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АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СОСТАВЫ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИЦ  

И ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ 
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Томский государственный архитектурно-строительный университет,  
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Аннотация. Актуальность. Коррозия металлических и железобетонных конструкций 

остается одной из самых серьезных проблем, влияющих на прочность и долговечность 

изделий. Она вызвана преимущественно такими факторами окружающей среды, как воз-

действие хлоридов, сульфатов и углекислого газа. Для защиты от коррозии широко при-

меняются методы нанесения защитных слоев на поверхность металла. Анализ практиче-

ского применения покрытий различной природы показывает, что использование поли-

мерных матриц в сочетании с химическими добавками и наполнителями имеет явные 

преимущества в эффективности защиты, экономической целесообразности и экологиче-

ской устойчивости. 

Цель работы заключается в синтезе композиций на основе ряда полимерных матриц 

и химических добавок неорганической природы и оценке их антикоррозионных свойств. 

Результаты. В работе представлены экспериментальные результаты синтеза компо-

зиций на основе металл-фосфатных связок, введенных в полиуретановую, поливинилаце-

татную или алкидную полимерную матрицу. Проведена сравнительная оценка адгезион-

ных и антикоррозионных свойств предложенных композиций. Показано, что они могут 

применяться в качестве комплексного защитного покрытия. Установлено, что введение 

в полимерную матрицу полиуретана смеси оксидов железа переменной валентности при-

водит к существенному снижению скорости коррозии в хлорид-содержащей среде за счет 

протекания вторичных окислительно-восстановительных процессов в объеме защитного 

слоя. На основании определения краевого угла смачивания и адгезионной прочности ком-

позиции к поверхности стали, а также анализа диаграммы Пурбе приведено теоретиче-

ское обоснование представленным экспериментальным результатам. 
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Nataliya N. Debelova, Yulia Yu. Sil’man 
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Abstract. Corrosion of metal and reinforced concrete structures remains one of the most se-

rious problems affecting strength and durability of products. It is primarily caused by environ-

mental factors such as chloride, sulfate, and carbon dioxide exposure. Various methods are 

widely used to apply corrosion-resistant coatings onto metal surface. 

Purpose: The aim of this work is to synthesize corrosion-resistant compounds based on pol-

ymer matrices and inorganic additives and investigate their corrosion-resistant properties. 

Methodology/approach: It is shown that proposed compositions can be used as a complex 

protective coating. The introduction of a mixture of iron oxides with variable valence into the 

polyurethane polymer matrix significantly reduces the corrosion rate in chloride-containing en-

vironments due to secondary redox processes in the protective layer. The contact angle, adhesive 

strength are calculated, and the Pourbaix diagram is analyzed. 

Research findings: Synthesized are corrosion-resistant compounds based on metal-phosphate 

binders incorporated into polyurethane, polyvinyl acetate or alkyd polymer matrix. 

Practical implications: Polymer matrices combined with chemical additives and fillers have 

advantages in the protection efficiency, cost-effectiveness, and environmental sustainability, and 

such compounds can be used for corrosion protection. 

Keywords: corrosion rate, corrosion-resistant coatings polymer matrix, metal-phos-

phate binder, adhesion, diffusion, Pourbaix diagram 
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Введение 

Проблемы, связанные с коррозией металла металлических конструкций 

в строительстве, транспорте, инфраструктуре, стали одним из основных факто-

ров, вызывающих значительные экономические потери и угрозы безопасности 

во всем мире [1–3]. Прямые глобальные экономические потери от коррозии 

оцениваются в триллионы долларов в год [2]. Так, только в США финансовые 

потери от коррозии металлов обходятся в 276 млрд долл. в год. А общий ущерб 

от коррозии металлов в промышленно развитых странах составляет от 2 до 4 % 

валового национального продукта. 
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Воздействие многочисленных факторов внешней среды, таких как перепады 

температур, ультрафиолетовое излучение, химическое загрязнение окружающей 

среды, в частности, хлоридами, сульфатами, оксидами азота, углерода и др., зна-

чительно ускоряет разрушение металлических конструкций и изделий. Особенно 

ощутимые потери наблюдаются в строительной индустрии и на транспорте. 

