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Реферат. Определен электрохимической ряд коррозионной активности концентрированных 

растворов минеральных удобрений в отношении стали Ст3: аммиачная селитра > суперфосфат 

> диаммофоска > нитрофоска > борофоска > хлористый калий > карбамид. В этих растворах в 

течение 14 мес. испытывались покрытия из полиуретановой грунт-эмали Полиуретол. Покрытия 

Полиуретол, содержащие отвердитель, сохранили хорошую адгезию к стали Ст3. Покрытия 

Полиуретол без отвердителя лишились адгезии в растворах хлористого калия, борофоски, 

диаммофоски и нитрофоски. С помощью измерительного комплекта ИКС-1 изучено действие 

раствора борофоски на электропроводность (от 1 нА) и сопротивление (до 10 ГОм) покрытий 

Полиуретол и Raptor. Покрытия наносили распылением и кистью, в один и несколько слоев, с 

отвердителем и без отвердителя. После годовых атмосферных испытаний электрическое 

сопротивление двухслойного покрытия Полиуретол составило 130 МОм, однослойного покрытия 

– 17 МОм. За 200 суток испытаний в растворе борофоски электрическое сопротивление 

покрытия Raptor в три слоя толщиной 300 мкм снизилось со 130 до 22 МОм. Изолирующая 

способность 1 слоя покрытия Полиуретол при нанесении распылителем, равна изолирующей 

способности 2 слоев покрытия Raptor при нанесении кистью. Установлено, что полиуретановые 

покрытия Полиуретол и Raptor пригодны для противокоррозионной защиты низкоуглеродистых 

сталей от действия растворов минеральных удобрений. 

Ключевые слова: защита от коррозии, раствор минерального удобрения, полиуретановое 

покрытие, электрическое сопротивление, слаботочные измерения. 
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Abstract. Polyurethane Primer Coatings Polyurethol tested in these solutions for 14 months. 

Coatings Polyurethol containing a hardener retained good adhesion to St3 steel. Coatings Polyurethol 

without hardener lost adhesion in solutions of potassium chloride, borofoska, diammofoska and 

nitrophoska. The effect of a borofoska solution on the electrical conductivity (from 1 nA) and resistance 

(up to 10 GΩ) of Polyurethol and Raptor coatings was studied using the IKS-1 measuring kit. Coatings 
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were applied by spraying and brushing, in one and several coats, with and without hardener. The 

electrical resistance of a two-layer coating of Polyurethol was 130 MΩ, a single-layer coating was 17 

MΩ after a year of atmospheric testing. The electrical resistance of the Raptor coating in three layers 

with a thickness of 300 microns decreased from 130 to 22 MΩ after 200 days of testing in a solution of 

borofoska. The insulating power of 1 coat of Polyurethol when applied by spray is equal to the insulating 

power of 2 coats of Raptor when applied by brush. It has been established that polyurethane coatings 

Polyurethol and Raptor are suitable for anticorrosion protection of low-carbon steels from the action of 

mineral fertilizer solutions. The insulating power of 1 coat of Polyurethol when applied by spray is equal 

to the insulating power of 2 coats of Raptor when applied by brush. It was established that polyurethane 

coatings Polyurethol and Raptor are suitable for anticorrosion protection of low-carbon steels from the 

action of mineral fertilizer solutions. 

Keywords: corrosion protection, mineral fertilizer solution, polyurethane coating, electrical 

resistance, low-current measurements. 
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Введение. В период эксплуатации сельскохозяйственной техники антикоррозионную защиту 

рабочих механизмов и узлов выполняют путем нанесения консервационных и лакокрасочных 

покрытий. Положительный эффект от регулярного проведения мероприятий антикоррозионной 

защиты проявляется спустя несколько лет после начала эксплуатации машины в виде повышения 

ее безотказности, технического ресурса и снижения затрат на ремонты [1, 2]. В полной мере это 

относится к разбрасывателям минеральных удобрений, испытывающим широкий спектр 

коррозионно-активных воздействий [3, 4]. По данным Росстата [5] годовой объем внесения 

минеральных удобрений с 2018 по 2020 г. повысился с 2,5 до 3,0 млн. тонн. За этот же период 

производство разбрасывателей твердых минеральных удобрений увеличилось с 808 до 1500 

шт./год, а парк разбрасывателей в сельхозпредприятиях вырос с 15,7 до 16,1 тыс. шт. Увеличилось 

также количество тракторных разбрасывателей и опрыскивателей с 23,5 до 24,8 тыс. шт. 

