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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ
НА ОСНОВЕ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ЦИНКСИЛИКАТНОГО СОСТАВА

НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
В УСЛОВИЯХ МОРСКОГО КЛИМАТА

Алекс Шоколик (Alex Szokolik), руководитель консультационной фирмы A&A
Szokolik Consulting Pty Ltd

Аббревиатуры:
ЦНС – цинконаполненный состав
ЦСС-ВМ – цинксиликатный состав на основе жидкого высокомодульного стекла
ЦСС - цинксиликатный состав на основе жидкого низкомодульного стекла
ЦЭС - цинксиликатный состав на основе этилсиликатного связующего
КСП - комплексная система покрытий
ТСП – толщина сухой пленки

Создание первого цинксиликатного состава (ЦСС) более 70 лет назад яви-
лось революцией в сфере антикоррозийной защиты.

С начала 60-х годов широкое распространение получили этилсиликатные
составы и в 90-х практически полностью вытеснили ЦСС по причине более вы-
сокой технологичности. Но, к сожалению, по защитным свойствам они уступают
своим водоразбавляемым предшественникам. Кроме того, присутствие в их со-
ставе растворителей делает их все менее привлекательными в экологическом
аспекте.

В 1989 году на семинаре SSPC в Хьюстоне представитель оффшорной
нефтедобывающей компании сообщил автору данной статьи, что антикоррозий-
ная защита на промышленных объектах его фирмы заключается в абрази-
воструйной обработке и нанесении одного слоя водоразбавляемого цинксили-
катного состава толщиной 150-200 мкм на все металлоконструкции, начиная
непосредственно от ватерлинии. Он утверждал, что с волосяными трещинами
нет никаких проблем, так как применяемый ими  водоразбавляемый материал
основан на «новой» технологии NASA и был разработан для защиты пусковых
ракетных установок. Заинтересовавшись этим фактом, автор предпринял ис-
следования на предмет возможности замены комплексных систем покрытий
(КСП) однослойной на производственных объектах фирмы, в которой он тогда
работал.

В процессе предварительного изучения вопроса выяснилось, что действи-
тельно имеют место примеры успешного применения цинксиликатных материа-
лов в условиях от умеренного до жесткого морского климата, причем срок
службы покрытий превышает 20 лет. Среди прочих следующие объекты:

 Два крупных резервуара для бурового раствора, покрытые в 1970 го-
ду одним слоем цинксиликатного состава, до сих пор в отличном со-
стоянии

 Плавающая крыша резервуара для сырой нефти – 15 лет защиты
 Газонасосная станция: все металлоконструкции и оборудование были

окрашены в один слой (75 мкм) этилсиликатным ЦНС в 1979 году и до
сих пор в отличном состоянии.

 Нефтеперегонный завод в Окинаве: переход с трех- четырехслойной
алкидной системы на однослойную цинксиликатную и, как следствие,
сокращение расходов на профилактический ремонт, дал экономию в
четыре миллиона долларов.

Автор подсчитал, что переход от КСП к однослойной цинксиликатной при
окраске берегового и оффшорного оборудования в рамках его предприятия
экономический эффект составит порядка 0,8 миллиона долларов в год.
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ЧТО ПРЕДСТАВЛЯЮТ СОБОЙ ЦИНКОНАПОЛНЕННЫЕ СОСТАВЫ НА ОСНОВЕ
ВЫСОКОМОДУЛЬНОГО ЖИДКОГО СТЕКЛА?

Для прояснения данного вопроса следует дать определение и кратное опи-
сание всех неорганических цинксиликатных составов, упоминаемых в данной
статье.

 Цинконаполненный состав на основе жидкого стекла является водо-
разбавляемым, самоотверждаемым, механизм высыхания пленки ос-
нован на испарении воды. Характеризуется высокой коррозионной
стойкостью и низкой технологичностью, т.е. медленно переходит в во-
донерастворимую фазу и имеет тенденцию к волосяному растрескива-
нию.

