
Защитные и функциональные покрытия  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (134)  2024                                                                                                  133 
 

Научная статья 

 

УДК 629.7.023.222 

DOI: 10.18577/2307-6046-2024-0-4-133-144  

 

СТОЙКОСТЬ  ЛАКОКРАСОЧНЫХ  ПОКРЫТИЙ  ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

ГАЗОАБРАЗИВНОЙ  И  ГАЗОКАПЕЛЬНОЙ  ЭРОЗИИ 

 
В.А. Кузнецова

1
, С.А. Марченко

1
, В.Г. Железняк

1
, Н.А. Коврижкина

1
 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский  

институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 

Москва, Россия; admin@viam.ru 

 
Аннотация. Проанализированы результаты испытаний на устойчивость к газоабра-

зивной эрозии систем лакокрасочных покрытий на основе эрозионностойкой дисперсно-

армированной эмали ЭП-5236 на алюминиевом сплаве Д16-Т Ан.Окс.нхр и стеклопластике 

ВПС-20 при углах соударения 90 и 15 градусов. Стойкость покрытий оценивали по измене-

нию массы образцов. Исследована стойкость лакокрасочных покрытий к газокапельной 

эрозии на сплаве Д16-Т Ан.Окс.нхр и стеклопластике ВПС-20. Показано, что применение 

эрозионностойкой системы лакокрасочных покрытий на основе дисперсно-армированного 

покрытия ЭП-5236 повышает стойкость к газоабразивной и газокапельной эрозии.  
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Abstract. The analysis of test results on stability to gas-abrasive erosion for systems of paint 

coatings based on the erosion-resistant disperse-reinforced enamel EP-5236 applied on alumi-

num alloy D16-T and fibreglass VPS-20 at impact angles α = 90° and 15° was carried out. 

Firmness of coatings was evaluated on changes of weight characteristics of samples. Resistance 

of paint coatings to gas-droplet erosion on samples from alloy D16-T and also from fibreglass 

VPS-20 was investigated. It is shown that using of erosion-resistant system of paint coatings 
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droplet erosion. 
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Введение 

Создание эрозионностойких лакокрасочных покрытий (ЛПК) является актуаль-

ной задачей современного материаловедения. Такие покрытия находят широкое приме-

нение для защиты лопастей воздушных винтов самолетов и несущих винтов вертоле-

тов, лобовых кромок крыла, лопаток компрессора газотурбинного двигателя и других 

агрегатов летательных аппаратов [1–5].  

Эрозионное разрушение конструкционных материалов и защитных покрытий, 

применяемых в конструкциях летательных аппаратов, происходит в результате после-

довательных соударений твердых или жидких частиц, содержащихся в атмосферных 

образованиях. Таким образом, эрозия – это процесс поверхностного разрушения мате-

риала или покрытия под воздействием внешней среды (воздушный поток, содержащий 

твердые частицы или капли дождя). Характер взаимодействия и объем разрушения 

определяются физико-механическими свойствами, размером, формой и скоростью ча-

стиц, а также зависят от формы поверхности. Следует отметить, что влияние скорости 

соударения является определяющим фактором. На характер и величину эрозионного 

разрушения влияет угол соударения частиц с поверхностью. Установлено, что такое 

влияние зависит от физико-механических свойств материалов. Так, для пластичных ма-

териалов максимальный унос массы достигается при небольших углах соударения  

(15–30 градусов), для хрупких – при углах, близких к 90 градусам. 
Газоабразивное разрушение характеризуется образованием и развитием трещин, 

появлением областей больших касательных напряжений. Газокапельное разрушение 
происходит под действием импульсной нагрузки при ударе капли и развивается как 
сложный динамический процесс, при котором в момент удара капли возникают волны 
напряжений [6–12]. 

Эрозионная стойкость полимерных ЛКП определяется способностью выдержи-
вать воздействие твердых или жидких частиц без существенного снижения уровня фи-
зико-механических и защитных свойств. Эрозионная стойкость ЛКП зависит от вели-
чины адгезии покрытия к защищаемой поверхности и его толщины. 