Стремление производителей техники повысить долговечность тукоразбрасывающих машин, 

особенно самоходных, реализуется путем расширения номенклатуры узлов, изготавливаемых из 

нержавеющей стали. При этом бункеры из углеродистой стали защищаются высококачественными 

лакокрасочными покрытиями. На польском разбрасывателе Sipma RN-1000 рассеивающие диски с 

лопатками выполнены из нержавеющей стали [6], бункер окрашен двухкомпонентной 

полиуретановой эмалью.  

Компания Amazone [7] сообщает, что все выпускаемые разбрасыватели оснащены бункерами 

глубокой вытяжки, которые не имеют углов и сварных швов, что обеспечивает постоянное 

соскальзывание удобрений. В разбрасывателях широко применяются коррозионностойкие 

материалы, так как удобрения воздействуют на них крайне агрессивно. Компания использует 

особый метод покраски, который предусматривает цинковое фосфатирование углеродистой стали, 

нанесение слоя грунтовки, а затем слоя порошковой краски электростатическим напылением с 

последующей сушкой в печи. Такая технология обеспечивает стойкое к удобрениям 

лакокрасочное покрытие даже на острых гранях и кромках деталей.  

Липецкий завод «Авион» [8] устанавливает разбрасыватели ZA-M900 фирмы Amazone на 

вездеход УАЗ-35514. Осмотр, проведенный после двух сезонов использования разбрасывателя, 

подтверждает хорошее состояние лакокрасочных покрытий на бункере и на внешней облицовке 

автомобиля, а также неокрашенных разбрасывающих дисков, отражателей и других узлов из 

нержавеющей стали. В отличии от них, поверхности шасси, нижних панелей кузова, рамы, 
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ходовой части автомобиля УАЗ-35514 практически лишены защиты и имеют множественные 

очаги коррозионных разрушений. Это говорит о том, что при монтаже разбрасывателя ZA-M900 

на автомобиль, завод не усиливает антикоррозионную защиту базовых узлов автомобиля. 

Подобными недостатками характеризуется антикоррозионная защита самоходного 

опрыскивателя-разбрасывателя Туман-3, изготовленного ООО «Пегас-Агро» Самарской обл. В 

течение гарантийного периода эксплуатации обнаружены очаги коррозии на подвеске, платформе 

и вблизи сварных швов, наложенных при ремонте шасси разбрасывателя (рисунок 1). 

 

    
Рисунок 1 – Коррозия поверхности шасси опрыскивателя-разбрасывателя Туман-3 

 

Результаты проведенных осмотров состояния противокоррозионной защиты самоходных 

разбрасывателей минеральных удобрений Туман-3 и ZA-M900 на автомобиле УАЗ-35514 

указывают на несоответствие условиям эксплуатации заводских систем лакокрасочных покрытий 

(ЛКП), нанесенных на поверхность шасси. Для ремонтного восстановления разрушенных ЛКП на 

шасси разбрасывателей требуются качественные лакокрасочные материалы, стойкие в среде 

минеральных удобрений. К таким материалам относятся двухкомпонентные полиуретановые 

краски, которые, по информации производителей, обладают высокой защитной способностью.  

Для ускоренных коррозионных испытаний защитной способности полиуретановых ЛКП 

рекомендованы методики электрофизической (электрохимической) оценки, изложенные в ГОСТ 

9.509-89 «Средства временной противокоррозионной защиты. Методы определения защитой 

способности» [9] и ГОСТ 9.083-78 «Покрытия лакокрасочные. Методы ускоренных испытаний на 

долговечность в жидких агрессивных средах» [10].  

