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AННОТАЦИЯ
Введение. Покрытия на твердых материалах широко используются во многих отраслях промышленности. Технологии на-
несения покрытий способствуют предотвращению или уменьшению коррозии, загрязнения и биообрастания, химической 
и структурной деградации, износа внешних поверхностей из-за воздействия элементов и природных условий. Спектр ис-
пользуемых материалов для функциональных покрытий достаточно широкий: от органических полимеров до гибридных 
композитов и неорганических наночастиц в зависимости от желаемых свойств и функциональности конечного продукта. 
Несмотря на отличные антикоррозионные характеристики неполимерных покрытий, их использование наносит экологи-
ческий ущерб. Наиболее широкое применение получили органические покрытия. Такие составы наносят в жидкой форме, 
органические растворители в них являются одним из основных компонентов. Экологические требования способствовали 
разработке альтернативных технологий. Доступность сырья и стоимость экологически чистого покрытия являются основ-
ными направлениями разработок. Основная часть. В обзоре обоснована актуальность исследований по разработке много-
функциональных покрытий на основе полимеров. Представлен рынок полимерных покрытий. Приведены методы защиты 
поверхности, типы формируемых покрытий, их основные компоненты, особенности формирования покрытий, влияние 
различных факторов на формирование полимерных покрытий, включая методы подготовки и предварительной обработки 
защищаемой поверхности. Подробно рассмотрены методы предотвращения коррозии, а также основные направления в раз-
работке антикоррозийных покрытий, основанные на различных защитных механизмах. Приведены характеристики основных 
компонентов защитных покрытий. Подробно рассмотрен вопрос разрушения полимерных покрытий в зависимости от среды 
эксплуатации. Рассмотрены типы сред, их влияние и механизмы действия на защищаемые объекты. Перечислены факторы 
и механизмы разрушения полимерных покрытий, методы предотвращения деградации покрытий. Выделены новейшие 
технологии формирования защитных полимерных покрытий. Заключение. В настоящее время покрытия обеспечивают 
широкий спектр качественных показателей. Важной характеристикой современных покрытий является минимальное не-
гативное воздействие на окружающую среду, что требует комплексный подход к проектированию и производству покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих сферах повседневной жизни исполь-
зование покрытий играет важную роль. В связи 

с глобальным потеплением и изменением климата 
в качестве ключевой цели определены «зеленые» 
технологии, что привело к более эффективному по-
треблению энергии и водных ресурсов, сокращению 
отходов, загрязнения и углеродного следа, к защи-
те окружающей среды и здоровья человека [1–3]. 

В качестве неотъемлемых компонентов «зеленых» 
технологий выступают и функциональные покрытия. 
Простейшей формой покрытия является краска, ко-
торая уже не только выполняет эстетические цели, 
но и обладает дополнительными функциями: отра-
жательной способностью от солнца, антимикробны-
ми свойствами и другими характеристиками. Анало-
гично другие функциональные покрытия, особенно 
применяемые на наружных фасадах зданий, таких 
как стены, крыши и окна, могут выполнять важные 
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функции: самоочищение, фильтрацию солнечного 
света, световую и тепловую регуляцию.

Рецептуры функциональных покрытий основаны 
на различных материалах и варьируются от органи-
ческих полимеров до гибридных композитов и не-
органических наночастиц в зависимости от желае-
мых свойств и функциональности этих материалов 
[4]. В частности, быстрое развитие нанотехнологий 
в последние годы привело к значительному росту 
инноваций в области покрытий с использованием 
наноструктурированных материалов (0,1–100 нм). 
Например, неорганические наночастицы, квантовые 
точки, фуллерены, углеродные нанотрубки. По срав-
нению с объемными материалами наноматериалы 
имеют большее отношение площади поверхности 
к объему, большую поверхностную энергию и мень-
шее несовершенство, что приводит к совершенно 
другим свойствам и характеристикам получаемых 
материалов. Внедрение нанотехнологий может при-
внести новые свойства и функциональность и улуч-
шить характеристики материалов покрытий по срав-
нению с обычными наполнителями. В итоге развитие 
технологии нанесения покрытий способствовало 
появлению новых разработок в области функцио-
нальных покрытий, таких как противообрастающие, 
антибликовые и огнезащитные покрытия [5–7]. Та-
ким образом, разработка функциональных покры-
тий и технологий нанесения обусловлены высоким 
спросом и экономической целесообразностью их 
применения.

1. ПОЛИМЕРНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Полимерные покрытия на твердых материалах 
играют важную роль во многих отраслях промыш-
ленности. Универсальные покрытия – это покрытия, 
которые модифицируют широкий спектр поверхно-
стей материалов и стабильны в определенных усло-
виях. В идеале покрытие не зависит от химического 
состава и физических характеристик (например, 
топологии и жесткости) подложек. Для разработки 
покрытий важно спроектировать взаимодействия 
между полимером и подложкой. Существующие тех-
нологии облучения способны активировать многие 
виды поверхностей, однако эффективность и плот-
ность активных центров на некоторых поверхностях 
относительно низкие. Для получения плотных по-
верхностных покрытий важно усилить взаимодей-
ствия компенсаторными методами, например, поли-
меризацией. С другой стороны, взаимодействия не-
ковалентной природы, такие как электростатическое 
взаимодействие, водородная связь, гидрофобное 
и ван-дер-ваальсовое взаимодействие, используют 
почти на всех типах интерфейсов. Множественные 
нековалентные взаимодействия можно считать дви-

жущими силами для формирования полимерных по-
крытий на различных типах поверхностей. Но в ос-
новном нековалентные взаимодействия между гра-
ницами раздела недостаточно сильны для получения 
полимерных покрытий. Поэтому для повышения 
стабильности покрытия используют дополнитель-
ные внутрислойные взаимодействия: физическое 
и химическое сшивание. 

Сшивание может быть инициировано на месте 
во время нанесения покрытия или поэтапно после 
формирования каждого слоя сборного покрытия. 
В случае in situ нанесение покрытия выполняется 
легко и быстро. Но спонтанное сшивание может 
привести к агрегации полимерных модификаторов, 
и процесс формирования морфологии поверхности 
менее контролируемый. Поэтому при послойном 
получении покрытия требуются дополнительные 
процедуры для сшивания, такие как нагрев или об-
лучение.

Вторичная функционализация универсальных 
покрытий, как правило, требуется для достижения 
определенных характеристик поверхности. Но в та-
ком случае в формуле покрытия должно оставаться 
достаточное количество активных групп для даль-
нейшей модификации. 

1.1. Классификация покрытий

В настоящее время разработан широкий ас-
сортимент покрытий для обеспечения различных 
потребностей: от продуктов питания и лекарств 
до устройств и потребительских товаров для про-
мышленности и оборудования, автомобилей и стро-
ительных товаров. Соответственно, функциональ-
ность покрытий также широко варьируется: покры-
тия наносятся в виде внешнего слоя пленки для за-
щиты, улучшения и/или придания дополнительных 
функций, свойств поверхности объекта или прида-
ния характеристик сыпучим материалам. Технологии 
нанесения покрытий способствуют предотвраще-
нию или уменьшению коррозии, загрязнения и био-
обрастания, химической и структурной деградации, 
износа внешних поверхностей из-за воздействия 
различных факторов, включая природные условия, 
такие как погода, влажность, УФ-излучение и т.д. 
Нанесение покрытия обеспечивает стабильность, 
долговечность, увеличивает срок службы объектов 
или поверхностей, а также придает поверхностям до-
полнительные свойства и функции: антимикробные 
свойства, супергидрофобность и супергидрофиль-
ность, самоочищение. Функциональные покрытия 
используют в пищевых продуктах и медицине для 
маскировки вкуса и запаха, защиты и стабилизации 
в физиологической среде, целенаправленного вы-
свобождения в организме и т.д. 
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Покрытия классифицируют по следующим ос-
новным принципам: по назначению, по физическим 
или химическим характеристикам, по природе вхо-
дящих в состав элементов, по природе фаз в поверх-
ностном слое.