Железобетон является наиболее широко используемым конструкцион-

ным материалом в мире, поскольку его механическая прочность и высокая ще-

лочность среды обеспечивают естественную защиту стальной арматуры. Од-

нако, несмотря на эти преимущества, коррозия арматурной стали остается од-

ной из самых серьезных проблем, влияющих на долговечность, срок службы 

и стоимость жизненного цикла изделия [4–6]. Вызванное коррозией разруше-

ние приводит к образованию трещин, расслоению и преждевременному выходу 

конструкции из строя, что создает значительные экономические и экологиче-

ские проблемы, связанные с ремонтом, восстановлением и заменой. Что каса-

ется транспорта, то ежегодно коррозии подвергаются миллионы автомобилей. 

Согласно данным Международной ассоциации по защите металлов, около 60 % 

автомобилей старше 5 лет демонстрируют признаки ржавчины на кузове или 

днище. В регионах с влажным климатом или частым использованием антиго-

лоледных реагентов этот показатель может достигать 80 % [7]. 

В настоящее время наиболее широко используются антикоррозионные 

покрытия на основе полимерных связующих и наполнителей различной при-

роды, в частности, активно применяется эпоксидная смола с высоким содержа-

нием цинка [8–10]. Смесь эффективно обеспечивает первоначальную защиту 

металла, однако ее подверженность старению, ограниченная устойчивость к ат-

мосферным воздействиям и плохая совместимость с окружающей средой су-

щественно снижают его долговечность. 

В последние годы полимеры становятся актуальными многофункциональ-

ными материалами для защиты металла от коррозии. Полимеры можно добав-

лять в виде примесей, покрытий или гибридных модификаторов для повышения 

водонепроницаемости, улучшения уплотнения микроструктуры и формирования 

защитных межфазных пленок на поверхности стали. Их способность ингибиро-

вать коррозию связана с наличием многочисленных функциональных групп, та-

ких как −OCH3, −OH, −NH2, −COOH, −O− и др., которые способствуют коорди-

нации с катионами металлов и образованию стабильных металлополимерных 

комплексов [11]. По сравнению с низкомолекулярными ингибиторами, поли-

меры обеспечивают более полное покрытие поверхности и высокую совмести-

мость с поверхностью металла. 

На основании вышесказанного можно утверждать, что разработка стра-

тегии защиты от коррозии материалов различной природы является одной из 

актуальных задач, в частности, в строительной, транспортной и промышлен-

ной сферах. 

Цель работы заключается в синтезе композиций на основе ряда полимер-

ных матриц и химических добавок неорганической природы и оценке их анти-

коррозионных свойств. 

В качестве связующих матриц были выбраны полимеры, отвечающие 

наиболее высоким эксплуатационным требованиям к условиям действия агрес-
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сивных факторов внешней среды. Отдельные характеристики полимеров при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Эксплуатационные характеристики используемых полимеров 

Table 1 

Operating properties of polymers 

Эксплуатационные 

характеристики 

полимерных матриц 

Поливинилацетат 

(ПВА) 

Алкидная эмаль 

(АЭ) 

Полиуретан 

(ПУ) 

Прочность при раз-

рыве, кг/см2 
300 – 312 

Прочность при рас-

тяжении, МПа 
30–35 10–40 35–55 

Водопоглощение, % 3 1–2 1–3 

Плотность, г/см3 1,19 1,1–1,35 5–6 

Морозостойкость, 

количество циклов 
35 30 50 

Термическая стой-

кость, °С –38 °С до +110 °С –35 °С до +60 °С –60 °С до +120 °С 

 

