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ДОБАВОК НА ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ЛАКОКРАСОЧНЫХ 
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Цель работы — анализ зависимости защитных свойств от гидрофобности для ряда одно
слойных лакокрасочных покрытий (ЛКП) на стали, содержащих металлические порошки- 
наполнители с кремнийорганической пленкой на поверхности.

В качестве исходного металла использовали пластины из стали 3 с поверхностью, обрабо
танной по ГОСТ 9.402, структурно-химические изменения которой исследовали методом рент
геновской фотоэлектронной спектроскопии. Наносили однослойные покрытия на основе битум
ного лака, краски БТ-177, грунтовки-'Умши ХВг0278 и олифы натуральной. Наполнитель на 
основе железа вводили в одинаковых концентрациях.

Проанализированы данные по коррозии стали с ЛКП в воздушной атмосфере, содержащей 
примеси КС1, НС1, SO2 (0,04-0,50 мг/м1), и относительной влажности 70—100%. Установлена 
линейная зависимость между гидрофобностью и защитными свойствами ЛКП как для стан
дартных составов покрытий, так и для составов с наноструктурированным наполнителем, 
полученным методом твердотельного гидридного синтеза металлов с модифицированной по
верхностью. ЛКП из олифы натуральной с наполнителем снижает скорость коррозии стали 
более, чем в 3 раза, покрытие ХВ-02278 с наполнителем — в 2,5 раза. Показана перспектив
ность применения покрытий с наполнителем на основе железа и четвертичных соединений 
аммония с разноразмерными молекулами для защиты от коррозии стали в техногенной атмо
сфере горно-химических предприятий на открытом воздухе.

Ключевые слова: антикоррозионное покрытие, сталь 3, олигомерная композиция, лакокрасочные материа
лы, рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, прирост массы.
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The purpose of the research is to analyze the dependence o f the protective properties on water-repellent 
properties (hydrophobicity) for a number o f single-layer coatings ofpaintwork materials containing metallic 
powder-fillers with the surface silicon-organic film.

As the metal, steel plates were used with a surface treated according to national standard GOST, 
the structure o f which was controlled by X-ray spectroscopy. Single-layer coatings based on bitumi-
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nous varnish, ВТ-177 paint, HV-0278 enamel and natural varnish were applied. The iron-based filler 
was added at the same concentrations.

The data on corrosion o f coated steel in an air atmosphere containing KCl, HCl, SO2 impurities 
(0.04-0.5 mg/m2) and at relative humidity o f 70-100% was analyzed. A linear relationship has been 
established between the hydrophobicity and the protective properties o f the applied coatings for both 
standard coating compositions and for compositions with nanostructured filler obtained by the SHS 
method with the modified surface. The coating o f natural varnish with a filler reduces the corrosion 
rate o f steel by more than 3 times, the coating o f HV enamel with a filler — 2.5 times. The perspec
tives o f using examined coatings with an iron-based filler and quaternary ammonium reagents with 
different sized molecules to protect against corrosion o f steel in the aggressive atmosphere o f mining 
and chemical enterprises has been shown.

Keywords: protective coatings, Steel 3, oligomeric composition, paints and varnishes, X-ray spectroscopy, weight gain.

Введение

Современные лакокрасочные материалы 
(ЛКМ) для антикоррозионных покрытий на ме
таллах являются сложными многокомпонентными 
системами, содержащими как моно-, так и поли- 
функциональные ингредиенты, в том числе до
бавки неорганической природы [1,2]. Для усиле
ния различных свойств ЛКМ в последние 
десятилетие все чаще используют наноструктури- 
рованные добавки: углеродные нанотрубки 
(УНТ), фуллерены, нанографит, стеклянные .^че
шуйки, частички металлов (А1, Си) или их окси
дов, содержащие на поверхности адсорбирован
ные ПАВ [2-9]. К недостаткам некоторых из 
перечисленных наноматериалов относятся высо
кая цена (УНТ) и негативное воздействие на 
окружающую среду ряда материалов. Последний 
недостаток особенно важен в условиях промыш
ленного производства полимерных композиций, 
наполненных наночастицами, при непосредствен
ном контактировании персонала [9]. Некоторые 
наночастицы способны приводить к гибели кле
ток, катализируя окислительные процессы и вы
зывая нарушения в работе ядра, митохондрий и 
других органелл [9-11]. Исследования, к сожале
нию, подтверждают зависимость между возник
новением серьезных заболеваний онко-, кардио-, 
и нейродегенеративной направленности и про
должительным воздействием наночастиц на орга
низм. Вред от УНТ при их использовании в кос-, 
метических препаратах уже доказан [9, 11].