Защитную функцию выполняют отражающие, 
жаростойкие, износостойкие, коррозионностойкие, 
электроизоляционные, теплозащитные покрытия.

Конструкционные покрытия и пленки исполь-
зуют для конструктивных элементов в изделиях при 
производстве изделий в различных сферах: приборо-
строение, радиоэлектроника, интегральные схемы, 
турбореактивные двигатели. 

Для упрощения технологических процессов ис-
пользуют технологические покрытия. Например, 
нанесение припоев при пайке; производство полу-
фабрикатов в процессе высокотемпературного де-
формирования.

Декоративные покрытия важны при производстве 
бытовых изделий, украшений, протезировании в ме-
дицине, повышении эстетичности промышленных 
установок и приборов. 

Восстановительные покрытия используют для 
снижения затрат: при восстановлении изношенных 
поверхностей изделий, как-то: гребные валы, шейки 
коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания, 
лопатки в турбинных двигателях, различные режу-
щие и прессовые инструменты. 

Отражательная способность снижается благодаря 
геометрии поверхности в оптических покрытиях. 

1.2. Методы подготовки поверхности подложки

На характеристики покрытий оказывает значи-
тельное влияние исходное состояние поверхности 
подложки. Типичное покрытие на хорошо подго-
товленной поверхности лучше выполняет защит-
ные функции, чем высококачественное покрытие, 
нанесенное на подложку с плохо подготовленной 
поверхностью [8]. Долговечность покрытия, адгези-
онная прочность полностью зависят от подготовки 
поверхности материала изделия. То есть подготовка 
поверхности – важная технологическая операция 
в производстве и нанесении покрытий. Для этого 
важно качественное проведение подготовительных 
этапов: удаление загрязнений с поверхности, в том 
числе адсорбированных веществ, и активирование 
поверхности. 

В технологическом процессе подготовительные 
операции возможно провести совместно и раздельно. 
Чаще прибегают к раздельной подготовке в два или 
три этапа. Активируют поверхность на последней 
стадии. Методы подготовки поверхности включают 
мойку водой, обезжиривание, травление, механи-
ческую обработку, термическую и химико-термиче-

скую обработку, электрофизическую обработку, об-
работку световыми потоками, сушку [9–10]. Песко-
струйная обработка является наиболее эффективным 
способом подготовки поверхности металлической 
подложки перед нанесением покрытия. Однако в си-
туациях, когда пескоструйная обработка невозможна 
из-за проблем с безопасностью или окружающей 
средой, рекомендуется использовать средство для 
удаления ржавчины [11].

1.3 Методы нанесения покрытий

В зависимости от назначения покрытия использу-
ют различные методы их получения [12–14]. Методы 
нанесения покрытий подробно описаны в табл. 1.

Помимо рассмотренных методов получения на-
нопокрытий, в настоящее время применяют по-
слойную сборку и самосборку покрытий [15–17]. 
Решающее значение при формировании нанопокры-
тий оказывают способ синтеза, материал подлож-
ки, структура наночастиц, размер зерна, толщина, 
микроструктура. 

2. АНТИКОРРОЗИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

В настоящее время для защиты металлов от корро-
зии широко применяются как органические, так и не-
органические покрытия, и в технологиях покрытий 
достигнут значительный прогресс. Например, раз-
работка новых «коррозионностойких» сплавов позво-
ляет эксплуатировать ответственное технологическое 
оборудование в высококоррозионных средах во все 
более широком диапазоне условий. Тем не менее, 
несмотря на значительный прогресс в технологиях 
получения покрытий в долгосрочной защите металлов 
от агрессивных сред, существуют некоторые пробле-
мы. Многообразие и комплексность системы покры-
тие-подложка, а также некоторые факторы, опреде-
ляющие эксплуатационные качества и долговечность 
покрытия ограничивают число высокоэффективных 
и надежных систем антикоррозионных покрытий. 
Эксплуатационные характеристики и срок службы 
покрытий определяются основными компонентами 
рецептуры, материалом подложки, подготовкой по-
верхности подложки, механизмом отверждения, тол-
щиной пленки, адгезионными процессами в системе 
покрытие-подложка, параметрами окружающей сре-
ды [18–22]. Для эффективной защиты антикоррози-
онного покрытия необходима внутренняя прочность, 
адгезия к подложке, достаточная гибкость.

