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Резюме: Разработка методов и приемов защиты стальной поверхности конструкций, находя-
щихся в агрессивной среде, например, в морской воде, относится к важным задачам материало-
ведения. Использование красок и эмалей на основе органических связующих в качестве защитных 
покрытий является одним из направлений при решении указанных задач. Перспективность этого 
направления обусловлена возможностями создания композиций за счет варьирования физико -
химических свойств и коллоидно-химических качеств компонентов – пленкообразователей, свя-
зующих, пигментов и наполнителей. При исследовании свойств защитных покрытий на основе 
акрилового латекса и зависимости их от антикоррозионных добавок и пигментов использованы 
методы коррозионных испытаний, приведенные в ряде государственных стандартов. Программа 
коррозионных испытаний включала использование прибора для рентгеноспектрального анализа 
Shimadzu EDX-800HS, сушильный шкаф ШС 80-01 СПУ, аналитические весы серии HR-150AZ с 
точностью взвешивания до ±0,0001 г и ряд других современных приборов. Показано, что исполь-
зование акрилового латекса на основе мономеров сложного эфира бутилакрилата и стирола в 
качестве защитного покрытия неэффективно в случае, когда металлическая поверхность под-
вержена агрессивным воздействиям. В работе подобраны оптимальные по химическому составу, 
дисперсности и количественным соотношениям композиции, позволяющие существенно повы-
сить защитную способность антикоррозионных покрытий. Добавление в состав акриловой эмали 
«Ржавостоп» пигмента на основе фосфата цинка и нитрита натрия в качестве антикоррозион-
ной добавки заметно повышает защитные свойства композиции. Покрытые ею образцы стали 
Ст3 не проявляют признаков коррозии до 2–3 дней в модельных растворах, имитирующих мор-
скую воду. Обогащение акриловой эмали «Ржавостоп» черным пигментом, в котором не менее 
95 % составляет 2-этилгексиловый эфир 3-ди(2-гидроксиэтиламино)пропионовой кислоты, мно-
гократно усиливает эффект сцепления пленкообразователя с металлической поверхностью. 
Добавление тетраоксихромата цинка дополняет полученный эффект и не дает коррозии рас-
пространяться по поверхности. Признаки коррозии на образцах стали Ст3 в рассматриваемых 
условиях не проявляются до 7–8 дней. 
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Abstract: The development of methods and techniques for protecting the surfaces of steel structure exposed 
to aggressive environments, e.g. sea water, presents itself as an urgent task in material science. One of the 
directions in solving these problems involves the application of paints and enamels based on organic binders. 
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The promising aspects of this direction are due to the possibilities of creating compositions by varying the 
physicochemical properties and colloidal chemical qualities of the components – film formers, binders, pig-
ments and fillers. In this study, properties of protective coatings based on acrylic latex are examined  
together with their dependency on anti-corrosion additives and pigments using the corrosion test methods 
described in a number of state standards. In the corrosion test programme, an EDX-800HS X-ray spec-
trometer (Shimadzu, Japan), ShS 80-01 SPU oven and an HR-150AZ analytical balance with weighing  
accuracy up to ±0.0001 g were applied in conjunction with a number of other modern instruments. The  
application of acrylic latex based on butyl acrylate ester monomers and styrene as a protective coating was 
proved to be ineffective in the case of metal surfaces subjected to aggressive action. The work provides the 
compositions optimal in terms of chemical formula, dispersion and quantitative ratios and possible to signifi-
cantly increase the protective ability of anticorrosion coatings. The addition of a pigment based on zinc 
phosphate and sodium nitrite as an anti-corrosion additive to the composition of the Rzhavostop acrylic 
enamel significantly increases the protective properties of the composition. The enamel-coated samples  
of St3 steel exhibit no signs of corrosion for up to 2–3 days of maintaining in model solutions of sea water. 
The enrichment of Rzhavostop acrylic enamel with black pigment with at least 95 % of 3-di(2-hydroxyethyl-
amino) propionic acid 2-ethylhexyl ester greatly enhances the effect of the film former adhering to the metal 
surface. The addition of zinc tetraoxychromate complements the effect and prevents corrosion from  
spreading over the surface. In 7–8 days, no signs of corrosion were detected in St3 steel samples of under 
the considered conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Коррозионные процессы являются пред-

