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Аннотация. В статье проведено исследование характеристик материалов, а именно 

связующих и наполнителей, которые могут быть использованы при изготовлении 

полимерного покрытия на основе рубленных волокон. Данные материалы используются  

с целью последующего изготовления защитного покрытия для кузовных элементов 

наземных транспортно-технологических средств. По результатам исследования был 

выбран перечень компонентов, которые могут быть использованы для изготовления 

защитного покрытия на основе рубленных волокон кузовных элементов наземных 

транспортно-технологических средств. 
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Abstract. The article presents a study of the characteristics of materials, namely binders 
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Введение 

Создавая защитные покрытия наземных транспортно-технологических 

средств (НТТС), которые позволят обеспечить надлежащую защиту кузовных 

элементов, требуется произвести анализ различных материалов, которые 

будет включать в себя данные покрытия на основе ПКМ, включающего в себя 

рубленное волокно. Анализ данных материалов следует производить как  

с точки зрения прочностных характеристик, так и с точки зрения 

эксплуатационных. 

Целью данного исследования является подбор материалов, которые 

возможно использовать в качестве связующего и наполнителя для создания 

защитного покрытия на основе ПКМ, включающего в себя рубленное волокно. 

Исследование 

В настоящее время для защиты кузовных элементов применяются 

различные полимерные покрытия [1, 2], в основе которых лежит полиуретан 

(WG-Sulacover 2K) или полиамид 11 (CastoPlast 31200). 

Покрытие WG-Sulacover 2K имеет относительно высокие прочностные 

характеристики, в том числе эластичность и ударопрочность, устойчиво к  

УФ-излучению, имеет характерный блеск. Большая часть свойств данного 

покрытия обусловлена применением полиуретана как основы, однако 

устойчивость к УФ-излучению была достигнута путем применения добавок 

(УФ-стабилизаторов, красителей или иных), так как полиуретан обладает 

слабой устойчивостью к УФ-излучению [3, 4]. Следует отметить, что 

полиуретан имеет следующие преимущества [3, 4]: 

- устойчивость к низким температурам вплоть до -70 оС; 

- хорошая водостойкость; 
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- изностойкость; 

- бензо- и маслостойкость; 

- стойкость к кислотам; 

- абразивная стойкость; 

- высокая прочность; 

- медленное протекание процессов старения в атмосферных условиях; 

- диэлектрические свойства; 

- химическая стойкость. 

Покрытие CastoPlast 31200 имеет высокую устойчивость к УФ-

излучению, электроизоляционные, ударопрочные, износостойкие свойства. 

Также данное покрытие устойчиво к воздействию щелочных и солевых 

растворов, растворителей, углеводородов и органических кислот. Также как и 

в случае с покрытием WG-Sulacover 2K, устойчивость к УФ-излучению была 

достигнута путем применения добавок (УФ-стабилизаторов, красителей или 

иных), так как полиамиды, в том числе полиамид 11 обладает слабой 

устойчивостью к УФ-излучению [5]. Следует отметить, что полиамид имеет 

следующие преимущества [6, 7]: 

- высокая эластичность; 

- низкая плотность; 

- высокая ударная вязкость; 

- диэлектрические свойства; 

- бензо- и маслостойкость; 

- абразивная стойкость; 

- высокая прочность; 

- антифрикционные свойства; 

- медленное протекание процессов старения в атмосферных условиях. 

Однако на сегодняшний день в большинстве случаев используются 

Полиамид-12, Полиамид-6 и полиамид-66 [8]. Следует отметить, что наиболее 

близким по свойствам к полиамид-11 является полиамид 12. 
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Полиамид 6 и полиамид 66 обладают высокой гигроскопичностью [8], 

ввиду чего их применение для изготовления защитного покрытия 

нецелесообразно, т.к. излишки влаги приведут к дополнительным временным 

и материальным затратам на сушку сырья и/или на высыхание нанесенного 

слоя покрытия в случае применения метода распыления покрытия на 

защищаемую поверхность при многослойном нанесении. 

Также в качестве связующего представляется возможным применение 

полиэфирных смол. Полиэфирные смолы обладают следующими 

преимуществами [9, 10]: 

- стойкость к влиянию температуры и атмосферных условий; 

- износостойкость; 

- стойкость к воздействию механических факторов; 

- малая вязкость; 

- низкая стоимость. 

К недостаткам [9] же можно отнести низкую адгезионную прочность, 

однако данный недостаток может быть устраним при применении различных 

материалов, в том числе грунтовочных. 

Некоторые свойства покрытий WG-Sulacover 2K [11] и CastoPlast 31200 [12], 

а также полиуретана Caspol RIM [13], полиамид 11 [7, 14] и полиамид 12 [15] 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Свойства связующих 

Твердость 

(шор D) 

Температурный  

диапазон эксплуатации 
Плотность, 

г/см3 

Предел 

прочности, 

МПа минимальная максимальная 

WG-Sulacover 

2K 
85 н/д 120 1,44 н/д 

CastoPlast 

31200 
75 н/д 100 0,49 н/д 

Полиуретан 

Caspol RIM 
70 н/д 90 1,15 н/д 

Полиамид 11 67 -60 80 1,03 н/д 

Полиамид 12 70-75 -60 110 1,01 н/д 

Полиэфирная 

смола 303TAE 
н/д -50 80 1,18 62 
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Из вышесказанного следует, что в качестве связующего целесообразно 

использовать полиэфирную смолу, т.к. при схожести свойств с остальными 

связующими, она находится в свободной продаже. 

