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В настоящее время для изготовления различных элементов конструкций успешно используют-
ся композиты на основе стекловолокна и эпоксидной смолы. Подобные конструкции нередко 
должны эксплуатироваться в экстремальных условиях как Крайнего Севера, так и тропиков, ко-
торые оказывают разрушительное воздействие на материал, способствуя деградации его свойств. 
При этом важной характеристикой материалов является их водостойкость. Одним из способов 
защиты является использование органосиликатных покрытий (ОСП), получаемых на основе 
кремнийорганических лаков и высокодисперсных гидросиликатов. В статье представлены ре-
зультаты лабораторных исследований и натурных испытаний, проведенных в районах с очень 
холодным, а также тропическим саванным и субэкваториальным климатом, композитных и ме-
таллических материалов, защищенных ОСП. Объектами исследований были ОСП, полученные 
на основе связующего – лака КО-921, модифицированного для улучшения атмосферостойкости, 
в первую очередь, влагостойкости, полидиметилсилоксаном и эпоксидной смолой. Прослежена 
зависимость водопоглощения, угла смачивания и твердости ОСП от состава полимерных связую-
щих; выявлены оптимальные концентрации этих прекурсоров. Результаты натурных испытаний 
показали, что разработанные ОСП сохраняют свои водооталкивающие свойства при длительной 
экспозиции в разных климатических условиях, что подтверждает их пригодность для защиты 
различных материалов как в условиях тропиков, так и Крайнего Севера.

Ключевые слова: композитные материалы, органосиликатные покрытия, полидиметилсилоксан, эпок-
сидная смола, смачивание, водопоглощение, климатические испытания
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ВВЕДЕНИЕ

Композитные материалы на основе сте-
кловолокна и эпоксидной смолы находят все 
большее применение в изделиях и конструк-
циях для аэрокосмической техники, судостро-
ения, автомобильной и строительной про-
мышленности [1]. На свойства этих материа-
лов доминирующее влияние оказывает выбор 

составляющих  – химического состава стекло-
волокна, типа плетения стеклоткани, природы 
связующего (например, эпоксидной смолы) и 
отвердителя [2–4]. Однако при использовании 
подобных композитных материалов возникают 
проблемы, как высокое влаго- и водопоглоще-
ние, в том числе способствующие ухудшению 
эксплуатационных характеристик изготавлива-
емых изделий [5]. 
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Одним из решений по улучшению эксплуата-
ционных характеристик композитных материа-
лов может быть их пропитка или создание на их 
поверхности защитных функциональных слоев, 
придающих этим материалам новые полезные 
свойства, такие как термостойкость, противодей-
ствие накоплению статического электричества, 
антиобледенительные, водоотталкивающие. Ком-
плексом перечисленных полезных свойств могут 
обладать органосиликатные покрытия (ОСП), по-
лучаемые из композиций на основе кремнийорга-
нических лаков и высокодисперсных наполните-
лей (минералы и тугоплавкие оксиды) [6]. Однако 
эти покрытия, как правило, не обладают стойко-
стью к постоянному контакту с водой. Улучшение 
их водо- и влагостойкости достигается введением в 
пленкообразователь специально синтезированных 
аддуктов на основе кремнийорганических соеди-
нений и эпоксидных смол [7]. Для удешевления 
и упрощения технологического процесса можно 
использовать смеси кремнийорганических лаков с 
добавкой эпоксидной смолы [8, 9] или других по-
лимерных, в том числе кремнийорганических мо-
дифицирующих добавок.

Например, для придания ОСП антиобледени-
тельных свойств в состав ОСК вводят полидиме-
тилсилоксан (ПДМС), в результате чего получают 
ОСП с градиентной структурой, где поверхность 
обогащена полимером с линейной структурой 
(ПДМС), а за адгезию с подложкой отвечает лак 
КО-921 [10]. Принцип действия основан на их 
термодинамической несовместимости с пленко-
образователем (органосилоксаном разветвленного 
строения), вследствие чего происходит их мигра-
ция к поверхности материала. Этот эффект обе-
спечивает образование защитного гидрофобного 
и скользкого слоя на поверхности покрытия [11].