 Этилсиликатный цинконаполненный состав (ЦЭС) – самоотверждае-
мый, на основе растворителей. Механизм высыхания пленки основан
на испарении растворителя с последующим отверждением за счет ре-
акций с атмосферной влагой. Характеризуется хорошей коррозионной
стойкостью и достаточно высокой технологичностью, т.е. быстро пе-
реходит в водонерастворимую фазу и меньше склонен к волосяному
растрескиванию.

 Цинконаполненные составы на основе высокомодульного жидкого
стекла (ЦСС-ВМ): водоразбавляемый, самоотверждаемый, механизм
высыхания пленки основан на испарении воды. Характеризуется вы-
сокой коррозионной стойкостью и достаточно высокой технологично-
стью, т.е. быстро переходит в водонерастворимую фазу и не имеет
тенденции к волосяному растрескиванию.

Технология ЦСС-ВМ позволяет получить не менее удобные, чем этилсили-
катные, в обращении составы, при этом имеющие исключительную коррозион-
ную стойкость, которой знамениты составы на основе обычного жидкого стек-
ла.

Ниже перечислены основные достоинства ЦСС-ВМ, не только заявленные
некоторыми производителями, но и подтвержденные в ходе исследований:

 быстрое отверждение и приобретение водостойкости (2 часа)
 исключительная твердость (2 часа)
 отличная стойкость к образованию волосяных трещин даже при тол-

щине выше обычной - 75 мкм - в отличие от ЦЭС
 способность к последующему окрашиванию без временных ограниче-

ний
 повышенная ремонтопригодность, простота в обслуживании
 отсутствие растворителей: оборудование промывается водой
 высокая технологичность при смешивании и нанесении: материал

наносится на отпескоструенную сталь различными способами, персо-
налом с различным уровнем подготовки, без сколько-нибудь заметно-
го влияния на качество покрытия

 обеспечение долговременной антикоррозионной защиты без дополни-
тельных покрытий даже в условиях морского климата

 более низкая стоимость по сравнению с многослойными системами
 низкие затраты на ремонт благодаря меньшей повреждаемости и бо-

лее длительному сроку службы

Все упомянутые преимущества проистекают из новой технологии производ-
ства силикатного связующего.

Высокомодульное стекло характеризуется повышенным содержанием оксида
кремния к оксиду щелочного металла, и производится из обычного жидкого
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стекла путем дальнейшей его переработки. В таком стекле присутствует значи-
тельно большее количество реактивных ОН-групп, способных реагировать с
цинковым порошком с образованием насыщенного цинксиликатного полимера.
Реакции, переводящие покрытие в нерастворимую фазу, происходят гораздо
быстрее, чем в низкомодульном стекле. Соединения щелочного металла (гид-
роксид), присутствующие в покрытии в гораздо меньшем количестве, быстро
выводятся из системы посредством реакции с углекислотой и образования кар-
боната. Увеличение реактивных участков в молекуле обусловливает быстрое
формирование покрытия и его переход в нерастворимую фазу, приобретение
им высокой твердости и адгезии, а также готовность к фактически немедленно-
му нанесению следующего слоя.

Полное формирование пленки происходит в течение последующих недель и
даже месяцев, при этом структура образующегося полимера фактически анало-
гична таковому в покрытиях на основе обычных самоотверждаемых ЦСС.

Несмотря на то, что новая технология производства цинксиликатных соста-
вов была разработана в 1970 году, в Австралии они не были известны до 1989
года. Точнее, там они появились в начале восьмидесятых, но не были пред-
ставлены как составы на основе высокомодульного стекла и поэтому применя-
лись в качестве обычной протекторной грунтовки. Если бы потенциальные по-
требители были информированы об их преимуществах, в частности, о стойкости
к образованию паутинных трещин, то они нашли бы гораздо более широкое
применение в качестве самостоятельного покрытия.