метом активного исследования. Это неуди- 
вительно, поскольку ущерб от деградации ме-
таллических изделий очень велик. Выявле- 
ние закономерностей и механизмов проте- 
кания коррозии и установление каких-либо 
лимитирующих факторов являются важней-
шим направлением современного материало-
ведения. 

Известно, что коррозия как самопроиз-
вольный процесс разрушения металла в ре-
зультате его физико-химического взаимодей-
ствия со средой является процессом неизбеж-
ным

1,2 
[1, 2]. Решение проблем, вязанных, напри-

мер, с утратой механической прочности метал-
лического изделия, возможно на основе анали-
за сложной системы «металл – окружающая 
среда» с учетом специфики взаимодействий в 
этой системе, а также рассмотрения механизма 
поверхностных процессов во всей их полноте. 
Представляется, что одно из актуальных направ-

                                                           
1
 Жук Н.П. Курс теории коррозии и защиты ме-

таллов: учеб. пособие для студентов метал- 
лургических вузов и факультетов. М.: «Альянс», 
2006. 472 с. 
2
 Ангал Р. Коррозия и защита от коррозии: учеб. 

пособие. 2-е изд. / пер. с англ. А.Д. Калашнико-
ва. Долгопрудный: Интеллект, 2014. 334 с. 

лений в решении проблем коррозии связано с 
защитой поверхности металла какими-либо по-
крытиями. Антикоррозионные покрытия могут 
замедлить развитие разрушительного процесса, 
позволить отодвинуть сроки ремонта, рекон-
струкции или полной замены металличес- 
ких изделий. В настоящее время существует 
огромное количество антикоррозионных пок- 
рытий с разнообразными свойствами и ха- 
рактеристиками, а также способами их нанесе-
ния

3
 [3–13]. 
Для наших исследований интересными 

представляются покрытия из композитов (кра- 
сок и эмалей), которые перекрывают доступ 
кислорода к металлической поверхности и 
тем самым препятствуют протеканию на них 
окислительных процессов [14–16]. Конкрети-
зация цели связана с оценкой влияния за-
щитного покрытия на основе органического  
связующего на коррозионную устойчивость 
стали Ст3. 

Цель работы – провести испытания защит-
ных покрытий на основе органических связую-
щих на образцах стали Ст3 и оценить их корро-
зионную устойчивость. 

                                                           
3
 Ермилов П.И., Индейкин Е.А., Толмачев И.А. 

Пигменты и пигментированные лакокрасочные 
материалы: учеб. пособие для вузов. Л.: Химия, 
1987. 200 с. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Стали данного типа относятся к наиболее 

распространенным в машиностроении, по-
скольку имеют достаточно высокую механиче-
скую прочность при доступности и экономич-
ности. Без стали марки Ст3 в наше время  
невозможно возводить наземные и подзем- 
ные коммуникации, строить здания и сооруже-
ния различного назначения, выпускать агре- 
гаты, станки, транспортные средства и пр.  
По ГОСТ 380-2005 в стали данной марки при-
сутствуют следующие примеси, % по массе, не 
более: хром – 0,30; никель – 0,30; медь – 0,30; 
сера – 0,005; фосфор – 0,04; азот – 0,10. 
Именно такой состав имеют используемые 
нами образцы. Идентификация и установ- 
ление их химического состава были проведе-
ны методом РФА на приборе Shimadzu EDX-
800HS (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Результаты ренгенофлюоресцентного 

анализа 
Table 1 

Results of X-ray fluorescence analysis 
 

Компонент Концентрация, % масс. 

