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Аннотация. В работе основное внимание уделено выбору состава ингибирующих 

пигментов и наполнителей, а также определению оптимального соотношения их в по-

лимерном пленкообразующем. Для исследований использованы эпоксидные композиции, 

модифицированные жидким полисульфидным каучуком, содержащие ингибирующие 

пигменты и наполнители различной структуры. Для отверждения грунтовочных компо-

зиций использован кремнийорганический амин. Для ускорения процесса отверждения 

грунтовочных композиций использован третичный амин УП-606/2. В составе пигмент-
ной части исследованы ингибирующие пигменты, а также структурообразующие 

наполнители.  
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Abstract. In this work the main attention has been given to choice of recipe of inhibitive 

pigments and fillers, and also definition of their optimum ratio in the polymeric film-forming. 

For researches the epoxy compositions modified by liquid polysulphide rubber, containing in-

hibitive pigments and fillers of different structure have been used. For curing of primer compo-
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Введение 

В процессе эксплуатации летательный аппарат подвергается воздействию раз-

личных климатических факторов, влаги и перепаду температур, что способствует 

быстрому разрушению конструкций, связанному с коррозией. Поэтому антикоррозион-

ной защите уделяется особое внимание. Основным способом антикоррозионной защи-

ты является использование полимерных защитных покрытий, которые наносятся по-

верх неметаллических и гальванических антикоррозионных покрытий [1]. Увеличение 

сроков службы авиационной техники и повышение требований, обусловленных усло-

виями эксплуатации нового поколения самолетов, а также необходимость повышения 

надежности летательных аппаратов – все это ставит перед разработчиками материалов 

задачи повышения качества лакокрасочных покрытий (ЛКП) [2, 3].  

Повышение качества ЛКП возможно путем создания новых и модификации су-

ществующих систем таких покрытий. Немаловажная роль в разработке перспективных 

систем ЛКП отводится созданию антикоррозионных грунтовок. При этом значение ан-

тикоррозионного грунтовочного покрытия для обеспечения адгезии и повышения за-

щиты конструкции от коррозии является решающим [4–6]. 

При разработке защитных грунтовок большое внимание уделяется использова-

нию нетоксичных ингибирующих пигментов вместо токсичных хроматов (соединений 

Cr
+6
), которые ранее использовались при изготовлении антикоррозионных грунтовок 

[7–10]. 

Диановые эпоксидные олигомеры относятся к наиболее широко распространен-

ным среди синтетических полимеров, которые на протяжении многих лет используют-

ся для изготовления лакокрасочных материалов, в частности антикоррозионных грун-

товок. Это связано с уникальностью свойств эпоксидных пленкообразователей, обу-

словленных наличием в структуре их молекул эпоксидных, гидроксильных и простых 

эфирных групп.  

Эпоксидным покрытиям свойственна достаточно высокая адгезия к различным 

материалам, твердость, химическая стойкость к агрессивным средам, а также прочность 

[11–13]. 

Однако ЛКП, полученные на основе эпоксидных олигомеров, имеют и некото-

рые недостатки, которые обусловлены недостаточно высокой эластичностью, а также 

жесткостью и хрупкостью отвержденных покрытий. Это приводит к увеличению внут-

ренних напряжений в полимерной пленке в процессе эксплуатации и, как следствие, к 

снижению их адгезионной прочности, ухудшению защитных свойств и сокращению 

ресурса работы системы ЛКП [14, 15].  

Диановые эпоксидные олигомеры хорошо сочетаются с различными модифика-

торами, улучшающими свойства получаемых покрытий. Среди множества перспектив-

ных модификаторов важное место занимают низкомолекулярные эластомеры, облада-

ющие гораздо большей подвижностью молекулярных цепей, в частности жидкие кау-

чуки. Введение каучуков в эпоксидные олигомеры способствует снижению внутренних 

напряжений, повышению долговечности, ударопрочности и эластичности, а также 

устойчивости покрытия к динамическим нагрузкам [16, 17]. 

Данная работа посвящена исследованию влияния состава бесхроматной быстро-

сохнущей грунтовки на структуру и свойства защитного покрытия, которое предназна-

чено для окраски металлических конструкций. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испыта-

ния» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного научно-

го направления 17. «Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие 
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защитные и теплозащитные покрытия» комплексной научной проблемы 17.7. «Лакокра-

сочные материалы и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [18].  

