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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПОЧАТКОВОГО 

І РЕМОНТНОГО ФАРБУВАННЯ ВИРОБІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 
 

Предметом вивчення статті є аналіз технологічних особливостей первісного та ремонтного фарбу-

вання виробів авіаційної техніки (АТ). Метою є аналіз та систематизація тенденцій світового авіабу-

дування в галузі технологій пневматичного фарбування та видалення старого лакофарбового покриття 

(ЛФП) із зовнішніх поверхонь виробів АТ. Завдання: аналіз напрямів удосконалення технології пневма-

тичного фарбування; аналіз технологічних особливостей лазерного видалення старого ЛФП. Отримано 

такі результати. Аналіз публікацій показав суттєві переваги системи електростатичного пневмати-

чного фарбування з обмеженнями для полімерних композиційних матеріалів (ПКМ). Актуальною є роз-
робка нових лакофарбових матеріалів (ЛФМ) із зменшеним вмістом летких органічних сполук та збіль-

шеною величиною покриваності, а також принципово нових систем ЛФП на водній основі. Одним із 

сучасних засобів технологічного обладнання для пневматичного фарбування є стельові краново-телес-

копічні платформи. Світовою тенденцією є створення фарбувальних та сервісних центрів та роботи-

зація фарбувальних робіт. Технологія лазерного видалення старого ЛФП є ефективною інноваційною 

альтернативою методам абразивної або хіміко-механічної очистки зовнішньої поверхні виробів АТ, які 

застосовують нині. Технологія лазерного очищення повинна забезпечити можливість ручного або авто-

матичного видалення старого ЛФП із поверхонь подвійної кривизни, елементів кріплення, а також сти-

ків листів обшивки без термічного пошкодження анодної плівки на обшивках із алюмінієвих сплавів. Ла-

зерні стенди та мобільні лазерні платформи мають високу продуктивність та низьку трудомісткість, 

багаторазове зменшення витрат на утилізацію продуктів розкладання старого ЛФП, виконання вимог 
охорони праці та екології порівняно з існуючими технологіями. Висновки. Наукова новизна викладених у 

статті матеріалів полягає в аналізі та систематизації технологічних особливостей первісного та ре-

монтного фарбування виробів АТ; обґрунтування створення фарбувального та сервісного центру для 

авіаційної промисловості України; визначення напрямків наукових та прикладних досліджень технології 

лазерного видалення старого багатошарового ЛФП. 
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Вступ 

 

У конструкції сучасних виробів авіаційної тех-

ніки (АТ) застосовують різноманітні матеріали, най-

частіше алюмінієві та магнієві сплави, різні марки 

сталей. Крім металевих матеріалів, використовують і 

неметалеві – гуму, пластмасу та полімерні компози-

ційні матеріали (ПКМ). Літаки та вертольоти експлу-

атуються в різних кліматичних умовах. При цьому 

вони зазнають впливу атмосферних факторів – опадів 

у вигляді дощу та снігу, коливань температури, соня-

чної радіації, різних газів, що перебувають у повітрі 

промислових районів, морського туману.  

Ці умови сприяють виникненню корозії метале-

вих деталей, що погіршує їхню міцність або зміну пе-

рвісних властивостей деталей з неметалічних матері-

алів та ПКМ. Для надійної експлуатації виробів АТ 

подібні зміни неприпустимі [1].  

Корозія – це самопливне руйнування металів і 

сплавів, а також інших речовин у результаті хімічної, 

електрохімічної або фізико-хімічної взаємодії з на-

вколишнім середовищем. До основних видів корозії 

за її механізмом відносять хімічну, електрохімічну, а 

також біологічну. Корозія металів завдає значної 

шкоди всім галузям господарства. Необхідність вдо-

сконалення та підвищення ефективності методів за-

хисту машин, обладнання та споруд від корозії, ста-

ріння і біопошкоджень обумовлена впливом процесів 

корозійного руйнування у економічній та екологічній 

площинах [1].  

Щоб запобігти виникненню корозії виробів АТ, 

застосовуються різні захисні покриття: металеві, не-

металеві неорганічні та лакофарбові. Одним з найпо-

ширеніших способів боротьби з корозією є покриття 

металу фарбами. Національний стандарт  

ДСТУ 12944-2:20, який регламентує цей метод захи-

сту від корозії, відповідає міжнародному стандарту 

ISO 12944-2:2017. Paints and varnishes. Corrosion pro-

tection of steel structures by protective paint systems 

 Ю. В. Д’яченко, І. О. Воронько, О. К. Горлов, 2022 
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(Фарби та лаки. Захист від корозії сталевих констру-

кцій захисними лакофарбовими системами). 

Лакофарбові покриття (ЛФП) – це покриття, що 

утворюються після висихання лакофарбових матері-

алів (ЛФМ), нанесених на підготовлену поверхню лі-

така або вертольота. ЛФМ – це складні рідкі органі-

чні системи, до яких входять плівкоутворювачі разом 

з пігментами, наповнювачами, пластифікаторами, 

модифікаторами, затверджувачами та іншими добав-

ками [1]. 

Основні компоненти будь-якого ЛФМ: 

– плівкоутворювач – високомолекулярна органі-

чна сполука, яка після висихання утворює на повер-

хні, що фарбують, ЛФП чи зумовлює його адгезію до 

поверхні. В залежності від виду плівкоутворювача, 

розрізняють поліакрилові, поліефірні, поліуретанові, 

епоксидні та інші ЛФМ; 

– пігменти – тверді порошкоподібні тонко дис-

персні неорганічні і органічні речовини, які надають 

покриттю прозорість, колір і впливають на інші вла-

стивості покриттів;  

– розчинник – багатокомпонентна органічна рі-

дина, що забезпечує розчинення плівкоутворювача, 

не викликаючи його хімічних перетворень, і випаро-

вується в процесі плівкоутворення. Для пневматич-

ного нанесення ЛФМ необхідно доводити до відно-

сно невеликої в’язкості, на що витрачається багато 

розчинників. Розчинниками залежно від призначення 

ЛФМ можуть бути скипидар, уайт-спірит, ацетон, 

етилбензол. Такі речовини здатні спричиняти негати-

вну дію на організм професійних малярів. Це вимагає 

здійснення санітарного нагляду на всіх етапах конта-

кту працівників підприємств з ЛФМ, їх компонен-

тами та допоміжними матеріалами [2, 3].  

Лак – це розчин плівкоутворювачів в органічних 

розчинниках, який після висихання утворює тверду 

прозору однорідну плівку. Плівки лаків, виготовле-

них на основі штучних смол, витримують високі те-

мператури, вплив лугів і кислот. 

Вимоги, які пред’являють до ЛФП у авіабуду-

ванні, значно вищі, ніж в інших галузях промислово-

сті. Крім стійкості до атмосферних впливів і темпе-

ратурним перепадам, ЛФП повинні зберігати свої 

властивості і в умовах польоту на великих швидкос-

тях, при перемінних навантаженнях і вібрації, витри-

мувати без руйнування вплив високих температур, 

мастил і палив, що потрапляють на вироби АТ при їх 

експлуатації, а також вплив піску і пилу при зльоті і 

посадці. ЛФП повинні забезпечувати покращення ае-

родинамічних властивостей літака, створення необ-

хідного камуфляжу або декоративного зовнішнього 

виду [1]. 

Під декоративними властивостями ЛФП, відпо-

відно до стандартної термінології, мають на увазі 

властивості покриття, що забезпечують його естети-

чне сприйняття. Декоративні властивості визнача-

ються збереженням початкового зовнішнього ви-

гляду ЛФП, кольору і блиску, а також стійкістю до 

процесу міління та впливу атмосферного пилу і 

бруду – брудоутримання [1]. 

Досвід експлуатації АТ показує, що повністю 

виключити корозію авіаційних матеріалів немож-

ливо. Виходячи з характерних типів корозійного по-

шкодження і місця розташування конкретного конс-

труктивного елемента, при проектуванні вибирають 

матеріали конструкції, схему його покриття, вибір 

конструктивного рішення з урахуванням корозійної 

поведінки, термінів виконання періодичних оглядів і 

регламентних робіт для виробів АТ [4, 5]. 

Отже, проблема захисту від корозії виробів АТ 

за допомогою ЛФП є одним із важливих загально-

державних наукових та практичних завдань і вимагає 

подальших фундаментальних досліджень та техноло-

гічних розробок. 

 

1. Аналіз особливостей пневматичного 

фарбування сучасних виробів АТ 

 

З усіх методів нанесення ЛФМ при початковому 

та ремонтному фарбуванні сучасних виробів АТ най-

більш широко застосовується пневматичний, його 

можна використовувати для нанесення всіх видів 

ЛФМ при фарбуванні різноманітних конструкцій АТ 

[6]. Метод відрізняється великою продуктивністю і 

можливістю отримувати тонкий шар ЛФП. Високоя-

кісні ЛФМ для пневматичного фарбування сучасних 

літаків та вертольотів виробляють фірми PPG 

(США), АkzоNоbel (Голландія), Mankiewicz (Німеч-

чина) та Mapaero (Франція). 