Fe 98,48034 
Mn 0,47359 
Si 0,40000 
Cu 0,30000 
C 0,2–0,3 
Cr 0,09226 
Ni 0,07321 
P 0,04300 
S 0,03724 

 

Для защиты стальной поверхности исполь-
зованы покрытия, предоставленные компанией 
ООО «Капитель-Иркутск». В данном сообщении 
приведены результаты начального этапа амби-
циозного проекта предприятия по созданию 
покрытий для защиты корпусов морских судов. 
Очевидно, что осуществление такого проекта 
невозможно без учета множества факторов, 
определяющих ситуацию. Однако разработка 
модели для коррозионных испытаний, в кото-
рой были бы воссозданы все условия на  
поверхности корпуса корабля, пребывающего  
в морской воде, является чрезвычайно сложной 
задачей. Исследования коррозионной устой- 
чивости стали Ст3 в средах, по составу близ- 
ких морской воде, проведены согласно обще-
принятым подходам, представленным в ГОСТ 
9.908-85 «Единая система защиты от коррозии 
и старения. Металлы и сплавы. Методы опре-
деления показателей коррозии и коррозионной 
стойкости (с изменениями)» и ГОСТ 9.905-2007 
«Единая система защиты от коррозии и старе-
ния. Методы коррозионных испытаний. Общие 
требования». На данном этапе мы намеренно 
обошлись без учета реальных условий, возни-

кающих, например, при движении корабля и 
т.п., поскольку это многократно усложняет  
задачу оценки определяющих факторов

4
 [17]. 

Известно, что горьковато-солоноватый 
вкус морской воды определяют различные со-
ли, преимущественно натрия и магния, в целом 
же в воде встречается около 32 химических 
элементов, включая растворенные газы. Вдали 
от берегов в разных местах океанов может из-
меняться общее количество веществ, находя-
щихся в растворе в морской воде, но состав их 
остается практически неизменным (табл. 2)

5
 [18]. 

 

Таблица 2 
Основные составляющие  

океанской воды 
Table 2 

The main components of ocean water 
 

Катионы 
Содержание, 

% масс. 
Анионы 

Содержание, 
% масс. 

Na
+ 

30,60 Cl
-
 55,02  

Mg
2+

 3,68 SO4
2-

 7,71  
Ca

2+
 1,17 Br

-
 0,19  

K
+
 1,13 HCO3

-
 0,41  

Sr
2+

 0,02 H3BO3
- 

0,07  

Сумма 36,60 Сумма 63,40  

 

При выборе модельной среды (по составу и 
концентрации рабочего раствора) особенно 
тщательно была проанализирована современ-
ная информация по солености бассейнов, при-
мыкающих к территории России, – Черного и 
Японского морей. Черное море характеризует-
ся высоким поступлением пресных вод из впа-
дающих в него рек, а также преобладанием 
осадков над испарениями. Это сказывается на 
концентрации соли в воде, делая ее относи-
тельно низкой и равной в среднем 18 ‰. В аква-
тории Японского моря вариации солености вы-
ше и заключены в пределах 34,050–34,075 ‰.  
С учетом того, что соленость воды в других  
морях колеблется примерно от 8 до 42 ‰,  
оказывается, что соленость поверхностной  
воды внутренних морей из-за влияния мате- 
рикового стока ниже океанской. Средняя же 
соленость на поверхности Мирового океана  
оценивается равной 34,7 ‰ [9]. 