Методика, изложенная в ГОСТ 9.509-89 [9], предлагает на металлическую пластину с 

нанесенным покрытием установить полый стеклянный цилиндр, загерметизировать место стыка и 

залить в цилиндр 3 % раствор хлористого натрия. Затем ввести в раствор вспомогательный 

электрод из платины, подключить к электроду и металлической пластине измерительный мост Р-

5021. Измерить сопротивление и емкость на частотах от 0,5 до 20 кГц при переменном 

напряжении от 30 до 50 мВ. Если емкость покрытия не зависит от частоты тока, а сопротивление 

обратно пропорционально ей, то испытуемое покрытие обладает защитной способностью. Если 

емкость обратно пропорциональна частоте тока, а сопротивление не зависит от нее, то покрытие 

не обладает защитной способностью. Этот метод испытаний дает только качественную оценку 

защитной способности исследуемого ЛКП. Он не может быть применен в случае испытаний 

покрытий из одного материала, но с разным числом нанесенных слоев. К тому же для питания 

моста требуется подключение к генератору ГЗ-36 [11]. Как видим, данный метод испытаний 

недешев, но малоинформативен.   

Сущность метода по ГОСТ 9.083-78 [10] заключается в определении ресурса ЛКП путем его 

испытания до отказа в агрессивной среде. Критерием отказа является снижение электрического 

сопротивления покрытия до величины сопротивления разрушения. Этот метод рекомендован для 

испытания алкидно-уретановых покрытий, электрическое сопротивление которых изменяется в 

процессе испытаний (начальное сопротивление покрытий должно быть не менее 100 МОм). Для 

измерения толщины покрытия предлагается применять ферромагнитные толщиномеры, для 
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измерения сопротивления – мегаомметры. 

На окрашенную поверхность металлической пластины при помощи замазки приклеивают 

стеклянную воронку и выдерживают 2-3 суток. Затем в воронку наливают агрессивный 

электролит, в который на глубину 10-20 мм погружают платиновый наконечник. Металлическую 

пластинку и платиновый наконечник посредством изолированных проводов присоединяют к 

мегаомметру. Через определенные интервалы времени измеряют электрическое сопротивление 

ЛКП. Величину сопротивления после резкого его уменьшения принимают за сопротивление 

разрушения данного покрытия. Метод позволяет по характеру изменения приведенного 

электрического сопротивления покрытия получить количественную оценку динамики изменения 

его защитной способности под воздействием раствора минерального удобрения.  

Напряжение, при котором измеряют сопротивление ЛКП цифровым мегаоммметром, 

составляет, порядка 100 В [12], что выше уровня безопасности. При импульсных измерениях 

мегаометром практически невозможно оценить силу тока, проходящего через поры ЛКП с 

электролитом. Импульсы тока способны оказать деструктивное действие на тестируемое покрытие 

из-за электрогидравлического эффекта в его порах. К тому же при измерениях мегаомметром 

сопротивления ЛКП под электролитом низка воспроизводимость получаемых результатов, так как 

мегаомметр предназначен для измерения сопротивления сухой изоляции.  

Цель исследования – оценка динамики изменения электропроводности, электрического 

сопротивления и защитных свойств полиуретановых ЛКП в растворах минеральных удобрений. 

Материалы и методы. 

Изучали коррозионную агрессивность концентрированных растворов суперфосфата, 

нитрофоски, борофоски, диаммофоски, хлористого калия, аммиачной селитры и карбамида в 

отношении пластин из стали Ст3 площадью 3600 мм
2
. Концентрированные растворы получали 

путем смешивания 1,0 л дистиллированной воды с 0,25 кг минерального удобрения. 

Агрессивность растворов удобрений оценивали по удельным потерям массы металла 

(гравиметрически) и по току коррозии (электрохимически) на электроде площадью 13 мм
2
 с 

использованием трехэлектродной ячейки и потенциостата IPC-Pro MF.  

