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Современный уровень развития ПКМ позволил значительно 
расширить области их применения в широком диапазоне темпе-
ратур в различных климатических зонах. Одним из перспектив-
ных направлений является применение ПКМ в изделиях, дли-
тельно работающих в условиях повышенных давлений, высокой 
влажности, а также в водной (в т.ч. морской) среде. Гетерогенная 
структура, повышенная пористость, зависимость механических 
свойств от воздействия водной среды значительно ограничивают 
области применения ПКМ. Повышение эффективности и работо-
способности изделий из ПКМ возможно при использовании за-
щитных герметизирующих покрытий.
Среди имеющейся номенклатуры герметизирующих материалов 

(резиновые смеси каладрованные, лакокрасочные и пленочные ма-
териалы) наибольший интерес представляют пленочные материалы.
Сочетание герметизирующего покрытия на основе пленочного 

материала с ПКМ позволит без значительного увеличения веса по-
высить работоспособность изделий. Основным направлением ре-
шения проблемы применения пленочных материалов в качестве 
герметизирующего слоя является обеспечение требований по
получению адгезионной прочности на границе раздела «покрытие 
– ПКМ». Адгезия к поверхности ПКМ является одним из важ-
нейших свойств покрытий. Потеря адгезии приводит к утрате 
механической устойчивости конструкции из ПКМ и к ее разру-
шению [1, 2]. 
Адгезия, как известно, представляет собой крайне сложное яв-

ление, включающее в себя как механическое (реологическое), так 
и физико-химическое (межмолекулярное) взаимодействие [3]. В 
любом случае ответственность за протекание того или иного ме-
ханизма несет наличие в полимере полимерных функциональных 
групп [4, 5]. Чем больше этих групп содержит полимер, тем выше 
его адгезионные свойства. Такими полярными группами являются 
карбоксильные, гидроксильные, амидные группы и др. [1, 5, 6].
В данной статье рассмотрены сополимеры на основе полиоле-

финов и их способность повысить адгезионную прочность пле-
ночного материала к ПКМ и обеспечить технологичность при из-
готовлении на его основе защитных герметизирующих покрытий.
В качестве адгезивов в статье рассмотрены сополимер этилена 

с винилацетатом марки 11306-075 ТУ 20.16.10-211-00203335-2017 
и сополимеры этилена марки «Эталитен» ТУ 2211-001-60870249-
2009.

Известно, что образование адгезионной связи между моле-
кулами адгезива и поверхностью ПКМ (субстрат) происходит при
формировании поверхности контакта с дальнейшим возникнове-
нием связей. Для формирования контакта поверхностей адгезива 
и субстрата важную роль играют температура и давление, а также 
структура и природа покрываемой поверхности. Температура и 
давление оказывают влияние на реологию адгезива и диффузию 
сегментов макромолекул адгезива в поверхность субстрата, а от
структуры и природы поверхности субстрата зависят адсорбци-
онные явления, такие как смачивание. Протекание реологичес-
ких и диффузионных процессов является необходимым условием 
межмолекулярного взаимодействия и возникновения адгезион-
ных связей [6, 7].

Рис. 1. ТГ- и ДТА-кривые исследованных образцов адгезивов.
П №1 – адгезив на основе сополимера этилена с винилацетатом,
П №2 – адгезив на основе сополимера этилена с акриловой кислотой,
П №3 – адгезив на основе сополимера этилена с малеиновым ангидридом,
П №4 – адгезив на основе сополимера этилена с этилакрилатом).
Учитывая разнообразие причин, определяющих адгезионную 

прочность, была проведена оценка свойств выбранных адгезивов, 
таких как температура плавления, интервал температур нахож-
дения в вязкотекучем состоянии, потеря массы в данном интер-
вале температур (рис. 1). Исследование термических свойств пле-
ночного материала на основе адгезивов марки 11306–075 и марки 
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«Эталитен» проводили с использованием прибора синхронного 
термического анализа ТГ NETZSCH F3 Jupiter. Условия проведе-
ния эксперимента: тигель – Pt с корундовой вставкой (Al2O3), 
среда – воздух, скорость подъёма температуры – 10 К/мин, диа-
пазон температур 25–200°С. 
Как видно из рисунка 1, температура плавления представленных 

материалов находится в интервале температур от 90 до 107°С. 
Потеря массы составила не более 0,1%. 
В качестве ПКМ (субстрата) был выбран стеклопластик на ос-

нове стеклоткани Т-10-14 и хлорсодержащего эпоксидного связу-
ющего ЭХД-У. Для оценки возможности формирования адге-
зионных связей между адгезивом и ПКМ (субстратом) в про-
цессе полимеризации связующего было проведено сравнение тер-
мических свойств данных адгезивов и связующего с использо-
ванием прибора синхронного термического анализа.