При выборе волокнистого наполнителя для создания ПКМ следует 

опираться как на прочностные характеристики существующих материалов, 

так и на эксплуатационные. В настоящее время используются такие 

волокна, как [9]: 

- полиэтиленовые, прочность при растяжении которых может составлять 

0,45…0,90 Гпа, а модуль упругости при растяжении 3,0…8,5 Гпа; 

- полипропиленовые, прочность при растяжении которых может 

составлять 0,30…0,70 Гпа, а модуль упругости при растяжении 3,3…10,0 Гпа; 

- полиамидные, прочность при растяжении которых может составлять 

0,50…0,95 Гпа, а модуль упругости при растяжении 2,0…4,5 Гпа; 

- арамидные, например, прочность Кевлар 149 при растяжении может 

составлять 3,80…4,20 Гпа, а модуль упругости при растяжении 150,0…180,0 Гпа; 

- углеродные, прочность при растяжении которых может составлять 

2,00…4,50 Гпа, а модуль упругости при растяжении 200,0…500,0 Гпа; 

- стеклянные (стекловолокно), прочность при растяжении которых 

может составлять 2,00…4,90 Гпа, а модуль упругости при растяжении 

50,0…95,0 Гпа; 

- базальтовые, прочность при растяжении которых может составлять 

1,80…2,80 Гпа, а модуль упругости при растяжении 95,0…100,0 Гпа. 

Согласно вышеуказанной информации, применение полиэтиленовых, 

полипропиленовых и полиамидных волокон не может являться 

перспективным ввиду того, что обладают относительно невысокими 

прочностными характеристиками, в том числе даже относительно 

предлагаемых связующих. 

Применение углеродных волокон затруднительно ввиду большого 

разброса свойств полученного материала [9], что в свою очередь может 
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привести необходимости входного контроля качества материалов или к 

увеличению толщины покрытия, которое позволит обеспечить требуемые 

прочностные характеристики даже в случае неблагоприятных условий. 

Из вышесказанного следует, что в качестве наполнителей 

представляется возможным применение следующих волокон: 

- арамидные волокна; 

- стекловолокна; 

- базальтовые волокна. 

Арамидные волокна представляют собой органические синтетические 

волокна [16], формируемые из полиамидных соединений (-CO-NH-) [16]. 

К преимуществам данных волокон можно отнести [9]: 

- термостойкость; 

- стойкость к возгоранию; 

- высокие прочностные характеристики; 

- износостойкость; 

- низкая плотность; 

- стойкость к воздействию влаги/жидкости. 

Недостатки: 

- ограниченный выбор связующих; 

- структурная неоднородность; 

- низкая прочность при сжатии. 

Следует отметить, что в рамках настоящей работы целесообразно 

использование пара-арамидов ввиду более высоких прочностных 

характеристик [16]. 

Стекловолокно представляет собой расплавленное вытянутое стекло [17]. 

К преимуществам данных волокон можно отнести [9]: 

- низкая стоимость; 

- химическая инертность; 

- стойкость к воздействию влаги/жидкости; 
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- низкая теплопроводность; 

- высокий пределе прочности при растяжении; 

- низкий коэффициент теплового расширения. 

Недостатками стеклянных волокон являются [9]: 

- хрупкость; 

- слабая стойкость к истиранию; 

- большая плотность (≈2500 кг/м3). 

Следует отметить, что стеклянные волокна делятся на две группы, 

а именно общего применения (марки Е) и специальные/дорогостоящие 

(S – высокой прочности, C – высокой химической стойкости, M – с высоким 

модулем упругости, AR – щелочестойкие, ECR – устойчивые в агрессивных 

средах). 

Базальтовые же волокна представляют собой расплавленную горную 

породу [18]. К преимуществам базальтовых волокон можно отнести [9]: 

- химическая инертность; 

- стойкость к воздействию щелочей; 

- высокая теплостойкость; 

- стойкость к воздействию влаги/жидкости; 

- низкая теплопроводность; 

- высокий пределе прочности при растяжении; 

- низкий коэффициент теплового расширения. 

Недостатками базальтовых волокон являются [9]: 

- характерный окрас, вызванный наличием оксидов железа. 

Свойства вышеуказанных наполнителей представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Свойства наполнителей 

Плотность 

(г/см3) 

Модуль 

упругости 

Температура 

плавления 

Предел 

прочности 

Арамидное 

волокно 
1,39…1,45 70,0…180,0 >500 2700…6000 

Стекловолокно 2,48…2,68 50…95 2800…4590 2800…4590 

Базальтовое 

волокно 
2,67 95…100 1100…1200 2700…3500 
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При расчете свойств ПКМ, включающего в себя рубленные волокна, 

требуются следующие параметры: 

- предел прочности наполнителя; 

- предел прочности связующего; 

- диаметр волокна наполнителя; 

- плотность наполнителя; 

- плотность связующего. 

Из вышесказанного следует, что в качестве наполнителя следует 

применять стеклянные волокна, т.к. при схожести свойств с остальными 

наполнителями они находятся в свободной продаже. 

Выводы 

В процессе настоящего исследования были подобраны материал 

связующего и наполнителя, применение которых целесообразно при 

изготовлении защитного покрытия из ПКМ, включающего в себя рубленное 

волокно, а именно в качестве связующего – полиэфирная смола, а в качестве 

наполнителя – стеклянные волокна. 

Применение данных материалов позволит добиться необходимых 

прочностных свойств, которые значительно превысят прочностные свойства 

существующих ЛКП НТТС, и при этом данные материалы находятся в 

свободной продаже. 
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