На эрозионный износ ЛКП влияют природа и надмолекулярная структура поли-
мерного пленкообразующего, а также физико-механические свойства полученного на 
его основе покрытия.  

Выбор эрозионностойкого полимерного покрытия регламентируется следующи-
ми требованиями: 

– характеристика эрозионного воздействия; 
– температурный диапазон эксплуатации покрытий; 
– допустимый (по конструктивным особенностям) уровень толщины покрытия. 

Для исследования эрозионной стойкости материалов и покрытий используются 
различные приборы, стенды и установки, с помощью которых оценивается устойчи-
вость к газоабразивному и газокапельному износу. Для определения стойкости ЛКП к 
газоабразивной эрозии используют установки центробежного типа или скоростные 
установки аэродинамического типа. Стойкость покрытий к газоабразивной эрозии 
обычно оценивают по изменению массы или формы образцов [13–24]. 

В настоящее время разработан ряд методик для исследования характеристик 

эрозионного износа авиационных материалов при воздействии двухфазного потока на 

установках аэродинамического (ASTM G76-04, РТМ 1.2.046–84) и центробежного типа 

(РТМ 1.2.168–2001), а также с помощью центробежного ускорителя (ГОСТ 23.201–84).  

Сущность методов заключается в изнашивании неподвижных образцов двух-

фазным воздушным потоком, содержащим твердые частицы, при фиксированных па-

раметрах режимов испытаний: угле соударения, концентрации и скорости абразивных 

частиц. 
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Для оценки устойчивости покрытий к газокапельному износу чаще всего ис-

пользуют центробежные установки. Принцип их работы основан на том, что образец, 

вращающийся в рабочей зоне камеры, пересекает поток капель. 

Однако результаты исследований эрозионной стойкости материалов, получен-

ные на различных эрозионных установках согласно существующим методикам испыта-

ний, значительно отличаются, что затрудняет интерпретацию данных. Это связано с 

конструктивными особенностями установок, используемых для определения эрозион-

ной стойкости, а также применением абразивных частиц, отличающихся по геометри-

ческой форме, размеру и концентрации в воздушном потоке [25–35]. 

В данной статье представлены результаты испытаний различных систем ЛКП, 

разработанных для защиты алюминиевых сплавов и полимерных композиционных ма-

териалов на установках по определению стойкости к газоабразивной и газокапельной 

эрозии. 

Исследования выполнены в рамках реализации комплексного научного направ-

ления 17. «Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие за-

щитные и теплозащитные покрытия», комплексной научной проблемы 17.7. «Лакокра-

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

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [36]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы 

Исследованы системы ЛКП, используемые для защиты алюминиевых сплавов 

и полимерных композиционных материалов.  

Для оценки свойств систем ЛКП выбраны стандартные методы определения 

адгезии (ГОСТ 15140–78), прочности при растяжении (ГОСТ 29309–92), ударе (ГОСТ 

4765–73) и изгибе (ГОСТ 31794–2012). Адгезионную прочность покрытий при нор-

мальном отрыве на стеклопластике определяли в соответствии с ГОСТ 32299–2013 

(ISO 4624:2002). 

Свободные пленки шпатлевок толщиной ~200 мкм получали в соответствии с 

ГОСТ 14243–78. В табл. 1 приведены свойства изученных систем ЛКП. 