Известно, что металл-фосфатные связки широко используются в прак-

тике защиты металла от коррозии [12–15]. Это обусловлено их эффективной 

способностью преобразовывать продукты коррозии на поверхности металла 

с образованием прочных химических соединений, обладающих высокими адге-

зионными свойствами [16, 17]. Металл-фосфатные связки синтезировали путем 

смешивания ортофосфорной кислоты с оксидом хрома(III), оксидом меди(II) или 

оксидом магния. Ортофосфорная кислота в концентрации 60 %, взятая в неболь-

шом избытке по отношению к эквивалентному количеству оксида, смешивалась 

с одним из компонентов и для ускорения реакции нагревалась до 80 °С. После 

40–60 мин синтеза смесь охлаждалась до комнатной температуры. Небольшой 

избыток кислоты необходим, во-первых, в целях химического преобразования 

следов или тонких слоев ржавчины. При взаимодействии продуктов коррозии 

с ортофосфорной кислотой образуются фосфаты железа 

 3Fe3O4 + 8H3PO4 → Fe3(PO4)2 + 6FePO4 + 12H2O; 

 Fe2O3 + 2H3PO4 → 2FePO4 + 3H2O. 

Во-вторых, небольшой избыток кислоты нужен для получения средних 

солей преимущественно в виде фосфатов металлов, т. к. гидро- и дигидрофос-

фаты металлов обладают, как правило, повышенной растворимостью в воде по 

сравнению с фосфатами. 

Таким образом, выбор металл-фосфатных связок в качестве добавок обу-

словлен их повышенной адгезионной способностью к поверхности металлов 

и способностью в составе полимерных матриц представлять собой комплекс-

ное защитное покрытие, которое объединяет в себе функции грунтовочного 

слоя и финишной обработки защищаемых конструкций и изделий. 
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Полученные смеси с оксидами меди и хрома представляют собой цвет-

ные суспензии синего и зеленого цвета соответственно, а с оксидом магния – 

бесцветную вязкую жидкость коллоидного типа. 

Полученные составы смешивались с полимерными матрицами поливинил-

ацетата, алкидной эмалью и полиуретаном в соотношениях, указанных в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Составы металл-фосфатных связующих и полимеров 

Table 2 

Compositions of metal-phosphate binders and polymers 

Наименование компонентов 
Состав композитов, г 

№ 1 № 2 № 3 

Поливинилацетат 1,5 1,5 1,5 

Хром-фосфатное связующее (ХФС) 0,5 – – 

Медно-фосфатное связующее (МеФС) – 0,5 – 

Магний-фосфатное связующее (МФС) – − 0,5 

Алкидная эмаль 1,5 1,5 1,5 

Хром-фосфатное связующее (ХФС) 0,5 – – 

Медно-фосфатное связующее (МеФС) – 0,5 – 

Магний-фосфатное связующее (МФС) – – 0,5 

Полиуретан 1,5 1,5 1,5 

Хром-фосфатное связующее (ХФС) 0,5 – – 

Медно-фосфатное связующее (МеФС)  0,5 – 

Магний-фосфатное связующее (МФС) – – 0,5 

 

Методы и результаты 

Вязкий состав наносили на поверхность стали марки Ст 09Г2С и после 

отверждения в естественных условиях изучали физико-химические, адгезион-

ные и антикоррозионные свойства композитов. 

Физико-химические свойства композитов исследовали с помощью ИК- 

спектрометра марки WQF-530A FTIR. Гидрофобные свойства композитов 

определяли путем нанесения капли воды объемом 0,03 мл на поверхность ком-

позита и измерения угла краевого смачивания. Адгезионные свойства изучали 

методом отрыва по ГОСТ 28574–901. Толщину пленки определяли с помощью 

прибора толщиномера МЕГЕОН 19230. Поверхностное сопротивление компо-

зитов измеряли с помощью прибора ЭСО202/2-5. 

Первоначально были исследованы гидрофобные и адгезионные свойства 

синтезированных композитов. Результаты экспериментов приведены на рис. 1 

и в табл. 3. 

