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ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ПОДГОТОВКИ СТАЛЬНЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ НА СВОЙСТВА АНТИКОРРОЗИОННЫХ
ПОЛИМЕРНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

У статті наведено результати порівняльного аналізу різноманітних методів підготовки поверхні
сталі під нанесення багатошарових полімерних покриттів. Наведені енергетичні характеристики
поверхні сталі після її обробки різними методами. Зроблено висновки щодо впливу методів підго-
товки сталі на параметри розтікання та змочування її поверхні епоксидними антикорозійними
композиціями.

The results of the comparison analysis of different methods for steel surface preparing before drift on
multilayer polymer coatings are given in the article. The energy characteristics of steel surface after it
processing by different methods are also given in the article. The conclusions about influence of the pre-
paring methods of steel surface on the wetting and flowing of epoxy anticorrosion compositions are
made.

При формировании многослойной защитной антикоррозионной поли-
мерной системы на внешней поверхности газопроводов существенное влия-
ние на ее дальнейшую работоспособность оказывает способ подготовки по-
верхности стали [1]. Наиболее распространенными методами подготовки
стальной поверхности являются химический и механический [2].

Механический метод подготовки металлической поверхности обуслав-
ливает высокую степень ее шероховатости. Для стальной поверхности газо-
провода большая степень шероховатости обеспечивает адгезионную проч-
ность с праймером. К тому же, механическая обработка удаляет 100 % жира
и загрязнений с поверхности металла, которые обуславливают снижение ад-
гезионной прочности покрытий. Для трубопроводов чаще всего используется
струйно – абразивная обработка [3]. В качестве абразивов используется пе-
сок, кварц, корунд, карбид кремния.

Химические методы подготовки поверхности заключаются в действии
на сталь различными реагентами, которые можно разделить на три группы:

1. Реагенты, которые только удаляют жир и загрязнения (ацетон, Уайт-
спирит).

2. Реагенты, которые помимо очищения дополнительно разрушают ок-
сидную пленку, обеспечивая лучшее сцепление полимерного материала с ме-
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таллом, а также эффективно удаляют ржавчину с поверхности уже эксплуа-
тирующихся труб (растворы для фосфатирования).

3. Реагенты, которые пассивируют металл и тем самым уменьшают его
коррозионную активность (растворы содеражщие Cr6+).

Установлено, что хроматирование стали перед нанесением эпоксидного
слоя как правило негативно влияет на адгезионную прочность соединения
сталь – эпоксидный олигомер [1].

Целью данной работы является изучение влияние различных механиче-
ских и химических методов подготовки стали на энергетические характери-
стики ее поверхности, а также растекания и смачивания по поверхности ста-
ли эпоксидных композиций, которые являются первым слоем разрабатывае-
мых трехслойных защитных покрытий.

Изучены два способа механической зачистки стальной поверхности –
сухая пескоструйная и гидропескоструйная обработка.

Технологические параметры процесса сухой пескоструйной обработки:
давление сжатого воздуха – 0,3 МПа, диаметр сопла – 10 мм, угол наклона
сопла к поверхности стали – 50 °, расстояние от сопла до поверхности стали
165 мм.

Технологические параметры процесса гидропескоструйной обработки:
давление сжатого воздуха – 0,5 МПа, обработку производили суспензией в
состав которой входит: 4 г/л кальцинированной соды, 18 г/л нитрата натрия,
340 г/л – кварцевого песка. Затем поверхность трубы промывалась в течении
3 мин раствором с температурой 75 °С, который содержит 150 г/л нитрата
натрия и 10 г/л карбоната натрия.

Для фосфатирования стали использовалась широко распространенная
технология [3].