Степень гидрофобности поверхности зависит 
как от рельефа поверхности, так и от ее химическо-
го состава. Основным параметром, который прида-
ет покрытию антиобледенительные и водоотталки-
вающие свойства, является его смачиваемость, ха-
рактеризуемая контактным углом и поверхностной 
энергией [12]. Сила адгезии льда к поверхности тем 
ниже, чем меньше площадь соприкосновения кап-
ли воды с поверхностью [13]. Чем меньше контакт 
воды с защищаемым композитным материалом, 
тем меньше влага будет проникать в структуру ма-
териала. Как следствие, предотвращается его раз-
рушение изнутри из-за расклинивающего эффекта 
при кристаллизации воды. Кроме того, под воздей-
ствием сорбированной влаги может происходить 

пластификация связующего, гидролиз функци-
ональных групп, образование дополнительных 
двойных и тройных связей, сшивка полимерных 
волокон и т. п. [14]. Таким образом, при разработ-
ке покрытия, предназначенного для эксплуатации 
в условиях высокой влажности, необходимо уде-
лять особое внимание повышению его гидрофоб-
ности, в том числе, обеспечивая ее путем введения 
специальных модифицирующих добавок.

Помимо вышеперечисленного, актуальной за-
дачей при разработке защитного покрытия являет-
ся обеспечение его атмосферостойкости к экстре-
мальным климатическим условиям – низкая или, 
наоборот, высокая температура, обильные осад-
ки, высокая интенсивность солнечной радиации, 
в частности УФ-излучения. Под воздействием не-
благоприятных погодных факторов происходит ста-
рение полимерной матрицы (появление пузырей, 
отслаиваний, точек коррозии) и выцветание пиг-
ментов, что, в свою очередь, может стать причиной 
ухудшения защитных свойств покрытий и возник-
новения коррозии, биокоррозии или деструкции и 
деградации свойств защищаемого материала [15].

В [15–19] описано влияние природного элек-
тромагнитного излучения на целостность ОСП и 
сохранение ими декоративных (цвет и блеск) и за-
щитных свойств на основании проведенных натур-
ных испытаний в условиях тропического саванного 
и субэкваториального климата.

Воздействие экстремальных условий очень хо-
лодного климата на полимерные материалы опи-
сано в [20–23]. Отмечается, что в процессе экс-
плуатации материалы подвергаются изменению 
линейного профиля поверхности, увеличению 
открытой пористости, становятся чувствитель-
ны к деструкции поверхностного слоя пластиков. 
В связи с этим необходимо осуществлять защиту их 
поверхности. В [12, 24, 25] описывается опыт раз-
работки антиобледенительных покрытий, а также 
деструкция материала покрытий под воздействием 
условий очень холодного климата. В данной статье 
основное внимание будет сосредоточено на полу-
чении и свойствах ОСП.

Цель данной работы заключается в создании и 
исследовании водостойкого ОСП, сохраняющего 
свои эксплуатационные свойства в экстремальных 
климатических условиях Крайнего Севера и тро-
пиков, предназначенного для защиты конструкци-
онных материалов, в первую очередь композитных 
материалов стеклопластика.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Получение органосиликатных композиций 
и защитных покрытий на их основе

В качестве основного пленкообразователя при 
разработке водостойкого гидрофобного ОСП был 
взят лак КО-921 (производство ПАО “Химпром”, 
ГОСТ 16508), представляющий собой раствор (фе-
нилсилсесквиоксан)-(диметилсилоксан) сополи-
мера в толуоле. 

Для образования структуры покрытия и прида-
ния покрытию барьерного механизма защиты был 
использован наполнитель – гидросиликат тальк 
(ТУ 08.99.29-001-82952931-2021). Пигментные ка-
чества, стойкость к УФ-излучению и хорошую 
укрывистость обеспечивал оксид титана (рутил) 
(ГОСТ 9808), который является термостойким и от-
лично смачивается кремнийорганическими лаками.