 
Таблица 1  

Свойства систем лакокрасочных покрытий (ЛКП) 

Система ЛКП 
Толщина, 

мкм 

Адгезия к алюминие-

вому сплаву Д16-Т 

Ан.Окс.нхр, балл 

Прочность, мм  
Твер-

дость, 

отн. ед. при ударе при изгибе 
при растя-

жении 
исход-

ная 

после 7 сут 

увлажнения 

ЭП-0214 + ЭП-5236 105–110 
 

1 

 

1 
 

500 

 

1 6,9 0,35 

ВГ-28 + ЭП-5236 110–115 1 1 6,8 0,35 

ВЛ-02 + ЭП-141 110–115 1 1 5,0 0,3 

АК-070 + АС-1115 105–110 2 3 4,0 0,2 

 

Системы покрытий ЭП-0214 + ЭП-5236, ВГ-28 + ЭП-5236 и ВЛ-02 + ЭП-141 об-

ладают высокими значениями адгезии к алюминиевому сплаву Д16-Т Ан.Окс.нхр, 

твердости, прочности при изгибе, ударе и растяжении. Система покрытий  

АК-070 + АС-1115 имеет более низкие уровни адгезии, твердости и прочности при рас-

тяжении. 

Стойкость ЛКП к газоабразивной эрозии на подложке из алюминиевого сплава 

определяли на установке аэродинамического типа при скорости соударения 200 м/с, 
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углах соударения 15 и 90 градусов. Стойкость покрытий оценивали по изменению мас-

сы образцов. Унос массы образца рассчитывали по формуле 

gэ = gисх – gt, 

где gисх и gt – масса образца до и после испытания, г. 

 

Для определения стойкости ЛКП к газокапельной эрозии использовали капле-

ударный стенд в соответствии с ГОСТ 23.219–84. Сущность метода заключается в из-

нашивании вращающихся образцов в результате соударения с потоком жидких частиц, 

создаваемых генератором частиц на роторной установке при фиксированных парамет-

рах режимов испытаний. Испытания проводили при скорости соударения капли 

240 м/с, угол соударения составил 90 градусов, удельный расход потока капель 

0,72 кг/(м
2
·с), диаметр капли 1 мм. 

Стойкость к газокапельной эрозии оценивали по глубине (lэ) и интенсивности 

эрозии (Iэ). Глубина эрозии: 

lэ = hисх – ht, 
где hисх и ht – толщина образца до и после испытания. 

 

Интенсивность эрозии, см/(кг/см
2
): 

Iэ = lэ/(tэ·Qs), 

где tэ – продолжительность испытания, с; Qs – удельный расход потока капель, кг/(м
2
·с). 

 

Результаты и обсуждение 

Основное внимание в данной работе уделено изучению стойкости систем ЛКП 

на основе дисперсно-армированного эрозионностойкого покрытия ЭП-5236, использу-

емого для защиты алюминиевого сплава Д16-Т Ан.Окс.нхр и стеклопластика ВПС-20 

при воздействии газоабразивной и газокапельной эрозии.  

В качестве объектов исследований для защиты алюминиевых сплавов выбраны 

системы покрытий АК-070 + АС-1115, ВЛ-02 + ЭП-141, ЭП-0214 + ЭП-5236 и  

ВГ-28 + ЭП-5236, для защиты стеклопластика ВПС-20 – системы на основе эмали  

ЭП-5236 с применением шпатлевочных материалов ЭП-0065, ВШ-17М и ЭП-0061. 

Результаты определения стойкости ЛКП на сплаве Д16-Т Ан.Окс.нхр к га-

зоабразивной эрозии при углах соударения 90 и 15 градусов приведены на рис. 1. 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50

У
н
о
с 
м
ас
сы
 п
о
к
р
ы
ти
я
, 
м
к
г

Продолжительность испытаний, с

а)

1

2

3

4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50

У
н
о
с 
м
ас
сы
 п
о
к
р
ы
ти
я
, 
м
к
г

Продолжительность испытаний, с

1 2 3 4

б)

1

2

3

4

1 2 3 4  
Рис. 1. Эрозионная стойкость систем покрытий ЭП-0214 + ЭП-5236 (1), ВГ-28 + ЭП-5236 (2), 

ВЛ-02 + ЭП-141 (3) и АК-070 + АС-1115 (4) к газоабразивной эрозии при угле соударения 

90 (а) и 15 градусов (б) 
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Системы лакокрасочных покрытий ВЛ-02 + ЭП-141 и АК-070 + АС-1115 при га-

зоабразивной эрозии изнашиваются с большей скоростью, чем системы покрытий на 

основе дисперсно-армированного покрытия ЭП-5236. Причем скорость эрозии систем 

покрытий ВЛ-02 + ЭП-141 и АК-070 + АС-1115 при угле соударения 90 градусов зна-

чительно выше, чем при 15 градусах. При газоабразивной эрозии наиболее интенсивно 

разрушается система покрытий АК-070 + АС-1115. 