Исследовали защитные и изолирующие свойства нанесенных на пластины из стали Ст3 

покрытий из полиуретановой грунт-эмали Полиуретол УФ оранжевого цвета (НПО Краско) [13] и 

полиуретановой краски Raptor черного цвета (U-Pol. Ltd) [14]. Двухкомпонентную грунт-эмаль 

Полиуретол готовили смешиванием основы Полиуретол (компонент А) с изоцианатным 

отвердителем (компонент Б) в отношении – А : Б = 1 : 0,15 и разбавляли растворителем Р-

универсал до вязкости 35-50 с ВЗ-4. Двухкомпонентную краску Raptor готовили смешиванием 

полиуретановой основы Raptor (А) с отвердителем (Б) в отношении А : Б = 3 : 1, разбавляли 

универсальным растворителем Holex. Покрытия Полиуретол наносили на пластины из стали Ст3 

от 1 до 4-х слоев краскораспылителем Matrix 57316. Покрытия Раптор наносили на пластины от 1 

до 4-х слоев кистью. Промежуточную сушку наносимых слоев выполняли подогретым воздухом 

от тепловентилятора. Толщину сухого покрытия измеряли толщиномером Horstek TC315. 

Испытания на стойкость к воздействию концентрированных растворов минеральных 

удобрений проводили по ГОСТ 9.403-80 (метод А) на стальных пластинах, покрытых 

Полиуретолом. Пластины с одной стороны покрывали 2-мя слоями двухкомпонентной грунт-

эмали Полиуретол (с отвердителем), а с другой стороны компонентом А грунт-эмали (без 

отвердителя). Покрытия испытывали в стаканах с растворами удобрений при температуре 18-28 

°С в течение 430 суток. 

Исследовали влияние концентрированного раствора борофоски на электропроводность и 

сопротивление полиуретановых ЛКП на основе Полиуретола (с отвердителем и без отвердителя) и 

на основе Raptor (с отвердителем). К исследуемым ЛКП, нанесенным на пластины из стали Ст3, 

приклеивали электрохимические ячейки, заливали в них концентрированный раствор борофоски и 

вводили электроды из нержавеющей стали. Электроды и пластины периодически подключали к 

слаботочному измерительному комплекту ИКС-1 (рисунок 2) для измерения силы тока в ЛКП.  
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Рисунок 2 – Измерительный комплект ИКС-1 для испытаний ЛКП в растворе электролита 

Комплект ИКС-1 позволяет измерять слабые токи от 0,001 мкА (1 нА) до 15 мкА в порах ЛКП, 

заполненных раствором электролита, например, минерального удобрения. Комплект используется 

при измерениях электрического потенциала и тока коррозии между двумя разнородными 

металлами в растворе электролита. Комплект обеспечивает определение электрического 

сопротивления ЛКП под раствором электролита в диапазоне от 10 кОм до 10 ГОм. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования коррозионной активности растворов минеральных удобрений 

Изучено влияние концентрированных растворов удобрений на коррозию пластин из стали Ст3. 

Скорость коррозии пластин, рассчитанная по результатам испытаний в течение 78 суток, 

приведена в таблице 1. В этих же растворах выполнены электрохимические исследования на 

стальном электроде площадью 13 мм
2
, определены стационарный потенциал коррозии Екор и 

плотность тока iкор коррозии (таблица 1).  

Таблица 1 – Результаты гравиметрической и электрохимической оценки коррозии стали Ст3 

в концентрированных растворах минеральных удобрений 

Концентрирован

ный 

раствор 

удобрения 

Сухой 

остаток, 

г/л 

Водород

ный 

показате

ль, 

рН 

Скорос

ть 

коррозии, 

K, 

г/(м
2
 

∙сут) 

Потенци

ал коррозии, 

Екор, В 

Плотность 

тока коррозии 

iкор, А/м
2
 

Аммиачная 

селитра 

220 6,88 6,46 
-0,37 

0,339 

Борофоска 180 7,64 1,36 -0,55 0,130 

Диаммофоска 200 6,77 0,35 -0,49 0,251 

Калий хлористый 210 9,09 1,28 -0,55 0,079 

Карбамид 220 8,96 0,69 -0,44 0,044 

Нитрофоска 200 7,49 1,60 -0,53 0,159 

Суперфосфат 100 3,84 0,78 -0,40 0,316 

Ток коррозии определяет скорость коррозии металла. Минимум тока зафиксирован в растворе 

карбамида, максимум – в растворе аммиачной селитры. Агрессивность (скорость коррозии) 

концентрированных растворов минеральных удобрений по результатам электрохимических 

исследований представлена рядом: аммиачная селитра > суперфосфат > диаммофоска > 

нитрофоска > борофоска > хлористый калий > карбамид. 