Фарборозпилювальна установка. Розпилення 

ЛФМ відбувається з допомогою фарборозпилювача 

(фарбувального пістолета), з’єднаного шлангом з до-

поміжним обладнанням, що забезпечує подачу в фа-

рборозпилювач повітря та ЛФМ. 

Стиснене повітря, що використовується для ро-

зпилення ЛФМ, повинне бути вільне від вологи і слі-

дів мінерального мастила. При потраплянні мастила 

в ЛФП погіршується адгезія його до підкладки і між-

шарове зчеплення. Тому повітря очищають з допомо-

гою мастилозатверджувача. 

По мірі роботи мастилозатверджувача в нижній 

частині його накопичується волога і мастило, їх не-

обхідно періодично опускати як під час роботи, так і 

після її закінчення. Фарбонагнітальні баки призна-

чені для подачі ЛФМ під тиском стисненого повітря 

в фарборозпилювач. Тиск повинен підтримуватися 

постійно, що забезпечує подачу ЛФМ в установленій 

кількості. Це являється обов’язковою умовою для но-
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рмальної роботи фарборозпилювача. Фарбонагніта-

льні баки використовують для проведення фарбу-

вання середніх і великих об’ємів [6]. На рис. 1, а по-

казана схема фарборозпилювальної установки. Фар-

борозпилювальна установка працює наступним чи-

ном: стиснене повітря подається в масловідвідник 3 

для очищення від води та масла. Очищене повітря по 

шлангу 2 поступає в фарборозпилювач 1 і одночасно 

по шлангу 6 через регулятор тиску стисненого пові-

тря у фарборозпилювальний бак 4. Під тиском стис-

неного повітря ЛФМ витісняється з баку і по шлангу 

5 підводиться до фарборозпилювача. Загальний ви-

гляд сучасної виробничої фарборозпилювальної ус-

тановки показано на рис. 1, б, сучасного фарборозпи-

лювача – на рис. 1, в.  

На рис. 2 (а - в) показані приклади пневматич-

ного фарбування зовнішньої поверхні деяких сучас-

них літаків та вертольотів.  

Незручне розташування деяких зовнішніх пове-

рхонь на виробах АТ при видаленні старого ЛФП та 

первинному або ремонтному пневматичному фарбу-

ванні призводить до швидкої стомлюваності змивни-

ків та малярів, зниження продуктивності праці та мо-

жливості появи виробничих дефектів у вигляді підті-

кання фарби або лаку.  

Найбільш незручними технологічними зонами 

для ручного пневматичного фарбування є зовнішні 

нижні поверхні фюзеляжу пасажирських літаків 

(рис. 2, г), винищувачів (рис. 2, д) та вертольотів 

(рис. 2, в), а також нижні поверхні мотогондол паса-

жирських літаків (рис. 2, е). 

Пневматичний фарборозпилювач. Незважа-

ючи на велику різноманітність типів пневматичних 

фарборозпилювачів, принцип їхньої дії однако-

вий [1, 6]. На рис. 3, а показані основні вузли сучас-

ного пневматичного фарборозпилювача. 

 

 
  

а б в 

Рис. 1. Схема (а) та загальний вигляд фарборозпилювальної установки (б) і фарборозпилювача (в):  

1 – фарборозпилювач; 2, 5, 6 – шланг; 3 – масловідвідник; 4 – фарборозпилювальний бак 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 2. Приклади пневматичного фарбування деяких виробів АТ: 

 а – аеробуса; б – винищувача; в – вертольота; г, д, е – приклади зовнішніх поверхонь виробів АТ,  

які незручні для пневматичного фарбування 
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Рис. 3. Компонування (а), загальний вигляд розпилювальної головки (б) та сопла (в) пневматичного 

фарборозпилювача: 1 – бачок; 2 – розпилювальна головка; 3 – рукоятка; 4 – регулятор подачі 

стисненого повітря; 5 – регулятор подачі ЛФМ; 6 – регулятор форми факела розпилення ЛФМ 

 

Під дією потоку повітря внаслідок спеціальної конс-

трукції фарборозпилювача ЛФМ надходить з бачка 1 

або із зовнішнього фарборозпилювального бака (див. 

рис. 1, в) і потім розпорошується. При підтисненні 

курка на рукоятці 3 фарборозпилювача до першого 

фіксованого положення відкривається тільки прохід 

стисненого повітря.  

Якщо курок натиснути більше, зсувається голка 

розпилювача і фарба захоплюється потоком повітря з 

високою швидкістю. Корпус з рукояткою 3 виконує 

компонувальну і ергометричну функції пневматич-

ного фарборозпилювача. 

Розпилювальна головка 2 забезпечує пневмати-

чне розпилення ЛФМ із зовнішнім змішуванням. По-

вітряні струмені, які виходять з отворів в консольних 

виступах розпилюючої головки, створюють потоки 

повітря, що допомагають сформувати рідкий склад 

ЛФМ в аерозольний факел розпилення конічної фо-

рми. 

Для попереднього та експлуатаційного налаш-

тування фарбувального пістолета передбачені спеці-

альні регулювальні гвинти (див. рис. 3, а): 

– регулятор подачі повітря 4 для точного нала-

штування тиску стисненого повітря; 

– регулятор подачі ЛФМ 5, що відповідає за про-

дуктивність пневматичного фарбування; 

– регулятор форми плями розпилу 6, котрий до-

зволяє підібрати оптимальну форму розпилу безпосе-

редньо під час фарбування.  

Від конструкції розпилювальної головки 

(рис. 3, б) значною мірою залежить ефективність та 

економічність застосування повітряного розпилення, 

а саме: продуктивність, втрати ЛКМ на туманоутво-

рення, витрата стисненого повітря, форма факелу та 

розміри його відбитка. Зі збільшенням діаметра цен-

трального отвору сопла зростає продуктивність – збі-

льшується кількість ЛКМ, що надходить на розпи-

лення. При цьому для забезпечення потрібної диспе-

рсності ЛКМ необхідно збільшити кількість стисне-

ного повітря від компресора. 

Фарбувальне сопло (рис. 3, в) має калібрований 

отвір для дозування потоку ЛКМ. Для фарбувальних 

ЛКМ різної в’язкості використовують сопла з отво-

рами різного діаметра. 

Фарбувальний пістолет має ряд важливих техні-

чних та експлуатаційних характеристик: 

– витрата рідкого фарбувального матеріалу в 

одиницю часу, мл/хв, показує продуктивність фарбу-

вального пістолета. Зазвичай ця величина лежить в 

діапазоні від 100 до 300 мл/хв; 

– витрата повітря в одиницю часу, л/хв, показує, 

наскільки потужний компресор потрібно для обслу-

говування даного фарбувального пістолета;  

– діаметр сопла, мм – це параметр, що впливає 

на продуктивність пневматичного фарбувального пі-

столета і якість розпилу рідкого ЛФМ. 

Системи пневматичного розпилення. Сучасні 

пневматичні фарбувальні пістолети, незалежно від 

конструктивних особливостей, розділяють на такі си-

стеми розпилення: 

– HP (High Pressue – високий тиск). Пістолети 

цієї системи розпилюють ЛФМ при високому тиску 

на виході розпилюючої головки в діапазоні 0,12 – 

0,15 МПА. Тиск повітря на вході фарбувального піс-
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толета може мати діапазон від 0,25 до 0,5 МПа. Ви-

трати повітря можна вважати досить низькими – від 

100 до 300 л/хв. Переваги системи НР: широкий фа-

кел і велика швидкість нанесення ЛФМ забезпечують 

високу продуктивність фарбування. Недоліки сис-

теми НР: низький відсоток переносу ЛФМ і високе 

туманоутворення. 

– HVLP (High Volume Low Pressure – висока 

продуктивність і низький тиск). Завдяки спеціальній 

конструкції повітряних каналів розпилення ЛФМ ві-

дбувається при низькому тиску на виході з сопла – 

0,07 МПа і достатньо високому на вході від 0,25 до 

0,3 МПа. За рахунок такої конституції розпилення пе-

ренос ЛФМ складає до 75%. На виході з сопла краплі 

ЛФМ мають невисоку швидкість, відповідно і менше 

утворення туману. Наносити матеріал таким фарбу-

вальним пістолетом слід на невеликій відстані до 150 

мм від поверхні, що фарбується. Переваги системи 

HVLP: високий процент переносу ЛФМ; низьке ту-

маноутворення. Недоліки системи HVLP: високе 

споживання стисненого повітря (вище 360 л/хв.) ви-

магає потужного компресору з високою продуктив-

ністю. 

