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Тщательность очистки поверхности стали 
перед окраской зависит от нескольких факто-
ров:

• толщины старого покрытия – в подводной 
части при S > 0,5 мм, в надводной части 
при S > 1 мм;

• очагов коррозии, величины адгезии;
• присутствия радиоактивных веществ;
• от конструктивных элементов (сварные 

швы, труднодоступные места);
• материала подложки стали;
• наличия прокатной окалины;
• вида антикоррозионного ЛКМ.
Существующий контроль качества преду-

сматривает все операции подготовки повер-

хности к окрашиванию ЛКМ. Поверхность дол-
жна быть ровной, гладкой, сухой, чистой, без 
обрастателей, жировых и масляных загрязнений, 
налета солей, грязи и пыли; без вмятин, зазуб-
рин.

К особенностям корабельных антикоррозион-
ных ЛКМ относятся:

1) долгое время высыхания, так как их нано-
сят в 4–5 слоев: 1-й слой высыхает за 6 ч, 2-й 
слой – 16 ч. При этом общая средняя толщина 
сухого слоя лакокрасочного покрытия (ЛКП) 
составляет 50–300 мкм;

22) большой расход ЛКМ (1 л/2 м ).
Учитывая вышеизложенное, необходимо рас-

смотреть специфические особенности поверх-

дним из основных направлений совре-
менной антикоррозионной защиты, О в том числе в судостроении, является 

применение защитных лакокрасочных материа-
лов, не требующих тщательной обработки 
поверхности металла под окраску. Это обуслов-
лено тем, что очистка поверхности – трудоем-
кий и экологически небезопасный процесс. 
А в связи с необходимостью совершенствования 
комплексной системы защитной покраски на 
водном транспорте это приобретает большую 
актуальность.

Подготовка поверхности к окрашиванию 
в области судостроения выступает первым эта-
пом покраски судна.
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ности стали, обусловленные ее микрострукту-
рой и физико-химическими свойствами, а также 
с учетом современных физико-химических и 
коллоидно-химических аспектов адгезионного 
металлополимерного контакта при адсорбции 
пленкообразователей данного ЛКМ.

В судостроении при покраске корпуса судов 
чаще всего применяют углеродистые низколеги-
рованные стали (сп) различных марок, содержа-
щие C, Si, Mn, S и P, примерного химсостава [1]:

• C (0,14–0,20%);
• Si (0,12–0,35%);
• Mn (0,3–0,6%);
• S и P (0,02–0,03%);
• ост. – Fe.

СУЩЕСТВУЮЩИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ПРЕДУСМАТРИВАЕТ ВСЕ ОПЕРАЦИИ 
ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ 
К ОКРАШИВАНИЮ ЛКМ. ПОВЕРХНОСТЬ 
ДОЛЖНА БЫТЬ РОВНОЙ, ГЛАДКОЙ, СУХОЙ, 
ЧИСТОЙ, БЕЗ ОБРАСТАТЕЛЕЙ, ЖИРОВЫХ И 
МАСЛЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ, НАЛЕТА СОЛЕЙ, 
ГРЯЗИ И ПЫЛИ, БЕЗ ВМЯТИН, ЗАЗУБРИН.
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Кроме того, обработка поверхности стали, 
шлифование, нанесение на поверхность 
дифильных веществ, обладающих высокими 
адгезионными свойствами к металлу и полиме-
ру (например, мономолекулярные слои карбо-
новых кислот), активизируют поверхность 
металла и увеличивают его адгезионный кон-
такт с полимером.

Однако эти исследования не рассматривали 
вопросы химии поверхностного слоя стали, 
наличия активных функциональных групп и свя-
занную с этим адсорбционную емкость. Вопро-
сы, связанные с антикоррозионной защитой 
стальных металлических поверхностей на вод-
ном транспорте, были рассмотрены в работе [5]. 

Важную роль во взаимодействии полимера 
с подложкой и создании прочного адгезионного 
контакта играют как полярные группы подлож-
ки, так и полярные группы полимера (–ОН; 
–ООН). 

Процесс взаимодействия предусматривает 
последовательность двух стадий:

1) миграции полимера из раствора или рас-
плава к поверхности стали;

2) адсорбции макромолекул полимера на 
поверхности с установлением адсорбционного 
равновесия.

Непременным требованием к адгезивам явля-
ется способность смачивать поверхность под-
ложки, в частности стали. Отсюда предпочти-
тельны аморфное состояние полимера вместо 
кристаллического, небольшая вязкость и степень 
ПМ (n ≤ 50–800), диэлектрические свойства 

Присутствие в стали различных металлов 
с неодинаковыми потенциалами говорит о 
структурной неоднородности поверхности, нали-
чии множества гальванических пар.