2.1. Методы предотвращения коррозии

Методы предотвращения коррозии достаточно 
разнообразны и подробно рассмотрены на рис. 1.
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2.2. Рынок антикоррозионных покрытий 

Мировой рынок защитных покрытий в 2018 году 
оценивался в 26,5 млрд евро, объем рынка в 2023 году 
9,4 млн тонн (рис. 2) [23–24]. Спрос в значитель-
ной степени связан с расходами на инфраструкту-
ру, электроэнергетику, а также на автомобильный, 
транспортный и нефтегазовый секторы. 

Стоимость лакокрасочных материалов для капи-
тального ремонта составляет от 5 до 21% от общих 
затрат, подготовка поверхности составляет около 
45% от общей суммы. Несмотря на то, что затраты 
на высокоэффективные системы антикоррозионных 
покрытий, такие как эпоксидные, полиамидные, 
уретановые или цинковые, дорогостоящие, они 

могут обеспечить экономию почти 40% при сроке 
службы более 10 лет [25].

Для антикоррозионной защиты металлических ма-
териалов наиболее широко используют полимерные 
покрытия, особенно в сфере транспорта и в инфра-
структурном секторе (трубопроводы, мосты, здания) 
[26]. Однако по-прежнему для антикоррозионной 
защиты не теряют актуальности в промышленности 
неполимерные растворы на основе фосфатов [27], 
хроматов [28], силикатов [29]; а также металлические 
покрытия, полученные методом анодирования, цин-
кования, плакировкой, гальванические покрытия, 
термическое напыление [30–32]. Они проявляют от-
личные антикоррозийные свойства, но их необхо-
димо заменить более экологичными технологиями 

Таблица 1
Методы формирования покрытий

Метод
формирования Достоинства метода Недостатки метода

Напыление кон-
денсацией из па-
ровой фазы (PVD)

– вариативность работы с различными твер-
дыми элементами и материалами;
– нанесение покрытий любой толщины 
(5–260 мкм);
– возможны вариации метода 

– обработка исключительно открытой части 
подложки;
– низкое распыляющее качество;
– дорогое оборудование

Химическое осаж-
дение из газовой 
фазы (CVD)

– обработка поверхности химически актив-
ными элементами и соединениями химиче-
ски активных в парообразном состоянии;
– хорошее распыляющее качество;
– толщина 5–260 мкм

– важен источник нагрева;
– более высокие температуры, чем в методе 
PVD;
– сложность регулирования нагрева подложки;
– вероятность невостребованного прямого 
осаждения

Диффузион-
ное осаждение 
из твердой фазы

– хорошая гомогенность;
– возможность обработки малых размеров;
– высокая экономическая эффективность;
– повышенная твердость покрытия;
– толщина 5–80 мкм

– лимитированные размеры подложки;
– пригодно только для термостабильных мате-
риалов;
– излишне тонкие покрытия; 
– повышенное хрупчивание покрытий

Напыление – возможность варьирования условий на-
пыления и качества наносимого материала 
в ходе процесса;
– возможность получения толстых однород-
ных покрытий;
– толщина 75–400 мкм.

– качество зависит от навыков оператора;
– стойкость подложки к нагреву и ударному 
воздействию;
– пористые покрытия с грубой поверхностью 
и возможными включениями

Плакирование – возможность нанесения толстых покрытий;
– обработка больших площадей;
– толщина 5–10% от толщины подложки. 

– не исключено коробление подложки;
– для жестких подложек

Электроосажде-
ние (в т.ч. хими-
ческое и электро-
форез)

– экономически эффективно в случае раство-
ров электролитов;
– возможность нанесения драгоценных ме-
таллов и тугоплавких покрытий из расплавов 
солей;
– возможность промышленного получения 
керметов;
– толщина 0,25–250 мкм.

