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Данная работа посвящена анализу современных исследований и разработок в сфере многофункциональной защиты машин 

и оборудования различных транспортных систем с целью выявления прогрессивных способов защиты данных видов техниче-

ских средств и объектов от агрессивных внешних воздействий. Постоянная потребность в защите транспортной техники 

от внешних агрессивных факторов определяет непрерывный поиск производственных или технологических решений в созда-

нии многофункциональных материалов и покрытий. В статье представлен информационно-аналитический обзор мирового 

опыта использования композиционного многофункционального покрытия на основе сополимерных синтетических каучуков 

специального назначения для транспортной техники в качестве эффективного средства от вредного наружного воздей-

ствия. Представлен анализ состава композиций современных защитных покрытий транспортных систем полифункциональ-

ного назначения, проанализированы мировые технические решения внешней защиты различных транспортных объектов. Рас-

смотрены высокополимерные соединения, получаемые из этил- и бутилакрилата с акрилонитрилом, пропилен оксида, 

эпихлоргидрина, оксид этилена, бутадиен-пропилена, бутадиен-нитрила, полиорганофосфазена, которые сополимеризуют 

для получения слоев защитных покрытий. Результаты проведенного исследования будут полезны при разработке новых со-

ставов и структур наружной защиты различных транспортных средств от внешних негативных факторов. 
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This work is devoted to the study of modern scientific research and development in the field of multifunctional protection of ma-

chines and equipment of various transport systems in order to identify progressive ways of protecting these types of technical means and 

objects from aggressive external influences. The constant need to protect transport equipment from external aggressive factors deter-

mines the continuous search for technological and production solutions in the creation of multifunctional materials and coatings. The 

article presents an information and analytical review of the world experience of using a composite multifunctional coating based on 

copolymer synthetic rubbers for special purposes in transport equipment, as an effective remedy for harmful external disturbance. The 

structure of the compositions of modern protective coatings for multifunctional transport systems is analyzed, the world's effective tech-

nical solutions for external protection of various transport facilities are studied. The article discusses high-polymer compounds ob-

tained from ethyl and butyl acrylate with acrylonitrile, propylene oxide, epichlorohydrin, ethylene oxide, butadiene propylene, butadi-

ene nitrile, polyorganophosphazene, which are copolymerized to obtain layers of protective coatings. The results of the study will be 

useful in the development of new compositions and structures for external protection of various vehicles from external negative factors. 
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Введение. Современная транспортная техника при-

менятся не только во всех аспектах жизни человека, но 

и активно используется за пределами атмосферы Зем-

ли. Автоматические станции, мобильные транспортные 

аппараты и аэростатные зонды стали неотъемлемой 

частью динамично развивающихся программ исследо-

вания Марса, Венеры и Луны [1], где условия эксплуа-

тации значительно более жесткие. Поэтому для обес-

печения надежной эксплуатации транспортных систем 

различного назначения следует учитывать все факторы, 
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оказывающие влияние на поведение материалов и кон-

струкций из них, а также необходимо предпринимать 

меры по снижению или исключению отрицательного 

влияния внешней агрессивной среды [2–4]. В связи с 

этим создание внешнего материала для защиты транс-

портных средств, обладающего широким спектром 

условий по отражению и поглощению внешних агрес-

сивных факторов, является актуальной задачей в со-

временном машиностроении. 

В транспортной технике основное назначение мно-

гофункционального покрытия состоит в теплозащите, 

защите от коррозии и эрозии, поглощении вибрации, 

экранировании от вредных химических веществ. К вто-

ростепенным функциям относятся увеличение устой-

чивости, прочности, жесткости и иногда динамики как 

отдельных внешних частей конструкции, так и всего 

изделия в целом [5–8].  

Современное многофункциональное покрытие 

транспортной техники состоит из низко- или высокомо-

лекулярной полимерной основы, наполнителя (основной 

компонент), отвердителя (катализатор) и вспомогатель-

ных веществ.  