 

Материалы и методы 
Для изучения влияния компонентов, входящих в рецептуру бесхроматной быст-

росохнущей грунтовки, на антикоррозионные свойства грунтовочного покрытия изго-
товлены экспериментальные композиции на основе модифицированного эпоксидного 
пленкообразующего, содержащие ингибирующие пигменты и структурообразующие 
наполнители. В процессе проведения исследований основное внимание уделено опре-
делению оптимального соотношения полимерного пленкообразующего и пигментной 
части (антикоррозионных пигментов и наполнителей) в составе грунтовки. 

Для исследований в качестве полимерной основы выбрана эпоксидная диановая 
смола, модифицированная жидким тиоколом марки 1, отверждаемая кремнийорганиче-
ским амином. 

Для ускорения процесса отверждения бесхроматных грунтовочных композиций 
выбран третичный амин УП-606/2. Использование ускорителя процесса отверждения 
третичного амина способствует сокращению продолжительности высыхания, а также 
технологического цикла окраски изделий.  

В данной работе исследованы ингибирующие компоненты (фосфаты цинка и 
хрома) и различные структурообразующие наполнители, такие как диоксид титана, ок-
сид цинка, слюда молотая, микротальк и др. 

Исследование влияния содержания ускорителя УП-606/2 на процесс отверждения 
эпоксидно-тиоколовых полимерных композиций проводили с применением метода диф-
ференциальной сканирующей калориметрии в соответствии с ГОСТ Р 56755–2015 при ди-
намическом нагреве со скоростью 10 °С/мин в интервале температур от 25 до 300 °С в воз-
душной среде. 

Для определения оптимального количества ускорителя УП-606/2 определена 
степень отверждения эпоксидно-тиоколовых ненаполненных (лаковых) композиций, 
содержащих ускоритель отверждения УП-606/2 в количестве от 2 до 4 % (по массе), в 
сравнении с неотвержденной композицией. Степень отверждения лаковых пленок, со-
держащих ускоритель, определяли через 5 сут и сравнивали с пленкой покрытия, не со-
держащей ускоритель, отвержденной при температуре 100 °С в течение 2 ч.  

Кислородопроницаемость пленок покрытий определяли в соответствии с 
ГОСТ 53656.2–2009 (метод равного давления). Микроструктурные исследования про-
водили на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 XMU в режиме 
вторичных электронов при увеличениях от ×2000 до ×20000. 

 
Результаты и обсуждение 

Степень отверждения покрытий является одной из важнейших характеристик, 
влияющей на адгезию, твердость, водостойкость, физико-механические свойства, а 
также защитные свойства ЛКП. На рис. 1 представлены результаты измерений степени 
отверждения эпоксидно-тиоколовых композиций. 

Видно, что наиболее высокое значение степени отверждения 100 % достига-
ется при использовании искусственной сушки. Применение ускорителя отверждения 
УП-606/2 положительно влияет на степень отверждения эпоксидно-тиоколовых лако-
вых композиций в условиях естественной сушки. Наиболее высокая степень отвержде-
ния 89 % достигается при введении 3 % (по массе) ускорителя УП-606/2.  

На рис. 2 представлена зависимость кислородопроницаемости свободных эпок-
сидно-тиоколовых лаковых пленок от содержания ускорителя отверждения – третично-
го амина УП-606/2. 
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Рис. 1. Результаты определения степени отверждения свободных пленок ненаполненных ла-

ковых композиций на основе эпоксидной диановой смолы Э-41, модифицированной жидким 
тиоколом марки 1 и отверждаемой кремнийорганическим амином АСОТ-2 при температуре 
100 °С в течение 2 ч (1) и при 20 °С в течение 5 сут с ускорителем процесса (третичным амином 
УП-606/2) в количестве 0 (2), 2 (3), 3(4) и 4 % (по массе) (5) 
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Рис. 2. Влияние содержания ускорителя УП-606/2 на кислородопроницаемость свободных 
эпоксидно-тиоколовых пленок, отвержденных в естественных условиях 

 

Видно, что введение ускорителя отверждения УП-606/2 положительно влияет на 
кислородопроницаемость лаковых эпоксидно-тиоколовых пленок. При увеличении со-
держания ускорителя УП-606/2 в рецептуре кислородопроницаемость монотонно сни-
жается, причем с увеличением его содержания >2 % (по массе) интенсивность сниже-
ния кислородопроницаемости уменьшается. Применение ускорителя УП-606/2 способ-
ствует повышению степени отверждения полимерной матрицы. Результатом более вы-
сокой степени структурообразования является снижение пористости полимерной плен-
ки. На основании полученных результатов установлено, что введение в эпоксидно-
тиоколовые композиции, отверждаемые кремнийорганическим амином АСОТ-2, уско-
рителя отверждения УП-606/2 в количестве 3 % (массе) обеспечивает высокую степень 
отверждения (89 %) и невысокую кислородопроницаемость пленки покрытия. 