Конструкционные материалы, в основном 
представленные железоуглеродистыми сплава-
ми, имеют в своей микроструктуре цементит 
Fe C, твердые растворы феррита (раствор угле-3

рода в а-железо) и аустенита (раствор углерода 
в ϒ-железо). Добавки металлов типа Si, Mn, Co, 
Cr, Ni, Al, Mo, Ti в углеродистые легированные и 
нержавеющие стали повышают ее качество. Тер-
мически обработанная сталь с отсутствием 
цементитной сетки имеет в своей микрострукту-
ре перлит, основными компонентами которого 
являются двуокись кремния SiO (65–75%), 2 

окись алюминия Al O  (10–16%), окись калия 2 3

K О (до 5%), окись натрия Na O (до 4%) и др.2 2

На рис. 1 представлена микроструктура стали 
ст 3 (микрошлиф ×80), видны неоднородность 
структуры стали и степень неоднородности.

Адгезия ЛКМ к подложке (поверхности стали) 
определяет работоспособность и защитные сво-
йства ЛКМ, а также последующую ремонтопри-
годность после эксплуатации. Прочность метал-
лополимерного контакта и величина адгезион-
ной емкости поверхностного слоя стали зависят 
как от свойств металла, так и от свойств полиме-
ра. При рассмотрении свойств металла учитыва-
ются значения модуля Юнга, коэффициента сжа-
тия-расширения и наличие окисных пленок 
на поверхности металла, а также их структура 
и толщина.

Например, известно [2], что железоуглеродис-
тые сплавы корродируют в атмосфере паров 
воды, CO  и O  с образованием защитного 2 2

пористого слоя гидратированного оксида желе-
за Fe  O xn H O, который образует комплексы с 2 3 2

ионами хлора и сульфат-ионами из морской 
воды, что приводит впоследствии к разрушению 
защитных окисных пленок и активизации анод-
ного процесса. Вместе с тем рыхлый слой про-
дуктов коррозии на поверхности стали, высту-
пая как хороший адсорбент, способствует даль-
нейшему развитию коррозионных процессов. 
Если конструкционные материалы представле-
ны сплавами с учетом высокой электропровод-
ности морской воды, создаются благоприятные 
условия для работы макропар.

Микроструктура оксидной пленки (рис. 2) сви-
детельствует о неоднородности, а также порис-
тости гидратированного оксида железа.

Придает поверхности стали однородность и 
предотвращает образование раковин добавка 
0,1% Ti, которая связывает растворенные в ста-
ли азот и кислород [3].

Из литературных источников и эксперимен-
тальных исследований [4] известно, что моди-
фицировать поверхность стали и сплавов можно 
нанесением специальных защитных (металли-
ческих), в том числе диффузионных, покрытий 
для повышения кавитационной стойкости стали 
и плазменных противообрастающих покрытий, 
содержащих металлы типа Ni, Ti, Al, Cu c толщи-
ной покрытия S = 0,6–1,0 мм или металлы типа 
Cu, Cd, Be.

Рис. 1. Микроструктура стали ст 3 
(микрошлиф ×80)

Рис. 2. Микроструктура оксидной 
пленки на поверхности стали 35×ГСА

Для увеличения адгезионного контакта 
используют:

1) полимеры с определенным количеством 
полярных функциональных групп для сохране-
ния подвижности полимера и вероятности 
уменьшения адгезионного контакта;

2) обработку полимеров в химически актив-
ных средах для появления в их структурах двой-
ных и сопряженных связей;

3) термическое окисление для появления О -2

групп;
4) введение структурирующих добавок в тер-

моотверждаемые соединения для повышения 
адгезионной и когезионной прочности;

5) наполнители в ЛКМ;
6) полимеры с регулярным строением моле-

кул без боковых структур.
В современной антикоррозионной защите 

применяют также ЛКМ, имеющие в своем соста-
ве модифицированные пленкообразователи. 
Так, например, известно о модифицированных 
полиуретановых композициях (УР) на основе 
сопряженного оксифенилена с улучшенными 
эксплуатационными и защитными свойствами 
ЛКП на его основе [6] для антикоррозионной 
защиты, в том числе и в судостроении.

На основании вышесказанного можно сде-
лать следующие выводы.

1. В связи с недостаточной прочностью метал-
лополимерного контакта (адгезии) в судострое-
нии в основном применяют антикоррозионные 
ЛКМ, которые перед своим нанесением требуют 
тщательной обработки поверхности, что эконо-
мически невыгодно и экологически небезопас-
но.

