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 УДК 678.6 

ПОКРЫТИЯ ПОВЫШЕННОЙ ХИМСТОЙКОСТИ НА ОСНОВЕ 
ЭПОКСИНОВОЛАКВИНИЛЭФИРНОЙ СМОЛЫ 

Л. В. ЛЕВИЕВ, Н. Р. ПРОКОПЧУК+ 
Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, 13а, 220006, г. Минск, Беларусь 

Для антикоррозионной защиты поверхностей трубопроводов и емкостей для прокачки и хране-
ния агрессивных сред, а также металлических конструкций на химических и нефтеперерабатываю-
щих предприятиях требуются лакокрасочные покрытия повышенной химической стойкости. Созда-
ние рецептур предполагает обоснованный выбор молекулярной структуры пленкообразователя и 
отвердителя к нему, формирующего пространственную сетчатую надмолекулярную структуру, 
устойчивую к внешним воздействиям. Важная роль также принадлежит агрессивостойкости и 
геометрической форме наполнителей композиционного материала. 

Цель работы — экспериментально обосновать выбор антикоррозионного наполнителя для 
эпоксиноволаквинилэфирной матрицы, оценить стойкость композиционных покрытий в различных 
агрессивных средах в интервале температур 20–90 °С. 

В качестве отвердителя использовали 90%-ный раствор гидропероксида кумола в ароматическом 
растворителе. Для обеспечения защитных барьерных свойств покрытий применяли наполнители: стек-
лянные чешуйки Glassflake, алюмосиликатную слюду MICA, чешуйчатый графит ГС-4. Компаундирование 
и диспергирование компонентов осуществляли на лабораторном диссольвере LD-200S. Установлено, 
что оптимальное соотношение пленкообразователь:отвердитель = 98:2 мас.%. Композиция сохра-
няет жизнеспособность 50 минут при 20 °С. С повышением температуры жизнеспособность ком-
позиции снижается и составляет 35–40 минут при 40 °С. Толщина лакокрасочных покрытий по 
стали, наносимых валиком, составила 500±5 мкм. 

Показано, что с ростом содержания стеклянных чешуек в композите его прочность при изгибе 
возрастает, достигая максимального значения при 15 мас.%. Снижение прочности при содержании 
наполнителя свыше 15 мас.% объясняется нарушением сполошности полимерной матрицы. Уста-
новлено, что максимум на зависимости прочности при изгибе покрытий от толщины стеклянных 
чешуек соответствует 0,9–2,3 мкм (при их содержании 15 мас.%) При этих толщинах частиц 
наблюдается максимальный коэффициент сшивания олигомерных молекул пленкообразователя и ми-
нимальные значения коэффициентов диффузии, сорбции и проницаемости.  

Сравнительная оценка влияния частиц наполнителей на структуру и эксплуатационные свой-
ства покрытий показала, что лучшими являются стеклянные чешуйки. 

Ключевые слова: покрытие, пленкообразователь, стеклянные чешуйки, гель-фракция, коэффициент сши-
вания, прочность при сжатии, агрессивная среда, защитные свойства. 

PROTECTIVE PAINT COATINGS WITH INCREASED CHEMICAL 
RESISTANCE 

L. V. LEVIEV, N. R. PROKOPCHUK+ 
Belarusian State Technological University, 13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Belarus 

High corrosive environment resistant paint coatings are required for protection of the surfaces of pipe-
lines and tanks for corrosive media pumping and storing, as well as metal structures in chemical and oil re-
fineries. The creation of formulations of paint and varnish materials for such coatings is an urgent task. It 
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includes a reasonable choice of the molecular structure of the film former and the hardener to it, which 
forms a spatial reticular supramolecular structure that is resistant to external influences. An important role 
also belongs to composite material fillers corrosive environment resistance and its geometric form. 

The purpose of this work is to substantiate experimentally the choice of a corrosive environment re-
sistant filler for the epoxynovolacvinylether matrix, to evaluate the durability of composite coatings in vari-
ous corrosive media in the temperature range 20–90 °C.  