Приведенные факты по солености морской 
воды подчеркивают ее химическую агрессив-
ность к стальным конструкциям кораблей. 
Окрашивание стен и днищ морских судов обес-
печивает достаточно надежную защиту поверх-
ности от коррозии, однако, использование 
обычных лакокрасочных покрытий дает срав- 
 

                                                           
4
 Сидняев Н.И. Теория планирования экспери-

мента и анализ статистических данных: учеб. 
пособие для магистров; 2-е изд., перераб. и доп. 
М.: Юрайт, 2017. 495 с. 
5
 Справочник по гидрохимии / под ред. А.М. Ни- 

канорова. Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 390 с. 
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нительно невысокую механическую прочность и 
недостаточную стойкость в водной среде. В 
настоящее время установлено, что применение 
лакокрасочных покрытий целесообразно, когда 
срок эксплуатации не превышает 10 лет, а ско-
рость коррозии металла не превышает 
0,05 мм/год [18]. Эффективность лакокрасоч-
ных покрытий может быть существенно повы-
шена за счет создания композиций, где в базо-
вую основу вводятся новые оригинальные до-
бавки, иногда специально для этих целей 
синтезируемые

6, 7, 8 
[19, 20]. 

Как известно, защитные действия лакокра-
сочного покрытия заключаются в создании на 
поверхности металлического изделия сплош-
ной пленки, которая препятствует агрессивному 
воздействию окружающей среды и предохра-
няет металл от разрушения

6
. Высокие качества 

пленки и хорошая адгезия обеспечиваются 
равномерным распределением покрытия по 
поверхности металла, а также упорядоченным 
расположением частиц наполнителя и пигмента 
в пленке лака или краски. 

Потенциальные возможности повышения 
качества защитного покрытия связаны с соста-
вом покрытия в целом, а также со свойствами 
отдельных составляющих. Например, для твер- 
дых фракций (пигментов и наполнителей) важ-
ны коллоидно-химические особенности, а для 
среды (пластификаторов и пленкообразовате-
лей) интересные и важные результаты могут 
быть получены при добавлении каких-либо но-
вых веществ, например, новых добавок и свя-
зующих [19, 20]. Обозначенные направления 
развиваются зачастую самостоятельно, но 
большую практическую значимость имеет нап- 
равленное модифицирование серийных лако-
красочных материалов, когда в качестве доба-
вок используются различные поверхностно-
активные вещества, уже выпускаемые промыш-
ленностью, и/или ингибиторы коррозии – хрома-
ты, фосфаты металлов, азотсодержащие и си-
лаксановые соединения. Улучшение качества 
модифицированных покрытий обеспечивается 
образованием на металлической поверхности 
комплексов, имеющих высокие адгезионные 
свойства. 

В качестве среды, имитирующей морскую 
воду, использовали водопроводную воду и рас-
творы неорганических кислот и солей, в част-
ности, 3 %-й раствор хлорида натрия и 0,1 М 

                                                           
6
 Яковлев А.Д., Химия и технология лакокра-

сочных покрытий: учеб. пособие для вузов. Л.: 
Химия, 1981. 352 с. 
7
 Щукин Е.Д., Перцов А.В., Амелина Е.А. Кол- 

лоидная химия: учебник для бакалавров . 
7-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2016. 444 с. 
8
 Фридрихсберг Д.А. Курс коллоидной химии: 

учебник; 4-е изд., испр. и доп. СПб: Лань. 2010. 
410 с. 

раствор соляной кислоты. Рабочие растворы 
готовили классическим способом

9
, использова-

ли аптечный раствор NaCl и дистиллированную 
воду. 

Форма и размеры подготовленных образ-
цов были выбраны в соответствии с ГОСТ Р 
9.907-2007: форма была прямоугольной и име-
ла размеры 12·20 см

2
 20×12 мм

2
. Толщина  

образцов составляла до 5 мм. Физическую 
(общую) площадь образцов определяли с  
помощью штангенциркуля, она составляла око-
ло 7 см

2
. 

Перед испытаниями образцов без покры-
тий (серия контрольных испытаний) поверх-
ность образцов тщательно зачищали наждач-
ной бумагой с крупными, затем мелкими зер-
нами и полировали специальной полироваль-
ной тканью с помощью оксида хрома до зер-
кального блеска. После полировки образцы 
подвергали «морению» – на 3–5 с опускали в 
5%-й раствор азотной кислоты, ополаскивали 
спиртом или ацетоном до полного обезвожива-
ния. 