Полученные данные, в основном, согласуются с результатами гравиметрической оценки 

коррозии стальных пластин площадью 3600 мм
2
 в концентрированных растворах минеральных 

удобрений: аммиачная селитра > нитрофоска > борофоска > хлористый калий > суперфосфат > 

карбамид > диаммофоска. 
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Данные гравиметрических исследований коррозии стали Ст3 в диаммофоске и суперфосфате 

несколько отличаются от данных электрохимических измерений, но их ранговый порядок 

относительно друг друга остается одинаковым: коррозионная агрессивность суперфосфата выше 

диаммофоски. Эти отличия обусловлены масштабными факторами, влияющими на скорость 

коррозии стальных пластин в процессе их длительного контакта с концентрированными 

растворами минеральных удобрений. 

Результаты исследования действия растворов удобрений на покрытия из Полиуретола. 

На рисунке 3 показано состояние двухкомпонентного покрытия Полиуретол и металла под 

ними после испытаний в концентрированных растворах удобрений в течение 14 мес.  

 
Рисунок 3 – Состояние двухкомпонентного покрытия Полиуретол в растворах удобрений 

Отмечена хорошая адгезия двухкомпонентного покрытия со сталью Ст3 после испытаний в 

растворах суперфосфата, диаммофоски, нитрофоски и карбамида. Растворы аммиачной селитры, 

хлористого калия и борофоски несколько ослабили адгезию покрытия к металлу. За время 

испытаний в растворе суперфосфата на покрытии появились вздутия. В большей степени торцевая 

коррозия проявилась на стальных образцах после воздействия раствора аммиачной селитры. 

Покрытия из Полиуретола без отвердителя после испытаний характеризовались большей 

эластичностью, но некоторые потеряли сцепление со сталью (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Состояние покрытий из Полиуретола (без отвердителя) в растворах удобрений 

Покрытия отслаивались кусками от пластин после экспозиции в растворах хлористого калия, 

борофоски, диаммофоски и нитрофоски. Возможно, ионы калия, присутствующие в растворах 

этих удобрений, проникнув через поры покрытия к стальной пластине, существенно ослабили 

адгезию между ними. Отмечена хорошая адгезия покрытий из Полиуретола без отвердителя к 

стальной поверхности после их длительной экспозиции в растворах суперфосфата, аммиачной 

селитры и карбамида. Следы коррозии на пластинах наблюдали под обеими видами покрытий 

после действия раствора борофоски. Коррозия металла имела место под двухкомпонентными 

покрытиями в растворах аммиачной селитры, хлористого калия, а также под покрытиями без 

отвердителя в нитрофоске и диаммофоске.  
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Результаты исследования электропроводности покрытий из грунт-эмали Полиуретол. 

После годовых атмосферных испытаний двухкомпонентные покрытия из грунт-эмали 

Полиуретол, нанесенные краскораспылителем в 1 и 2 слоя, были испытаны на электропроводность 

в растворе борофоски. Толщина однослойного покрытия в зоне измерения электропроводности 

составила 85-110 мкм, двухслойного 190-240. Со 2-го по 10-й день испытаний электропроводность 

однослойного двухкомпонентного покрытия увеличилась от 0,3 до 0,7 мкА, а двухслойного – от 

0,013 до 0,1 мкА. За период испытаний электрическое сопротивление однослойного покрытия 

снизилось от 40 до 17 МОм, а двухслойного – от 950 до 130 МОм (рисунок 5). 