The curing agent was a 90% solution of cumene hydroperoxide in an aromatic solvent. The protective barrier 
properties of the coatings were created by the filler: glass flakes Glass-flake, alumina-silicate mica MICA, flake 
graphite GS-4. Compounding and dispersion of the components was carried out on a laboratory dissolver LD-200S. 
It was found that the optimum ratio of film-forming agent:curing agent is 98:2 wt.%. The com position retains its 
viability for 50 minutes at 20 ºC. With the increase in temperature, the viability of the composition decreases and is 
35–40 minutes at 40 °C. The thickness of paint coatings on steel applied by the roller was 500 ± 5 μm. 

Glassflakes content increase in composite lead to its flex strength incease, which reaching its maximum 
value at 15 wt.%. Reduction of flex strength at a filler content of more than 15% by weight is explained by 
the violation of the polymer matrix's soundness. It was found that the maximum on the coatings flex strength 
dependence on the glass flakes thickness corresponds to 0.9–2.3 μm (at a content of 15 wt.%). At these parti-
cle thicknesses maximum of film former oligomeric molecules crosslinking coefficient and diffusion, sorption 
and perme-ability coefficients are at minimum values. 

Comparative evaluation of the effect of filler particles on the structure and performance properties of 
coatings showed that glass scales are the best. 

Keywords: coating, film former, glass flakes, gel fraction, crosslinking ratio, compressive strength, corrosive envi-
ronment, protective properties. 

Введение 

Лакокрасочные покрытия служат для обеспе-
чения защиты поверхностей изделий из металлов на 
протяжении заданного срока эксплуатации [1, 2]. 
Надежность и срок эксплуатации покрытий зависят 
от многих факторов, в числе которых: агрессиво-
стойкость компонентов, входящих в состав лакокра-
сочных материалов; уровень адгезионного взаимо-
действия; проницаемость покрытий в агрессивных 
средах и др. Ранее [3, 4] на основе анализа литера-

турных данных авторы выбрали эпоксиноволакви-
нилэфирную смолу для получения высокоэффек-
тивных покрытий с высокой стойкостью к воздей-
ствию ряда кислот, растворителей, отбеливателей и 
хорошими механическими свойствами. Установлено 
[3, 4], что для получения таких покрытий целесооб-
разно использовать двухупаковочную систему, 
включающую эпоксиноволаквинилэфирный плен-
кообразователь молекулярной структуры (рис. 1.) и 
отвердитель — гидроперекись кумола (рис. 2). 

 

 

Рисунок 1 — Структурная формула эпоксиноволаквинилэфирного пленкообразователя 
Fig. 1 — Structural formula of epoxynovolacvinylether film-forming agent 

 
Рисунок 2 — Структурная формула гидроперекиси кумола 
Fig. 2 — Structural formula of cumene hydroperoxide 
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Цель работы — экспериментально обосновать 
выбор антикоррозионных агрессивостойких напол-
нителей для рецептур лакокрасочных материалов, 
обеспечивающих получение покрытий повышенной 
химстойкости. 

Методическая часть 

В качестве полимерного связующего использо-
вали эпоксиноволаквинилэфирную смолу производ-
ства компании «ASHLAND» (США), полученную 
взаимодействием Бисфенола А и метакриловой кис-
лоты [5]. Отвердитель представлял собой продукт 
компании «AkzoNobel» (Нидерланды) — 90%-ный 
раствор гидропероксида кумола в ароматическом 
растворителе [6]. Полимерную композицию получа-
ли при массовом соотношении пленкообразова-
тель:отвердитель = 98:2. Для повышения защитных 
барьерных свойств покрытий в композицию вводи-
ли: стеклянные чешуйки «Glassflake» производства 
компании «Glassflake LTD» (Великобритания) тол-
щиной от 80–120 нм до 5,5–9,0 мкм [7] (табл. 1), 
алюмосиликатную слюду «MICA» производства 
«Gunpatroy Private Limited» (Индия) [8] со средней 
длинной частиц 47 мкм, природный чешуйчатый 
кристаллический графит Тайгинского месторожде-
ния марки ГС-4 [9] со средней толщиной частиц 
5,4 мкм. 