– спецоборудование для хорошей рассеиваю-
щей способности;
– жесткий контроль исключения влаги и окис-
ления;
– вредные пары над расплавом;
– пористые покрытия и в напряженном со-
стоянии;
– особые области высоких температур;
– применимы лишь для некоторых элементов 
и типов подложек

Горячее окунание – возможность нанесения толстых покрытий;
– скорость нанесения покрытий;
– толщина 25–130 мкм.

– ограничен нанесением А1 для получения вы-
сокотемпературных покрытий;
– пористость и несплошность
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разработке новых рецептур с низким содержанием 
органического растворителя [39]. Для решения этой 
задачи было определено несколько потенциальных 
направлений: покрытия с высоким твердым остатком 
[40], водоразбавляемые [41] и ультрафиолетовые (УФ) 
светоотверждаемые покрытия [42]. С целью снижения 
негативного воздействия токсичных веществ в про-
изводстве полиуретана актуальным остается поиск 
и внедрение альтернативных заменителей [43–46]. 
Авторы статьи проводят работы по снижению нега-
тивного воздействия получаемых полимеров в на-
правлении разработки неизоцианатных полиуретанов. 
С привлечением углекислого газа в условиях катализа 
бромидом тетрабутиламмония были получены ос-
новные компоненты для синтеза неизоцианатных 
полиуретанов – циклокарбонаты эпоксидированного 
соевого масла и смол ЭД-20 и ЭД-16 [43]. Выбранный 
метод синтеза позволяет успешно получать ценные 
химические продукты органического синтеза, а также 
привлекать углекислый газ и, таким образом, способ-
ствовать снижению углеродного следа получаемых по-
лимеров. Кроме того, внедрение регламента REACH 
(регистрация, оценка, авторизация и ограничение хи-
мических веществ) способствует разработке зеленых 
и более устойчивых решений в области антикорро-
зионных покрытий с использованием сырья на био-

без образования осадка и использования токсичных 
веществ. Например, по-прежнему важной темой для 
сектора антикоррозионных покрытий и особенно для 
аэрокосмической промышленности является исклю-
чение шестивалентного хрома и тяжелых металлов 
(свинца, ртути) из рецептур покрытий и процессов 
нанесения покрытий [33]. В связи с этим промыш-
ленность и научные организации разрабатывают не-
органические покрытия с использованием золь-гель 
технологий и с предварительной обработкой гибрид-
ными органо-неорганическими соединениями, на-
пример, покрытия типа нанокерамики с примене-
нием более экологичных альтернатив: титана [34], 
циркония [35], редкоземельных металлов [36], сили-
ката и молибдатов [37]. Однако подобные рецептуры 
готовят в очень разбавленных водных растворах. Боль-
шие объемы сточных вод перед сбросом необходимо 
очищать до нормативов, установленных стандартами 
качества окружающей среды [38].

По типу связующего органические покрытия 
производят на основе эпоксидной смолы, полиуре-
тановой, акриловой, алкидной или полиэфирной 
рецептуры. В основном полимерные покрытия при 
нанесении используют в виде растворов в органиче-
ских растворителях. Поэтому ограничение выбро-
сов летучих органических соединений способствует 

Рис. 1. Методы предотвращения коррозии
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логической основе: связующее [47], растворитель [48], 
добавки [49]. 

2.3. Основные направления разработок 
антикоррозионных покрытий

Сфера применения антикоррозионных покрытий 
включает:

1) противообрастающие краски, используются 
совместно с антикоррозионными защитными по-
крытиями в качестве топливосберегающих покрытий 
для судов и сетчатых клеток в аквакультуре [50]; 

2) погружаемые в воду покрытия, используют 
на речных установках для пресной воды (гидроэ-
лектростанции); в портовых сооружениях для защи-
ты металлических конструкций (шлюзы, шлюзовые 
ворота, причалы); в морских зонах; 

3) погружаемые в почву, например, заглубленные 
резервуары, стальные сваи и трубы. 