С целью придания покрытию низкой поверх-
ностной энергии, гидрофобности и низкого во-
допоглощения, органосиликатная композиция 
(ОСК) была модифицирована синтетическим си-
локсановым термоморозостойким низкомолеку-
лярным каучуком СКТН марки А (ТУ 2294-002-
00152000-96) на основе полидиметилсилоксана 
(ПДМС), в разных соотношениях со связующим 
(0, 5, 10, 17 масс. %). 

Для улучшения водостойкости ОСП были апро-
бированы модельные органосиликатные компози-
ции на основе лака КО-921 и ПДМС (17 масс. %), в 
которые была введена эпоксидная диановая смола 
YD-128 (производство KUKDO Сhemical Co. Ltd.), 
в разной концентрации (20, 50, 60 масс. %). Для 
отверждения эпоксидной смолы в ОСК вводился 
отвердитель – Джеффамин Т-403 (полиоксипропи-
ленамин) (производство АО “ХИМЭКС Лимитед”).

Получение ОСК осуществлялось путем механо-
химической обработки связующих, наполнителя и 
пигмента, а также модифицирующих добавок в ша-
ровой мельнице в течение 48 часов. Для формиро-
вания покрытий в режиме холодного отверждения в 
композицию предварительно были внесены отвер-
дитель – АГМ-9 (аминопропилтриэтоксисилан) или 
тетрабутоксититан (ТБТ). Нанесение покрытий осу-
ществлялось методом пневматического распыления. 
Время выдержки до начала испытаний – 7 суток. 

Для нанесения покрытий были использо-
ваны подложки из стеклопластика на основе 

стекловолокна и эпоксидного связующего ЭД-20, 
изготовленные согласно РТП-СП2-20994511-1999Т 
[26]. Лабораторные испытания покрытий также 
проводились на подложках-свидетелях из стекла и 
алюминия (физико-технические свойства) и стали 
08пс (натурные испытания в тропическом климате) 
в соответствии с требованиями ГОСТ 8832.

Исследование морфологии поверхности ОСП

Исследование морфологии поверхности ОСП 
проводилось методами сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) при 150-кратном увели-
чении на приборе SS-66 в Институте химии сили-
катов им. И.В. Гребенщикова; и атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) – в лаборатории нейтронной 
физики Объединенного института ядерных ис-
следований (Дубна); изображения топологии по-
верхности покрытий были получены на сканиру-
ющем зондовом микроскопе NTEGRA (NT-MDT 
Spectrum Instruments, Зеленоград, Россия), в полу-
контактном режиме со скоростью сканирования 
0.3–0.5 Гц. Обработка изображений проводилась 
с помощью программного обеспечения NT-MDT 
Spectrum Instruments Image Analysis P9.

Оценка физико-технических свойств ОСП

Оценка физико-технических свойств ОСП про-
водилась по соответствующим ГОСТ и методикам 
на подложках-свидетелях. Адгезия измерялась по 
методу решетчатого надреза (ГОСТ 31149-2013). 
Относительная твердость исследовалась на прибо-
ре ТМЛ 2124 с маятником Кенига (ГОСТ 52166), 
позволяющим оценивать покрытия с низким ко-
эффициентом трения, к которым относится иссле-
дуемый органосиликатный материал.

Водопоглощение ОСП оценивалось по раз-
нице массы исследуемого материала до испы-
тания и спустя 1 сутки после погружения в воду 
(ГОСТ 21513-76). 

Краевой угол измерялся гониометром с под-
ключенной к нему компьютерной программой 
Drop Shape в лабораторных условиях.

Натурные испытания в очень холодном климате

Натурные испытания в очень холодном климате 
испытания проводились на территории климатиче-
ской станции Института физико-технических про-
блем Севера СО РАН (г. Якутск, республика Саха 
(Якутия)). Экспонировались образцы с покрытием 
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на подложках из стекло- и углепластиков. Срок 
экспозиции составил 8 месяцев. 

Оценка защитных свойств проводилась при пе-
риодическом визуальном осмотре и фотосъемке 
покрытий по наличию видимых дефектов поверх-
ности в процессе натурных испытаний. 