– LVLP (Low Volume Low Pressure – низька про-

дуктивність і низький тиск). Являється компромісом 

між HVLP і HP. Тиск на виході з сопла 0,07 – 0,12 

МПа, на вході 0,15 – 0,2 МПа. Дозволяє отримати ви-

сокий до 90% перенос ЛФМ при відносно невеликій 

продуктивності компресору від 150 до 300 л/хв. Збі-

льшення відстані від фарбувального пістолета до по-

верхні при нанесенні ЛФМ у зрівнянні з HVLP до 200 

– 300 мм спрощує фарбування важкодоступних 

місць. Переваги системи LVLP: відносно низьке спо-

живання повітря; високий перенос матеріалів на по-

верхню, що фарбується. На рис. 4 (а – в) представ-

лено схему порівняння трьох систем розпилення по 

формі факела та коефіцієнту переносу ЛФМ.  

На рис. 4, г показана схема утворення та руху 

факела ЛФМ. Повітряний потік, що виходить з роз-

пилювальної головки 1 фарбувального пістолета, 

утворює зону змішування 2 з рідким ЛФМ, який пос-

тупає з центрального отвору сопла. Величину атомі-

зації (розбивання) крапель фарби визначає тиск пові-

тря. У середині факела 3 розмір крапель не зміню-

ється. Чим більше розмір крапель, тим більшою ене-

ргією руху вони володіють, і при цьому зберігають 

напрям свого руху навіть при зміні напряму повітря-

ного потоку у поверхні, що фарбується 4. Якщо роз-

мір крапель менше оптимального, то вони володіють 

наскільки малою енергією руху, що входять разом з 

повітрям в виді аерозольного туману 5. 

Від розпилюючої голівки в значному ступені за-

лежить ефективність і економічність застосування 

повітряного розпилення, а саме: продуктивність, 

втрати ЛФМ на туманоутворення, витрата стисне-

ного повітря, форма факелу і розміри його відбитку. 

Витрати на туманоутворення різко зростають при 

підвищенні тиску повітря і переходу від круглої фо-

рми факела в плоску.  

Для більшої наочності та простоти вибору фар-

бувального пістолета необхідної системи дотриму-

ються єдиної схеми кольорового маркування, що на-

носиться на повітряну голівку і регулювальні гвинти 

фарбувального пістолета: білий (чорний) колір – си-

стема HP; зелений – система HVLP; синій – система 

LVLP. 

Провідними світовими виробниками облад-

нання для пневматичного фарбування є фірми Graco 

(США), HVBAN (КНР), Wagner (Німеччина), Vezos 

(Велика Британія), Berizzi (Італія). 

Незалежно від умов експлуатації існують 

обов’язкові вимоги, якими повинне володіти ЛФП 

для фарбування виробів АТ: 

 

 
а б в г 

Рис. 4. Схема порівняння систем розпилення по формі факела та коефіцієнту 

 переносу ЛФМ: а – HP; б – HVLP; в – LVLP; г – LVLP відносно HVLP 
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– адгезія – це виникнення механічного чи хіміч-

ного зв'язку між поверхневими шарами двох різнорі-

дних тіл, наведених у зіткнення. Забезпечення гарної 

адгезії ЛФП до фарбованої поверхні виробів АТ до-

зволяє зберегти його захисні та декоративні власти-

вості без відшаровування або лущення. 

– твердість характеризує здатність ЛФП чинити 

опір місцевим деформаціям, зокрема втискування 

або проникненню в нього іншого тіла. Крім того, тве-

рдість характеризує стійкість плівки до руйнування 

при механічних впливах.  

– еластичність – здатність шару ЛФП приймати 

свою попередню форму після зняття деформуючого 

зусилля. Еластичність забезпечує при знакозмінних 

навантаженнях вигин плівки ЛФП на поверхні літака 

або вертольота без утворення тріщин та руйнування. 

– абразивостійкість характеризує стійкість плі-

вки ЛФП до стирання. Цей показник особливо важ-

ливий для експлуатації виробів АТ на ґрунтових злі-

тно-посадкових смугах або у спекотних країнах із пі-

щаними бурями.  

– хiмічна стійкість – це стійкість плівки ЛФП до 

дії агресивних органічних реагентів, розчинників, 

мастил, палива. 

– атмосферостійкість – здатність ЛФП протиді-

яти впливу атмосферних факторів (вологості, темпе-

ратурі, повітрю, сонячній радіації). 

– термостійкість і морозостійкість – здатність 

ЛФП зберігати свій зовнішній вигляд і не руйнува-

тися під дією високих та низьких температур навко-

лишнього середовища. 

Системою ЛФП називається поєднання послідо-

вно нанесених шарів ЛФМ різного призначення. Си-

стема ЛФП застосовується тому, що неможливо в од-

ному ЛФМ поєднати різноманітні властивості, якими 

повинно володіти ЛФП [1, 6]. 

Технологія початкового і ремонтного фарбу-

вання. Стійкість повітряних суден (ПС) до впливу ко-

розії прямо пов'язана з безпекою ПС та їх економіч-

ною ефективністю. Необхідність поставки вітчизня-

ної АТ за кордон викликала необхідність гармоніза-

ції галузевих стандартів з міжнародними стандар-

тами якості [7]. 

Провідною світовою організацією в галузі екс-

плуатації сучасної АТ є Європейське агентство без-

пеки авіації (англ. – European Aviation Safety Agency 

(EASA)). Згідно з вимогами EASA, підтримка льот-

ної придатності ПС – це сукупність процесів, що за-

безпечують протягом терміну експлуатації відповід-

ність ПС діючим вимогам до п’ятирічної придатності 

та її готовність до безпечного виконання польоту 

[5, 7]. 

Багатоповерхові драбини, настили та майдан-

чики як допоміжне технологічне оснащення дозволя-

ють дістатися будь-якої зовнішньої поверхні літаків 

та вертольотів при видаленні старого та нанесенні 

нового ЛФП (рис. 5). 

На жаль, монтаж і демонтаж даних просторових 

технологічних майданчиків займає час, який порів-

няно або часто перевищує терміни виконання пнев-

матичного фарбування зовнішньої поверхні сучас-

ного пасажирського літака. 

Документацію для фарбування ПС мають право 

розробляти тільки авіаційні організації, що мають 

спеціальний сертифікат EASA. Також існують певні 

стандарти нанесення службових написів та реєстра-

ційних номерів на поверхню ПС.  

Кольорографічна схема фарбування виробів АТ 

визначена конструкторською документацією, узго-

дженою з замовником. Для виготовлення трафаретів 

різних зображень та стандартних службових написів 

на борту літаків провідні авіаційні фірми застосову-

ють широкоформатний струменевий плоттер моделі 

VersaCAMM VS-540 фірми Roland DG Corporation 

(Японія), який автоматично виконує багатобарвну 

роздруківку та контурний перетин зображень.  

Для підвищення точності розташування трафа-

ретів на зовнішній поверхні виробів АТ застосовують 

лазерну проекційну систему моделі CAD-PRO ком-

панії LAP (Німеччина).  

 

   
а б в 

Рис. 5. Загальний вид допоміжного технологічного оснащення фарбувальних робіт пасажирського літака:  

а – фюзеляжу та крила; б – кіля та хвостового оперення;  

в – настилу із поручнями (ДП «АНТОНОВ») 
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За допомогою проеціювання лазерних контурів 

проводять базування трафаретів. Початкове фарбу-

вання літаків та вертольотів виробляють на серійних 

авіаційних заводах, видалення старого ЛФП – на ре-

монтних авіапідприємствах. Кожні п’ять років при 

виконанні регламентних та ремонтних робіт або у 

разі ребрендингу виникають проблеми видалення 

старого ЛФП з поверхні ПС та їх ремонтного фарбу-

вання [8].  

Літак або вертоліт готують до видалення ста-

рого ЛФП у спеціальному змивному цеху.  

При видаленні старого ЛФП застосовують ток-

сичні розчини, розчинники та інші шкідливі речо-

вини, тому кожен працівник повинен мати засоби 

особистої захисту (комбінезон з капюшоном, рукави-

чки, окуляри, респіратор). 

Після герметизації всіх отворів та необхідних 

місць на зовнішню поверхню літака або вертольота 

наносять вручну за допомогою кисті або валика спе-

ціальний органічний розчин із різким запахом – зми-

вку. Цей дуже агресивний хімічний склад за лічені 

години роз’їдає старе ЛФП. Покриття спучується і 

відходити із зовнішньої поверхні виробу АТ клап-

тями та пластами (рис. 6, а). 

Потім спучений шар ЛФП очищають спеціаль-

ними гумовими шпателями (рис. 6, б) і промивають 

поверхню струменями гарячої води. 

Необхідно враховувати, що на кожний кілограм 

маси багатошарової системи ЛФП на зовнішній по-

верхні виробу АТ припадає приблизно дев’яти кіло-

грамів старого вологого покриття, яке зруйноване 

змивним розчином об’ємом 150 літрів, а також 16 ку-

бічних метрів гарячої води для одноразового чисто-

вого промивання поверхні [9]. 