 
1 ГОСТ 28574–90. Защита от коррозии в строительстве. Конструкции бетонные и железобетон-

ные. Методы испытаний адгезии защитных покрытий: утвержден Постановлением Государ-

ственного строительного комитета СССР от 10.05.1989 № 74: дата введения 1991-01-01. Москва: 

Стандартинформ. 7 с. 
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Рис. 1. Формы капель на поверхности композитов на примере составов № 1 с хром-фос-

фатной связкой и полимерными матрицами: 

а – полиуретан; б – поливинилацетат; в – алкидная эмаль 

Fig. 1. Droplet shapes on the surface of composites with chromium-phosphate binder and pol-

ymer matrices: 

a – polyurethane; b – polyvinyl acetate; c – alkyd enamel 

 

Рисунок демонстрирует, что наибольшими гидрофобными свойствами 

обладают составы с углом краевого угла смачивания Ɵ = 64° (рис. 1, а); 

наименьшими – композит с Ɵ = 30° (рис. 1, в). Аналогичные направленности 

гидрофобных свойств композиций характерны и для фосфатных связок с окси-

дами меди и магния. 

В табл. 3 представлены результаты адгезионной и когезионной прочно-

сти покрытия, рассчитанные по значениям краевых углов смачивания и тол-

щины защитных слоев (табл. 4). 

Таблица 3 

Результаты расчетов параметров адгезии пленки композита  

различного состава к поверхности стали марки Ст 09Г2С 

Table 3 

Adhesive parameters of composite films of various compositions to the surface 

of St 09G2S steel 

Параметры Fотр 10−3, Н 
Wадг10−3, 

Дж/м2 

WA10−2, 

Дж/м2 

Wког 10−2, 

Дж/м2 

f, 

Дж/м2 

 Состав № 1 

Поливинилацетат 1,91 ± 0,2 9,60 ± 0,2 29,13 ± 0,2 98,75 ± 0,2 –69,62 

 Состав № 2 

Поливинилацетат 1,87 ± 0,2 10,03 ± 0,2 16,92 ± 0,2 61,65 ± 0,2 –44,73 

 Состав № 3 

Поливинилацетат 1,98 ± 0,2 9,90 ± 0,2 23,17 ± 0,2 81,84 ± 0,2 –58,67 

 Состав № 4 

Поливинилацетат 

(исходный) 
1,79 ± 0,2 8,95 ± 0,2 11,99 ± 0,2 44,75 ± 0,2 –32,76 

 Состав № 1 

Алкидная эмаль 1,70 ± 0,2 8,50 ± 0,2 11,39 ± 0,2 42,50 ± 0,2 –31,11 

 Состав № 2 

Алкидная эмаль 1,67 ± 0,2 8,35 ± 0,2 11,82 ± 0,2 41,76 ± 0,2 –29,94 

 Состав № 3 

Алкидная эмаль 1,74 ± 0,2 8,70 ± 0,2 12,20 ± 0,2 43,52 ± 0,2 –31,86 

Ɵ = 64° Ɵ = 46° Ɵ = 30° 

а б в 
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Окончание табл. 3 

End of table 3 

Параметры Fотр 10−3, Н 
Wадг10−3, 

Дж/м2 

WA10−2, 

Дж/м2 

Wког 10−2, 

Дж/м2 

f, 

Дж/м2 

 Состав № 4 

Алкидная эмаль 

(исходная) 
1,59 ± 0,2 7,91 ± 0,2 10,65 ± 0,2 39,75 ± 0,2 –29,1 

 Состав № 1 

Полиуретан 1,98 ± 0,2 13,38 ± 0,2 55,64 ± 0,2 
160,02 ± 

0,2 

−104,3

8 

   Состав № 2   

Полиуретан 1,78 ± 0,2 13,43 ± 0,2 54,83 ± 0,2 
177,21 ± 

0,2 

–

122,38 

 Состав № 3 

Полиуретан 2,01 ± 0,2 15,08 ± 0,2 42,81 ± 0,2 
134,77 ± 

0,2 
−91,96 

 Состав № 4 

Полиуретан 

(исходный) 
1,95 ± 0,2 12,19 ± 0,2 28,57 ± 0,2 97,54 ± 0,2 –68,97 

Примечание. Fотр = ma – сила отрыва; Wадг = Fотрh/S – адгезионная прочность; WА = Fотр(1 – cos)/b – 

работа адгезии; Wког = 2Wадг/(1 + cos) – работа когезии; f = (Wадг – Wког) – коэффициент растекания 

капли; h – толщина пленки, м; S – площадь поверхности пленки, м2; b – ширина пленки, м; Θ – угол 

смачивания, град. 