В качестве разумной альтернативы нанодис- 
персным углеродным материалам, включая сажу, 
и токсичным порошкам свинца, никеля, молибде
на, применяемым для усиления свойств олиго
мерных композиций (в том числе, в задачах защи
ты от коррозии) [12, 13], целесообразно
использовать порошки на основе железа, полу
ченные методом твердотельного гидридного син
теза (ТГС) металлов [4].

Цель работы — анализ зависимости защитных 
свойств от гидрофобности для ряда однослойных 
покрытий ЛКМ на стали, содержащих металличе
ские порошки-наполнители с кремнийорганической 
пленкой на поверхности.

Материалы и методы исследования

В качестве исходных образцов использовали пла
стины из стали 3 (СтЗ) с поверхностью, подготовлен
ной по ГОСТ 9.402, с габаритными размерами 
1,5x1,5 см и 4,5x4,5 см и толщиной 1,5-3,0 мм. Защит
ные однослойные лакокрасочные покрытия (ЛКП) 
наносили кистью, обрабатывая поверхность пластин 
битумным лаком Бл (ГОСТ 5631), краской «серебрян
кой» БТ-177 (ТУ7 2310-0074553977-98), грунтовкой- 
эмалью ХВ-0278 (ТУ 2313-091-05011907-200-2003), 
олифой натуральной ОН (ГОСТ 10106). Нанесенные 
на‘сталь ЛКП высушивали не менее 24 ч. В другой 
серии опытов сталь покрывали теми же ЛКП с вве
денными добавками (1 мас.%) [4] дисперсного 
наполнителя (Н) на основе железа. Наполнитель 
представляет собой металлический порошок с 
удельной поверхностью (1 м2/г), содержащей Si-C- 
связи, с субмикронным размером агрегатов частиц. 
Порошок получали последовательным восстановле
нием оленегорского суперконцентрата (содержание 
Fe30 4 99,5%) парами кремнийорганического восста
новителя, содержащего связь Si-H в структуре мо
лекулы, и метаном в условиях ТГС [4]. Таким обра
зом исключали образование карбидов и силицидов 
металла в объеме твердой фазы [4, 13]. По данным 
предыдущих исследований [4], частицы полученно
го ферромагнитного порошка являются агрегатами, 
состоящими из более мелких блоков размером не 
более 200 нм. Особенность строения порошка со
стоит в том, что на поверхности его частиц в усло
виях ТГС формируется достаточно сплошная тон
чайшая пленка (~5 нм) кремнийорганической 
природы, состоящая из метил- и карбосилоксановых 
фрагментов, которые, по данным РФЭС, химически 
взаимодействуют с металлическим железом в по
верхностном слое наполнителя [13]. Наличие крем
нийорганической пленки на поверхности частиц 
наполнителя определяет его гидрофобные и органо- 
фильные свойства.

Величину коррозии контролировали гравиметри
чески на аналитических весах «HR-ЗОО» («AND», Япо
ния) с точностью до 0,0001 г в воздушной атмосфере с 
агрессивными примесями, в раде случаев — визуально, 
а также путем анализа рентгенофотоэлектронных спек
тров образцов на приборе «Escalab 220 iXL»
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(«Thermo Fisher Scientific», США). Энергию связи 
электронов химических элементов в поверхностном 
слое (5-10 нм) определяли с погрешностью ±0,1 эВ. 
Испытания стальных пластин с нанесенными ЛКП 
проводили при комнатной температуре и атмосферном 
давлении в специальном эксихаторе в двух режимах:

1 -  над насыщенными парами воды;
2 -п р и  влажности 70% и комбинированном 

воздействии агрессивных компонентов —  SO2 

(0,50 мг/м3), НС1 (0,2 мг/м3), КС1 (0,07 мг/м3).
Выбранные компоненты и их концентрации 

моделируют воздушную атмосферу, характерную 
для соляных рудников горно-химических произ
водств на открытом воздухе, в частности в ОАО 
«Беларуськалий». Кроме того, проводили кон
троль коррозии образцов на основе стали 3 (ос
новной материал ряда металлоконструкций) в те
чение длительного времени (не менее года), 
закрепляя стальные пластины с покрытиями непо
средственно на трубопроводах и конвейере, 
функционирующих в условиях реального произ
водства и сезонных изменений погоды [4].