Застосування рідких змивок як хімічного ме-

тоду видалення покриттів набуло найбільшого поши-

рення. Проте цей метод вимагає проведення додатко-

вих операцій з очищення та знежирення обробленої 

поверхні, а також спеціальних заходів щодо знешко-

дження та утилізації відходів. Слід зазначити і еколо-

гічно несприятливі умови роботи із рідкими смив-

ками, що пов’язано з їх токсичністю та пожежонебе-

зпечністю. Після видалення старого ЛФП (рис. 6, в) 

вироби АТ перекочують в малярський цех, обладна-

ний вентиляцією та освітленням у вибухозахище-

ному виконанні [9].  

Повітря, що подається припливною вентиля-

цією, повинно бути ретельно очищене від пилу та ін-

ших забруднень. Витяжна вентиляція в малярному 

цеху повинна забезпечити відсмоктування лакофар-

бового пилу, пар розчинників і розріджувачів, щоб 

перешкодити осіданню лакофарбового пилу на пове-

рхні, що фарбується, і утворенню вибухонебезпечної 

суміші. При пневматичному фарбуванні великогаба-

ритних виробів АТ забруднене повітря відсмокту-

ється через ґрати у підлозі цеху [1, 6]. Після вида-

лення старого ЛФП слідує процес знежирення пове-

рхні уайт-спіритом, після цього поверхню ґрунтують 

і шпаклюють. 

Перед ґрунтуванням спеціальним папером або 

плівкою ретельно ізолюють усі поверхні, які не по-

винні бути пофарбовані. Потім за допомогою руч-

ного пневматичного інструменту проводять шліфу-

вання зовнішньої поверхні літака або вертольота. Пі-

сля шліфування поверхню повторно обробляють 

уайт-спіритом, щоб видалити маслянисті компоне-

нти шпаклівки.  

Для забезпечення якості нанесення та сушіння 

фарбування літака або вертольота роботи проводи-

тися у малярському цеху серійного або ремонтного 

заводу цілодобово змінними бригадами. При кож-

ному етапі фарбування зовнішньої поверхні виробу 

АТ одночасно працює до 20 малярів, щоб шари ґру-

нту і ЛФМ лягали і висихали одночасно на потрібній 

поверхні. Після закінчення всіх етапів фарбування на 

виріб АТ наносять шар глянцевого захисного лаку. 

Шар глянцевого лаку посилює атмосферостійкість та 

покращує декоративне сприйняття фірмового забар-

влення пасажирського літака. Лакове покриття також 

стійке до ультрафіолетового випромінювання соняч-

ної радіації і впливу протизамерзаючої рідини. 
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Рис. 6. Загальний вигляд: а – старого ЛФП після дії розчину змивки;  

б – процесу видалення старого ЛФП вручну гумовим шпателем;  

в – літака Ан-124 «Руслан» після видалення старого ЛФП та промивання 
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Обсяг ЛФП та вартість фарбувальних робіт за-

лежать від розміру літака та складності кольорогра-

фічної схеми фарбування. Наприклад, на фарбування 

середньомагістрального пасажирського літака 

Boeing-737 йде до 500 літрів ЛФМ, Boeing-747 – до 

450 літрів, Boeing-767 – до 340 літрів, найбільшого у 

світі пасажирського літака Airbus А-380 – до 3600 лі-

трів [7]. Товщина системи ЛФП після пневматичного 

нанесення та сушіння при використанні сучасних по-

ліуретанових ЛФМ не перевищує 0,2 мм; важить така 

система, наприклад, на пасажирському літаку 

Boeing-737 близько 115 кг, Airbus А-380 – близько 

600 кг. На фарбування зовнішньої поверхні площею 

4400 м2 літака Airbus А-380 йде від 14 до 20 днів [7]. 

Фарбування одного пасажирського літака коштує від 

50 до 200 тисяч доларів залежно від складності ко-

льорографічної схеми фарбування [7]. 

 

2. Аналіз напрямків удосконалення  

технології пневматичного фарбування 

 

Ключові тенденції розробки нових індустріаль-

них ЛКМ спрямовані на зменшення шкідливого 

впливу на організм малярів та екологію, підвищення 

ефективності нанесення ЛФМ та експлуатації ЛКП. 

Одним з напрямків використання ЛФМ є захист на-

вколишнього середовища з урахуванням нових зако-

нодавств, таких як REACH у Європі та директив з ко-

нтролю викидів розчинників та небезпечних речовин 

у промислово-розвинених країнах. REACH (англ. 

Registration, Evaluation and Authorisation of Chemi-

cals) є регламентом країн Європейського союзу про 

хімічні речовини та їх безпечне використання [7]. 

Метод пневматичного фарбування виробів АТ 

має певні недоліки: утворення аерозольного туману з 

ЛФМ, значні витрати ЛФМ при розпиленні, велика 

втрата розчинників. Для оздоровлення атмосфери по-

вітря у процесі нанесення ЛФМ потрібно також за-

стосовувати високопродуктивні фільтровентиляційні 

установки.  

Нижче розглянуто основні напрямки удоскона-

лення технології, обладнання та оснащення пневма-

тичного фарбування сучасних виробів АТ.  

Електростатичне пневматичне фарбування. 

Принцип електростатичного пневматичного фарбу-

вання (рис. 7, а) спрощено полягає в наступному: при 

розпиленні рідкий ЛФМ стикається з електродом, 

яким обладнаний кожен електростатичний фарборо-

зпилювач, і отримує негативний заряд величиною від 

60 до 100 кВ.  

Початкове прискорення частинок ЛФМ відбува-

ється за рахунок впливу на матеріал потоку стисне-

ного повітря. Після розпилення аерозольний ЛФМ 

спрямовано рухається до заземленого виробу, що фа-

рбується, по силових лініях електростатичного поля, 

яке виникає між фарборозпилювачем і поверхнею ви-

робу. Для наочності на схемі електростатичного фар-

бувального пістолета (див. рис. 7, а) кольором виді-

лені канали надходження стиснутого повітря (синій), 

рідкого ЛФМ (червоний) та високої напруги (жов-

тий).  

На рис. 7, б показаний загальний вигляд елект-

ростатичного пістолета для нанесення рідких ЛФМ 

моделі ProXp60 фірми Graco (США), на рис. 7, в – 

приклад електростатичного пневматичного фарбу-

вання фюзеляжу пасажирського літака.  

До складу установки для електростатичного фа-

рбування входять фарборозпилювач, джерело висо-

кої напруги, повітряний та фарбувальний шланги, ка-

бель живлення, кабелі заземлення, фарбонагніталь-

ний бак у вибухозахищеному виконанні для подачі 

ЛФМ на фарборозпилювач. Наявність у системі еле-

ктричного струму високої напруги зобов’язує суворо 

дотримуватись правил техніки безпеки та ретельно 

заземлювати основні елементи установки. 

При фарбуванні великогабаритних виробів АТ 

замість стаціонарного джерела високої напруги вико-

ристовують пневматичний генератор електричного 

струму постійної напруги, який забезпечує автоно-

мну роботу фарбувального пістолета. 
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Рис. 7. Схема (а), загальний вигляд (б) та приклад використання (в) електростатичного фарбувального  

пістолета:1 – факел ЛФМ; 2 – електрод; 3 – блок високої напруги; 4 – розпилювальна головка  
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Слід враховувати, що електростатичне пневма-

тичне фарбування неелектропровідних панелей та 

обшивок з полімерних композиційних матеріалів 

(ПКМ) на планері літака або вертольота призводить 

до збільшення витрати ЛФМ та утворення аерозоль-

ного туману на рівні звичайного пневматичного фар-

бування (див. рис. 4).  

Цю обставину необхідно враховувати при нор-

муванні витрат ЛФМ та розчинників для електроста-

тичного фарбування сучасних виробів АТ. 

Розробка нових ЛФМ. На пневматичне фарбу-

вання близькомагістрального пасажирського літака 

на 75-80 пасажирів типу Ан-148 витрачається від 800 

до 900 кг ЛФМ у вигляді ґрунтовок, емалей, суміші 

розчинників, пігментів та затверджувача. У процесі 

пневматичного фарбування відбувається випарову-

вання суміші розчинників, висихання та утворення 

твердої еластичної плівки ЛФП на поверхні літака. 

По завершенні фарбування сухий залишок у вигляді 

плівки ЛФП на поверхні літака становить близько 

140 кг. У нових розробках провідних світових хіміч-

них фірм домінують ЛФМ зі зменшенням вмісту ле-

тких органічних сполук на 30-40% та збільшеною ве-

личиною покривності. Покривність є одним з найва-

жливіших технологічних показників ЛКМ, вона ха-

рактеризує витрати пігментованих ЛФМ на один ква-

дратний метр поверхні, що фарбується. Нові ЛФМ з 

високою покривністю забезпечують надійний анти-

корозійний захист та зменшення маси ЛФП на пове-

рхні літака або вертольота в два-три рази [7]. У нових 

розробках також проводиться заміна ґрунтовки, що 

містить токсичний шестивалентний хром, на безхро-

матну ґрунтовку з такими ж високими антикорозій-

ними властивостями ЛФП [7]. 