 

Таблица 4 

Краевой угол смачивания (Θ°)  

и толщина (l, мкм) защитного слоя композиции 

Table 4 

Contact angle (Θ°) and thickness (l, μm) of the protective layer 

Наименование 

полимерных матриц 

Состав № 1 Состав № 2 Состав № 3 

Θ° l Θ° l Θ° l 

Поливинилацетат 46 0,20 35 0,21 40 0,20 

Алкидная эмаль 30 0,20 30 0,20 30 0,20 

Полиуретан 64 0,27 52 0,30 55 0,30 

 

Как следует из данных табл. 4, внесение металл-фосфатных добавок в по-

лимерную матрицу приводит к повышению адгезии к подложке стали для всех 

составов композиций в среднем на 2,0–16,2 %, а наибольшей адгезионной проч-

ностью по сравнению с другими полимерными матрицами обладают образцы 

на основе полиуретана (образец № 3, табл. 2). При этом следует отметить, что 

после нанесения композиции на поверхность стали со следами коррозии в ре-

зультате химического взаимодействия со свободной ортофосфорной кислотой 
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(в небольшом избытке) визуально наблюдается преобразование ржавчины 

в продукты со свойствами грунтовочного слоя. 

Известно, что чем выше адгезионная прочность защитного слоя к поверх-

ности металла, тем выше антикоррозионные свойства покрытия. На основе ана-

лиза экспериментальных данных табл. 4 для оценки скорости коррозии были 

выбраны следующие составы: для ПВА – состав № 3, для алкидной эмали – 

состав № 3, для полиуретана – состав № 3 (табл. 2). Повышенная адгезионная 

прочность магний-фосфатного связующего по сравнению с другими составами, 

по-видимому, объясняется коллоидной структурой композиции, которая спо-

собствует усилению когезионной составляющей, на что указывают и коэффи-

циенты растекания капли (табл. 4). 

Коррозионную стойкость изучали на образцах стали (Ст 09Г2С) разме-

рами 3×3 см путем их погружения в 3% раствор поваренной соли по 

ГОСТ ISO 9223–20172. Три образца одной серии выдерживали в течение 24 ч 

в солевом растворе, а затем помещали в эксикатор, где создавались стабиль-

ные влажные условия. В табл. 5 приведены результаты определения скорости 

коррозии стали по средним значениям потери массы образцов с защитными 

покрытиями по сравнению с чистой поверхностью металла на примерах вы-

бранных композиций. 

Таблица 5 

Определение скорости коррозии для выбранных составов 

Table 5 

Corrosion rate determined for selected compositions 

Композиция 
Среднее значение 

потери массы m, г 

Среднее значение 

площади поверхно-

сти образцов S, м2 

Скорость коррозии 

для растворов, г/м2ч 

ПВА. Состав № 3 0,0021 ± 0,0002 0,0181 0,0048 ± 0,0003 

АЭ. Состав № 3 0,0024 ± 0,0002 0,0181 0,0055 ± 0,0001 

ПУ. Состав № 3 0,0017 ± 0,0002 0,0181 0,0039 ± 0,0003 

Чистый металл 0,0031 ± 0,0002 0,0181 0,0071 ± 0,0004 

 

Следует отметить, что применение предложенных составов является 

наиболее эффективным, если на поверхности металла или в дефектных образо-

ваниях железобетона будут наблюдаться продукты коррозии, т. к. в присут-

ствии фосфатных связующих реализуется принцип комплексного покрытия, за-

ключающийся в преобразовании ржавчины и формы одновременного нанесе-

ния «грунтовка + финишное покрытие». 

