрода, при этом в качестве возмущающе-

го сигнала использовали сигнал синусоидальной формы с амплитудой 10 мВ. 

 

Результаты 

Проводили изучение КУС на образцах из алюминиевого сплава 1163-Т с нане-

сенными функциональными полимерными покрытиями и без полимерных покрытий.  

Ранее было получено, что на угол смачивания большое влияние оказывает спо-

соб оксидирования поверхности [14, 15]. В данном случае получено также, что после 

нанесения гидрофобизатора существует разница между величинами КУС для сплава 

1163-Т с покрытиями Хим.Окс. и Ан.Окс.нхр, хотя и в гораздо меньшей степени, чем 

на чистых оксидных поверхностях (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Значения краевых углов смачивания (КУС) поверхности сплава 1163-Т с покры-

тиями Хим.Окс. (■) и Ан.Окс.нхр (□) с различными гидрофобными покрытиями 

 

Анализ величин углов смачивания (см. рис. 2) на поверхности алюминиевого 

сплава 1163-Т с покрытиями Ан.Окс.нхр и Хим.Окс. с различными гидрофобными по-
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крытиями показал, что наиболее эффективным гидрофобизатором для алюминиевого 

сплава 1163-Т (Ан.Окс.нхр и Хим.Окс.) является Фоборит Р с добавкой кремнийорга-

нического связующего.  

Полученные гидрофобные покрытия демонстрирует наибольшую среднюю ве-

личину угла смачивания – более 120 град. 

Исследование защитных свойств функциональных полимерных покрытий на 

алюминиевом сплаве 1163-Т проводили в условиях ускоренных коррозионных испыта-

ний в КСТ. Испытания в КСТ полученных покрытий на алюминиевом сплаве 1163-Т 

Ан.Окс.нхр показали, что за время экспозиции 1440 ч коррозионные поражения отсут-

ствуют; поверхность образцов с гидрофобными покрытиями на основе Пенты 804, а 

также на образцах без гидрофобного покрытия приобрела серый цвет (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Продолжительность выдержки образцов из сплава 1163-Т  

с различными покрытиями в камере солевого тумана (КСТ)  

до появления первых следов коррозии 

Гидрофобизатор Продолжительность выдержки сплава 1163-Т с покрытием, ч 

Хим.Окс. Ан.Окс.нхр 

Без покрытия 168 940 

Пента 804 264 1440 

Фоборит Р со связующим 288 1440 

Фторопласт Ф32 264 1440 

 

Наилучшие защитные свойства проявил гидрофобизирующий состав Фоборит Р 

с кремнийорганическим связующим (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Вид образца из сплава 1163-Т Хим.Окс. 

с покрытием Фоборит Р+связующее после испытания 

в камере солевого тумана (КСТ) в течение 288 ч 

 

В связи с тем, что гидрофобное покрытие работает в среде топлив, были прове-

дены коррозионные испытания в топливе ТС-1 при 80°С в течение 100 ч для образцов 

из алюминиевого сплава 1163-Т с покрытиями Ан.Окс.нхр и Хим.Окс (табл. 2). Изме-



рение коррозионных потерь гидрофобных покрытий проводили гравиметрическим ме-

тодом после промывки образцов от остатков топлива [16]. 

 
Таблица 2 

Потери массы образцов после испытаний в топливах 

Покрытие Среднее значение потери массы, г/м
2
 

Сплав 1163-Т Ан.Окс.нхр 

Фоборит Р со связующим 0,01 

Фторопласт Ф32 0,01 

Пента 804 0,05 

Сплав 1163-Т Хим.Окс. 

Фоборит Р со связующим 0,01 

Фторопласт Ф32 0,01 

Пента 804 0,05 

 

Установлено, что алюминиевый сплав 1163-Т с покрытиями Ан.Окс.нхр и 

Хим.Окс. при испытаниях в топливах показал незначительные коррозионные потери во 

всех гидрофобизирующих жидкостях, которые удовлетворяют требованиям отраслевой 

документации (≤0,1 г/м
2
). 

Испытания образцов из алюминиевого сплава 1163-Т с функциональными поли-

мерными покрытиями в реактивном топливе ТС-1 проводили с контролем по углу сма-

чивания [17, 18]. На рис. 4 представлены образцы из сплава 1163-Т Хим.Окс. с разными 

покрытиями после испытания в топливе ТС-1 с каплями дистиллированной воды: КУС 

на образцах не изменялся. 