На жаль, хімічний метод видалення старого 

ЛФП в даний час є єдиним на авіаційних підприємс-

твах провідних світових виробників літаків та верто-

льотів. Кожен з відомих механічних (пневмоабрази-

вні та видалення покриттів льодовими гранулами) і 

термічних (плазмовий і лазерний) методів видалення 

старого ЛФП не забезпечує збереження анодованого 

шару на алюмінієвих обшивках сучасних виробів 

АТ [9]. 

Змивки старого ЛФП на основі кислот і лугів ро-

зглядають як хімічно агресивні середовища, а змивки 

на основі органічних розчинників – як фізично агре-

сивними. З погляду екології існує проблема подаль-

шої утилізації використаних матеріалів змивки та 

власне клаптів та пластів старого ЛФП. У світовій 

практиці спостерігається тенденція до підвищення 

вимог щодо зниження шкідливого впливу на до-

вкілля та здоров’я людини, у зв’язку з чим здійсню-

ється пошук більш екологічно сприятливих способів 

видалення старого ЛФП. Для декоративних ЛФП, 

якими фарбують салон пасажирського літака зсере-

дини, особливо важливий допустимий рівень димоу-

творення, горючості та тепловиділення [6, 7].  

Хімічна компанія АкzoNоbel (Голландія) розро-

била принципово нову систему ЛФП на водній основі 

для пневматичного фарбування салонів пасажирсь-

ких літаків. Система ЛФМ під фірмовою назвою 

«Aero Wave» включає екологічно чисті компоненти: 

ґрунтовку з інгібітором корозії, ґрунтовку для ПКМ, 

покривний ЛФМ.  

Система водних ЛФМ «Aero Wave» має спеціа-

льний сертифікат EASA та використовується для 

пневматичного фарбування салонів пасажирських лі-

таків провідними світовими авіаційними фірмами 

Boeing (США), Bombardier (Канада), Gulfstream 

(США). Хімічний концерн Mapaero (Франція) розро-

бив та освоїв серійне виробництво водної ґрунтівки 

Deft, одним із споживачів якої є авіаційна фірма 

Airbus. Істотним недоліком даних сучасних систем 

ЛФП на водній основі є їх невисока атмосферостій-

кість, особливо при впливі підвищеної вологості та 

сонячної радіації ультрафіолетового спектру випро-

мінювання [7]. 

Стельові краново-телескопічні платформи. Це 

обладнання є одним з сучасних засобів технологіч-

ного оснащення (ЗТО) для пневматичного фарбу-

вання сучасних виробів АТ.  

Галузевий стандарт має на увазі під ЗТО сукуп-

ність засобів, необхідних для здійснення технологіч-

ного процесу: устаткування, пристрої та інструмент, 

а також засоби механізації й автоматизації виробни-

чих процесів.  

Стельові краново-телескопічні платформи ком-

паній CTI Systems, Demag (Німеччина) та Klivlend 

(США) використовують для мобільного забезпе-

чення фронту робіт з видалення старого ЛФП та пне-

вматичного фарбування сучасних великогабаритних 

виробів АТ (рис. 8). 

Кількість телескопічних платформ для базового 

і ремонтного пневматичного фарбування може варі-

юватися від чотирьох (звичайні пасажирські літаки) 

до восьми (аеробуси типу А-380 і важкі транспортні 

літаки типу Ан-124). 

Кожна краново-телескопічна платформа розмі-

ром 7500 x 4000 мм може переміщатися відносно ко-

рпусу літака за трьома лінійними координатами і по-

вертатися навколо вертикальної осі під зручним ку-

том до місця пневматичного фарбування. Бригада ма-

лярів може бути оперативно доставлена до всіх важ-

кодоступних місць на кілі та верхніх і бокових пове-

рхнях літака. На кожній телескопічній платформі ро-

зташовані пульт дистанційного управління та авто-

номна пневматична фарборозпилювальна установка.  
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Рис. 8. Приклади застосування стельових краново-телескопічних платформ:  

а – загальний вигляд розміщення; б – ґрунтування фюзеляжу; в – нанесення захисного лаку на кіль;  

г – нанесення фірмової символіки за допомогою трафаретів; д – фарбування крила;  

е – фарбування фюзеляжу; ж – зняття захисного паперу з кіля 

 

Телескопічні платформи обладнані автоматичною 

системою захисту від зіткнень один з одним та кор-

пусом літака. Все оснащення краново-телескопічних 

платформ виконано у пило- та вибухобезпечному ви-

конанні.  

Дане сучасне технологічне оснащення операти-

вно забезпечує широкий фронт різноманітних робіт 

одночасно для кількох бригад малярів та скорочує 

час пневматичного фарбування пасажирських літаків 

у два-три рази [8, 10].  

Фарбувальні та сервісні центри. Останнім часом 

з'явилися спеціалізовані центри для пневматичного 

фарбування та технічного обслуговування великога-

баритної АТ, що використовують сучасне технологі-

чне обладнання, у тому числі стельові краново-теле-

скопічні платформи. Центри сертифіковані на фарбу-

вання та послуги з технічного обслуговування, ремо-

нту металевих та композитних конструкцій сучасних 

ПС. Малярний цех має розміри 120x60x30 метрів, для 

одночасного фарбування двох пасажирських літаків 

передбачена рухома штора, яка поділяє цех на дві те-

хнологічні фарбувальні зони.  

В даний час таких фарбувальних та сервісних 

центрів з технічного обслуговування великогабарит-

них літаків компаній Boeing та Airbus у всьому світі 

налічується всього сім. З кінця 2020 року в аеропорту 

м. Каунас (Литва) розпочалося будівництво фарбува-

льного та сервісного центру. Цей проект є подаль-

шим етапом робіт з удосконалення технічного обслу-

говування та ремонту сучасних літаків, що викону-

ються в Литві. 

Відновлення зруйнованої війною економіки Ук-

раїни неможливо без переходу авіаційної промисло-

вості країни на принципово новий світовий рівень. 

Одне з провідних авіаремонтних підприємств Укра-

їни ДП «Завод 410 цивільної авіації» (м. Жуляни) 

здійснює ремонт, технічне обслуговування та модер-

нізацію літаків і вертольотів. У лютого 2019 року за-

вод почав надавати послуги з ремонту та технічного 

обслуговування літаків компанії Boeing, у планах 

підприємства передбачено обслуговування п’яти лі-

таків Boeing-737 на рік та збільшити обсяг робіт до 

2024 року до 40 літаків на рік [8, 10]. Дане авіаремо-

нтне підприємство може стати базою для створення 

сучасного фарбувального та сервісного центру в Ук-

раїні.  

Роботизація фарбувальних робіт. Роботизація 

пневматичного фарбування пов’язана з розробкою 

системи маніпулюючих механізмів, які заміщують 

руку маляра при здійсненні нею координованих ру-

хів і порівнюючих дій, необхідних для виконання 

пневматичного фарбування. Першоджерелом авто-

матизації даних координованих рухів стає повний 

електронний опис (ПЕО) виробу АТ, елементом 

якого є кольорографічна схема фарбування зовніш-

ньої поверхні.  

Серійний промисловий робот для пневматич-

ного фарбування моделі KR-AGS фірми KUKA (Ні-
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меччина) протягом багатьох років добре зарекомен-

дував себе при автоматичному фарбуванні автотран-

спортної техніки. Антропоморфне компонування, 

можливість стаціонарного розташування на підлозі, 

збоку на стіні або в перевернутому положенні на 

стелі забезпечує автоматичне фарбування будь-яких 

важкодоступних зон на поверхні виробів АТ.  

Фарбувальна головка (рис. 9, а) має централізо-

ване підведення рідкого ґрунту, фарби або лаку, сти-

снутого повітря та уніфіковане посадкове місце для 

встановлення на малярський робот моделі KR-AGS 

фірми KUKA [11].  

Ґрунтування листових обшивок виконується у 

спеціальній фарбувальній камері одночасно двома 

роботами фірми KUKA у спеціальному пилозахище-

ному виконанні при поступальному переміщенні об-

шивки на стельовому рольгангу (рис. 9, б). Блок 

струменевого друку компанії XYREC (Нідерланди), 

розташований на роботі, здатний завдати на зовні-

шню поверхню літака кольоровий малюнок 

(рис. 9, в). Попередньо робот наносить ґрунтовку та 

необхідну кількість шарів ЛФМ, висушує їх, після 

чого за один робочий хід друкує фрагмент заданого 

малюнку завдовжки дев’ять та шириною 0,45 метрів. 

Під час струменевого друку робот здатний повертати 

друкуючий блок у відповідності з геометрією зовні-

шньої поверхні на основі ПЕО виробу АТ [11]. 