Оптимальные варианты антикоррозионных по-
крытий производят практически для любого на-
значения. В настоящее время среди экологичных 
антикоррозионных технологий морских покрытий 
особенно важными направлениями разработок яв-
ляются:

1) покрытия без растворителя с высоким содержа-
нием твердых частиц и низким содержанием летучих 
органических соединений,

2) УФ отверждаемые покрытия [51], 
3) водоразбавляемые покрытия,
4) на основе полимерных смол из растительного 

сырья [52] и природных соединений [53–54];
5) на основе нетоксичных соединений, таких как 

неизоцианаты [55], полиуретановые мочевины [56], 
графен [57] соли магния [58–60];

6) биоразлагаемые покрытия [61].
Ассортимент антикоррозионных покрытий с низ-

ким содержанием летучих органических соединений 
широко представлен на рынке, в частности, для судо-
строения и на шельфе. Покрытия на основе эпоксид-

ных смол с содержанием твердых веществ в интерва-
ле 70–100% чаще применяют для грунтовок и про-
межуточных слоев в судостроении [62], ветроэнер-
гетических сооружениях [63], нефте- и газопроводах 
[64]. Полиуретановые покрытия с высоким сухим 
остатком отличаются превосходной устойчивостью 
к ультрафиолетовому излучению и предпочтительны 
в качестве финишных покрытий для атмосферных 
воздействий. Финишные покрытия для подводных 
зон применяются для предотвращения биообраста-
ния, особенно на корпусах судов, и способны свести 
к минимуму лобовое сопротивление и расход то-
плива [62]. Биообрастание связано с микробнозави-
симой коррозией [65], которая является серьезной 
проблемой для трубопроводов и погружных резерву-
аров [66]. Прикрепление морских организмов также 
влияет на эксплуатационные характеристики анти-
коррозионных покрытий [67–69]. 

Стремительный рост на рынке защитных по-
крытий показывает порошковая покраска без рас-
творителей. Получаемое покрытие обычно тверже 
и более прочное в сравнении с жидкими красками. 
Эпоксидные порошковые покрытия обеспечивают 
отличную барьерную защиту, износостойкость, ха-
рактеризуются высокой адгезией к металлической 
поверхности и в основном обеспечивают защиту по-
гружных трубопроводов [70]. Также автором обзора 
проведены работы по снижению класса опасности 
эпоксидных связующих [71–73]. Однако подоб-
ные технологии с высоким содержанием твердых 
частиц и без растворителей имеют более высокую 
стоимость, чем традиционные технологии на основе 
растворителей. Поэтому основной задачей является 
повышение стойкости системы покрытий в процессе 
эксплуатации, что увеличит долговечность конструк-
ций и позволит уменьшить затраты на эксплуатацию 
и техническое обслуживание.

Водорастворимые краски применяют для защиты 
низкоагрессивных в средах [74–75]. Для сред высо-
кой агрессивности в продаже представлены инно-

Рис. 2. Объем рынка 
антикоррозионных материалов 
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вационные тонкопленочные [76], акриловые [77], 
цинкосодержащие [78] и силановые [79] грунтовки; 
финишные эпоксидные, уретановые, акриловые по-
крытия [80]. Сферы их применения: промышленные 
(контейнеры), транспортные [81], строительные [82] 
и сверхпрочные покрытия (мосты, шельфовые и мор-
ские) [83] в местах, где требуется долговременная за-
щита с пониженным влиянием на окружающую среду.

2.4. Защитный механизм антикоррозионных 
покрытий

В соответствии с механизмами защитного дей-
ствия металлических изделий от коррозии покры-
тия классифицируют, как представлено на рис. 3 
и в табл. 2. 

Обычно защитное покрытие не ограничивается 
одним слоем: грунтовку наносят на металл, затем 
следуют промежуточные слои, финишное покрытие 
подвергается воздействию внешней среды [84]. 