Методика нанесения покрытий заключа-
лась в том, что на поверхность образцов после 
обезжиривания небольшим валиком наноси- 
ли покрытие. После его высыхания проводи- 
ли повторное нанесение, стараясь устранить 
поры и другие изъяны пленки со всех сторон  
образца. 

Испытания коррозионной устойчивости  
образцов проводили с соответствии с ранее 
указанными стандартами, а также ГОСТ Р 
9.907-2007 «Единая система защиты от корро-
зии и старения. Металлы, сплавы, покрытия 
металлические. Методы удаления продуктов 
коррозии после коррозионных испытаний» и 
ГОСТ 9.506-87 «Единая система защиты от 
коррозии и старения. Ингибиторы коррозии ме-
таллов в водно-нефтяных средах. Методы 
определения защитной способности». 
Подготовленные образцы размещали в стакане 
с коррозионной средой в наклонном положе-
нии, обеспечивая отношение объема жидкости 
(коррозионной среды) к площади поверхности 
образца соответствующим реальным условиям 
эксплуатации (обычно это соотношение со-
ставляло не менее 10 мл/см

2
). В работе ис-

пользовали специальное приспособление  
для крепления с минимальной площадью кон-
такта держателя с образцом. 

После окончания эксперимента образцы 
доставали, промывали под проточной водой, 
сушили в сушильном шкафу ШС-80-01 СПУ, 
удаляли продукты коррозии и остатки защитных 
покрытий с поверхности и проводили взвеши- 
 

                                                           
9
 Дударева Г.Н. Анциферов Е.А., Бегунова Л.А., 

Дударев В.И. Аналитическая химия и физико-
химические методы анализа: учеб. пособие. 
Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2018. 196 с. 
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вание. Продолжительность экспонирования   
составляла: для незащищенных образцов – от  
0,5 до 24 ч, для образцов с покрытиями –  
до 8 суток. Длительность испытаний отсчи- 
тывали с момента погружения образцов в  
испытуемую среду. Опыты проводили при ком-
натной температуре, считая условия изотер- 
мическими (температурные колебания были 
исключены). 

В ходе определения коррозионной устой-
чивости образцов отмечали изменения внешне-
го вида образца, время, прошедшее до появле-
ния первого очага коррозии, количество и рас-
пределение коррозионных дефектов, фиксиро-
вали изменение массы и размеров стальных 
пластин. Взвешивание образцов проводили на 
аналитических весах серии HR-150AZ с точ- 
ностью ±0,0002. 

Для оценки защитных качеств покры- 
тий были проведены испытания с исходны- 
ми образцами стали без покрытий. При прове-
дении параллельных опытов использовали  
по 2–3 испытуемых образца, в качестве кон-
трольного во всех сериях использован один 
образец. 

Для количественной оценки скорости кор- 
розии использовали удельный показатель 
изменения массы, К, определяемый как

1
 

 
К = ∆m / (S · Ʈ), 

 
где ∆m = m1 – m2; m1 и m2 – масса образцов до 
и после испытаний соответственно, г; S – пло-
щадь образца, м

2
; Ʈ – продолжительность кор-

розионных испытаний, ч. 
Анализируемые далее данные по скоро-

сти коррозии представляют среднеарифмети-
ческие значения из 2–3 параллельных опытов. 
Немногочисленные, но существенные откло-

нения от усредненных значений при опреде-
лении изменения масс образцов относили к 
ошибкам экспериментов (некачественное уда-
ление поверхностных пленок) и не использо-
вали. 

Защитную способность Z покрытия опре-
деляли по формуле 

 
Z = [(Km0 – Km1) / Km0] · 100 %, 

 
где Km0 – скорость коррозии без покрытия;  
Km1 – скорость коррозии с защитным покры- 
тием. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 представлены фотографии  

поверхности одного из исходных образцов, 
подвергнутых шлифованию и полированию,  
т.е. подготовленных к нанесению покрытия,  
при разной степени увеличения. 