Розміри робочого простору для автоматичного 

фарбування виробів АТ на базі робота моделі KR-

AGS фірми KUKA збільшують за рахунок стику-

вання лінійних модульних блоків з кроковими двигу-

нами (рис. 9, г).  

3. Аналіз технологічних  

особливостей лазерного видалення  

старого ЛФП 

 

Мета видалення багатошарового старого ЛФП – 

це підготовка зовнішніх поверхонь літаків і верто-

льотів до технічного діагностування, ремонту, вико-

нання операцій відновлення зовнішнього вигляду та 

захисту від корозії [6, 9]. Жорсткі вимоги до техноло-

гії видалення старого ЛФП із зовнішньої поверхні ви-

робів АТ регламентовані міжнародним галузевим 

стандартом MA4872A «Зняття фарби з комерційних 

літаків – оцінка матеріалів та процесів» [12]. Ефекти-

вною інноваційною альтернативою найпоширені-

шим в даний час методам абразивного або хіміко-ме-

ханічного очищення зовнішньої поверхі виробів АТ 

під час ремонту може бути технологія лазерного ви-

далення старого ЛФП [9, 13, 14].  

Для ремонтного фарбування виробів АТ техно-

логія лазерного очищення повинна забезпечити мож-

ливість ручного або автоматичного видалення ста-

рого багатошарового ЛФП з протяжних поверхонь 

подвійної кривизни, елементів кріплення, а також 

стиків листів обшивки з високою продуктивністю без 

термічного пошкодження анодної плівки на обшивці 

з алюмінієвих сплавів [12].  

Кожен із компонентів системи ЛФП (емалі, ґру-

нтовки, шпаклівки) має індивідуальний хімічний 

склад,  відбивну та поглинальну здатність, що істотно 

впливає на підбір технологічних режимів.  

 

   

   
а б в 
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Рис. 9. Роботизація фарбування виробів АТ:  

а – фарбувальна головка; б – ґрунтування листової обшивки;  

в – струменевий друк фірмової символіки; г – загальний вигляд роботизованого фарбувального цеху 
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Принцип лазерного очищення заснований на по-

глинанні потоку високоенергетичного лазерного ви-

промінювання органічним ЛФП, в результаті якого 

відбувається термічне випаровування (режим абля-

ції) або руйнування хімічних зв’язків молекулярних 

радикалів (режим десорбції) багатошарового старого 

ЛФП з поверхні [9, 12].  

Лазерна абляція старого ЛФП. Найбільш підхо-

дящими для технології лазерної очистки обшивок ви-

робів АТ методом абляції є газові СО2 -лазери (дов-

жина хвилі випромінювання 10600 нм), оптоволо-

конні лазери (довжина хвилі випромінювання 

1060 нм) та твердотільні лазери на ітрій-алюмініє-

вому гранаті Nd:YAG (довжина хвилі випроміню-

вання 1060 нм). 

Для кожного типу ЛФП параметри процесу ви-

далення та вибір типу лазера можуть бути визначені 

шляхом теоретичних та експериментальних дослі-

джень. Наприклад, принциповим недоліком оптово-

локонних лазерів є висока чутливість до відбитого 

променя, тому даний тип лазера ефективний для ла-

зерної абляції ґрунтовок і матових покриттів, але не 

білої глянсової фарби. 

Для анодної плівки на обшивці з алюмінієвих 

сплавів поглинання інфрачервоного довгохвильо-

вого випромінювання CO2 -лазера з довжиною хвилі 

10600 нм становить 2%, а для шарів органічного 

ЛФП – приблизно 92%. Для інфрачервоного випро-

мінювання лазерів з довжиною хвилі 1060 нм ці по-

казники становлять 4% і 31% відповідно [15]. Випа-

ровування або відразу сублімація органічних матері-

алів старого ЛФП у режимі абляції при швидкості пе-

реміщення високочастотного теплового поля до 

3 м/хв забезпечують високу продуктивність техноло-

гії лазерного очищення. 

Необхідність забезпечення точного фокусу-

вання в процесі об’ємного сканування за поверхнею 

обшивки подвійної кривизни суттєво ускладнює мо-

делювання процесу взаємодії у режимі абляції імпу-

льсного лазерного випромінювання з ЛФП без термі-

чного пошкодження анодної плівки на алюмінієвій 

обшивці [16].  

В даний час вже розроблено експериментальне 

обладнання портального компонування з ЧПК для 

видалення старого ЛФП з поверхні окремих метале-

вих конструктивних елементів літака простої форми. 

Прикладом може бути автоматизоване лазерне очи-

щення старого ЛФП на знімній панелі транспортного 

літака C-5M Galaxy за допомогою імпульсного воло-

конного лазера моделі YLP фірми Clean Laser (Німе-

ччина) [15]. 

Випромінювач лазера поміщений у кожух з вуз-

лами юстування та навішування на портал верстата з 

ЧПК, розташування панелі – вертикальне (рис. 10, а). 

Довжина хвилі випромінювання даного імпульсного 

волоконного лазера становить 1060 нм, номінальна 

вихідна потужність – 20 Вт, тривалість імпульсу – 

120 нс, частота повторення імпульсів – 20…80 кГц, 

діаметр сфокусованого променя – 50...500 мкм, 

маса – 5 кг [13].  

Вбудована оптична скануюча та фокусуюча си-

стема моделі IPGP 2D High Scanner (рис. 10, б) забез-

печує високочастотну двокоординатну розгортку ла-

зерного променя в прямокутне імпульсне теплове 

поле розміром 80х20 мм, переміщення якого програ-

мується на основі ПЕО виробу АТ. 

Газоподібні продукти абляції багатошарового 

старого ЛФП видаляються безпосередньо із зони те-

рмічного впливу за допомогою прямокутного розт-

рубу (див. рис. 10, б), який розташований в обтічнику 

над скануючою та фокусуючою системою, та вбудо-

ваного в торець корпусу випромінювача гнучкого 

трубопроводу (рис. 10, в). 

Технологічними параметрами процесу лазер-

ного видалення старого багатошарового ЛФП за ін-

ших незмінних умов (склад, теплопровідність та тов-

щина шарів ЛФП; кривизна зовнішньої поверхні ви-

робів АТ) є частота модуляції і швидкість перемі-

щення лазерного теплового поля. Невелика маса ви-

промінювача та безконтактний характер процесу ла-

зерної абляції спрощують управління просторовим 

положенням лазерного променя та розширюють тех-

нологічні можливості даного методу видалення 

ЛФП. На жаль, використання сфокусованого імпуль-

сного лазерного випромінювання в режимі абляції  

   

а б в 

Рис. 10. Загальний вигляд: а – випромінювача лазера моделі YLP та панелі,  

що очищається, на портальному верстаті з ЧПК; б – оптичної системи та витяжного розтрубу;  

в – трубопроводу витяжної вентиляції 



Технологія виробництва літальних апаратів 
 

33 

вимагає дуже точного витримування допустимих від-

хилень розфокусування лазерного променя [9, 14]. 

На поверхні анодованої плівки після впливу 

сфокусованого лазерного випромінювання можливе 

формування характерної для режиму абляції періоди-

чної структури із локальними термічними деформа-

ціями [9, 14]. У процесі очищення протяжної листо-

вої алюмінієвої обшивки товщиною 0,7 мм була заре-

єстрована залишкова деформація в межах до 

320 мкм/м, що неприпустимо для тонколистових ме-

талевих конструкцій сучасних літаків і вертольотів 

[12].  

Для обшивок та обтічників із ПКМ складної фо-

рми відхилення від розфокусування лазерного лучу 

може призвести до локальної абляції епоксидної 

смоли як одного зі складових компонентів ПКМ ра-

зом із шарами старої системи ЛФП, теплопровідність 

яких має близькі значення [16]. 

Лазерна десорбція старого ЛФП. На відміну від 

лазерної абляції для методу лазерної десорбції орга-

нічного ЛФП використовують несфокусоване інфра-

червоне лазерне випромінювання з дуже короткою 

тривалістю імпульсу (приблизно на два порядки мен-

шою порівняно з тривалістю імпульсу для лазерної 

абляції). Даний метод дозволяє суттєво спростити 

управління переміщенням лазерного випроміню-

вання по оброблюваної поверхні великої площі. Су-

часні наукові та прикладні дослідження спрямовані 

на вивчення особливостей взаємодії короткоімпульс-

ного лазерного випромінювання з органічними речо-

винами різної структури. У статті [17] наведено огляд 

публікацій щодо дослідження механізму видалення 

шарів старого ЛФП методом лазерної десорбції, при 

якому руйнування хімічних зв’язків в органічних 

компонентах після поглинання лазерного потоку 

призводить до відшаровування та лущення шарів ста-

рого ЛФП фрагментами розміром до 8 мм. 

Обертання багатогранного дзеркального бара-

бана забезпечує розгортку несфокусованого лазер-

ного променя у віялоподібний потік електромагніт-

ної енергії періодичної дії. Таке рішення забезпечує 

створення зони лазерної обробки завширшки від 50 

до100 мм без суворого витримування відстані до ша-

рів ЛФП, що видаляються.  