Адгезия покрытия к основанию имеет важное 
значение для антикоррозионных покрытий. Адге-

зия – межфазное явление, которое возникает на гра-
нице раздела под действием физических и химиче-
ских сил. Низкая адгезия способствует разрушению 
покрытия и подвергает металл воздействию агрес-
сивной среды. При разработке рецептуры органи-
ческого покрытия для металлической поверхности 
адгезионные процессы рассматривают с использова-
нием теории смачивания [85] и кислотно-щелочных 
взаимодействий [86].

Механическую адгезию рассматривают при ис-
следованиях больших площадей поверхности, вза-
имодействующих с большим количеством контак-
тирующих точек. Защитный состав проникает в су-
ществующие поверхностные ямки и обеспечивает 
механическое сцепление в основании. Механическая 
адгезия наблюдается и учитывается при работе с за-
грунтованными и пористыми металлическими по-
верхностями.

Химическая адгезия. Взаимодействия на границе 
раздела обеспечивают три типа химической связи: 
ковалентные или ионные связи с энергией от 40 
до 400 кДж/моль; дисперсионные силы, или ди-

Рис. 3. Методы защиты от коррозии
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польные взаимодействия, или силы Ван-дер-Ваальса 
с энергией от 4 до 8 кДж/моль; водородные связи 
с энергией связи от 8 до 35 кДж/моль.

Принято считать, что адгезия полимерных по-
крытий к металлическим поверхностям объясняется 
образованием водородных связей (рис. 4).

Верхний слой металлических поверхностей обыч-
но представляет собой тонкий оксидный слой [87]. 
Сцепление полимерного покрытия и металла проис-
ходит за счет образующихся водородных связей. По-
этому связующие вещества с полярными группами 
проявляют отличные адгезионные характеристики. 
Сцепление эпоксидных смол со сталью напрямую 
зависит от количества ОН-групп, но такой тип адге-
зии не является основным и общим для связующих, 
таких как силикаты цинка и эпоксидные смолы [88]. 
Выдвинутый механизм адгезии не способен исчер-

пывающе объяснить различную прочность связи 
между смолами и разными металлами и аномальную 
адгезию эпоксидных смол в сравнении с другими 
полимерами с равным количеством гидроксильных 
групп. В ходе исследований обнаружено, что эпокси-
соединения диссоциируют по связи между фенокси-
кислородом и алифатическим углеродом (рис. 5) [89]. 

Рис. 4. Образование 
водородных связей 
между слоем оксида 
железа на стали 
и эпоксидной 
смолой 

Таблица 2
Сравнительная характеристика защитных покрытий

Тип 
покрытия

Области 
применения Преимущества покрытий Недостатки покрытий

Барьерное Погружение,
морское, про-
мышленность 

– пониженная проницаемость 
для жидкостей, ионов, газов, 
– прочность и стойкость к ис-
тиранию, 
– УФ-стойкость,
– может применяться вместе 
с катодной токовой защитой 
или протекторными анодами,
– может наноситься в качестве 
грунтовки, промежуточного 
или финишного покрытия

– вероятность неполного удаления раствори-
теля,
– алюминиевый пигмент в кислых средах реа-
гирует с выделением водорода,
– в средах с высокой влажностью вероятность 
гальванической коррозии покрытий с алюми-
нийсодержащими пигментами, нанесенных 
на цинкосодержащую грунтовку,
– в зонах брызг и атмосферных средах дефект-
ные покрытия недостаточно надежны,
– вероятность стремительной миграции агрес-
сивных частиц к подложке в случае неправиль-
ной ориентации пластинчатых пигментов

Жертвенное 
органиче-
ское

Зона брызг, 
морское, про-
мышленность

Высокое антикоррозионное 
защитное действие благодаря 
катодной защите металличе-
ской подложки

– высокие затраты,
– низкая адгезия и сцепление из-за высокого 
содержанию металла, 
– покрытия с высоким содержанием цинка 
не рекомендуются для погружения или нанесе-
ния вместе с катодной защитой с импрессион-
ным током