Результаты и их обсуждение

Рис. 1 иллюстрирует, насколько тонкие эффекты 
способен регистрировать метод РФЭ-спектроскопии 
как на стадии стандартизации исходной поверхно
сти стали (см. спектр образца 1) перед нанесением 
ЛКП, так и при воздействии типичных техногенных 
примесей, присутствующих в воздушной атмосфере, 
окружающей наземные металлоконструкции на терри
тории соляных рудников. В спектре 1 на рис. 1 для ис
ходной стали (табл. 1) характерен один пик 710,2 эВ, 
попадающий в диапазон энергий 709,8-710,6 эВ, отве
чающий энергетическому выходу электронов из стали. 
Формально энергия связи (binding energy) электронов 
характеристического уровня Ғе2рз/г, 710,2 эВ, соответ
ствует степени окисления около +2 и отражает, оче
видно, наличие естественной оксидной пленки на ста
ли [14]. Обработка исходной стали парами SO2, как 
видно из спектра 2, приводит к некоторому изменению 
формы спектра уровня Ғе2рзд. Спектр представляет 
собой суперпозицию двух типов: 710,2эВ и менее ин
тенсивного с энергией связи 712,5 эВ (рис. 1, спектр 2).

720 ' ї ї *  * 7 І6  '  7?4 J 7I 2  "  710  ̂ 708 7(36 ’  704 ' 702
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Рисунок 1 — Рентгенофотоэлектронные спектры исходной стали (1) и стали после воздействия агрессивных примесей (2-7) 
Fig. 1 —  XPS spectra o f the initial steel (1) and steel after exposure in aggressive environment (2-7)
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Таблица 1 —  Образцы на основе стали без ЛКП 
Table 1 —  The steel samples without paint coatings

№ Наименование
образца Описание

1 СтЗ
Сталь 3 после механической обра
ботки по ГОСТу, примеси менее 

0,3 мас.%

2 СтЗ + S 0 2 Сталь 3 после 7 суток воздействия 
S 02 (0,5 мг/м3)

3 СтЗ + НС! Сталь 3 после 7 суток воздействия 
НСІ (0,2 мг/м3)

4 СтЗ + Н20
Сталь 3 после 7 суток в воздухе с 

влажностью 70%

5 СтЗ + Ң О  + КСІ
Сталь 3 после 7 суток в воздухе с 
влажностью 70% с следами КС1 

(0,04 мг/м3)

6 СтЗ + смесь
Сталь 3 после 7 суток в воздухе с 

примесями S 0 2, НС1, КС!

7 СтЗ + КС1 Сталь 3 после 6 мес. на воздухе; на 
сталь нанесен КС1 (0,07 мг/м2)

Этот пик соответствует появлению на поверхности 
небольшого количества железа в степени окисления 
+3 [15]. Аналогичный пик наблюдается в спектре 4 
стали после недельной выдержки в парах воды. Пик 
может быть связан с образованием поверхностного 
гидрооксида железа FeOOH [16]. Спектр образцов 3, 
5 и 6, подвергнутых воздействию хлорсодержащих 
примесей, как видно из соответствующих спектрЪв 
рис. 1, характеризуется понижением значений энер
гий связи железа. Если пики с энергий связи около 710 
эВ и 712 эВ в спектрах 3, 5 и 6 можно связать с нали
чием окисленной и гидратированной поверхности ста
ли, то пики 706-707 эВ свидетельствуют о появлении 
металлического железа в поверхностном слое образцов 
[14,15]. С точки зрения состояния железа на поверхно
сти стали, воздействие КС1 в присутствии паров воды 
(спектр 5) практически аналогично комбинированному 
воздействию всех агрессивных компонентов (спектр 6, 
рис. 1). Типичный спектр 7 для образца после длитель
ного воздействия паров воды и КС1 на сталь свидетель
ствует о том, что основная часть железа на поверхности 
представлена двумя пиками близкой интенсивности с 
энергией связи 710,5 эВ и 708,9 эВ. В поверхностном 
слое этого образца есть около 10% металлического же
леза, о чем свидетельствует пик 706 эВ.