Следует отметить, что системы покрытий ЭП-0214 + ЭП-5236 и  

ВГ-28 + ЭП-5236 более устойчивы к газоабразивной эрозии и в меньшей степени зави-

сят от угла соударения.  

В табл. 2 приведены результаты определения устойчивости систем ЛКП на 

алюминиевом сплаве Д16-Т Ан.Окс.нхр к газокапельной эрозии. 

 
Таблица 2 

Стойкость систем лакокрасочных покрытий (ЛКП)  

на алюминиевом сплаве Д16-Т Ан.Окс.нхр к газокапельной эрозии 

Система ЛКП 

Толщина 

ЛКП, 

мкм 

Продолжитель-

ность 

испытания, с 

Глубина  

эрозии, мкм 

Интенсивность эро-

зии, cм/(кг/см
2
) 

Без покрытия 0 
15  

130 

 

0,3 

ВЛ-02 + ЭП-141 130–140 0,3 

ЭП-0214 + ЭП-5236 125–130 30 0,15 

 

Практически при одинаковой толщине покрытия интенсивность эрозионного из-

носа системы ЛКП на основе эмали ЭП-5236 в 2 раза меньше, чем у системы на основе 

эмали ЭП-141 и алюминиевого сплава Д16-Т Ан.Окс.нхр без покрытия. 

Стойкость систем ЛКП на стеклопластике ВПС-20 к газоабразивной эрозии 

определяли на установке центробежного типа при углах соударения 90 и 15 градусов. 

Для выравнивания поверхности стеклопластика ВПС-20 использованы шпатлевочные 

составы с различными физико-механическими характеристиками (табл. 3).  

 
Таблица 3  

Физико-механические свойства шпатлевок 

Шпатлевка 
Адгезионная 

прочность, МПа 

Прочность 

при растяжении, МПа 

Удлинение 

при растяжении, % 

ЭП-0061 21,3 10,08 0,3 

ЭП-0065 26,1 15,40 1,0 

ВШ-17М 15,2 7,05 1,8 

 

Адгезионная прочность шпатлевок к поверхности стеклопластика ВПС-20 нахо-

дится на высоком уровне и превышает прочность при растяжении. Максимальной 

прочностью при растяжении характеризуется шпатлевка ЭП-0065, минимальной – 

шпатлевка ВШ-17М. При этом наиболее эластичной является шпатлевка  

ВШ-17М, а наиболее жесткой – шпатлевка ЭП-0061.  

С применением изученных шпатлевок и эмали ЭП-5236 получены образцы стек-

лопластика ВПС-20 для испытаний. В табл. 4 приведены результаты определения стой-

кости покрытий на основе эмали ЭП-5236 на стеклопластике ВПС-20 к газоабразивной 

эрозии в сравнении со стеклопластиком без ЛКП.  

При угле соударения 90 градусов стеклопластик ВПС-20 без ЛКП изнашивает-

ся гораздо интенсивнее, чем аналогичные образцы с покрытием на основе эмали  
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ЭП-5236. Интенсивность и глубина эрозии, а также унос массы стеклопластика ВПС-20 

без ЛКП через 15 с испытаний составляет 6,34 см/(кг/см
2
), 740 мкм и 383 мг соответ-

ственно. Интенсивность эрозии ЛКП на основе эмали ЭП-5236 на стеклопластике  

ВПС-20 составляет 0,21–0,35 см/(кг/см
2
), глубина эрозии находится в диапазоне 25–