Таблица 1 — Тип и геометрически размеры стеклянных 
чешуек 

Table 1 — Code and geometrical dimensions of the flakes 

Тип  
чешуек 

Толщина 
чешуек 

Средняя 
длина  
частиц 

Средняя  
ширина  
частиц 

С1 80–120 нм 

74 мкм 2–3 мм 

С2 200–300 нм 

С3 450–650 нм 

С4 750–900 нм 

С5 1,3–0,9 мкм 

С6 2,3–1,3 мкм 

С7 3,5–2,3 мкм 

С8 5,5–3,5 мкм 

С9 9,0–5,5 мкм 
 

Алюмосиликатная слюда «MICA» представляет 
собой гидратированный силикат калия и алюминия. 
Свойства алюмосиликатной слюды «MICA»: удель-
ная плотность 2,82 г/см3; pH водной вытяжки 6,9; 
твердость по Моосу 2,5; показатель преломления 
1,58; диэлектрическая проницаемость 7,5; содержа-
ние воды 0,5 %. 

Для придания покрытиям улучшенных анти-
коррозионных свойств в композиции вводили также: 
диоксид титана рутильной формы производства «Du 
Pont» (США) [10] со средним размером частиц 
0,5 мкм, удельной плотностью 3,9 г/см3, маслоемко-
стью не более 18,7 г/100 г пигмента; технический 
углерод производства компании «Evonik» (Герма-

ния) [11] плотностью 2,154 г/см3. Они входят в базо-
вую композицию, которая содержит: диоксид тита-
на — 2,5 мас.%; технический углерод — 0,085 мас.%. 

Компаундирование и диспергирование компо-
нентов осуществляли на лабораторном диссольвере 
LD-200S (объем дежи 2,5 л). 

Композиции сохраняют жизнеспособность при 
20 ºС 50 мин, что позволяет наносить покрытие ки-
стью или валиком. С повышением температуры 
жизнеспособность композиций снижается и состав-
ляет, например, 35–40 мин при 40 °С. 

Образцы покрытий для испытаний наносили 
на пластины, подготовленные методом абрази-
воструйной очистки размером 150×70×4 мм. Тол-
щина слоя 500 мкм. Защиту кромок осуществляли 
кистью. Сушка естественная в течение 24 ч между 
слоями.  

Изготовление неадгезированных пленок по-
крытия осуществляли при помощи щелевого аппли-
катора на фторопластовой платине. Толщина по-
крытия 500 мкм, сушка естественная. 

Морфологию поверхности образцов полимер-
ных покрытий исследовали с помощью оптического 
тринокулярного микроскопа МБИ-6 в отраженном 
свете. Микроскоп снабжен USB камерой марки 
TUCSEN 1.3 MP MICROSCOPE C-MOUNT 
DIGITAL VIDEO CAMERA, для обработки изобра-
жений использовали стандартное программное 
обеспечение TSView7. 

Коэффициент сшивания γ, представляющий со-
бой число сшитых мономерных звеньев, приходя-
щихся на одну молекулу, определяли для олигоме-
ров с наиболее вероятным молекулярно-массовым 
распределением сшиваемых макромолекул по урав-
нению:  

1 / (S )Sγ = + ,  

где S — содержание золь-фракции.  
Содержания гель и золь-фракции определяли 

путем экстрагирования образцов в кипящем толуоле 
с помощью аппарата Сокслета [12].  

Предел прочности при сжатии определяли по BS 
6319 Часть 2 [13]. В качестве образцов использовали 
сформованные свободные пленки толщиной 500±5 мкм. 