В воздушной атмосфере, содержащей примеси 
S02> НС1, КС1 (0,04-0,50 мг/м3), на поверхности ста
ли появляются две новые формы состояния железа 
(Fe (II) и в виде металла ҒеМет); со временем процесс 
восстановления железа усиливается. Анализ спек
тров показывает, что, как только во влажном возду
хе появляются даже незначительные (ниже предель
но-допустимой концентрации, ПДК) примеси НС1 и 
КС1, начинается процесс разрушения естественной 
оксидной пленки на поверхности стали. Этот про
цесс можно представить как травление поверхност
ного оксида железа соединениями хлора, что сопро
вождается разрушением связей Ғе-О, На стали 
обнажаются участки, содержащие железо в метал
лическом состоянии. Очевидно, что поверхности 
образцов 3, 5—7 более химически активны, чем по

верхность исходной стали в образце 1. Таким обра
зом, полученные спектры позволили представить 
механизм коррозии стали 3 без нанесенных ЛКП.

Для корректного сравнения защитных свойств, 
нанесённых ЛКП, в качестве исходных стальных 
пластин использовали образцы из стали 3 со спек
тром, идентичным спектру 1 на рис. 1. При одно
слойном нанесении выбранных толщина выбранных 
ЛКП, как показали измерения микрометром, не пре
вышала 20 мкм. Гравиметрический контроль приро
ста массы (Дт/т) образцов с нанесенными покрыти
ями показал, что наиболее надежно от 
воздействия паров воды и совместного действия 
агрессивных компонентов защищает покрытие 
битумного лака (Бл). Данные табл. 2-4 показы
вают, что коррозионная устойчивость образцов, 
в зависимости от вида ЛКП на стали, увеличива
ется в ряду: ОН/СтЗ < ХВ/СтЗ < БТ/СтЗ < Бл/СтЗ.

После добавления наполнителя Н «аутсайде
ры» выходят в лидеры и наилучшими антикоррози- 
оными свойствами обладает образец ОН(Н)/СтЗ, то 
есть с покрытием из олифы натуральной с дисперс
ным наполнителем на основе железа. Эти образцы, 
как следует из табл. 3, 4, показывают минимальные 
удельные приросты массы как при поглощении во
ды, так и при комбинированном смесевом воздей
ствии всех агрессивных компонентов среды (Н20 , 
S02, НС1, КС1). Стойкость образцов к воздействию

Таблица 2 —  Водопоглощение, изменение массы образцов 
(Ат/т) на основе стали при влажности 70% и воздействии 

всех агрессивных компонентов (смесь)
Table 2 —  Water adsorption, change in steel sample mass (AmAn) 

at a humidity of 70% and in environment o f all aggressive 
components (mixture)

Образец
Воздействие паров 

воды Смесь

17 дней 71 день 17 дней 71 день

СтЗ 0,0991 0,1730 0,0749 0,0792

Бл/СтЗ 0,4790 0,0926 0,0197 0,0325

БТ/СтЗ 0,0505 0,1051 0,0231 0,0360

ХВ/СтЗ 0,0916 0,1377 0,0415 0,0622

ОН/СтЗ 0,0950 0,1420 0,0503 0,6140

Таблица 3 —  Влияние гидрофобизированного наполнителя 
(Н) с кремнийорганической пленкой в поверхностном слое на 

водопоглощение стальных образцов 
Table 3 —  Effect of hydrophobization filler (H) with a silicon- 

organic film on the surface on the water adsorption of steel 
samples

Образец
Масса т, г Д т/т 

(7 дн.), %Исходная
пластина

+Н20 , 
7 дней

+ Н А  
9 дней

Бл (Н)/СтЗ 3,4641 3,4661 3,4667 0,0577

БТ (Н)/СтЗ 3,2450 3,2463 3,2468 0,0400

ОН(Н)/СтЗ 3,2795 3,2805 3,2805 0,0304

ХВ(Н)/СтЗ 3,2911 3,2921 3,2923 0,0305
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Таблица 4 — Скорости коррозии стальных образцов в парах 
воды (Ун/), влажность 98 ± 2%) и при комбинированном 

воздействии (Уии,і) всех агрессивных примесей 
Table 4 — Corrosion rates of steel samples in water vapor (V h ,o, 

humidity is 98 ± 2%) and under the combined effect (Vamt) of ail 
aggressive impurities

!
Образец Ун/), г/(м2-ч) ҚаИ>, г/(м24)

СтЗ 0,0051 0,0030

Бл/'СтЗ 0,0022 0,0010

ХВ/СтЗ 0,0041 0,0021

ОН/СтЗ 0,0050 0,0024

ОН(Н)/СтЗ 0,0016 0,0008

ХВ(Н)/СтЗ 0,0020 0,0011

БТ(Н)/СтЗ 0,0025 0,0015

Бл(Н)/СтЗ 0,0031 0,0022

паров воды, как правило, коррелирует со стойко
стью к смесевому воздействию компонентов. 
Интересно, что при раздельном действии КС1 
или НС1 на образцы с покрытием подобной кор
реляции не соблюдается. Оказалось, например, 
что исходная сталь при обработке парами НС1 
(0,2 мг/м3) имеет в разы меньшую величину * 
Дт/т, чем в случае обработки образцов Бл/СтЗ, 
ХВ/СтЗ и БТ/СтЗ [4].