Объектами исследования были выбраны следующие материалы: сталь
марок Х 42 (ТУ У 14-232-72-99), Х 46 (ГСТУ 3 – 009 - 2000), Х 60 (ТУ 14-1-
5382-99), эпоксидный олигомер марки ЭД-16 (ГОСТ 10587-84) цианэтилиро-
ванный отвердитель УП – 0633М (ТУ 2494-552-00203521-99). В качестве мо-
дификаторов использовали поливинилбутиральфурфураль (ПВБФ) с содер-
жанием фурфуральных групп 10 мас. %, поливинэтилаль (ПВЭ), а также про-
дукт термической изомеризации фурфурамида (ПТИФ) [4].

Поверхностное натяжение твердых материалов (стали и отвержденной
эпоксидной композиции) определяли с помощью метода «лежащей кап-
ли» [5].
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Для расчета краевого угла смачивания θ использовалась формула [5]:

242
242

arccos
HD
HD



где H – высота капли, мм; D – диаметр капли, мм.

Определив значения краевого угла смачивания для одного твердого ма-
териала и двух жидкостей можно по уравнению Оуэнса и Вендетта [6] опре-
делить поверхностное натяжение твердого тела. Тестовыми жидкостями в
данном исследовании выступали вода дистиллированная и ПЭО-400,
для которых значения поверхностного натяжения  и его составляющих

d (дисперсионная), h (полярная) следующие: d
H 02

 = 21,8 мН/м,

h
H 02

 = 51,0 мН/м, 02H =72,8 мН/м, d
ПЭО 400 = 28,2 мН/м,

h
ПЭО 400 = 15,3 мН/м, 400ПЭО = 43,5 мН/м.

Работу адгезии (Wa, мН/м) определяли с помощью уравнения Юнга –
Дюпре – Лапласа, а работу когезии жидкостей (Wк, мН/м), энергию смачива-
ния жидкостью поверхности твердого тела (Wэ, мН/м), и коэффициент расте-
кания по Гаркинсу (Wр, мН/м) оценивали согласно уравнениям, приведенным
в [6].

Работа когезии жидкостей (Wк, мН/м) для воды составляет
145,60 мН/м, а для ПЕО – 400 – 87,00 мН/м соответственно. Адгезию опреде-
ляли методом решетчатых надрезов [7].

В таблице 1 приведены энергетические параметры смачивания и расте-
кания тестовых жидкостей на поверхности стали в зависимости от метода ее
подготовки.

Анализ данных, приведенных в таблице 1, свидетельствует об увеличе-
нии значения поверхностного натяжения стали при ее зачистке механиче-
скими методами по сравнению с обезжириванием ацетоном в среднем на 3
мН/м для всех марок. Фосфатирование стали приводит к резкому увеличе-
нию значения поверхностного натяжения стали, например для стали Х 60 по-
верхностное натяжение увеличивается на 18 мН/м. При этом соотношение
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между дисперсионной d и полярной h составляющими поверхностного

натяжения существенно не изменяется. Для ПЭО-400 Wр → 0, что свидетель-
ствует о полной смачиваемости поверхности фосфатированной стали.

Таблица 1
Энергетические параметры смачивания поверхности стали в зависимости от метода

ее подготовки
Марка
стали

 ,
º.