Рис. 2. ТГ- и ДТА-кривая адгезива на основе сополимера этилена с 
акриловой кислотой [1] и его сравнение с ТГ- и ДТА-кривой эпоксид-
ного связующего ЭХД-У [2].
Как видно из рисунка 2, к моменту начала полимеризации свя-

зующего при температуре 134,2°С до завершения процесса при
температуре 169,1°С адгезив находится в расплавленном сос-
тоянии, что является одним из определяющих факторов для осу-
ществления межмолекулярного взаимодействия «адгезив – суб-
страт». 
В качестве характеристики адгезионной прочности выбрана 

«прочность при отслаивании». Оценку адгезионной прочности 
проводили на стандартных образцах с исследованием влияния 
температуры и давления. Стандартные образцы для проведения 
испытаний (согласно ГОСТ 411–77) представляют собой полоску 
длиной 125 мм и шириной 25 мм, вырезанную из отпрессован-
ной за один технологический цикл плиты, представляющей собой 
стеклопластик на основе стеклоткани Т-10-14 и хлорсодержаще-
го эпоксидного связующего ЭХД-У с наплавленным сверху слоем 
пленочного материала (адгезива) (рис. 3).

Рис. 3. Экспериментальный образец.
Выбор температуры прессования проводился на основании 

данных ДТА (рис. 2). Величину давления выбирали из расчета 
контактного давления, реализуемого в технологии изготовления
стеклопластиковых изделий. Влияние условий прессования на 
величину адгезионной прочности представлено в таблицах: тем-
пературы от 140 до 160°С (таблица 1) и давления от 0,1 до 0,2 МПа
(таблица 2). Испытания проводили согласно разработанной ме-
тодике в соответствии с ГОСТ 411-77.

Таблица 1. Влияние температуры прессования на адгезионную проч-
ность (удельное давление прессования 0,15 МПа).

Вид пленочного материала
Прочность при отслаивании, Н/мм
Температура прессования, °С
140 150 160

№1 (адгезив на основе 
сополимера этилена с 

винилацетатом)
7,58 5,60 5,91

№2 (адгезив на основе 
сополимера этилена с 
акриловой кислотой)

19,9 22,0 19,8

№3 (адгезив на основе 
сополимера этилена с 

этилакрилатом)
3,25 3,25 3,33

№4 (адгезив на основе 
сополимера этилена с 

малеиновым ангидридом)
3,53 3,80 4,31

Таблица 2. Влияние давления прессования на адгезионную прочность.

Вид пленочного материала

Прочность при 
отслаивании, Н/мм
Удельное давление 
прессования, МПа
0,1 0,15 0,2

№1 (адгезив на основе сополимера 
этилена с винилацетатом) 5,68 5,60 4,62

№2 (адгезив на основе сополимера 
этилена с акриловой кислотой) 20,8 22,0 20,9

№3 (адгезив на основе сополимера 
этилена с этилакрилатом) 3,06 3,25 3,17

№4 (адгезив на основе сополимера 
этилена с малеиновым ангидридом) 3,45 3,80 3,12

Полученные результаты показали, что в указанном интервале 
температур и давлений прессования значительного изменения ад-
гезионной прочности образцов не происходит. Оптимальным уров-
нем параметров прессования является температура 150°С и удель-
ное давление 0,15 МПа. При этом адгезив на основе сополимера 
этилена и акриловой кислоты показывает прочность при отслаи-
вании от ПКМ значительно выше, чем остальные адгезивы.
Известно, что на адгезионную прочность оказывает влияние диф-

фузия сегментов макромолекул адгезива в поверхность субстрата, 
смачивание поверхности субстрата расплавом адгезива. Для это-
го был проведен микроструктурный анализ границы раздела 
«адгезив–ПКМ» с использованием поста микроскопа МИ-1Т при 
увеличении 20×.

Рис. 4. Микроструктура границы раздела прессованного образца 
стеклопластика на основе ткани Т-10-14 и связующего ЭХД-У с адге-
зивом на основе сополимера этилена с винилацетатом при увеличении 
20×. 1 – адгезив, 2 – стеклопластик (субстрат), 3 – участки затекания 
адгезива в структуру стеклопластика (субстрата).
На рисунке 4 представлены фотографии микроструктуры гра-

ницы раздела «адгезив – стеклопластик (ПКМ)» образцов, полу-
ченных при температуре прессования (150±1)°С и давлении от 
0,15 МПа. Образцы для микроструктурного анализа отшлифованы 
абразивами с зернистостью от 200 до 63 мкм и отполированы с 
использованием алмазной суспензии 1 мкм на шлифовально-по-
лировальном станке LaboPol-20 со съемными дисками.
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Данный рисунок показывает, что при выбранных давлении и 
температуре наблюдается проникновение расплава в структуру 
стеклопластика на глубину до 250 мкм, на границе контакта от-
сутствуют воздушные пузыри.
Проведенные исследования показали, что представленные сопо-

лимеры  этилена с винилацетатом марки 11306–075, этилена с ак-
риловой кислотой, этилена с этилакрилатом и этилена с малеино-
вым ангидридом марки «Эталитен»  могут быть использованы 
в качестве адгезионного слоя в пленочных материалах, исполь-
зуемых в качестве герметизирующих слоев в ПКМ.
Выражаем благодарность за помощь в подборе материалов для 

исследований сотрудникам АО «МИПП–НПО «Пластик» Т.А. Ива-
ненко и Н.Н. Филипповой.
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