Зависимость защитных свойств изученных по
крытий к образцов от гидрофобных свойств в отно
сительных единицах приведена на рис. 2. Макси
мальные защитные свойства, соответствующие 
единице, на графике соответствуют образцу с ми
нимальным Дт/т при воздействии смеси агрессив
ных компонентов. Аналогично самой высокой гид- 
рофобностъю обладает образец с минимальным 
во до поглощением.

Гвдр#обтост отел.

Рисунок 2 — Зависимость защитных свойств покрытий из исход
ного ЛКМ (1) и с добавлением дисперсной присадки (2) от гид
рофобное™ образцов при воздействии смеси агрессивных ком
понентов
Fig. 2 —  Dependence of the protective properties o f coatings o f initial 
paint (1) and one with dispersed additive (2) on the hydrophobicity of 
the samples in exposure in the mixture o f aggressive components

Из рис. 2 следует, что покрытие стали олифой 
(наименее гидрофобное) после введения наполните
ля становится самым гидрофобным и коррозионно- 
стойким. Грунтовка-эмаль ХВ-0278, которая являет
ся суспензией пигментов и наполнителей в растворе 
перхлорвиниловой, алкидной и эпоксидной смол в 
органических растворителях с оксидными добавка
ми [1, 17], при введении дисперсной добавки на ос
нове железа также улучшает свои свойства, в отли
чие от образцов БТ(Н)/СтЗ и Бл(Н)/СтЗ,

Таким образом, введение наноструктурирован- 
ного наполнителя позволяет улучшать свойства 
олифы натуральной и грунтовки-эмали ХВ-0278. 
Деградацию свойств лака Бл и краски «серебрянки» 
БТ при добавке Н в тех же количествах (1 мас.%), 
можно связать с тем, что силоксановые группы на 
поверхности наполнителя [4, 13], по-видимому, 
ухудшают органофильные и гидрофобные свойства 
добавки, по сравнению с аналогичными свойствами 
органической матрицы Бл (состоит, в основном из 
предельных углеводородов), что не способствует 
наиболее равномерному распределению добавки по 
объему исходного жидкого ЛКМ и стабилизации Бл 
и БТ за счет межмолекуляркого взаимодействия с 
введенным наполнителем [9].

Данные рис. 2 свидетельствуют, что зависимо- 
'сти между защитными свойствами и гидрофобно- 
стью исходных (график 1) и наполненных (гра
фик 2) ЛКП являются практически линейными. Для 
ЛКП с наполнителем прямая зависимости располо
жена заметно выше, то есть при одной и той же гид
рофобное™ защитные свойства ЛКП с нанострукту- 
рированным наполнителем лучше. Этот интересный 
факт, очевидно, является еще одним эксперимен
тальным подтверждением более общего положения 
о том, что нанометровый масштаб материи открыва
ет новые возможности вещества [9, 18-20].

Найденные корреляции водоотталкивающих и 
защитных свойств ЛКП могут быть полезны для 
прогноза и отбора антикоррозионных составов, 
улучшения и регулирования свойств традиционных 
ЛКП при введении небольших добавок достаточно 
гидрофобных наноструктурированных веществ. В 
рассмотренном нами случае железо, основа напол
нителя, имеет существенно более высокие ПДК, чем 
никель, свинец, сажа и другие дисперсные углеродные 
наполнители. Более того, эта достаточно малотоксич
ная металлическая основа в виде частиц железного по
рошка покрыта метил- и корбосилоксановой 
нанопленкой, то есть она состоит из отаосительно хи
мически и биологически инертного материала, разре
шенного к применению в медицине [9].

Для исходных ЛКП метод РФЭС малоинфор
мативен с точки зрения контроля структурно- 
химических изменений. Но в натурных условиях, 
при воздействии солнечной радиации, некоторые 
ЛКП подвергаются заметной деструкции и могут 
утрачивать сплошность на протяженных защищае
мых изделиях из металла. В первую очередь это ка
сается Бл [1, 4]. При испытании ряда покрытий с
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мая по ноябрь з условиях Сильвинитовой обогати
тельной фабрики (СОФ. цех ОАО «Беларуськалий», 
г. Солигорск), удалось с помощью РФЭС обнару
жить целый ряд интересных эффектов (табл. 5).