γ,
мН/м

γd,
мН/м

γp,
мН/м

cos Wa,
мН/м

Wэ,
мН/м

Wр,
мН/м

Обезжиривание ацетоном
Сталь Х42 78,6

53,5
27,95 15,48 12,47 0,197

0,595
87,14
69,38

14,34
25,88

-58,46
-17,62

Сталь Х46 78,1
52,2

28,50 16,00 12,50 0,206
0,613

87,80
70,17

15,00
70,17

-57,80
-16,83

Сталь Х60 77,5
51,2

29,00 16,34 12,66 0,216
0,627

88,52
70,77

15,72
27,27

-57,08
-16,23

Обработка фосфатирующим раствором
Сталь Х42 59,8

3,5
45,26 27,15 18,11 0,503

0,998
109,42
86,91

36,61
43,41

-36,18
-0,09

Сталь Х46 58,7
2,5

46,30 27,78 18,52 0,520
0,999

110,66
86,96

37,86
43,46

-34,94
-0,04

Сталь Х60 57,9
2,0

47,00 28,20 18,80 0,532
0,999

111,53
86,96

38,73
43,46

-34,07
-0,04

Пескоструйная обработка
Сталь Х42 75,9

49,2
30,06 16,53 13,53 0,243

0,654
90,49
74,93

17,69
28,45

-55,11
-12,07

Сталь Х46 75,2
47,4

30,85 17,26 13,59 0,256
0,677

91,44
72,94

18,64
29,45

-54,16
-14,06

Сталь Х60 74,6
45,9

31,49 17,86 13,63 0,266
0,696

92,16
73,78

19,36
30,28

-53,44
-13,22

Гидропескоструйная обработка
Сталь Х42 74,5

46,6
31,26 17,21 14,05 0,267

0,687
92,24
73,39

19,44
29,88

-53,36
-13,61

Сталь Х46 73,7
45,2

31,92 17,55 14,37 0,281
0,705

93,26
74,17

20,46
30,67

-52,34
-12,83

Сталь Х60 73,4
44,6

32,18 18,15 14,03 0,286
0,712

93,62
74,47

20,82
30,97

-51,98
-12,53

Примечание: числитель - тестовая жидкости вода, знаменатель –ПЭО – 400.
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При механической обработке стальной поверхности абсолютное значе-
ние Wр (для тестовая жидкость вода) уменьшается в среднем на 6 мН/м, а при
фосфатировании – на 23 мН/м, хотя и остается отрицательным. Это свиде-
тельствует об улучшении смачивания поверхности по сравнению с обезжи-
риванием ацетоном.

При формировании многослойных полимерных антикоррозионных по-
крытий основная защитная функция приходится на соединение «сталь –
эпоксидная композиция». Поэтому метод подготовки поверхности стали в
большей степени будет влиять на прочность адгезионного контакта соедине-
ния «сталь – эпоксидная композиция». В состав эпоксидных антикоррозион-
ных композиций, как правило, вводят модификаторы, которые уменьшают
коэффициент диффузии и внутренние напряжения, увеличивают адгезион-
ную прочность [8]. С технологической точки зрения эпоксидная композиция
должна как можно лучше смачивать и растекаться по поверхности стали.

С целью изучения влияния метода подготовки стальной поверхности на
смачиваемость эпоксидными композициями были использованы две компо-
зиции такого состава:

а) ЭК-1: ЭД – 16 (72 об.%) + ПВБФ (7 об.%) + ПТИФ (5 об.%) + УП-
0633М (16 об.%);

б) ЭК-2: ЭД – 16 (74 об.%) + ПВЭ (10 об.%) + УП-0633М (16 об.%).
Данные композиции отличаются значением поверхностного натяжения:

для ЭК-1 d
эк = 26,85 мН/м, h

эк = 17,15 мН/м, эк =44,0 мН/м, а для ЭК-2

d
эк = 30,8 мН/м, h

эк = 21,4 мН/м, эк =52,2 мН/м. Тогда Wк для ЭК-1 будет

равна 88,0 мН/м, а для ЭК-2 – 104,4 мН/м.
В таблице 2 показано влияние метода подготовки стальной поверхности

на растекание по ней разработанных эпоксидных композиций.
Анализ данных таблицы 2 показывает, что механическая подготовка

стали в целом положительно влияет на смачиваемость поверхности эпоксид-
ными композициями. По сравнению с обезжириванием ацетоном при песко-
струйной обработке для обеих композиции угол  уменьшается в среднем на
3,5 º; при гидропескоструйной - на 7,5 º. Это в свою очередь приводит к
уменьшению абсолютного значения коэффициента растекания по Гаркинсу
Wр, для пескоструйной обработки на 2,5 мН/м, а для гидропескоструйной –
на 4,0 мН/м, хотя Wр и остается отрицательным. Следовательно, механиче-
ские методы обработки поверхности улучшают смачиваемость стали разра-
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ботанными эпоксидными композициями с различными значениями поверх-
ностного натяжения.