Жертвенное 
неорганиче-
ское

Зоны брызг, 
морское, про-
мышленность

Силикаты цинка устойчивы 
к нагреванию и погружению 
в воду с растворами химиче-
ских веществ

– силикаты цинка требуют особых условий для 
отверждения, характеризуются низкой совме-
стимостью с другими типами покрытий,
– для надлежащей защиты необходимость 
электрического контакта между металлически-
ми частицами 

Ингибитор-
ное

промышленная – образование нерастворимого 
в воде пассивирующего слоя, 
который сохраняется или оста-
ется нерастворимым в боль-
шинстве сред,
– более низкие затраты 
по сравнению с цинковыми 
пигментированными покры-
тиями

– не применимо для погружных конструкций,
– покрытия должны быть полупроницаемыми 
для воды для эффективного ингибирования 
подложки,
– риск увеличения скорости коррозии при до-
бавлении недостаточного количества анодного 
ингибитора
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Ранее по предложенному механизму считалось, 
что адгезионные взаимодействия осуществляются 
посредством атомов кислорода фенокси- и ОН-
группы, при этом молекула эпоксидной смолы ори-
ентирована на поверхности воды определенным об-
разом: гидрофобная часть молекулы эпоксисмолы 
направлена в противоположную от границы раздела 
сторону [90].

Тем не менее, вне зависимости от механизма ад-
гезии полимерного покрытия к металлу, более проч-
ное сцепление можно обеспечить предварительной 
обработкой методами хроматизации или фосфатиро-
вания. Конверсионный слой на металлической по-
верхности пассивирует поверхность и действует как 
барьер для агрессивных веществ [91]. Загрязнения 
на металлических поверхностях (пыль, жир, окси-
ды, соли и остатки старых покрытий) отрицательно 
влияют на адгезию покрытий. При этом снижается 
механическая и химическая адгезия покрытия к ос-
нованию, а также повышается риск разрушения по-
крытия. Большинство водорастворимых загрязнений 
необходимо удалить обработкой раствором моюще-
го средства [92]. Далее для подготовки поверхности 
и более тщательного удаления ржавчины, прокатной 
окалины и остатков предыдущего покрытия перед 
нанесением защитной покраски применяют абра-
зивоструйную обработку. При этом происходит уве-

личение площади поверхности основания с целью 
улучшения адгезии [93]. Необходимость удаления 
водорастворимых загрязнений очевидна, поскольку 
они могут растворяться при проникновении вла-
ги в покрытие и образовывать вздутие, расслоение 
и ускорять коррозионные процессы поверхности 
[94–97].

Улучшение адгезии между полимерным покры-
тием и металлической поверхностью возможно 
осуществить использованием промоторов адгезии – 
связующих агентов, которые образуют ковалентные 
связи, обеспечивая более прочное межфазное вза-
имодействие между подложкой и покрытием. Их 
роль в усилении адгезии покрытий к металлическим 
поверхностям тщательно изучена [97]. Усилители 
адгезии в основном представляют собой коротко-
цепочечные органические молекулы с различными 
концевыми группами: с одной стороны – органиче-
ская функциональная группа, совместимая с матери-
алом покрытия, с другой – неорганическая группа, 
совместимая с подложкой. Образуется своего рода 
химический мостик между основанием и покрыти-
ем. Модифицированные силаны являются наибо-
лее распространенным коммерческим усилителем 
адгезии между полимерными и неорганическими 
материалами [98]. Их вводят в состав покрытия или 
наносят непосредственно на подложку. Считает-
ся, что промоторы адгезии мигрируют в области 
границы раздела и прикрепляются к подложке или 
пигментам до того, как произойдет обширное отвер-
ждение. Известно, что молекулы, способствующие 
адгезии, ориентируются перпендикулярно поверх-
ности, к которой они прикреплены. Таким образом, 
шероховатая поверхность препятствует образованию 
упорядоченного прилежащего слоя. Однако непре-
рывные тонкие слои все же способны к образованию 
прочных и долговечных клеевых соединений [99]. 
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