Продукти розпаду старого ЛФП у вигляді луш-

пиння видаляються безпосередньо із зони лазерної 

обробки за допомогою прямокутного розтрубу та 

гнучкого трубопроводу. У порівнянні з хімічним ме-

тодом видалення шарів старого ЛФП за допомогою 

змивок, у процесі лазерного очищення утворюється 

на порядок менша кількість твердих і легко утилізо-

ваних відходів.  

Промислові твердотільні лазери з потужністю 

випромінювання 500 та 1000 Вт забезпечують високу 

продуктивність видалення старого ЛФП у діапазоні 

від 10 до 20 м2/год [13, 15, 18]. Даний метод дозволяє 

суттєво спростити управління переміщенням лазер-

ного випромінювання оброблюваної поверхні вели-

кої площі. 

Показаний загальний вигляд твердотільного ла-

зера (рис. 11, а) моделі Q-smart 500 фірми Lumibird 

(Франція) з наступними характеристиками: довжина 

хвилі – 1060 нм; потужність випромінювання – 

500 Вт; частота повторення імпульсів – 10 кГц; три-

валість імпульсу – 1 нс; діаметр променя – 10 мм, оп-

тимальна ширина зони лазерної обробки – 80 мм; 

маса – 4 кг.  

Невеликі розміри та маса випромінювачів су-

часних твердотільних лазерів забезпечують можли-

вість легкої установки на посадкове місце робота 

(рис. 11, б), а також застосовувати у мобільному ран-

цевому виконанні (рис. 11, в).  

Особливості лазерного очищення обшивок з 

ПКМ вивчають на базі знімних панелей фюзеляжу 

конвертоплану Bell Boeing V-22 [13]. Також ведуться 

наукові та прикладні дослідження з лазерного очи-

щення композитних лопатей вертольотів Boeing AH-

64 і Sikorsky UH-60 [13]. Лазерна система у ранце-

вому виконанні була успішно випробувана для вида-

лення герметика з паливних баків штурмовика 

Fairchild Republic A-10 [13].  

Роботизовані стенди для лазерного видалення 

старого ЛФП. Висока продуктивність та безконтакт-

ний характер впливу, відсутність токсичних витрат-

них матеріалів, досяжний рівень екологічної безпеки 

та можливість автоматизації процесу при дистанцій-

ному контролі якості обробки в реальному масштабі 

 

   
а б в 

Рис. 11. Загальний вигляд лазера моделі Q-smart 500 для видалення старого ЛФП: а – вручну;  

б – на промисловому роботі-маніпуляторі моделі KR-30HA фірми KUKA;  

в – у мобільному ранцевому виконанні
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часу визначають великі потенційні можливості тех-

нології лазерного очищення зовнішніх поверхонь су-

часних виробів АТ.  

Істотні вимоги пред’являлися до економічної 

доцільності використання технології лазерного вида-

лення старого ЛФП із зовнішньої поверхні літаків та 

вертольотів. Розрахунки показують, що показники 

ефективності технології лазерного видалення ста-

рого ЛФП (висока продуктивність, низька трудоміс-

ткість, багаторазове зменшення витрат на утилізацію 

сухих та газоподібних продуктів розпаду ЛФП, до-

тримання норм охорони праці та екології, значно ме-

нша кількість виконавців) у сумі можуть забезпечити 

перевищення рівня рентабельності порівняно із існу-

ючими технологіями абразивного та хіміко-механіч-

ного видалення старого багатошарового ЛФП 

[13, 16]. 

В останні роки активно ведуться наукові та при-

кладні роботи зі створення роботизованих стендів 

для лазерного видалення старого багатошарового 

ЛФП із зовнішньої поверхні виробів АТ без розсти-

кування планера на агрегати.  

Як реальні типові об’єкти для вивчення особли-

востей лазерного видалення старого ЛФП і накопи-

чення виробничого досвіду протягом останніх років 

використовуються фюзеляжі винищувачів General 

Dynamics F-16 і McDonnell Douglas F-15, а також вій-

ськово-транспортного літака Lockheed C-130 [13]. 

Комп’ютерні моделі компонування роботизованих 

стендів для видалення старого ЛФП показані на 

рис. 12, а (для винищувача F-16 – зверху, для війсь-

ково-транспортного літака C-130 – знизу).  

Стенди мають уніфіковані модулі розташування 

робота антропоморфного компонування фірми 

KUKA із блоком лазерного випромінювача консо-

льно-стійкового типу (рис. 12, б, верхній – для вини-

щувача F-16) або радіально-стійкового типу 

(рис. 12, б, нижній – для винищувача F-15). На 

рис. 12, в показані приклади лазерного видалення 

старого ЛФП з поверхонь крила винищувача F-16 

(верхній) та фюзеляжу військово-транспортного лі-

така C-130 (нижній).  

Попередньо виконують ув’язування реперних 

точок на планері виробу АТ із системою координат 

робота за допомогою лазерного трекера і цільових 

знаків у вигляді спеціальних штрих-кодів на вертика-

льних панелях (див. рис. 12, в).  

Компонування та розміри робочого простору 

даних роботизованих стендів забезпечують вільний 

підхід до зовнішньої поверхні з усіх боків для всього 

переліку сучасних винищувачів, вертольотів, паса-

жирських та транспортних літаків середнього класу, 

а одночасна синхронна робота всіх роботизованих 

стендів – високу продуктивність.  

Досвідчене лазерне очищення зовнішньої пове-

рхні даних літаків без розстикування на агрегати за 

допомогою роботизованих стендів показало високу 

продуктивність, наприклад, час видалення старого 

ЛФП зменшився з семи до трьох днів для винищу-

вача F-16 та з десяти до п’яти днів – для транспорт-

ного літака C-130 [13]. Основний час лазерного вида-

лення старого ЛФП з композитної лопаті несучого 

гвинта вертольота Sikorsky UH-60 склав шість годин, 

тоді як стандартний метод очищення займає 24 го-

дини [13]. 

Платформа кожного стенду має вбудовані ко-

леса для перекочування по підлозі та гідравлічні 

упори. Вартість роботизованих стендів для лазерного 

видалення старого ЛФП залежно від компонування 

та розмірів робочого простору становить від 400 000 

до 500 000 доларів США [13]. 
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Рис. 12. Комп’ютерні моделі компонування (а), загальний вигляд (б) та приклади застосування (в) 

роботизованих стендів для лазерного видалення старого ЛФП із зовнішньої поверхні літаків  
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Значна кількість наукових і прикладних дослі-

джень в останні роки спрямована на вивчення меха-

нізму лазерного видалення шарів глянсових білих 

ЛФП та прозорих лаків [16, 17, 19]. Білі фарби мають 

високу відбивну здатність, а прозорі лаки з низьким 

вмістом твердої речовини – високу пропускну здат-

ність. Вкрай важливою є завдання відпрацювання се-

рійної технології лазерного видалення старого ЛФП 

із зовнішньої поверхні обшивок з ПКМ сучасних ви-

робів АТ [16]. 

Мобільні платформи для лазерного видалення 

старого ЛФП. Відпрацювання технології на роботи-

зованих лазерних стендах показало, що переустано-

вка стендів та повторне ув’язування системи коорди-

нат кожного стенду з реперними точками на зовніш-

ній поверхні виробу АТ займає чимало допоміжного 

часу. 

Фірма KUKA (Німеччина) розробила серію мо-

більних платформ різної вантажопідйомності на ос-

нові запатентованого колеса Mecanum. Колесо при-

водиться в рух автономним електричним двигуном, 

складається з двох обводів та вільноходових бочко-

подібних гумових роликів, які встановлені під кутом 

45 градусів (рис. 13, а). Колеса можуть рухатися не-

залежно одне від одного, що забезпечує мобільне пе-

реміщення платформи вздовж та впоперек, по діаго-

налі та колу в найтісніших місцях з точністю +/- 5 мм 

[13].  

На рис. 13, б показано виставкову презентацію 

чотириосьової мобільної платформи для лазерного 

видалення старого ЛФП на базі робота моделі KR-

30HA фірми KUKA. Акумуляторний блок забезпечує 

автономну роботу мобільної платформи без підзаря-

дки протягом восьми годин.  

Двохосьова мобільна роботизована платформа з 

похилою напрямляючою станиною та роботом мо-

делі KR-30HA (рис. 13, в) забезпечує підведення ла-

зерного випромінювача до віддаленим нижнім пове-

рхням крила і фюзеляжу.  

Мобільні роботизовані платформи обладнані те-

лекамерами та автоматичною системою захисту від 

зіткнень один з одним та корпусом літака. 

Стійкове компонування на базі антропоморф-

ного робота фірми KUKA з нерухомим розташуван-

ням необхідної кількості лазерних стендів (див. 