Паропроницаемость определяли по ГОСТ 
25898-83 и ASTM E96 [14, 15]. Определение сопро-
тивления паропроницанию лакокрасочных покрытий 
проводили на 6 образцах диаметром 100 мм. Сопро-
тивление паропроницанию слоя лакокрасочного по-
крытия R рассчитывали по формуле: 

2 1R R R= − , 

где R1 — сопротивление паропроницанию образца 
материала без лакокрасочного покрытия; R2 — сум-
марное сопротивление паропроницанию образца ма-
териала и нанесенного на него слоя лакокрасочного 
покрытия. 

Стойкость к статическому воздействию жидко-
стей определяли по ГОСТ 9.403-80 [16]. Образцы для 
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испытаний — окрашенные пластины из листовой 
стали марки 08кп по ГОСТ 16523-97 [17], размером 
70×150 мм и толщиной 0,5–1,0 мм, толщина лакокра-
сочного покрытия 500±5 мкм. Перед испытаниями по-
крытие выдерживали при температуре (20±2) °С и отно-
сительной влажности воздуха (65±5)% в течение 5 сут. 
Затем образцы выдерживали в агрессивных средах. Ко-
эффициент диффузии определяли по уравнению:  

2
00,0494( / )D τ δ= ,  

где τ0 — время, за которое произошло увеличение 
массы образца до Мmax/2; Мmax — масса испытуемо-
го образца при установившемся сорбционном рав-
новесии; δ — толщина образца. 

Коэффициент сорбции вычисляли по формуле:  

max/pS M M= ,  

где maxpM M M= − , М — масса испытуемого образца 
до первого погружения его в агрессивную среду. 

Коэффициент проницаемости рассчитывали как:  

P D S= ⋅ . 

Исследование защитных свойств покрытий 
проводили при помощи емкостно-омического мето-
да с помощью измерителя импенданса LCR-819 
фирмы «Instek» (Тайвань) по ГОСТ 9.083-78 [18]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Известно [1, 2], что при взаимодействии поли-
меров с агрессивными средами протекают физико-
химические процессы: 

– адсорбция компонентов агрессивной среды 
на поверхности полимера; 

– диффузия агрессивной среды в объем поли-
мерного материала; 

– химическое взаимодействие агрессивной сре-
ды с химически нестойкими связями или группами 
полимера; 

– диффузия продуктов деструкции от защища-
емого основания к поверхности полимера;  

– десорбция продуктов деструкции с поверхно-
сти полимера в агрессивную среду. 

В этой связи для увеличения длины диффузионно-

го пути целесообразно использовать пластинчатые 
наполнители. В результате изучения зависимости проч-
ности от содержания стеклянных чешуек в материале 
покрытия установлено, что с ростом содержания частиц 
прочность возрастает, достигая максимального значе-
ния при 15 мас.%. При большем содержании частиц 
наполнителя прочность снижается, что можно объяс-
нить нарушением сплошности полимерной матрицы. 

Для сравнения эффективности действия различ-
ных пластинчатых наполнителей исследовали паропро-
ницаемость полимерных пленок. Данный показатель 
определяли за 7 сут. Установлено, что при содержании 
чешуек в количестве 15 мас.% достигаются оптималь-
ные физико-механические показатели материалов. По-
этому для создания покрытий использовали данную 
концентрацию наполнителей. Из рис. 3 видно, что при 
сравнении паропроницаемости полимерных пленок, 
наименьшие значения обнаружены для материалов, со-
держащих стеклянные чешуйки, что может объясняться 
отличием в физико-химических свойствах поверхности 
стеклянных чешуек от алюмосиликатной слюды 
«MICA» и чешуйчатого кристаллического графита мар-
ки ГС-4. Так, на поверхности чешуйчатого графита 
имеются ароматические двойные связи, гидроксильные 
спиртовые группы, фенольные группы, карбоксильные 
группы [19], потенциально способные к взаимодей-
ствию с реакционноспособными центрами полимерного 
связующего. Вместе с тем, для рассмотренных напол-
ненных материалов наибольшая паропроницаемость 
свойственна именно для композитов с графитом. Веро-
ятной причиной этого является несовершенная пла-
стинчатая форма чешуек графита. Более высокая паро-
проницаемость пленок с алюмосиликатной слюдой, в 
сравнении с материалами, наполненными стеклянными 
чешуйками, обусловлена анизотропией морфологиче-
ских свойств поверхности алюмосиликатной слюды, а 
также наличием трещин, проколов, расслоений, волни-
стости и иных аналогичных дефектов [20]. Паропрони-
цаемость в большей мере обусловлена морфологией ча-
стиц, их способностью формировать плотноупа-
кованную структуру, затрудняющую проникновение 
пара через «лабиринт», сформированный чешуйками в 
полимерной пленке. Химический состав чешуек влияет 
на способность пленок противостоять не только пару, 
но и конкретным химическим агрессивным средам. При 