 Защитные свойства полимернаполненных покрытий можно определить 

суммой физико-химических свойств, которые, в свою очередь, могут быть све-

дены к следующими основным характеристикам: 

 
2 ГОСТ ISO 9223–2017. Коррозия металлов и сплавов. Коррозионная агрессивность атмосферы. 

Классификация, определение и оценка: дата введения 2019-07-01. Москва: Стандартинформ, 

2018. 23 с. 
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– способность замедлять диффузию и перенос коррозионных агентов 
к металлической поверхности; 

– адгезионные, изоляционные и механические свойства покрытий; 
– способность покрытий, содержащих наполнитель, электрохимически 

защищать металл. 
Как следует из экспериментальных данных, составы на основе полиуре-

тана обладают наиболее эффективными антикоррозионными свойствами по 
сравнению с поливинилацетатной и алкидной полимерными матрицами. Это 

косвенно подтверждают и значения поверхностного сопротивления компози-
тов. Для ПВА, АЭ и ПУ они составляют 2,0; 59,0 и 104 МОм соответственно. 

Как известно, при высоком омическом сопротивлении и при контакте защит-
ного покрытия с электролитом коррозия с протеканием по механизму электро-

химического процесса является весьма затруднительной. 
Как показывают микроскопические снимки сплошного защитного слоя, 

модифицированного фосфатными связками, поверхность полиуретана с вве-

денными металл-фосфатными связующими выглядит более однородной 
и с меньшими нарушениями целостности поверхности защитного слоя по срав-

нению с другими образцами (рис. 2). Формирование выраженного рельефа на 
поверхности образцов (рис. 2, а, б), по-видимому, связано с механизмом поли-

меризации пленок. 
 

 
 

Рис. 2. Фотоизображения поверхности защитных покрытий на примере композитов из 

полимерных матриц и медь-фосфатных связок: 

а – ПВА; б – АЭ; в – ПУ (увеличение 600) 

Fig. 2. SEM images of protective coating surface for polymer matrix composites with copper-

phosphate binders: 

a – polyvinyl acetate; b – alkyd enamel; c – polyurethane. Magnification: ×600 

 

Кроме того, полиуретан обладает высокой абразивной стойкостью, спо-

собен восстанавливать форму после деформации, сохранять эластичность при 

низких температурах; он устойчив к маслам, бензину, кислотам, растворите-

лям, щелочам и характеризуется одним из наиболее важных свойств – стойко-

стью к воздействию ультрафиолета. 

В дальнейших исследованиях предпринята попытка усиления защитных 

свойств полиуретанового покрытия за счет введения в полиуретановую мат-

рицу смеси двух- и трехвалентных оксидов железа в следующем соотноше-

нии (г): ПУ : FeO : Fe2O3 = 1,5:0,3:0,3. 

При диффузии электролита или кислорода в объем защитного слоя ком-

позита можно выделить два вида развития электрохимической коррозии. 

а б в 
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1. Оба оксида могут образовывать гальваническую пару и выступать 

в качестве катода или анода с протеканием следующих реакций: 

– катодные реакции: Fe2+ +2e→Fe0; Fe2O3 + 3e →2Fe0 + 3O2; Fe3+ + е →  

→ Fe2+; Fe2+ +2e→Fe0; O2 + 2H2O + 4e → 4OH−; Fe2O3 + 3H2O + 6e→2Fe0 + 6OH− 

(рН > 7); 

– анодные реакции: Fe2+ − е → Fe3+ с образованием Fe2O3⋅nH2O; FeO − е →  

→ Fe3+ + O2−; 2H2O − 4e → O2↑ + 4H+. 

Направление наиболее вероятного процесса электрохимической реакции 

можно определить по значению стандартного потенциала (табл. 6). Как из-

вестно, положительный потенциал означает, что элемент является окислите-

лем, а отрицательный – восстановителем, и реакция будет направлена в сторону 

более положительного или большего значения потенциала. 