Натурные испытания в условиях тропиков

Натурные испытания в условиях тропиков про-
водились в двух отделениях Совместного Россий-
ско-Вьетнамского Тропического научно-исследова-
тельского и технологического центра (Тропцентра) – 
Приморском (г. Нячанг, морская климатическая 
станция МНИИС Дам Бай,) и Южном (г. Хошимин, 
климатическая исследовательская станция КИС Кон 
Зо), в тропическом саванном и субэкваториальном 
климате соответственно. Экспериментальные образ-
цы размещались на стендах, на открытых бетонных 
площадках. Климатические условия на этих КИС 
отличались интенсивностью УФ, количеством сол-
нечной радиации и осадков. Для МНИИС Дам Бай 
(г. Нячанг) характерен длительный сухой сезон при 
меньшем количестве солнечной радиации, а КИС 
Кон Зо (г. Хошимин) характеризуется длительным 
сезоном дождей и высокой интенсивностью УФ.

На климатических станциях Тропцентра кон-
тактный угол измерялся при помощи прибора 
Dataphysic OCA 15EC. 

Оценка защитно-декоративных свойств покрытия

Защитно-декоративные свойства ОСП оцени-
вались на КИС Тропцентра ежемесячно в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9.407 по 5-балльной 
системе. Изучение цветовых характеристик ОСП 
осуществлялось по ГОСТ 52489 при помощи порта-
тивного спектрофотометра X-Rite Ci6X. Блеск по-
крытия характеризовался по его способности зер-
кально отражать падающий свет – измерение вы-
полнялось блескомером “Novogloss trio” под углом 
60° к поверхности. Количественное значение опре-
делялось как отношение интенсивности пучков от-
раженного света к исходному в процентах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование влияния отвердителей 
на морфологию поверхности ОСП

Для формирования ОСП холодного отвержде-
ния перед нанесением на подложки необходимо 

ввести отвердитель в ОСК. В качестве отвердите-
лей можно использовать такие реагенты, как ами-
нопропилтриэтоксисилан (АГМ-9) в количестве 
2 масс. % или тетрабутоксититан (ТБТ) при введе-
нии 0.2 масс. % в толуоле. 

Сравнить морфологию поверхности ОСП в за-
висимости от используемого отвердителя можно 
по АСМ-изображениям, представленным на рис. 1.

Анализ изображений с фазовым контрастом 
(рис. 1б, г) позволяет заключить, что, действитель-
но, происходит фазовое расслоение кремнийор-
ганических полимеров разной структуры – плен-
кообразователя и модификатора. При этом, как 
известно из литературных источников [10], обра-
зуется ОСП c градиентной структурой с выходом 
полимера линейной структуры ПДМС на поверх-
ность. Этим объясняется использование таких по-
крытий в качестве антиобледенительных, посколь-
ку они, благодаря ПДМС, обладают скользкой по-
верхностью [11, 25]. В настоящее время именно 
использование ПДМС является трендом при по-
лучении антиобледенительных покрытий [12].

Анализ топологии поверхности ОСП показыва-
ет (рис. 1а, в), что оба варианта ОСП независимо 
от выбора отвердителя, обладают достаточно глад-
кой поверхностью. На поверхности ОСП мож-
но заметить “выпуклости” произвольной формы, 
по-видимому, образованные выступившим на по-
верхность образца ПДМС. При этом, в целом, мо-
дифицирующий полимер образовал практически 
непрерывный слой, который в дальнейшем опре-
деляет гидрофобные свойства и влагостойкость 
разработанного ОСП, а также обеспечивает по-
верхности низкий коэффициент трения [10]. 

Судя по АСМ-изображениям, особой разницы 
в распределении ПДМС по поверхности ОСП, 
не наблюдается. В дальнейшем в данном иссле-
довании все примеры будут приведены для ОСП 
холодного отверждения, полученных с использо-
ванием в качестве отвердителя АГМ-9. Этот от-
вердитель является более технологичным по срав-
нению с ТБТ, поскольку ОСК с ТБТ обладают бо-
лее низкой жизнеспособностью (определяемой по 
ГОСТ 53653).