 

Рисунок 3 — Влияние чешуйчатых наполнителей на паропроницаемость полимерных пленок (содержание наполнителей 15 мас.%) 
Fig. 3 — Influence of scaly fillers on the vapor permeability of polymer films (fillers content 15 wt.%) 

http://docs.cntd.ru/document/1200005334
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исследовании свойств свободных пленок, выдер-
жанных в жидких агрессивных средах, выявлено 
что эффективность действия наполнителя анало-
гична паропроницаемости (табл. 2). 

Таблица 2 — Влияние чешуйчатых наполнителей  
на коэффициент проницаемости полимерных пленок 

(содержание наполнителей 15 мас.%) 
Table 2 — The effect of scaly fillers on the permeability  

coefficient of polymer films (fillers content 15 wt.%) 

Наполнитель 

Коэффициент проницаемости ∙108, 
г∙см/(см2∙с) 

Дистиллиро-
ванная вода 

5 %-ный 
раствор 
Н2SO4 

5 %-ный 
раствор 
NaOH 

Алюмосили-
катная слюда 

«MICA» 
1,22 3,15 8,45 

Графит марки 
ГС-4 1,24 3,34 8,63 

Стеклянные 
чешуйки С-9 0,87 2,96 8,24 

 
При этом, в дистиллированной воде, незави-

симо от типа чешуйчатого наполнителя, материалы 
имеют меньшую проницаемость, чем в серной кис-
лоте и гидроксиде натрия. Высокие значения ко-
эффициента проницаемости в гидроксиде натрия 
свидетельствуют о невысокой стойкости материа-
лов к данной среде. 

В целом, эффект от использования стеклян-
ных чешуек заключается в уменьшении площади, 
доступной для диффундирующего вещества, и в 

увеличении длины диффузионного пути. Это до-
стигается тем, что стеклянные пластинчатые че-
шуйки имеют более совершенную, чем графит и 
слюда, форму. Применение стеклянных чешуек в 
составе покрытий на основе эпоксиноволаквини-
лэфирной смолы представляется более перспек-
тивным. 

Тестирование материалов в агрессивных средах 
показало, что с уменьшением толщины чешуек 
наблюдается снижение прочности с прохождением 
через экстремум для материалов, содержащих че-
шуйки С4–С7 (рис. 4).  

При этом, для материалов, на которые воз-
действовали агрессивные среды, пик с макси-
мальными значениями прочности еще более вы-
ражен, чем для композитов, не подвергнутых 
экспозиции. Для объяснения причин увеличения 
прочности при использовании чешуек С5–С6 
провели анализ параметров пространственной 
сетки композитных пленок. Обнаружено, что пик 
для прочностных характеристик материалов хо-
рошо коррелирует с коэффициентом сшивания 
(табл. 3).  

Для материалов, содержащих чешуйки С5–С6, 
наблюдается также снижение коэффициентов 
диффузии, сорбции и проницаемости. Это позво-
ляет сделать вывод, что при указанных наполне-
ниях и диапазоне толщин чешуек достигаются не-
обходимые условия для структурообразования 
слоистого полимерного композита. Микрофото-
графии среза материала свидетельствуют о том, 
что ориентация слоев стеклянных чешуек проис-
ходит преимущественно параллельно защищаемой 
поверхности (рис. 5). 