Таблица 2
Влияние метода подготовки стальной поверхности на растекание эпоксидных

композиций
Марка
стали

 ,
º.

γ,
мН/м

cos Wa,
мН/м

Wэ,
мН/м

Wр,
мН/м

Адгезия,
бал

Обезжиривание ацетоном
Сталь Х42 53,1

62,5
27,95 0,600

0,462
70,44
76,32

26,40
24,12

-17,50
-28,08

2
Сталь Х46 52,0

61,5
28,50 0,616

0,477
71,10
77,10

27,10
24,90

-16,90
-27,30

Сталь Х60 50,9
60,7

29,00 0,631
0,490

71,76
77,78

27,76
25,58

-16,24
-26,62

Обработка фосфатирующим раствором
Сталь Х42 4,0

30,5
45,26 0,997

0,862
87,87
97,20

43,87
44,99

-0,13
-7,2

1Сталь Х46 3,0
28,0

46,30 0,998
0,883

87,91
98,29

43,91
46,09

-0,09
-6,11

Сталь Х60 2,0
26,1

47,00 0,999
0,898

87,95
99,08

43,99
46,88

-0,05
-5,32

Пескоструйная обработка
Сталь Х42 48,8

58,9
30,06 0,659

0,516
73,00
79,14

29,00
26,94

-15,00
-25,26

1-2Сталь Х46 47,0
57,5

30,85 0,682
0,537

74,01
80,23

30,01
28,03

-13,99
-24,17

Сталь Х60 45,6
56,4

31,49 0,699
0,553

74,76
81,07

30,76
28,87

-13,24
-22,93

Гидропескоструйная обработка
Сталь Х42 46,2

56,9
31,26 0,692

0,546
74,45
80,70

30,45
28,50

-13,55
-23,70

1-2
Сталь Х46 44,8

55,7
31,92 0,710

0,563
75,24
81,59

31,24
29,39

-12,76
-22,81

Сталь Х60 44,1
55,3

32,18 0,718
0,570

75,59
81,95

31,59
29,75

-12,41
-22,45

Примечание: числитель значение параметра для ЭК-1, знаменатель – для ЭК-2.

Вследствие этого, полученные на подготовленной пескоструйным или
гидропескоструйным методами эпоксидные покрытия, вероятно, будут обла-
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дать меньшей пористостью, большей сплошностью. Как видно из табл.2 ад-
гезионная прочность при механической подготовке поверхности возрастает.

Фосфатирование стали способствует существенному повышению сма-
чиваемости стальной поверхности эпоксидными композициями, особенно
ЭК-1, которая полностью растекается по поверхности стали (Wр → 0). Угол
 для фосфатированной поверхности для ЭК-2 уменьшается на 30 º, а абсо-
лютное значение коэффициента растекания по Гаркинсу для ЭК-2 уменьша-
ется на 20 мН/м. Для ЭК-2 фосфатирование стали положительно влияет на ее
растекание по поверхности.

Анализ данных таблиц 1 и 2 позволяет сделать вывод о том, что в заво-
дских условиях достаточной можно считать гидропескоструйную обработку
стальной поверхности для улучшения ее смачиваемости эпоксидными ком-
позициями. Адгезионная прочность в таких случаях обеспечивается не толь-
ко хорошей смачиваемостью стали эпоксидными композициями, а и механи-
ческим сцеплением между ними, которое обеспечивается высокой степенью
шероховатости стальной поверхности.

Фосфатирующие растворы могут использоваться при ремонте уже дей-
ствующих антикоррозионных покрытий магистральных газопроводов, осо-
бенно если площадь повреждений не большая и надо обеспечить глубокую
очистку стальной поверхности от продуктов ржавчины. В полевых условиях
не всегда возможно и оправдано использование достаточно сложных и доро-
гостоящих  передвижных установок для пескоструйной или гидропескост-
руйной очистки.
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