          
Длительность испытаний покрытий, сутки 

Рисунок 5 – Динамика изменения электропроводности и электрического сопротивления 

двухкомпонентного покрытия Полиуретол в растворе борофоски;  

количество слоев покрытия: 1 – один слой, 2 – два слоя  

Результаты данного исследования указывают на сохранение защитных свойств 

двухкомпонентных покрытий Полиуретол после годовых атмосферных испытаний. При этом 

остаточный ресурс двухслойного покрытия, косвенно характеризуемый его сопротивлением, 

существенно выше, чем однослойного покрытия.     

Так как срок годности изоцианатного отвердителя ограничен 6 месяцами с даты изготовления, 

а после вскрытия емкости 14 днями, то в процессе хранения компонентов грунт-эмали Полиуретол 

высока вероятность перехода отвердителя в состояние, непригодное для использования. Поэтому 

исследован вопрос о возможности дальнейшего применения оставшейся грунт-эмалевой основы. 

С использование слаботочного измерительного комплекта ИКС-1 проведены исследования по 

оценке стойкости ЛКП из Полиуретола без отвердителя к воздействию концентрированного 

раствора борофоски. Покрытия нанесены краскораспылителем Matrix 57316 в 1, 2, 3 и 4 слоя на 

стальные пластины с промежуточной сушкой слоев в течение 60 мин. На испытания покрытия 

были поставлены по истечении 1,5 месяца после нанесения. На каждое покрытие крепили 

электрохимическую ячейку с концентрированным раствором борофоски. Ячейку периодически 

подключали к слаботочному измерительному комплекту ИКС-1 для определения силы тока, 

протекающего через покрытие. Длительность испытаний – 10 суток 

Минимальная толщина однослойного покрытия в зоне измерения электропроводности 

составила 70 мкм, двухслойного – 150 мкм, трехслойного– 230 мкм, а четырехслойного – 260 мкм. 

Как видим, минимальная толщина одно и двухслойного отвержденного покрытия (85 и 190 мкм) 

превышала минимальную толщину неотвержденного покрытия (70 и 150 мкм).  

По истечении двух дней испытаний электропроводность однослойного покрытия достигла 

значения – 11,8 мкА и оставалась на уровне 11,8-12 мкА до окончания эксперимента на 10-ые 

сутки. Данному уровню электропроводности покрытия соответствовало низкое сопротивление 40 

кОм. Однослойное ЛКП имело практически сквозные поры, позволившие электролиту достигнуть 

металла и начать его разрушение на вторые сутки эксперимента. Электропроводность 

двухслойного ЛКП со 2-ых по 10-ые сутки возросла с 0,54 до 1,6 мкА, электропроводность 

трехслойного ЛКП за это время увеличилась с 0,05 до 0,72 мкА, а четырехслойного ЛКП – с 0,025 
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до 0,46 мкА. Наблюдалась обратно пропорциональная зависимость электропроводности ЛКП от 

его толщины и количества нанесенных слоев (рисунок 6).   

 
Рисунок 6 – Зависимость электропроводности покрытия Полиуретол без отвердителя  

от толщины и длительности действия раствора борофоски: 1 – 2 сут, 2 – 6 сут; 3 – 10 сут 

Высокая электропроводность ЛКП указывала на его проницаемость растворами минеральных 

удобрений и низкие защитные свойства. По электропроводности с однослойным 

двухкомпонентным покрытием сравнимо трехслойное покрытие без отвердителя, минимальная 

толщина которого 230 мкм (в 2,7 раз толще). Вероятно, покрытия Полиуретол без отвердителя 

имели большую пористость из-за каверн, образованных растворителем в процессе испарения.   

Результаты исследования сопротивления полиуретановых покрытий Raptor.   

В процессе обследования состояния защитных покрытий разбрасывателей минеральных 

удобрений, изучения параметров применения двухкомпонентных полиуретановых эмалей, а также 

проведения исследований с грунт-эмалью Полиуретол выявлен ряд требований к полиуретановым 

покрытиям для ремонтного окрашивания элементов шасси и подвески тукоразбрасывателей: цвет 

– черный, соответствующий цвету шасси; объем фасовки – мелкий, для однократного применения; 

способ нанесения – окраска кистью и распылителем. 