Для микроанализа металлической поверх-
ности использовали микроскоп МИМ-7. Фото-
графии, представленные на рис. 1, позволяют 
выявить исходную неоднородность рельефа. 
Присутствие поверхностных выступов, впадин 
и иных дефектов структуры, с одной стороны, 
свидетельствует об условиях, благоприятных 
для хорошей адгезии наносимого защитного 
покрытия на основе органического связующе-
го. Однако, с другой стороны, эта картина  
и настораживает, поскольку неоднородность 
энергетического поля будет проявлять себя на 
микроуровне в сложных механизмах форми-
рования двойного электрического (ионного) 
слоя. 

Для примера на рис. 2 представлен ха-
рактер коррозии образцов стали Ст3 без за-
щитных покрытий в воде и растворах хлорида 
натрия и соляной кислоты. 

 

 

 

 
а  b 

 
Рис. 1. Микрофотографии образца стали Ст3  

при 100-кратном (а) и 200-кратном (b) увеличении 
 

Fig. 1. Micrographs of steel samples at different magnifications 
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Рис. 2. Коррозия исходных образцов стали Ст3  

в водопроводной воде (1), растворах хлористого натрия (2) и соляной кислоты (3) 
 

Fig. 2. Corrosion of initial steel samples St3  
in tap water (1), solutions of sodium chloride (2) and hydrochloric acid (3) 

 
Как видно из графиков, представленных на 

рис. 2, коррозия исходных образцов стали Ст3 
без защитного покрытия в разных средах про-
исходит достаточно стремительно в начальный 
период контакта со средой, причем намного 
активнее в растворах. Далее скорость процесса 
вполне логично начинает снижаться и, наконец, 
после суточного выдерживания образцов ста-
новится очевидно, что характер среды практи-
чески не влияет на скорость коррозии незащи-
щенного образца стали. Поверхность металла 
пассивируется и покрывается достаточно проч-
ной пленкой, доставка растворителя через ко-
торую в стационарных условиях диффузно 
ограничена

1 
[1]. 

Следующие серии опытов связаны с нане-
сением на образцы стали различных покрытий. 

1. Рассмотрим результаты испытаний с 
образцами, которые были покрыты акриловой 
эмалью «Ржавостоп» с черным пигментом. 

В составе данного защитного композита в  
 

качестве действующего вещества присутствует 
2-этилгексиловый эфир 3-ди(2-гидроксиэтилами-
но) пропионовой кислоты. Это соединение за 
счет донорно-акцепторной связи образует ком-
плексное соединение с оксидом железа, что в 
итоге ограничивает развитие коррозии (рис. 4). 

Кроме того, в состав защитного компози- 
та входит тетраоксихромат цинка, который так-
же не дает коррозии распространяться. На 
микрофотографии тетраоксихромат цинка чет- 
ко виден в виде желтых пятнышек, равномер- 
но распределенных по поверхности образца 
(см. рис. 4). Способность этого соединения 
блокировать коррозию связана, очевидно, с 
несколькими факторами: с входящим в состав 
соли ионом цинка (близким по природе ионам 
металла), с невысокой растворимостью в ком-
позите, обеспечивающей присутствие соли не в 
растворенном виде, а в виде дисперсных вклю-
чений, размеры которых удачно коррелируются 
со структурой подложки. 