Шероховатость поверхности, которую можно 
определить как совокупность неровностей поверх-
ности с относительно малыми шагами на базовой 
длине [27], можно оценить с помощью АСМ. Так, 
шероховатость поверхности ОСП, полученного на 
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основе лака КО-921 с добавкой ПДМС, судя по 
АСМ-изображениям (рис. 1), находится в пределах 
1.0–1.4 мкм (для участков поверхности размером 
80×80 мкм), в то время как для ОСП без добавки 
ПДМС (рис.  2) эта величина составляет 500  нм 
(для участка поверхности аналогичного разме-
ра) и ~35 нм (для участка поверхности размером 
5×5 мкм). Это свидетельствует о том, что добавка 
ПДМС способствует формированию микро- и на-
норазмерной шероховатости, которая, как извест-
но, придает поверхности гидрофобность [27, 28].

Исследование влияния полимера линейного 
строения ПДМС на морфологию ОСП

Для защиты композитных материалов требова-
лось оптимизировать количество ПДМС. Выбор 

делался между композициями, содержащими 5, 10, 
17 масс. %.

СЭМ-изображения ОСП, полученных из ОСК 
с разным содержанием ПДМС, представлены на 
рис. 3.

На СЭМ-изображениях видны неровности 
на поверхности образцов, содержащих 5, 10 и 
17 масс. % (на образце без ПДМС эти неровности 
отсутствуют).

Исследование влияния полимера линейного строения 
ПДМС на физико-механические свойства ОСП

Серия разработанных покрытий с разными 
концентрациями ПДМС (0, 5, 10 и 17 масс. %) 
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Рис. 1. АСМ-изображения покрытий из ОСК на основе кремнийорганического лака КО-921, модифицированных 
17 масс. % ПДМС с отвердителями: а, б) – 0/2 масс. % ТБТ; в, г) – 2 масс. % АГМ-9.
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относительно связующего была подвергнута лабора-
торным испытаниям физико-технических свойств.

По результатам исследования относительной 
твердости полученных покрытий, введение ПДМС 
не оказывает существенного влияния на данный 
параметр. Все значения лежат в диапазоне 0.30–
0.36 отн. ед.

Адгезия всех покрытий к композитным матери-
алам соответствует 1 баллу.

Влияние полимера линейного строения ПДМС 
на основные параметры водостойкости – 
угол смачивания водой и водопоглощение

Согласно полученным зависимостям величины 
водопоглощения и угла смачивания от количества 

ПДМС, введенного в ОСК (рис. 4), по мере увели-
чения концентрации ПДМС происходит постепен-
ное увеличение угла смачивания от θ = 84°, что со-
ответствует гидрофильной поверхности для немоди-
фицированного ОСП, до θ = 116° при содержании 
ПДМС 17 масс. %, что свидетельствует о появлении 
гидрофобной поверхности. При этом проявление 
гидрофобных свойств (θ > 90°) начинается уже при 
концентрации 5 масс. % ПДМС (θ = 97°). Все это 
тесно связано с водопоглощением покрытия, изме-
нение величины которого также представлено на 
рис. 4. По полученным результатам можно судить о 
постепенном снижении влагопоглощения от 0.83% 
(покрытия без ПДМС) до 0.54 (17 масс. % ПДМС). 
Таким образом, можно констатировать, что введе-
ние ПДМС в ОСК на основе лака КО-921 умень-
шает водопоглощение ОСП, тем самым способствуя 
увеличению водостойкости покрытий.
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Рис. 2. АСМ-изображения покрытий из ОСК на основе лака КО-921, без ПДМС. а, б) топология; в) фазовый кон-
траст.
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Рис. 4. Зависимости степени гидрофобности и водо-
поглощения ОСП на основе кремнийорганического 
лака КО-921, от концентрации модифицирующей 
добавки ПДМС: ● – угол смачивания водой, ■ – во-
допоглощение.