С целью систематизации и углубления знаний о 

способах защиты транспортной техники от внешнего 

негативного воздействия проведен аналитический об-

зор научно-технической литературы, посвященой заяв-

ленной проблематике. Мультифункциональные покры-

тия на основе сополимерных синтетических каучуков 

специального назначения представляют собой самую 

прогрессивно развивающуюся группу используемых 

сегодня в транспортной технике материалов для защи-

ты от внешнего агрессивного фактора.  

Многофункциональные покрытия на базе акри-

латного каучука. Акрилатные каучуки получают со-

полимеризацией эфиров акриловой кислоты с различ-

ными непредельными соединениями. В транспортной 

технике наиболее распространены акрилатные каучуки 

с сополимерами этил- и бутилакрилата с акрилонитри-

лом (марка БАК); с третьим акрилатом — 2-

хлорэтилакрилатом (марка БАКХ); с этоксиэтилакри-

латом — марка ЭАКХ. Они используются для получе-

ния внешних слоев многофункционального назначе-

ния: повышение огнестойкости [9; 10], защита от кор-

розии и эрозии [11], увеличение прочности [12], защита 

от внешнего химического воздействия [13; 14]. Поло-

жительно зарекомендовало себя многофункциональное 

покрытие [15], состоящее из 45–51 масс. ч бутилакри-

лата; 22–27 масс. ч акрилонитрила; 22–27 масс. ч бу-

тилметакрилата; 0,4–1,0 масс. ч акриловой кислоты; 

1,0–1,6 масс. ч 2-гидроксиэтилметакрилата; 0,2–0,5 

масс. ч сульфата бария; 0,8–1,2 масс. ч бикарбоната 

натрия и 1,0–2,0 масс. ч поливинилового спирта. При-

готовленный состав методом напыления наносится на 

корпус автомобиля [16]. Полученная многослойная 

защита обладает полезными свойствами — малая тол-

щиной, меньшей   массой  и термостойкостью, доста-

точной  прочностью на растяжение и отсутствием от-

слаивания, при этом в составе нет органического рас-

творителя, что свидетельствует об экологичности дан-

ного покрытия. 

Мультифункциональные покрытия на основе 

эпоксидных каучуков. Эпоксидный каучук — это 

полимер органических оксидов. Его получают путем 

сополимеризации с пропиленоксидом — каучук марки 

СКПО, эпихлоргидрином — каучук марки СКЭХГ, 

оксидом этилена — каучук марки СКЭХГОЭ [17]. 

Данные марки каучуков используются как полимерная 

матрица покрытий, предназначенных для поглощения 

вибрации, гидро- и звукоизоляции автомобильной тех-

ники [18], защиты от коррозии и теплоизоляции до-

рожной техники [19], поглощения тепловой энергии на 

длинных волнах и инфракрасного излучения корпуса 

кабины грузового транспорта [20]. 

Особый интерес вызывает автомобильное противо-

ударное покрытие [21]. Основные компоненты этого 

специального покрытия: эпоксидный каучук, получен-

ный сополимеризацией с пропиленоксидом; дицикло-

пентадиен; этилиденнорборнен; нафтеновое масло; 

тальк; сланцевая пыль; графит; слюдяной асбест. Спо-

соб приготовления покрытия включает следующие 

этапы: равномерное измельчение твердых компонен-

тов, смешивание, распыление и атмосферная сушка. 

Данное специальное покрытие днища автомобильного 

транспорта используется для обеспечения гашения 

вибрационного шума в сочетании с хорошей защитой 

от коррозии и скалывания от удара камня, а также хо-

рошей герметизацией сварных стыков. Такое покрытия 

зарекомендовало себя у европейских автопроизводите-

лей, так как имеет хорошую температурную стойкость 

и устойчивость к атмосферным воздействиям. 