 
 

Рис. 3. Механизм комплексообразования 2-этилгексилового эфира  
3-ди(2-гидроксиэтиламино) пропионовой кислоты 

 
Fig. 3. Mechanism of 2-ethylhexyl ester  

of 3-di (2-hydroxyethylamino) propionic acid complexation 
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a b 

 
Рис. 4. Образец с нанесенной на поверхность эмалью «Ржавостоп»  

с черным пигментом (а); микрофотография 1000-кратного увеличения поверхности,  
время экспонирования – 24 ч (b) 

 
Fig. 4. "Rzhavostop" enameled sample (with black pigment) – a;  

surface micrograph after 24-hour exposure (1000 times magnification) – b 
 

На образце, представленном на рис. 4, от-
четливо видна хорошая сцепляемость покры-
тия с поверхностью, что говорит о высокой ад-
гезионной способности акрилового латекса. 

На рис. 5 представлены результаты ин-
фракрасного спектрофотометрирования, про-
веденные для определения состава использу-
емого покрытия и примесей в нем. 

На диаграмме видно (см. рис. 5), что в ле-
вой части находится вода, так как молекула гид-
рофона притягивает на себя молекулы воды, а в 

правой – расположены спектры, которые харак-
теризуют молекулу 2-этилгексилового эфира  
3-ди(2-гидроксиэтиламино) пропионовой кислоты. 

2. На рис. 6 показан образец, который 
был покрыт композицией «Ржавостоп» с пиг-
ментом на основе фосфата цинка белого цве-
та, и микрофотография его вида при 1000-крат- 
ном увеличении после получасового выдержи-
вания в солевом растворе. В этой эмали за 
коррозионную защиту «отвечает» нитрит нат- 
рия как наполнитель. 

 
 

 

Рис. 5. Инфракрасный спектр 2-этилгексилового эфира  
3-ди(2-гидроксиэтиламино) пропионовой кислоты  

 

Fig. 5. Infrared spectrum of 2-ethylhexyl ester  
of 3-di (2-hydroxyethylamino) propionic acid 
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a b 

 
Рис. 6. Образец с нанесенной на поверхность эмалью «Ржавостоп»  
с белым пигментом (а); микрофотография поверхности образца  
при 1000-кратном увеличении, время экспонирования – 30 мин (b) 

 
Fig. 6. "Rzhavostop" enameled sample (with white pigment) – a;  

surface micrograph after 30 minutes exposure (1000 times magnification) – b 
 

Пятна оранжевого цвета свидетельствуют, 
что пошел процесс коррозии, поскольку эмаль 
не совсем хорошо сцепилась с поверхностью 
или в каких-то местах защитная пленка оказа-
лась неоднородной и имела дефекты. 

3. Интересным оказывается сравнение с об-
разцами, на которые нанесено покрытие из обыч- 
ной водно-дисперсионной краски ВД-КИ-03-06 
для водяных радиаторов. В таком покрытии 
кроме нитрита натрия отсутствуют какие-либо 
антикоррозионные добавки, и защита метал- 
лической поверхности происходит за счет 
пленкообразования и адгезии акрилового 
латекса на основе мономеров сложного эфира 
бутилакрилата и стирола. Уже в первые минуты 
выдерживания такого образца в растворе хло-
ристого натрия начинается вздутие покрытия  
и образование быстро разрастающихся оран-
жевых пятен. Это говорит о том, что данное 
покрытие неспособно предотвратить процесс 
коррозии в условиях опытов. Очевидно, что ак-
тивным агентом, запускающим процесс корро-
зии, является водная основа краски. Поскольку 
между металлической решеткой и макромоле-
кулами латексов не возникает благоприятных 
условий для взаимодействия из-за их различ-
ной химической природы, когда силы притяже-
ния либо отсутствуют, либо слишком малы, то 
между основой и покрытием создаются газовые 
прослойки по типу кислородной коррозии желе-
за в воде

1
: 

 
4Fe+6H2O+3O2 → 4Fe(OH)3. 

 
Наблюдения показывают, что коррозия 

очень быстро распространяется и захватывает 
поверхность образца, прослойки превращаются 

в пузыри, механически настолько непрочные, 
что после их разрушения обнажается поверх-
ность металла, уже подвергнутая коррозионным 
воздействиям. Количественные характеристики 
(потеря массы и скорость коррозии) в этой серии 
опытов оказались сопоставимы с результатами, 
которые получены для случаев с незащищен-
ными образцами в кислой и солевой среде. 