 

 
Тип чешуек/диапазон размера чешуек 

Рисунок 4 — Зависимость прочности при сжатии композитов от размера стеклянных чешуек до и после воздействия 10%-ной серной 
кислоты (содержание чешуек 15 мас.%) 
Fig. 4 — Dependence of compression strength of composites on the size of glass flakes before and after exposure to 10% sulfuric acid (flake con-
tent 15 wt.%) 
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Таблица 3 — Влияние размера частиц стеклянных наполнителей на содержание золь-гель-фракции  
и коэффициент сшивания (содержание чешуек 15 мас.%) 

Table 3 — Effect of the glass fillers particle size of the on the content of the sol-gel fraction  
and the crosslinking ratio (flake content 15 wt.%) 

Показатель 
Тип стеклянных чешуек 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Содержание гель-фракции, % 88 90 94 96 97 97 96 95 94 

Содержание золь-фракции, % 12 10 6 4 3 3 4 5 6 

Коэффициент сшивания 2,14 2,4 3,28 4,17 4,92 4,92 4,17 3,65 3,28 

Коэффициент диффузии ×107, см2/с 3,65 3,45 3,34 3,28 3,23 3,21 3,28 3,4 3,54 

Коэффициент сорбции, г/см3 0,860 0,759 0,754 0,716 0,622 0,636 0,680 0,715 0,825 

Коэффициент проницаемости ×108, г∙см/(см2∙с) 3,14 2,62 2,52 2,35 2,01 2,04 2,23 2,43 2,92 

 
 

 
Рисунок 5 — Микрофотография среза покрытия, наполненного чешуйками типа С7 
Fig. 5 —Photomicrograph of a section of the coating filled with C7 flakes 

 
Вместе с тем, с ростом толщины стеклянных 

чешуек повышается количество пластинок, ори-
ентированных под углом к поверхности, что при-
водит к увеличению вероятности проникновения 
агрессивной среды в межслоевые пространства. 
При использовании чешуек шифра С1-С3, вслед-
ствие роста общей удельной поверхности напол-
нителя, уменьшается толщина адсорбционного 
полимерного слоя на поверхности стеклянных 
пластинок, что приводит к снижению защитных 
характеристик покрытий. 

В табл. 4 приведены сводные данные по агрес-
сивостойкости покрытия, содержащего чешуйки С6, 
в различных средах. Анализ данных таблицы позво-
ляет сделать вывод о достаточно высокой агресси-
востойкости материалов в среде кислот от малой до 
высокой концентрации при температурах агрессив-
ных сред до 60 ºС, очень хорошей стойкости к 
большинству растворов солей во всем исследован-
ном температурном диапазоне, исключительной 
стойкости к действию нефти, хорошей масло-
бензостойкости. 

Заключение 

Таким образом, проведенная сравнительная 
оценка влияния алюмосиликатной слюды, чешуйча-
того кристаллического графита и стеклянных чешу-
ек на защитные характеристики покрытий на основе 
эпоксиноволаквинилэфирной смолы, отверждаемой 
гидропероксидом кумола, показала, что наиболее 
эффективным наполнителем являются стеклянные 
чешуйки с размером 750 нм — 3,5 мкм. Установле-
но, что максимум содержания гель-фракции, коэф-
фициента сшивания олигомерных молекул пленко-
образователя, прочности покрытий и лучшая 
стойкость в агрессивных средах достигается при со-
держании стеклянных чешуек 15 мас.% 

На основании полученных данных по агрес-
сивостойкости разработанных покрытий в раз-
личных средах можно рекомендовать их для за-
щиты внутренних и внешних поверхностей 
емкостей хранения, трубопроводов, металличе-
ских конструкций и др. от воздействия промыш-
ленных химических сред на нефтехимических 
предприятиях. 
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Таблица 4 — Стойкость композитов в агрессивных средах (Класс химстойкости: V1 – стойкое при погружении в среду;  
V2 – стойкое к проливам и парам; X – нестойкое) (содержание чешуек С6 — 15 мас.%) 