Таблица 6 

Значения стандартных потенциалов для наиболее вероятных реакций  

окисления-восстановления процессов с участием железа 

Table 6 

Standard electrode potentials for the most likely redox reactions involving iron 

Окислительно-восстановительные реакции Стандартное значение потенциала, В 

Fe2++2e → Fe0 −0,440 

Fe3+ + 3e → Fe0 −0,037 

Fe3+ + e → Fe2+ +0,771 

Fe2O3 + 6H+ + 6e → 2Fe²⁺ + 3H₂O −0,051 

Fe2O3 + H2O + 2H+ + 2e → 2Fe(OH)2 −0,057 

Fe(OH)3 + 3H+ + 3e +0,059 

Fe(OH)3 + H++e → Fe(OH)2 + H2O +0,271 

Fe(OH)2 + 2e → Fe0 + 2OH− −0,877 

Fe(OH)2 + 2H+ + 2e → Fe0 + 2H2O −0,047 

 

2. При непосредственном контакте оксидов железа с защищаемым металлом 

FeO может участвовать в процессах восстановления, а Fe2O3 – в процессах окисле-

ния. Безусловно, как в случае образования гальванической пары, так и в случае 

контакта оксидов с металлом введенные в полимерную матрицу оксиды железа 

будут выступать в качестве антикоррозионных защитных компонентов. 

Поскольку диффузионные процессы переноса ионов и кислорода в поли-

мерных матрицах к поверхности защищаемого металла при отсутствии нару-

шения сплошного покрытия маловероятны, коррозия исходного металла замед-

ляется или может прекратиться совсем, т. к. процессы окисления-восстановле-

ния будут протекать в объеме защитной пленки. В частности, для исследуемого 

состава с применением полиуретановой матрицы и смеси оксидов железа экс-

периментально выявлено, что скорость коррозии в водном растворе хлорида 

натрия уменьшается в 1,8 раза по сравнению с чистым металлом (см. табл. 5). 

Анализ и обоснование полученных экспериментальных данных полезно 

провести с помощью диаграммы Пурбе, которая наглядно отображает термо-

динамически устойчивые формы существования различных элементов и фазо-
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вых образований в водных растворах при различных значениях водородного 

показателя (pH) и окислительно-восстановительного потенциала (E) (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Пурбе для железа 

Fig. 3. Pourbaix diagram for iron 

 

Измеренные показатели окислительно-восстановительного потенциала 

и кислотности среды для водного раствора хлорида натрия, применяемого при 

определении скорости коррозии, имеют значения: Е = 0,57 В (на рис. 3 отме-

чено линией, проведенной параллельно оси абсцисс) и рН = 7,0 соответственно. 

При таких показателях наиболее термодинамически устойчивым образованием 

является фаза гидроксида железа (III), что отвечает пассивному состоянию си-

стемы в целом. Кроме того, гидроксид железа (III) имеет очень низкий показа-

тель произведения растворимости (ПР = 6,3·10-38). Практически нераствори-

мый в воде осадок способен кольматировать каналы диффузии агрессивных 

ионов в объеме защитного покрытия и ограничивать их доступ к защищаемой 

поверхности металла. Фаза Fe(OH)3 устойчива до рН  5,2. При снижении кис-

лотности среды ниже этого значения стабильность проявляют ионы Fe2+, что 

отвечает началу развития процессов коррозии. При значениях рН > 12 система 

попадает в область окислительной среды. 

Заключение 

Проведена сравнительная оценка антикоррозионных составов на основе 

полимерных матриц поливинилацетата, алкидного лака, полиуретана и металл-

фосфатных связок для антикоррозионной защиты поверхности стали и железо-

бетонных изделий. 

Исследованы адгезионные и антикоррозионные свойства композитов. По-

казано, что предложенные композиты могут применяться в качестве комплекс-

ного защитного покрытия, которое объединяет в себе преобразование продуктов 

коррозии, грунтовку и финишную обработку защищаемых поверхностей. 

Предложен антикоррозионный состав на основе полиуретана и смеси ок-

сидов железа (II) и железа (III). Выявлена эффективность защиты стали от 
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агрессивного действия хлорид-ионов. Проведен анализ коррозионных процес-

сов с использованием диаграммы Пурбе и обоснована эффективность предла-

гаемого защитного покрытия. 
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