41 мкм, унос массы достигает 111–128 мг в зависимости от применяемой в системе по-

крытий шпатлевки. Система ЛКП, состоящая из шпатлевки ЭП-0065 и эмали ЭП-5236, 

незначительно уступает по стойкости к газоабразивной эрозии системе покрытий со 

шпатлевкой ВШ-17М. При этом прочность при растяжении шпатлевки ВШ-17М суще-

ственно меньше значений данного показателя для шпатлевки ЭП-0065. Это может быть 

связано с тем, что волна напряжений, возникающая в момент удара абразивных частиц, 

передается на слой шпатлевки. В более эластичной шпатлевке ВШ-17М за счет вязко-

упругой составляющей происходит релаксация возникающих напряжений.  

 
Таблица 4 

Стойкость систем лакокрасочных покрытий (ЛКП) на стеклопластике ВПС-20  

к газоабразивной эрозии при угле соударения 90 и 15 градусов
 

Система ЛКП 

Толщина образца  

стеклопластика  

и ЛКП, мкм 

Время из-

нашивания, 

с 

Унос  

массы, 

мг 

Глубина  

эрозии, 

мкм 

Интенсив-

ность эрозии,  
см/(кг/см

2
) 

При угле соударения 90 градусов 

Без покрытия 2640 

15 

383 740 6,34 

ЭП-0065 + ЭП-5236 2980 111 30 0,26 

ВШ-17М + ЭП-5236 2830 113 25 0,21 

ЭП-0061 + ЭП-5236 2820 128 41 0,35 

При угле соударения 15 градусов 

Без покрытия 2650 120 1489 1086 4,48 

ЭП-0065 + ЭП-5236 2880 

180 

949 724 1,99 

ВШ-17М + ЭП-5236 2830 1746 1349 3,69 

ЭП-0061 + ЭП-5236 2840 1458 1060 2,92 

 

При угле соударения 15 градусов система ЛКП на основе эмали ЭП-5236 со 

шпатлевкой ВШ-17М изнашивается интенсивнее, чем система покрытий со шпатлевкой 

ЭП-0065. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что система покры-

тий на основе эмали ЭП-5236 с применением шпатлевки ЭП-0065 обеспечивает высо-

кую стойкость к газоабразивной эрозии при углах соударения 90 и 15 градусов. 

В табл. 5 и на рис. 2 приведены результаты определения стойкости стеклопла-

стика ВПС-20 к газокапельной эрозии. С увеличением продолжительности испыта-

ний глубина эрозии и площадь эрозионного разрушения стеклопластика ВПС-20  

возрастают.  
 

Таблица 5 

Стойкость стеклопластика ВПС-20 к газокапельной эрозии 

Время изнашивания, 

с 
Глубина эрозии, мкм 

Интенсивность 

эрозии, см/(кг/см
2
) 

Площадь эрозионного 

разрушения, мм
2
 

24 0 0 0 

42 137 4,67 98 

54 158 3,90 142 

72 303 5,88 168 
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Рис. 2. Зависимость глубины эрозии (а) и площади эрозионного разрушения (б) стеклопла-

стика ВПС-20 от продолжительности испытания  

 

В табл. 6 и на рис. 3 приведены результаты испытаний систем ЛКП на основе 

эмали ЭП-5236, содержащих различные шпатлевки, на стеклопластике ВПС-20 на 

стойкость к газокапельной эрозии. 