2. Применяющиеся атмосферо- и водостойкие 
ЛКМ для защиты поверхности судов и гидротех-
нических сооружений содержат много токсич-
ных соединений, обладают недостаточными 
защитными и эксплуатационными свойствами 
и являются дорогостоящими.

3. Вопросы химии поверхности стали, нали-
чие функциональных групп, степени ее струк-
турной неоднородности применительно 

к защитной покраске ЛКМ для судостроения 
не рассматривались.

В связи с этим предлагаем заинтересованным 
сторонам провести следующие совместные 
исследования по:

(полярность). Сама твердая подложка, ограничи-
вая конфигурации (гибкость полимерных моле-
кул), уменьшает возникновение адгезионных 
связей и площадь металлополимерного кон-
такта.

По типу пленкообразующей основы лакокра-
сочного материала в судостроении применяют-
ся пленкообразователи как полимеризационно-
го (ПМ), так и поликонденсационного (ПК) типа:
• хлоркаучуковые (ХК);
• виниловые ВА, ВЛ, ВС;
• эпоксидные (ЭП); 
• битумные (БТ);
• алкидные;
• полиуретановые (ПУ);
• тиксотропные высокоструктурированные ЛКМ

ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ
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ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ [4] ИЗВЕСТНО, ЧТО 
МОДИФИЦИРОВАТЬ ПОВЕРХНОСТЬ СТАЛИ И СПЛАВОВ МОЖНО НАНЕ-
СЕНИЕМ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТНЫХ (МЕТАЛЛИЧЕСКИХ), В ТОМ 
ЧИСЛЕ ДИФФУЗИОННЫХ, ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАВИТАЦИ-
ОННОЙ СТОЙКОСТИ СТАЛИ И ПЛАЗМЕННЫХ ПРОТИВООБРАСТАЮЩИХ 
ПОКРЫТИЙ, СОДЕРЖАЩИХ МЕТАЛЛЫ ТИПА Ni, Ti, Al, Cu C ТОЛЩИНОЙ 
ПОКРЫТИЯ S = 0,6–1,0 ММ ИЛИ МЕТАЛЛЫ ТИПА Cu, Cd, Be.
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СПИСОК

1) выявлению зависимости основных кор-
розионных характеристик стали: скорость кор-

2 2розии, Р, кг/м /ч, и кинетика коррозии К, г/м /ч, 
от времени для судостроительной стали при 
эксплуатации в морской воде;

2) выявлению зависимости микроструктуры 
и кислотно-основных свойств поверхностного 
слоя судостроительной стали и ее сплавов от 
содержания в ней различных металлов (осо-
бенно Al, Si, Mn) существующими методами, 
составить представление о наличии на нем 
определенного типа активных функциональ-
ных групп;

3) влиянию типа предварительной обработ-
ки поверхности стали под окраску (например, 
создание шероховатости, пористости, приме-
нение фосфатирующих слоев) на прочность 
металлополимерного контакта и величину 
адгезии;

4) выбору методов контроля тщательности 
обработки поверхности и оценке ее критери-
ев;

5) выявлению зависимости величины адге-
зионного контакта от тщательности обработки 
поверхности (для одного типа ЛКМ);

6) влиянию химсостава судостроительной 
стали, макро- и микроструктуры, степени шеро-
ховатости поверхностного слоя, его кислотно-
основных свойств на физико-химические 
и физико-механические свойства ЛКП;

7) определению критериев и выявлению 
химических характеристик для создания 
новых конструкционных судостроительных 
сталей с учетом современных требований 
антикоррозионной защиты;

8) определению величин адсорбционного 
взаимодействия и адгезии для определенного 
типа пленкообразователя на образцах Fe–C 
стали с неодинаковой тщательностью обра-
ботки поверхности перед покраской:

а) с различной структурной неоднороднос-
тью поверхностного слоя (наличие шерохова-
тости, пористости);

б) имеющих различное количество метал-
лов в своем составе (Al, Si, Mn);

в) с поверхностью, не обработанной перед 
окраской;

г) с поверхностью, тщательно очищенной 
после нанесения ЛКМ и последовательной экс-
плуатационной непригодностью;

д) с недостаточно очищенной поверхностью 
после нанесения ЛКМ и последовательной экс-
плуатационной непригодностью.

По итогам исследований необходимо про-
анализировать и пересмотреть систему защи-
ты поверхности судостроительной стали анти-
коррозионными ЛКМ и выработать научно 
обоснованный подход к созданию новых 
конструкционных материалов в области 
судостроения.
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