Table 4 — Stability of composites in corrosive media (Class chemical resistance: V1 – stable when immersed in the medium;  
V2 – resistant to spills and vapors; X – no persistent) (the content of flakes C6 — 15 wt.%) 

Агрессивная среда 
Температура, ºС 

0–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90 
Растворы кислот Класс химстойкости 

Азотная — 5% V1 V1 V1 X X X 
Азотная — 10% V1 V1 V1 X X X 
Азотная — 25% V1 V1 X X X X 
Азотная — 40% V2 V2 X X X X 
Азотная — 60% V2 V2 X X X X 
Азотная — 70% X X X X X X 
Серная — 10% V1 V1 V1 X X X 
Серная — 25% V1 V1 V1 X X X 
Серная — 50% V1 V1 V1 X X X 
Серная — 70% V1 V1 X X X X 
Серная — 75% V1 V1 X X X X 
Серная — 75% V1 V1 X X X X 

Серная — 93–98% V2 X X X X X 
Ортофосфорная — 20% V1 V1 V1 X X X 
Ортофосфорная — 85% V1 V1 V1 X X X 

Уксусная — 10% V1 V1 V1 X X X 
Уксусная — 10–50% V1 V1 V1 X X X 

Уксусная — 50%–100% V1 X X X X X 
Калия нитрат V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Калия сульфат V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Калия хлорид V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Калия хлорид — 23% V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Калия хлорид - конц. V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Натрия нитрат V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Натрия сульфат V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Натрия хлорид V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Бензин V1 V1 V1 V1 X X 
Авиакеросин V1 V1 V1 V1 X X 

Дизель V1 V1 V1 V1 X X 
Нефть       

Малосернистая (до 0,60% H2S) V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Сернистая (0,61–1,80% H2S) V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Высокосернистая (1,81–3,50% H2S) V1 V1 V1 V1 V1 V1 
Особо высокосернистая (свыше 3,51% H2S) V1 V1 V1 V1 V1 V1 

Масла       
Минеральное – трансформаторное V1 V1 V1 X X X 

Животное – сливочное V1 V1 V1 X X X 
Растительные — пальмовое/подсолнечное V1 V1 V1 X X X 

Моторное – синтетическое V1 V1 V1 X X X 
Гидравлическое – Skydrol V1 X X X X X 

Гексан V1 V1 V1 X X X 
Нитробензол V1 X X X X X 

п-Ксилол V1 V1 X X X X 
Пропиленгликоль V1 V1 V1 X X X 

Стирол V1 V1 X X X X 
Дибутилфталат V1 V1 V1 X X X 

Ацетон V1 X X X X X 
Тулуол V1 X X X X X 

Метанол X X X X X X 
Этиловый спирт V1 X X X X X 

Бутанол V1 V1 X X X X 
Изопропиловый спирт V1 V1 X X X X 
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Обозначения 

С1–С9 — тип стеклянных чешуек; γ — коэф-
фициент сшивания; D, см2/с — коэффициент диф-
фузии; KS, г/см3 — коэффициент сорбции; М, мг — 
масса образца до первого погружения его в агрес-
сивную среду; Мmax, мг — масса испытуемого об-
разца при установившемся сорбционном равнове-
сии; Mр, мг — потеря массы образца после 
выдержки в агрессивной среде; P, г∙см/(см2∙с) — ко-
эффициент проницаемости; R, м2·ч·Па/м — сопротив-
ление паропроницанию слоя лакокрасочного покры-
тия; R1, м2·ч·Па/м — сопротивление паропроницанию 
образца материала без лакокрасочного покрытия; 
R2, м2·ч·Па/м — суммарное сопротивление паропро-
ницанию образца материала и нанесенного на него 
слоя лакокрасочного покрытия; S, % — содержа-
ние золь-фракции; δ, мм — толщина образца; 
τ0, с — время, за которое произошло увеличение 
массы образца до Мmax/2. 
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