  
Таблица 6  

Стойкость систем лакокрасочных покрытий (ЛКП) на основе эмали ЭП-5236 

на стеклопластике ВПС-20 к газокапельной эрозии 

Система ЛКП 

Толщина 

ЛКП, 

мкм 

Время  

изнашивания, с 

Глубина 

эрозии, мкм 

Интенсивность 

эрозии, 

см/(кг/см
2
) 

Площадь  

эрозионного 

разрушения, мм
2
 

ЭП-0065 + ЭП-5236 
190 

780 

191 0,34 10 

ВШ-17М + ЭП-5236 942 1,66 188 

ЭП-0061 + ЭП-5236 210 780 0,62 56 
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Рис. 3. Глубина эрозии (а) и площадь эрозионного разрушения (б) систем лакокрасочных 

покрытий (ЛКП) на основе эмали ЭП-5236 с различными шпатлевками на стеклопластике  

ВПС-20  
 

Применение систем ЛКП на основе эмали ЭП-5236 существенно повышает 

стойкость стеклопластика ВПС-20 к газокапельной эрозии. Через 72 с испытаний глу-

бина эрозии стеклопластика ВПС-20 без ЛКП достигает 303 мкм, площадь эрозионного 

разрушения составляет 168 мм
2
. При испытании стеклопластика ВПС-20 с покрытием 

на основе эмали ЭП-5236 со шпатлевкой ЭП-0065 через 780 с получены значения 

191 мкм и 10 мм
2
 соответственно.  

Сопоставляя полученные результаты, можно сделать вывод, что на стойкость 

системы ЛПК на основе эмали ЭП-5236 существенно влияют свойства используемой 
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шпатлевки. Максимальное значение стойкости покрытия к газокапельной эрозии полу-

чено с применением шпатлевки ЭП-0065, которая обладает более высокой адгезионной 

(26,1 МПа) и механической (15,40 МПа) прочностью. Шпатлевка ЭП-0061 по адгезион-

ной (21,3 МПа) и механической (10,08 МПа) прочности уступает шпатлевке ЭП-0065. 

При этом стойкость системы ЛПК на основе эмали ЭП-5236 с применением шпатлевки 

ЭП-0061 к газокапельной эрозии ниже, чем у покрытия с шпатлевкой ЭП-0065. Наиме-

нее эффективной при испытании систем покрытий на основе эмали ЭП-5236 на стой-

кость к газокапельной эрозии оказалась шпатлевка ВШ-17М, обладающая более низ-

кой адгезионной (15,2 МПа) и недостаточно высокой механической (7,05 МПа) проч-

ностью. 

Визуальный осмотр разрушенной зоны после газокапельной эрозии показал, что 

при воздействии скоростного потока капель на поверхность образца происходит раз-

рушение шпатлевочного слоя, а затем отслаивание и унос покрытия.  

 

Заключения 

Системы покрытий на основе эмали ЭП-5236 на алюминиевом сплаве Д16-Т 

Ан.Окс.нхр более устойчивы к газоабразивной эрозии и в меньшей степени зависят от 

угла соударения по сравнению с другими изученными ЛКП. При этом наиболее интен-

сивно разрушается система покрытий на основе эмали АС-1115. При исследовании 

стойкости к газокапельной эрозии установлено, что при практически одинаковой тол-

щине покрытия интенсивность эрозионного износа системы ЛКП на основе эмали  

ЭП-5236 в 2 раза ниже, чем у системы ЛКП на основе эмали ЭП-141 и алюминиевого 

сплава Д16-Т Ан.Окс.нхр без покрытия. 

С увеличением продолжительности испытаний на стойкость к газоабразивной 

эрозии глубина эрозии и площадь эрозионного разрушения стеклопластика ВПС-20 

возрастают. Применение систем ЛКП на основе эмали ЭП-5236 существенно повышает 

стойкость стеклопластика ВПС-20 к газоабразивной эрозии. Использование шпатлевки 

ЭП-0065 обеспечивает высокую стойкость к газоабразивной эрозии при углах соударе-

ния 90 и 15 градусов.  

Использование систем ЛКП на основе эмали ЭП-5236 существенно повышает 

стойкость к газокапельной эрозии стеклопластика ВПС-20. Применение шпатлевки  

ЭП-0065, обладающей высокой адгезионной и механической прочностью при растяже-

нии, обеспечивает максимальную стойкость к газокапельной эрозии покрытия на осно-

ве эмали ЭП-5236. 
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