На рис. 7 представлена защитная способ-
ность рассмотренных покрытий. За точку отсче-
та принята ситуация, когда образцы с незащи-
щенной поверхностью погружены в корродиру-
ющие среды – водопроводную воду (1), раствор 
хлористого натрия (2) и раствор соляной кисло-
ты (3). Скорость коррозии при этом минимальна 
и составляет от 0,01 до 0,02 г/(м

2
·ч). 

При погружении образцов, покрытых 
эмалью «Ржавостоп» с черным пигментом, в 
любую из рассмотренных сред на сутки следы 
коррозии отсутствуют, они проявляются только 
через 7–8 дней. Если принять, что на образцах, 
покрытых эмалью «Ржавостоп» с черным пиг-
ментом, минимальное из зафиксированных в 
условиях опытов значение скорости составляет 
0,01 г/(м

2
·ч), то можно показать появление кор-

розии в растворе хлорида натрия (рис. 8). 
Полученные результаты свидетельствуют, 

что используемые лакокрасочные покрытия 
(акриловые эмали) с пигментами обладают 
улучшенными защитными свойствами. Корро-
зионная устойчивость стали Ст3 повышается 
при нанесении на поверхность тонкого слоя 
защитного покрытия на основе органического 
связующего, причем лучшими результаты ока-
зываются для покрытия с черным пигментом. 
Изменения поверхности испытуемых образцов 
визуально не фиксируются до 7–8 суток.  
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Рис. 7. Защитная сила покрытий при суточном экспонировании 
 

Fig. 7. Protective power of coatings during daily exposure 
 

 
 

а b 
 

Рис. 8. Развитие коррозии на образцах, покрытых эмалью «Ржавостоп» 
с черным (1) и белым (2) пигментом (а); вид образца на 8-е сутки  

экспонирования в растворе хлорида натрия (b) 
 

Fig. 8. Corrosion development on "Rzhavostop" enameled samples  
with black (1) and white (2) pigment – a; sample condition on the 8th day  

of exposure in sodium chloride solution – b 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что акриловый латекс на осно-

ве мономеров сложного эфира бутилакрилата 
и стирола, используется в качестве защитно-
го покрытия характеризуется высокой адгези-
ей только в условиях, когда металлическая 
поверхность не подвержена активной кор- 
розии. В агрессивных средах качество пок- 
рытия из акрилового латекса заметно снижа-

ется, и возможность его повышения оказыва-
ется связанной с добавками пигментов и напол- 
нителей, выполняющих функцию антикорро-
зионных добавок. В работе подобраны опти-
мальные по химическому составу, дисперсно-
сти и количественным соотношениям компо-
зиции, которые позволяют существенно повы- 
сить защитную способность покрытий. 

Внесение в состав акриловой эмали «Ржа- 
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востоп» пигмент на основе фосфата цинка и 
нитрита натрия в качестве антикоррозионной 
добавки не приводит к изменению цвета эма-
ли, но заметно повышает защитные способ- 
ности композиции. Покрытые ею образцы ста- 
ли Ст3 не проявляют признаков коррозии до  
2–3 дней в модельных растворах, имитирую-
щих морскую воду. 

Установлено, что обогащение акриловой 
эмали «Ржавостоп» черным пигментом, в кото-

ром не менее 95 % составляет 2-этилгекси- 
ловый эфир 3-ди(2-гидроксиэтиламино) пропи-
оновой кислоты, усиливает эффект сцепления 
пленкообразователя с металлической поверх-
ностью многократно. Добавление тетраокси-
хромата цинка дополняет полученный эффект 
и не дает коррозии распространяться по по-
верхности. Признаки коррозии на образцах ста-
ли Ст3 в рассматриваемых условиях не прояв-
ляются длительное время. 
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