Эксплуатационные свойства антикоррозионных грунтовочных покрытий в зна-
чительной степени зависят от входящих в их состав ингибирующих пигментов, а также 
структурообразующих наполнителей [19]. 

Исследования по определению оптимального содержания пигментов и наполни-
телей проведены на изготовленных составах бесхроматных грунтовок с различным со-
отношением полимерного пленкообразующего и пигментной части, включая наполни-
тели. Содержание пигментной части варьировали от 0,6 до 1,5 мас. ч.  
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На рис. 3 приведены средние значения зависимости кислородопроницаемости 
свободных пленок покрытий от содержания пигментов и наполнителей. 

Ход кривой изменения кислородопроницаемости свидетельствует о том, что с 
увеличением степени наполнения полимерного пленкообразующего кислородопрони-
цаемость свободных пленок монотонно снижается, что свидетельствует об их (напол-
нителей) существенном положительном влиянии на процессы структурообразования и, 
соответственно, на уменьшение пористости покрытий. Увеличение содержания пиг-
ментной части в полимерной матрице до 1,5 мас. ч. существенно не влияет на кислоро-
допроницаемость пленок покрытий. 

Известно, что защитные свойства антикоррозионных ЛКП зависят от их водопо-
глощения, поскольку процессы диффузии, протекающие при контакте покрытия с водой, 
способствуют проникновению влаги и, как следствие, снижению адгезии и развитию 
коррозии [20, 21]. 

На рис. 4 приведены средние значения водопоглощения покрытий после испы-
таний в воде в течение 30 сут. 
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Рис. 3. Влияние содержания пигментов 
и наполнителей на кислородопроницае-
мость свободных пленок грунтовочных 
покрытий 

Рис. 4. Зависимость водопоглощения грун-
товочных покрытий от содержания пигментов и 
наполнителей в эпоксидно-тиоколовом пленко-
образующем при содержании пигментной части 
в грунтовке 0,9 (), 1,2 (■) и 1,5 мас. ч. (▲) 

 
Кинетические кривые сорбции свидетельствуют о том, что при контакте с водой 

масса грунтовочного покрытия возрастает. Сорбционное равновесие для исследуемых по-
крытий достигается в течение первых 10 сут воздействия влаги независимо от содержания 
пигментной части, при этом абсолютные значения водопоглощения зависят от содержания 
пигментов и наполнителей в грунтовочном покрытии. Наименьшее значение водопогло-
щения получено на образцах, содержащих 1,2 мас. ч. пигментов и наполнителей. При этом 
абсолютное значение водопоглощения указанного образца составляет 0,58 %. Наиболее 
высокое значение водопоглощения, которое составляет 1,1 %, соответствует образцу грун-
товки, содержащей 1,5 мас. ч. пигментов и наполнителей.  

Из результатов исследований кинетики водопоглощения следует, что использу-
емые антикоррозионные пигменты и наполнители уменьшают водопоглощение покры-
тий, так как принимают участие в процессе их структурообразования. 

Проведенные исследования показали, что для данного полимерного пленкообра-
зователя (на основе эпоксидно-тиоколовой полимерной матрицы) оптимальным содер-
жанием пигментной части является 1,2 мас. ч. на 1 мас. ч. пленкообразующего. Исполь-
зованные для бесхроматной грунтовки пигменты и наполнители, участвующие в про-
цессе структурообразования, способствуют снижению водопоглощения. 

Проведен микроструктурный анализ поверхности ЛКП оптимального состава 
бесхроматной грунтовки до и после испытаний покрытий в воде в течение 30 сут.  
Полученные результаты приведены на рис. 5 и 6. 
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Микроструктурные исследования образцов с грунтовочными покрытиями на 
алюминиевом сплаве показали, что покрытие полностью и равномерно покрывает по-
верхность алюминиевой подложки (рис. 1, а, б). Отслоений ЛКП от поверхности сплава 
не обнаружено (рис. 5). В структуре ЛКП содержатся микродисперсные частицы по-
рошкообразных наполнителей (рис. 5, в, г). 