Альтернантные каучуки (с четким чередованием 

мономерных звеньев) как основа многофункцио-

нального покрытия. В автотранспортной технике по-

лифункциональные покрытия на основе альтернантных 

каучуков наиболее распространены сополимеры бута-

диена с пропиленом (марка СКБП-А) и бутадиен-

нитрильный марки СКН-А. Альтернантный каучук яв-

ляется неотъемлемой частью полимероматричных 

композиционных материалов [22], используемых для 

защиты узлов и агрегатов транспортных систем, рабо-

тающих в условиях аэродинамических и газодинамиче-

ских тепловых потоков [23], в частности для  трубо-

проводных сетей систем теплоснабжения и воздухово-

дов системы горячего воздуха и вентиляции [24]. По 

составу данные энергосберегающие покрытия схожи 

[25], они состоят из эпоксидной смолы марки ЭД-20; 

отвердителя — диэтилентриамина ДЭТА (отвердитель 

на основе алифатических аминов); альтернантного кау-

чука, содержащиего концевые карбоксильные группы; 

наполнителя — керамические микросферы размером 

40–120 мкм; мусковитовой слюды. 

Технический результат заключается в малой удель-

ной массе защитного покрытия [26], высокой водоне-

проницаемости, прочности и эластичности, улучшен-

ных теплоизоляционных свойствах, огнестойкости, 

химической и атмосферостойкости [27], повышенной 

стойкости к окислению и достаточной термической 

стойкости [28]. 

Полиорганофосфазеновые каучуки как основа 

мультифункциональных аэрокосмических покры-

тий. Неорганические по природе полифосфазены име-

ют свойства органических соединений, а введение в 

состав заместителей с различными функциональными 

группами позволяет получать продукты с заданными 



Системы Методы Технологии. А.В. Купряшов и др. Композитные многофункциональные … 2022 № 1 (53) с. 187-191 

 

189 

уникальными свойствами [29]. Фосфазены — это со-

единения, содержащие двойную связь «фосфор – азот». 

К фосфазенам относят соединения как пятивалентного 

фосфора общей формулы R3P = NR, так и производные 

трехвалентного фосфора RP = NR [30]. В транспортной 

промышленности сегодня активно применяются поли-

органофосфазеновые каучуки марок Фосфазен-ФТ и 

Фосфазен-Э. 

Благодаря способности к осаждению композицион-

ной основы в виде тонкой пленки, в роботостроении и 

робототехнике США полиорганофосфазеновые каучу-

ки применяются в тканевой инженерии в качестве био-

совместимой композиции [31]. Такие пленки толщиной 

от 0,3 до 1,5 мкм [32] обладают высокой прочностью. 

Интересно многофункциональное автомобильное 

покрытие [33], содержащее фосфазеновый скелет, ко-

торое отверждается за короткое время, без запаха из-за 

катализатора, без вредных выбросов и имеющее доста-

точные твердость, относительное удлинение при сдви-

ге и прочность на разрыв после отверждения. 

Многофункциональные покрытия на базе полиорга-

нофосфазеновых каучуков активно используются в 

производстве сельскохозяйственной техники. Такие 

покрытия получаются методом газопламенного напы-

ления. Помимо каучука марки Фосфазен-Э, компози-

ция покрытия содержит эпоксидную смолу, модифици-

рованную диоксидом кремния [34]. Получаемое по-

крытие защищает агрокультурную технику от вредного 

влияния азотных, калийных и фосфорных удобрений, а 

также является надежной огнезащитой и теплорегули-

рующим экраном. 

Заключение. Главным достоинством использова-

ния сополимерных синтетических каучуков специаль-

ного назначения в качестве полимерной основы мно-

гофункциональных покрытий транспортной техники 

является то, что они, как правило, не токсичны, не 

взрывоопасны, огнестойки и биологически инертны. 

Представленные результаты информационно-

аналитического исследования могут быть использова-

ны при разработке новых составов и структур внешней 

защиты различного вида транспортных систем от 

внешнего негативного воздействия. Задача по разра-

ботке нового состава мультифункционального покры-

тия транспортных объектов с расширенным комплек-

сом специфических свойств является актуальной и 

имеет важное практическое значение. 
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