Влияние добавок эпоксидной смолы 
на характеристики ОСП

Для упрочнения структуры ОСП и, как след-
ствие, для уменьшения величины его водопогло-
щения оптимальный вариант ОСК, содержащий 
17 масс. % ПДМС, был дополнительно модифици-
рован эпоксидной смолой YD-128. 

Согласно рис. 5, увеличение количества эпок-
сидной смолы в ОСП приводит к росту относи-
тельной твердости материала (0.4 отн. ед. при 
20 масс. %), но и к снижению гидрофобности 
(θ = 110° для 20 масс. %). Экстремальный харак-
тер зависимости водопоглощения от количества 
эпоксидной смолы свидетельствует о минималь-
ном его значении (0.4%) при 20%-ном содержа-
нии YD-128. Дальнейшее увеличение содержа-
ния эпоксидной смолы приводит к уменьшению 
гидрофобности и возрастанию водопоглощения 

0% 5%

10% 17%

Рис. 3. СЭМ-изображения покрытий на основе кремнийорганического лака КО-921 с разной концентрацией 
ПДМС.
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в связи с повышением степени гидрофильности 
поверхности, что приводит к возрастанию смачи-
ваемости и более легкому проникновению жидко-
сти в поры покрытия.

В связи с этим, наилучшим вариантом являет-
ся использование эпоксидной смолы в количестве 
20 масс. %. Проведенные исследования показа-
ли, что полученное ОСП, содержащее 17 масс. % 
ПДМС и 20 масс. % YD-128, имеет адгезию (0–1) 
балл по ГОСТ 31149.

Оценка защитно-декоративных и гидрофобных 
свойств ОСП в тропическом климате

Результаты исследования изменения декора-
тивных свойств разработанного ОСП на основе 
ПДФМС, модифицированного ПДМС и эпоксид-
ной смолой в тропическом саванном и субэквато-
риальном климате, представлены на рис. 6 в виде 
кривых, иллюстрирующих степень изменения 
блеска, и цветовой диаграммы CIELAB 1931 на 
рис. 7, показывающей смещение цветового тона 
ΔЕ за 16 месяцев экспозиции на открытом возду-
хе, соответственно. 

Исходя из полученных данных, можно гово-
рить о постепенном снижении блеска на обеих 
КИС, что, по-видимому, связано с началом де-
структивных процессов в полимерной матрице 
ОСП. В субэкваториальном климате потеря со-
ставила ~14%, а в тропическом саванном ~11%, 
что в обоих случаях соответствует значению 
1 балл – очень слабые, едва различимые измене-
ния. Несколько бóльшие изменения блеска ОСП 

на КИС Кон Зо, находящейся в зоне с субэква-
торильным климатом, возможно, связаны с более 
высокой интенсивностью солнечного УФ-излуче-
ния, характерной для Хошимина по сравнению с 
Нячангом. 
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Рис. 5. Зависимости показателей твердости, степени 
гидрофобности и водопоглощения, ОСП на основе 
кремнийорганического лака КО-921, модифициро-
ванного 17 масс. % ПДМС и эпоксидной смолой, от 
количества эпоксидной смолы: ■ – водопоглощение, 
► – угол смачивания водой, ● – твердость. Рис. 6. Изменение блеска ОСП на основе кремний-

органического лака КО-921, модифицированного 
17 масс. % ПДМС и 20 масс. % эпоксидной смолы 
за 16 месяцев экспозиции: ► – в условиях субэква-
ториального климата, ● – в условиях тропического 
саванного климата.