Анализ энергий связи показывает, что фор
мально окисление исходной стали (710,2 эВ) прак
тически предотвращается при нанесении двухслой
ного покрытия наполненной олифы 20Н(Н) или 
существенно более тонкого нанопокрытия из чет
вертичных соединений аммония (около 1 нм по 
толщине [4]) А/Т, где под внешним покрытием ал- 
камона (А) с большим радикалом (С17) находится 
триамон (Т) с малыми органическими радикалами 
(метальным и оксиэтильным) [13]. Самое высокое 
окисление в образце 2Бл/Ст (712,3 эВ) подтверждает 
деградацию двухслойного покрытия Бл.

Таблица 5 — Величины энергии связи (Еа ) уровня Ғе2рм , 
определенные по спектрам РФЭС образцов на основе стали 3 

после длительной (195 дней) коррозии в промышленной 
атмосфере СОФ

Table 5 —  The values of the binding energy (£/.«) of the level of 
Ғе2рз/2, measured by X-ray spectra, for samples based on steel 3 

under long-time corrosion (195 days) in the industrial atmosphere

Образец Ст 2Бл/Ст 20Н(Н)/Ст А/Т/Ст

Е„, эВ 711,2 712,3 710,7 710,0

ЫІ. •
Полученные данные показывают, что Бл даже 

при двухслойном покрытии стали в течение полуго- 
да утрачивает свои защитные свойства, так как зна
чение энергии связи уровня Ғе2рзд достигает самого 
высокого значения (табл. 5), характерного для 
Ғе(ІІІ). Достижение реального защитного эффекта 
зависит не только от природы ЛКП и наполнителя, 
но и от взаимодействия нанесенного Ж П  со ста
лью. ЛКП даже в виде нанопленки может надежно 
защищать металл, если прочно удерживается на его 
поверхности и в процессе эксплуатации не испыты
вает серьезных истирающих механических нагрузок 
[20]. Химическое взаимодействие покрытия в виде 
А/Т со сталью доказано не только некоторым пони
жением ЕСв для железа (до 710,0 эВ), но и соответ
ствующим повышением на 2 эВ энергии связи уров
ня N ls в нанесенных ПАВ [14], что свидетельствует 
о достаточно сильном взаимодействии нуклеофиль
ных ПАВ с металлом [13,20].

Выводы

Получены составы на базе традиционных ЛКМ, 
содержащие наноструктурированный дисперсный 
наполнитель на основе железа с кремнийорганиче- 
ской пленкой на поверхности, доя защиты от корро
зии стали 3.

Проанализированы данные о коррозии стали с 
различными покрытиями (битумный лак, грунтовка- 
эмаль ХВ-0278, краска «серебрянка», олифа натураль
ная) в воздушной атмосфере, содержащей примеси 
КС1, НС1, SO2 ниже ПДК. Установлена линейная зави
симость между гидрофобностью и защитными свой
ствами нанесенных покрытий как доя стандартных со

ставов, так и для составов с наноструктурированным 
наполнителем, полученным методом твердотельного 
гидридного синтеза металлов. Покрытие из олифы 
натуральной с наполнителем снижает скорость корро
зии стали более, чем в 3 раза, покрытие грунтовкой- 
эмалью ХВ-0278 с наполнителем — в 2,5 раза.

Показана продуктивность метода РФЭС как 
для контроля механизма коррозии исходной стали в 
техногенной атмосфере, характерной для соляных 
рудников, так и для контроля интенсивности корро
зии металла под защитным слоем Ж П  при длитель
ном воздействии указанной воздушной атмосферы с 
агрессивными примесями,

Обозначения

А —  алкамон; Бл —  битумный лак; БТ — Лак 
БТ-177; ЛКМ—  лакокрасочный материал; ЛКП — 
лакокрасочное покрытие; ОН — олифа натуральная; 
ПАВ — поверхностно-активные вещества; ПДК — 
предельно-допустимая концентрация; РФЭС —  рент- 
генофотозлектронная спектроскопия; Т — триамон; 
ТГС — твердотельный гидридный синтез; УНТ — 
углеродные нанотрубки; ХВ — эмаль ХВ-0278 на ос
нове поливинилхлоридной смолы; СОФ — Сильви- 
нитовая обогатительная фабрика, Ет, эВ —  энергия 
связи электронов; Ат/т —  прирост массы.
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