Этим требованиям соответствует двухкомпонентная полиуретановая краска Raptor, черного 

цвета, поставляемая в коробке с отвердителем общим объемом – 0,95 л (рисунок 7). Ставилась 

задача исследовать влияние на электрическое сопротивление покрытия Raptor длительного 

действия раствора борофоски, способа окраски кистью и наличия ржавчины под покрытием.  

 
Рисунок 7 – Компоненты для получения двухкомпонентного полиуретанового покрытия 

Raptor: 

1 – отвердитель; 2 – краска Raptor; 3 – разбавитель; 4 – обезжириватель поверхности 

Для получения двухкомпонентной краски, полуфабрикат Raptor смешали с отвердителем в 

соотношении 3 : 1 (60 : 20 мл) в герметичном аптечном контейнере. Приготовленную краску 

нанесли кистью на обезжиренные чистые пластины 60 х 120 мм из стали Ст3 в 1, 2, 3, 4 слоя с 

промежуточной сушкой каждого слоя электрокалорифером. Краской в 4 слоя покрыли ржавую 
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пластину, имевшую плотный слой коррозии толщиной до 100 мкм. Время сушки – 7 дней.  

С помощью толщиномера Horstek TC315 измерили толщины покрытий: 1 слой – минимальная 

27 мкм, средняя 42 мкм; 2 слоя – минимальная 180 мкм, средняя 228 мкм; 3 слоя – минимальная 

251 мкм, средняя 299 мкм; 4 слоя – минимальная 253 мкм, средняя 305 мкм. 

На каждое покрытие наклеили стакан электрохимической ячейки и залили раствор борофоски. 

С помощью измерительного комплекта ИКС-1 периодически в течение 200 суток регистрировали 

электропроводность и определяли электрическое сопротивление покрытий.  

Однослойное покрытие в первые сутки исследования продемонстрировало 100 % 

электроводность (12,7 мкА), вероятно, из-за наличия сквозных пор. Это покрытие из дальнейших 

измерений было исключено. Данные по остальным двухкомпонентным покрытиям Raptor 

графически изображены на рисунке 8 (покрытия в 2 слоя по металлу и 4 слоя по ржавчине) и 

рисунке 9 (покрытия в 3 и 4 слоя по металлу). Графики обозначены: 1 – электропроводность 

покрытия (сила тока), мкА; 2 – электрическое сопротивление покрытия, МОм.   

        
Длительность испытаний, сутки 

(2 слоя по металлу)                                                                   (4 слоя по ржавчине) 

Рисунок 8 – Динамика изменения электропроводности и сопротивления покрытий Raptor  

в растворе борофоски, нанесенных в 2 слоя по металлу и 4 слоя по ржавчине  

Результаты измерений, выполненных в конце исследования, показали, что электрическое 

сопротивление (1,5-0,9 МОм) двухкомпонентного полиуретанового покрытия Raptor, нанесенного 

по ржавой поверхности в 4 слоя толщиной около 300 мкм, соответствовало сопротивлению 

покрытия (1,2-0,9 МОм), нанесенного на чистую поверхность металла в 2 слоя толщиной 230 мкм. 

В конце испытаний достаточно высокий уровень электрического сопротивления имели 

трехслойное (22 МОм) и четырехслойное (5 МОм) покрытия, нанесенные по металлу практически 

одинаковой толщины – 300 мкм. 