Рис. 7. Смещение цветового тона ОСП на основе 
кремнийорганического лака КО-921, модифици-
рованных 17 масс. % ПДМС и 20 масс. % эпоксид-
ной смолы. На врезке: смещение цветового тона ΔE 
в условиях тропического саванного (Нячанг – Н) 
и субэкваториального климата (Хошимин – Х) за 
16 месяцев экспозиции по отношению к моменту 
постановки (П).
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В ходе натурных испытаний за 16 месяцев визу-
ально цвет ОСП на обеих климатических станциях 
несколько утратил свою исходную интенсивность. 
На диаграмме цветности зафиксированы измене-
ния. Смещение спектра ΔE происходит в длинно-
волновую область. За период экспозиции ΔE для 
ОСП в тропическом саванном климате равно 13.5, 
что несколько больше, чем в субэкваториальном 
климате (ΔE = 9.0). Таким образом, диаграмма 
цветности указывает на то, что изменение оттенка 
цвета ОСП на МНИИС Дам Бай, находящейся в 
зоне тропического саванного климата, протекает 
быстрее, чем на КИС Кон Зо (субэкваториальный 
климат). Это можно связать с более коротким сум-
марным периодом воздействия солнца (за период 
наблюдений), меньшим количеством солнечной 
радиации за время экспозиции на Кон Зо. Полу-
ченные данные соответствуют значению 4 балла 
(по ГОСТ 9.407).

Атмосферостойкость разработанных ОСП 
к экстремальным условиям тропического 
саванного и субэкваториального климата

Фотоснимки ОСП на основе ПДФМС, моди-
фицированного ПДМС и эпоксидной смолой до 
начала испытаний и по истечении 16 месяцев для 
МНИИС Дам Бай (Нячанг) и КИС Кон Зо (Хоши-
мин) представлены на рис. 8. На образцах ОСП не 
отмечены какие-либо крупные дефекты поверх-
ности (пузырения, растрескивания, отслоения и 
т.п.) за время экспозиции (с учетом краевого эф-
фекта 5% от края пластины). Это говорит о том, 
что ОСП обладают атмосферостойкостью 1 балл 

(очень мало, небольшое, только в малой степени 
определяемое число дефектов).

Изменение угла смачивания ОСП 
в тропическом климате

Результаты измерения угла смачивания по ис-
течении 16 месяцев натурных испытаний в Троп-
центре на КИС Кон Зо представлены на рис. 9, 
который иллюстрирует угол смачивания водой 
θ = 110°. Этот результат позволяет сделать вывод о 
том, что за время экспозиции в экстремальных ус-
ловиях тропического саванного и субэкваториаль-
ного климата, несмотря на ухудшение оптических 
характеристик и некоторые признаки начала де-
струкции полимерной матрицы, его гидрофобная 
поверхность полностью сохранила свои водооттал-
кивающие свойства.

(а) (б) (в) (г)

Рис. 8. Фотоснимки, иллюстрирующие изменение состояния поверхности ОСП на основе кремнийорганического 
лака КО-921, модифицированных 17 масс. % ПДМС и 20 масс. % эпоксидной смолы, за время экспозиции в Троп-
центре (СР Вьетнам): а) исходное состояние при постанове на МНИИС Дам Бай, б) через 16 месяцев в тропиче-
ском саванном климате; в) исходное состояние при постанове на КИС Кон Зо; г) спустя 16 месяцев в субэквато-
риальном климате.

110°

Рис. 9. Снимок капли воды на поверхности ОСП на 
основе кремнийорганического лака КО-921, моди-
фицированного 17 масс. % ПДМС и 20 масс. % эпок-
сидной смолы, через 16 месяцев экспозиции в субэк-
ваториальном климате. На врезке: фотоснимок по-
крытия, на котором измерен угол смачивания водой.
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Оценка защитных свойств ОСП в очень 
холодном климате Якутии

Климат Якутска, согласно ГОСТ 16350, оце-
нивается как очень холодный. По результатам 
натурных испытаний в течение 8 месяцев и визу-
альной оценке состояния поверхности разрабо-
танного ОСП на основе ПДФМС, модифициро-
ванного ПДМС (17 масс. %) и эпоксидной смолой 
(20 масс. %), нанесенного на композитный матери-
ал из стеклопластика, на лицевой стороне некото-
рых образцов отмечено частичное растрескивание 
и отслоение (рис. 10) на расстоянии менее 1 см от 
края, что по ГОСТ 9.407 не учитывается при оцен-
ке внешнего вида покрытия. На торцевой сторо-
не хорошо видно вздутие, отслоение, непрокрас. 
Для устранения недостатков требуется нанесение 
на торцы покрытия большей толщины. Защитные 
свойства составили 3 балла по ГОСТ 9.407. 