рис.12, б) має обмеження за розмірами загального ро-

бочого простору. 

Сучасні пасажирські літаки-аеробуси мають ве-

личезні розміри (наприклад, довжина найбільшого у 

світі пасажирського літака Airbus А-380 становить 73 

м, висота – 24,1 м) і вимагають принципово нових 

компонувальних та технологічних рішень для висо-

копродуктивного лазерного видалення багатошаро-

вого старого ЛФП. 

Компанія XYREC (Нідерланди) створила найбі-

льшу у світі мобільну роботизовану платформу для 

лазерного видалення старого ЛФП важільно-стійко-

вого компонування (рис. 14, а). Чотирьохосьова мо-

більна платформа масою 45 тонн несе вертикальну 

раму висотою 15 метрів з поворотною кареткою та 

висувною консоллю довжиною дев’ять метрів. На 

платформі встановлено газовий CO2 -лазер фірми 

TRUMPF (Німеччина) потужністю 20 кВт безперерв-

ного випромінювання із довжиною хвилі 10600 нм. 

Дана довжина хвилі випромінювання є найбільш оп-

тимальною для поглинання органічним матеріалом 

ЛФП при високому рівні відбиття від анодної плівки 

та ПКМ на обшивках сучасних виробів АТ [16].  

Рама з напрямними для поворотної каретки з ви-

сувною консоллю встановлена на платформі і може 

повертатись навколо вертикальної осі на 3600, вису-

вна консоль – на кут +/- 200. Потік безперервного ла-

зерного випромінювання проходить від випроміню-

вача до оптичного модуля через систему з восьми не-

рухомих металевих полірованих дзеркал всередині 

рами та консолі.  

Оптичний модуль (рис. 14, б) включає в себе два 

поворотних дзеркала для зміни просторового поло-

ження променя і багатогранний барабан для розгор-

тання променя у віялоподібну площину та його ска-

нування зі швидкістю 45 м/с. Тут також розташована 

вакуумна система видалення рідких та газоподібних 

продуктів розпаду старого ЛФП. 

   

   
а б в 

Рис. 13. Загальний вигляд: а – платформи с колесами Mecanum;  

б – чотириосьової роботизованої мобільної платформи;  

в – двоосьової роботизованої мобільної платформи з похилою направляючою станиною 
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Рис. 14. Загальний вигляд: а – мобільної платформи;  

б – оптичного модуля з поворотними дзеркалами; в – процесу лазерної абляції;  

г – фрагмента обшивки фюзеляжу з очищеними від ЛФП ділянками 

 

Оптимальна відстань від торця оптичного мо-

дуля до поверхні літака становить 200 мм, на тому ві-

дстані ширина лінії розгортки лазерного променя до-

рівнює 300 мм (рис. 14, в). Оптимальна швидкість 

переміщення лазерної віялоподібної площини в діа-

пазоні від 0,1 до 0,2 м/с забезпечує дуже високу про-

дуктивність процесу лазерного очищення в діапазоні 

від 100 до 200 м2/год. 

Результат первісної рядкової лазерної обробки 

зовнішньої поверхні фюзеляжу літака без перекриття 

ділянок показано на рис. 14, г. 

Мобільна платформа має телевізійну систему 

розпізнавання кольорів і управління лінійними та ку-

товими переміщеннями безперервного потоку лазер-

ного випромінювання, що дозволяє дуже точно вида-

ляти багатошарове старе ЛФП як з металевих, так і з 

композитних зовнішніх поверхонь великогабаритних 

виробів АТ.  

Дана розробка компанії XYREC була визнана 

авторитетним науково-технічним журналом 

«Research & Development World» однією з найбільш 

значущих інновацій 2021 року [13].  

Розрахунки [13] показують, що технологія лазе-

рного видалення старого ЛФП може окупити вироб-

ничі витрати протягом п’яти років завдяки зниженню 

витрат на закупівлю та утилізацію небезпечних ви-

тратних матеріалів, а також перевагам швидшого 

часу виконання робіт та зменшення небезпеки для на-

вколишнього середовища. 

 

Висновки 
 

1. Багаторічний світовий досвід експлуатації ви-

робів АТ показує, що повністю виключити корозію 

авіаційних матеріалів неможливо. 

2. Ключові тенденції розробки та застосування 

нових індустріальних ЛФМ спрямовані на змен-

шення шкідливого впливу на організм малярів та еко-

логію, підвищення ефективності нанесення ЛФМ та 

експлуатації багатошарових ЛФП. 

3. Метод електростатичного пневматичного фа-

рбування неелектропровідних панелей з ПКМ на пла-

нері виробів АТ не вирішує проблему зменшення об-

сягу аерозольного туману з ЛФМ. 

4. Сучасні нешкідливі та екологічно чисті сис-

теми ЛФП на водній основі мають невисоку атмос-

феростійкість та не можуть застосовуватися для фар-

бування зовнішньої поверхні виробів АТ. 

5. Стельові краново-телескопічні платформи є 

одним з сучасних засобів технологічного оснащення 

для пневматичного фарбування великогабаритних 

пасажирських та транспортних літаків. 

6. Застосування сучасного технологічного уста-

ткування для пневматичного фарбування великога-

баритної АТ економічно ефективно на базі спеціалі-

зованих фарбувальних центрів. 

7. Для авіаційної промисловості України базо-

вим підприємством для створення такого фарбуваль-

ного та сервісного центру може стати ДП «Завод 410 

цивільної авіації», який сертифікований на ремонт та 

технічне обслуговування літаків компанії Boeing. 

8. Роботизація процесів пневматичного фарбу-

вання є одним із стратегічних напрямів науково-тех-

нічного прогресу при виробництві сучасних конку-

рентоспроможних літаків та вертольотів. 

9. Технологія лазерного видалення старого ЛФП 

може бути ефективною інноваційною альтернативою 

найпоширенішим в даний час методам абразивного 

або хіміко-механічного очищення зовнішньої пове-

рхі виробів АТ під час ремонту. 

10. Для видалення багатошарового старого ЛФП 

на органічній основі з поверхні виробів АТ викорис-

товують два методи впливу потоку високоенергетич-

ного лазерного випромінювання – термічне випаро-

вування (режим абляції) або руйнування хімічних 

зв’язків молекулярних радикалів (режим десорбції). 

11. Роботизовані стенди та мобільні платформи 

є сучасним високопродуктивним обладнанням для 

лазерного видалення старого ЛФП із зовнішньої по-

верхні виробів АТ без розстикування планера на аг-

регати. 
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12. Подальші наукові та прикладні дослідження 

технології лазерного видалення старого ЛФП можуть 

бути присвячені, наприклад, вивченню впливу пара-

метрів лазерного променя (потужність, частота по-

вторення та швидкість сканування) на шорсткість по-

верхні та адгезію граничного шару після повторного 

фарбування металевих та композитних поверхонь ви-

робів АТ. 
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TECHNOLOGICAL FEATURES ANALYSIS OF THE INITIAL  

AND REPAIR AIRCRAFT PRODUCTS PAINTING 

Yuri Dyachenko, Iryna Voronko, Oleksandr Gorlov 

The subject matter of this article is the technological features analysis of the initial and repair of aircraft products 

painting. The goal is to analyze and systematize the trends in the global aircraft industry in the pneumatic painting 
technology field and the removal of old paintworks from the outer aircraft product surfaces. The tasks include analysis 

of directions for improving the pneumatic painting technology; analysis of laser removal technological features of old 

paintwork. The following results were obtained. The analysis of publications showed significant advantages of the 

electrostatic pneumatic painting system with limitations for composite materials. Relevant is the development of new 

paintwork materials with a reduced content of volatile organic compounds and an increased hiding power, as well as 

fundamentally new water-based paintwork systems. One of the modern means of technological equipment for pneu-

matic painting is an overhead crane-telescopic platform. The global trend is the creation of painting and service centres 

and robotization of paintwork. The laser removal technology of old paintwork is an effective innovative alternative to 

the methods of abrasive or chemical-mechanical cleaning from the outer aircraft product surfaces, which are currently 

used. The laser cleaning technology should provide the possibility of manual or automatic old paintwork removal 

from the double curvature surfaces, fastening elements, as well as the joints of the sheathing sheets without thermal 
damage to the anode film on the aluminium alloys’ sheathing. Laser stands and mobile laser platforms have high 

productivity and low labor intensity, multiple reductions in the disposing cost of the decomposition of old paintwork 

products, compliance with labor protection and environmental requirements compared to existing technologies. Con-

clusions. The scientific novelty of the materials presented in the article is shown by the analysis and systematization 

of the technological features of the aircraft products initial and repair painting; rationality substantiation for creating 

the painting and service centre for the Ukraine aviation industry; determination the directions of scientific and applied 

research on the laser removal technology of old multilayer paintwork. 

Keywords: corrosion; paints and varnishes; pneumatic painting; paintwork robotization; laser ablation; laser 

desorption, robotic stands; mobile platforms. 
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