Данные по импедансной спектроскопии в виде диаграммы Ньюквиста для гид-

рофобных покрытий на образцах из алюминиевого сплава 1163-Т Ан.Окс.нхр пред-

ставлены на рис. 5. Полученные для различных покрытий годографы представляют со-

бой неидеальные полуокружности, которые можно описать цепочкой R–CPE, где эле-

мент CPE характеризует емкостные (изоляционные) свойства покрытия, в данном слу-

чае – покрытие Ан.Окс.нхр+гидрофобизатор. При этом элемент CPE (ZСРЕ=1/Q(jw)
n
) ис-

пользуется вместо емкости вследствие гетерогенности полученных слоев покрытия [19].  

 

 

 



 
Рисунок 4. Образцы из сплава 1163-Т Хим.Окс. с покрытием Фоборит Р+связующее с кап-

лями дистиллированной воды после испытания в топливе ТС-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Импеданс для алюминиевого сплава 1163-Т Ан.Окс.нхр с различными гидрофоб-

ными покрытиями:  

1 – без покрытия; 2 – Пента 804; 3 – Фоборит Р со связующим; 4 – Фторопласт Ф32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6. Зависимость электрохимического модуля импеданса |Z| при частоте 100 Гц си-

стемы алюминиевый сплав 1163-Т с неметаллическими неорганическими покрытиями 

(Хим.Окс. (■), Ан.Окс.нхр (□)), обработанный различными составами для гидрофобизации 
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Данные по изоляционным свойствам полученных покрытий в виде величины 

модуля полного импеданса |Z| при частоте f=100 Гц представлены на рис. 6. Видно, что 

наиболее высокими изоляционными свойствами обладает анодно-оксидное покрытие 

(Ан.Окс.нхр) вследствие большой толщины по сравнению с химически оксидирован-

ным покрытием. Для систем гидрофобных покрытий, нанесенных на один тип подго-

товки оксидного покрытия (Ан.Окс.нхр или Хим.Окс.), наибольшими изоляционными 

свойствами обладает покрытие Фторопласт Ф32. 

 

Обсуждение и заключения 

Для дополнительной защиты алюминиевого сплава 1163-Т с нанесенными окси-

дными покрытиями (анодированием либо химическим способом) предложено исполь-

зовать гидрофобные функциональные полимерные покрытия. Для оценки защитной 

способности гидрофобного покрытия рекомендуется применять экспресс-метод для 

определения КУС. 

Данные, полученные ускоренными методами испытаний в КСТ по краевому углу 

смачивания (см. рис. 2), коррелируют с данными по защитной способности покрытия. 

Наибольшими значениями КУС обладает разработанное покрытие Фоборит Р со 

связующим: величину КУС при 120°С предлагается установить в качестве критерия для 

определения применимости покрытия в качестве гидрофобного. 

При этом, согласно электрохимическим исследованиям, наилучшими защитны-

ми свойствами должно обладать покрытие на основе Фторопласта Ф32, демонстриру-

ющее бо льшие величины цепочки R–CPE. 

Однако защитная способность покрытия зависит от нескольких факторов: 

– гидрофобных свойств (обеспечиваются концентрацией гидрофобного агента в по-

крытии) и их сохраняемости во времени; 

– адгезии гидрофобного покрытия на поверхности алюминиевого сплава (Хим.Окс. 

и Ан.Окс.нхр). 

В этом случае, несмотря на большее увеличение изоляционных свойств Фторо-

пласта Ф32, в итоге более низкая адгезия и гидрофобные свойства приводят к меньшей 

защитной способности, чем у покрытия на основе Фоборит Р. 

Образцы из сплава 1163-Т с гидрофобными покрытиями на основе Фоборит Р с 

кремнийорганическим связующим, Фторопласт Ф32 и Пента 804 коррозионностойки в 

реактивном топливе ТС-1 – потеря массы находится в пределах допустимых норм для 

топлива ТС-1. 



Оценка гидрофобности образцов из алюминиевого сплава 1163-Т с функцио-

нальными полимерными покрытиями (по значению КУС) после испытания в реактив-

ном топливе ТС-1 показала, что поверхности всех испытанных образцов сохранили во-

доотталкивающие свойства, на образцах из сплава 1163-Т (Ан.Окс.нхр и Хим.Окс.) с 

функциональным покрытием на основе Фоборит Р со связующим значения КУС соста-

вили ˃120 град.  

Таким образом, нанесение гидрофобного покрытия является финишной операцией – 

нанесение дополнительных покрытий (в том числе окрашивание) нецелесообразно. 
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