В настоящее время натурные испытания ОСП 
в разных климатических условиях продолжаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы получена органосиликатная ком-
позиция (ОСК), из которой на поверхности ком-
позитного материала (стеклопластика) сформиро-
вано органосиликатное покрытие с улучшенной 
водостойкостью и низким водопоглощением. По-
лученный эффект достигнут за счет модифика-
ции ОСК на основе кремнийорганического лака 

КО-921 полисилоксаном линейной структуры 
ПДМС и эпоксидной смолой. На основании ана-
лиза физико-технических свойств, показателей 
смачиваемости и водопоглощения выбраны опти-
мальные концентрации модифицирующих доба-
вок – 17 масс. % ПДМС и 20 масс. % эпоксидной 
смолы. 

Разработанное ОСП обладает следующими 
свойствами – угол смачивания водой 110°, отно-
сительная твердость 0.4 отн. ед., водопоглощение 
0.4%, а также обладает хорошей адгезией к компо-
зитному материалу (0–1) балл. 

По результатам натурных испытаний разрабо-
танного модифицированного ОСП в различных 
климатических зонах: в условиях тропического са-
ванного и субэкваториального климата в течение 
16 месяцев отмечено небольшое изменение деко-
ративных свойств, что соответствует оценке 1 балл 
для блеска и 4 балла для цвета соответственно. За-
щитные свойства оценены в 1 балл (очень мало, 
небольшое, только в малой степени определяемое 
число дефектов). В условиях очень холодного кли-
мата на ОСП за 8 месяцев наблюдений наблюдает-
ся образование некоторых дефектов поверхности, 
которые соответствуют оценке 3 балла. 

Таким образом, по совокупности всех ис-
пытаний установлено, что разработанное ОСП 
обладает атмосферостойкостью как в условиях 
очень холодного, так и тропического саванного и 

Рис. 10. Фотоснимки ОСП на основе кремнийорганического лака КО-921, модифицированные 17 масс. % ПДМС 
и 20 масс. % эпоксидной смолы, нанесенные на стеклопластик, через 8 месяцев экспозиции в очень холодном 
климате.
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субэкваториального климата. Оно перспективно 
для защиты конструкций из композитных мате-
риалов в прибрежных зонах, в районах с тропи-
ческим климатом, отличающихся повышенной 
влажностью, большим уровнем солнечной радиа-
ции, а также в районах Крайнего Севера с экстре-
мально низкими температурами в качестве анти-
обледенительного покрытия благодаря своим ан-
тиадгезионным свойствам за счет гидрофобного 
поверхностного слоя.
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ATMOSPHERIC-RESISTANT ORGANOSILICATE COATINGS 
WITH IMPROVED WATER RESISTANCE
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Currently, glass fiber and epoxy resin-based composites are successfully used in the manufacture of various 
structural elements. Such structures often have to be operated in extreme conditions, both in the Far 
North and the tropics, which have a destructive effect on the material, contributing to the degradation 
of its properties. In this case, water resistance is an important characteristic of the materials. One of the 
ways of protection is the use of organosilicate coatings (OSC), obtained on the basis of organosilicon 
varnishes and highly dispersed hydrosilicates. This article presents the results of laboratory studies and 
field tests carried out in areas with very cold, as well as tropical savannah and subequatorial climates, 
of composite and metallic materials protected by OSC. The objects of the studies were coatings based 
on a binder - polidimethylphenylsiloxane, modified to improve weather resistance, primarily moisture 
resistance, with polidimethylsiloxane and epoxy resin. The dependence of water absorption, wetting angle, 
and hardness of OSC on the composition of the polymer binders was traced; the optimal concentrations 
of these precursors were identified. The results of field tests have shown that the developed OSC retain 
their water-repellent properties during long-term exposure in different climatic conditions, which confirms 
their suitability for protecting various materials, both in the tropics and in the Far North.

Keywords: composite materials, organosilicate coatings, polydimethylsiloxane, epoxy resin, wetting, water 
absorption, climatic tests