 
б)а)

г)в)

 
 

Рис. 5. Микроструктура (а – ×2000; б – ×6000; в – ×10000; г – ×20000) поверхности лакокра-

сочного покрытия в исходном состоянии  
 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 6. Микроструктура (а – ×2000; б – ×6000; в – ×10000; г – ×20000) поверхности лакокра-

сочного покрытия после 30 сут экспозиции в воде 
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После экспозиции загрунтованных образцов в дистиллированной воде при тем-

пературе 20 °С в течение 30 сут изменений в структуре покрытия не выявлено. Отслое-

ний ЛКП от поверхности алюминиевого сплава не обнаружено (рис. 6). 

Результаты микроструктурного анализа ЛКП свидетельствуют о достаточно вы-

сокой водостойкости исследуемого грунтовочного покрытия. 

Средние значения характеристик при определении адгезии и физико-

механических свойств исследуемого покрытия представлены в таблице. 

 
Свойства покрытия на основе бесхроматной защитной грунтовки 

Свойства  Значения свойств 

Адгезия к сплаву Д16-АТ Ан.Окс.нхр, балл: 

– в исходном состоянии 

– после 10 сут увлажнения 

 

1 

1 

Прочность при ударе, см (Дж) 50 (5,0) 

Эластичность пленки при изгибе, мм 2 

Прочность при растяжении, мм 5,6 

 

Полученные результаты свидетельствуют о высокой адгезии бесхроматной за-

щитной грунтовки к анодированному алюминиевому сплаву как в исходном состоянии, 

так и после 10 сут испытаний в дистиллированной воде (1 балл), а также о достаточно 

высоких физико-механических свойствах – прочности при ударе, эластичности пленки 

покрытия при изгибе и прочности при растяжении. 

 

Заключения 

При проведении работы исследовано влияние содержания ускорителя УП-606/2 

на процесс отверждения эпоксидно-тиоколовых полимерных композиций, отвержденных 

кремнийорганическим амином, с помощью метода дифференциальной сканирующей 

калориметрии. Применение ускорителя отверждения УП-606/2 оказывает влияние на 

степень отверждения эпоксидно-тиоколовых лаковых композиций в условиях есте-

ственной сушки. Наиболее высокая степень отверждения 89 % достигается при введе-

нии 3 % (по массе) ускорителя УП-606/2. 

Исследована зависимость кислородопроницаемости свободных эпоксидно-

тиоколовых лаковых пленок от содержания ускорителя отверждения УП-606/2. Уста-

новлено, что введение в эпоксидно-тиоколовые композиции, отверждаемые крем-

нийорганическим амином АСОТ-2, ускорителя отверждения УП-606/2 способствует 

снижению кислородопроницаемости пленок. При этом наименьшее значение кислоро-

допроницаемости достигается при введении 3 % (по массе) ускорителя. Исследована 

зависимость кислородопроницаемости свободных пленок грунтовочных покрытий от 

содержания пигментов и наполнителей. 

Показано, что с увеличением пигментной части кислородопроницаемость свобод-

ных пленок монотонно снижается, что свидетельствует о положительном влиянии их 

(пигментов) на процессы структурообразования и уменьшения пористости покрытий. 

Изучено влияние содержания пигментов и наполнителей на кинетику водопо-

глощения до и после испытаний в воде в течение 30 сут, а также определено их опти-

мальное содержание.  

Показано, что наименьшее значение водопоглощения 0,58 % получено на образ-

цах с грунтовочным покрытием, содержащим 1,2 мас. ч. пигментов и наполнителей.  

Проведен микроструктурный анализ поверхности покрытия на основе бесхро-

матной грунтовки, содержащей оптимальное количество пигментов и наполнителей, 
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методом оптической и сканирующей электронной микроскопии в исходном состоянии 

и после испытаний в дистиллированной воде в течение 30 сут.  

Установлено, что после экспозиции загрунтованных образцов в дистиллирован-

ной воде при температуре 20 °С в течение 30 сут изменений в структуре покрытия не 

происходит. Отслоений ЛКП от поверхности алюминиевого сплава не обнаружено.  

Результаты микроструктурных исследований грунтовочного покрытия подтвер-

ждают достаточно высокую водостойкость покрытия. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что присутствие 

в составе грунтовочного покрытия ускорителя УП-606/2, а также применение бесхро-

матных пигментов и наполнителей при определенном соотношении оказывает эффек-

тивное воздействие на процесс структурообразования, что способствует повышению 

эксплуатационных свойств лакокрасочного защитного покрытия. 
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