     
Длительность испытаний, сутки 

(3 слоя по металлу)                                                                   (4 слоя по металлу) 

Рисунок 9 – Динамика изменения электропроводности и сопротивления покрытий Raptor  

в растворе борофоски, нанесенных в 3 и 4 слоя по металлу  
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Из сравнения результатов исследования следует, что двухкомпонентное покрытие Raptor, 

нанесенное кистью в 2 слоя, по своей изолирующей способности соответствовало 

двухкомпонентному покрытию Полиуретол, нанесенному краскораспылителем в 1 слой, 

Заключение 

Изучением состояния ЛКП самоходных разбрасывателей минеральных удобрений выявлен 

низкий уровень заводской противокоррозионной защиты элементов шасси. Для ремонтного 

восстановления разрушенных ЛКП на шасси самоходных разбрасывателей, работающих в 

условиях повышенной коррозионной нагрузки, применимы двухкомпонентные лакокрасочные 

материалы на полиуретановой основе. Определен электрохимический ряд коррозионной 

активности концентрированных растворов минеральных удобрений на стали Ст3: аммиачная 

селитра > суперфосфат > диаммофоска > нитрофоска > борофоска > хлористый калий > карбамид. 

При пневматическом нанесении толщина одно и двухслойного двухкомпонентного покрытия 

Полиуретол (85 и 190 мкм) выше толщины покрытия без отвердителя (70 и 150 мкм). Покрытия из 

Полиуретола без отвердителя после 14 месяцев испытаний в растворах удобрений 

характеризовались большей эластичностью, чем покрытия с отвердителем, но в растворах 

хлористого калия, борофоски, диаммофоски и нитрофоски имели слабое сцепление со сталью. 

Отмечена хорошая адгезия двухкомпонентного покрытия со сталью Ст3 после испытаний в 

растворах суперфосфата, диаммофоски, нитрофоски и карбамида.  

С применением слаботочного измерительного комплекта ИКС-1 изучено действие раствора 

борофоски на электропроводность и сопротивление полиуретановых покрытий, нанесенных 

распылением и кистью в один и несколько слоев, с отвердителем и без отвердителя. При 

испытаниях в растворе борофоски покрытий из Полиуретола без отвердителя наблюдалась 

обратно пропорциональная зависимость их электропроводности от количества нанесенных слоев. 

По истечении 10 дней испытаний электропроводность двухслойного покрытия составила 1,6 мкА, 

трехслойного – 0,72 мкА, а четырехслойного – 0,46 мкА. Повышенная электропроводность 

однослойного покрытия – 12мкА указывала на его высокую проницаемость раствором удобрения 

и потерю защитных свойств.   

После годовых атмосферных испытаний электропроводность однослойного 

двухкомпонентного покрытия Полиуретол, помещенного в раствор борофоски на 10 суток, 

составила 0,7 мкА, а двухслойного – 0,1 мкА. Результаты измерений указывают на высокий 

уровень защитных свойств двухкомпонентных покрытий после годовых атмосферных испытаний. 

При этом остаточный ресурс двухслойного покрытия, косвенно характеризуемый его 

сопротивлением в 130 МОм, существенно выше, чем однослойного покрытия – 17 МОм. 

Определены требования к полиуретановым покрытиям для ремонтной окраски шасси 

самоходных тукоразбрасывателей и выбрано двухкомпонентное покрытие Raptor черного цвета, 

поставляемое в мелкой фасовке. Испытания в растворе борофоски, продолжавшиеся в течение 200 

суток, показали, что покрытие Raptor, нанесенное по ржавой поверхности в 4 слоя толщиной 

около 300 мкм, по электрическому сопротивлению (1,5-0,9 МОм) соответствовало двухслойному 

покрытию толщиной 230 мкм, нанесенному на чистую поверхность стали Ст3. В конце испытаний 

достаточно высокий уровень электрического сопротивления сохранен у трехслойного (22 МОм) и 

четырехслойного (5 МОм) двухкомпонентных покрытий Raptor. 

Исследованиями установлено, что двухкомпонентное покрытие Полиуретол, нанесенное 

краскораспылителем в 1 слой, по своей изолирующей способности соответствует 

двухкомпонентному полиуретановому покрытию Raptor, нанесенному кистью в 2 слоя. 

Экспериментальными исследованиями полиуретановых покрытий из грунт-эмалей Полиуретол и 

Raptor установлена их пригодность для противокоррозионной защиты конструкций из 

низкоуглеродистых сталей, работающих в контакте с минеральными удобрениями. 
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