ЦЕЛИ ПРОГРАММЫ ИСПЫТАНИЙ

Ввиду важности перехода от комплексных систем покрытий к однослойной
для защиты от коррозии оффшорных нефтедобывающих платформ следовало
разработать подходящую программу исследований, включающую:
 исследование технологичности новых материалов в целях определения воз-

можности их нанесения в один слой с получением бездефектного покрытия
толщиной 150-200 мкм, а также на предмет их соответствия свойствам, за-
явленным производителями, а именно: быстрое отверждение покрытия, поз-
воляющее производить технологические манипуляции с окрашенным объек-
том, и переход в нерастворимую фазу, когда пленка не смывается дождем

 сравнительные лабораторные испытания для определения  защитных
свойств различных марок материала местного производства, а также в срав-
нении с другими типами цинксиликатных составов и многослойными систе-
мами, одобренными к применению ранее.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ МАТЕРИАЛА

Материалы для испытаний были предоставлены 5 основными производите-
лями. Испытания проходили в зимний период – с июня по сентябрь 1990 года.
Холодный и влажный климат, устанавливающийся в это время года, наименее
благоприятствует нанесению цинксиликатных составов на водной основе.

Климатические условия в период испытаний в целом представляли следую-
щую картину:

 Погода: в основном сплошная облачность, периодические дожди
 Температурный диапазон: воздуха - 10-15 0С, поверхности конструк-

ций - 10-15 0С
 Относительная влажность: 50-70%
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Все поверхности были подвергнуты абразивоструйной очистке в соответ-
ствии с Австралийским стандартом (AS) AS 1627-4 Class 3 (SSPC-SP 5-63), с по-
лучением профиля 50-100 мкм.

В процессе нанесения состава оценивались в основном такие свойства, как
перемешиваемость, качество нанесения распылителем, толщина пленки, высы-
хание, нерастворимость, способность к повторной окраске и степень адгезии.

Смешивание/нанесение

Все материалы перемешивались лопастным смесителем с воздушным приво-
дом и наносились обычными распылителями с красконагнетательным баком.

Все составы смешивались и наносились легко. Наилучшие результаты были
получены с применением баков с возвратным перемешивающим механизмом.

Окрашенная поверхность оценивалась визуально на предмет дефектов – по-
теков, прогибов, кратеров и волосяных трещин. За исключением состава за но-
мером 1 все остальные сформировали бездефектную пленку толщиной 150-200
мкм.

Толщина

Производились замеры толщины как мокрой, так и сухой пленки для опре-
деления способности к наращиванию толщины. ТСП замерялась электронным
толщиномером.

Большинство составов наносились на вертикальные поверхности без при-
знаков прогибов или потеков при толщине выше 150 мкм, а также без волося-
ных трещин – при толщине более 200 мкм.

Для одного состава потребовалась специальная техника нанесения, чтобы
получить пленку требуемой толщины (150 мкм). Впоследствии, в процессе ши-
рокомасштабных полевых испытаний, этот же материал оказался ненадежным и
не позволял получить стабильную толщину пленки.

Высыхание

В целом все материалы показали хорошие результаты в плане высыхания и
скорости отверждения. Было установлено, что высокая влажность, низкая тем-
пература и недостаточная циркуляция воздуха могут существенно влиять на
время высыхания и последующее отверждение. Однако при неблагоприятных в
целом условиях даже небольшая или умеренная циркуляция воздуха на участке
проведения окрасочных работ значительно способствовала высыханию.

Показателем скорости и степени высыхания может являться твердость плен-
ки, которая измерялась посредством нанесения царапин с помощью твердоме-
ра, оснащенного подпружиненной иглой. Степени твердости покрытия соответ-
ствует усилию, при котором игла оставляет на поверхности лишь след, и изме-
ряется по шкале от 0 до 2000 единиц.

Все покрытия оценивались по степени твердости, набранной ими в течение
первых 24 часов. Минимальное требование составляло 250 ед. для ЭС и 750 ед.
для ЦСС и ЦСС-ВМ.

Большинство пленок набрали необходимую твердость очень быстро (Табл
1). И хотя обнаружилось, что начальная твердость зачастую снижалась спустя
несколько суток, через 4-6 месяцев эксплуатации покрытия в натурных усло-
виях она превышала 2000 ед.

Нерастворимость
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Нерастворимость пленки является важной самостоятельной характеристи-
кой, так как согласно полученному опыту твердость не является критерием
структурирования пленки и перехода ее в нерастворимую фазу. В Австралии
принятым в промышленности методом определения степени нерастворимости и
отверждения ЦСС является метод мокрого истирания, в соответствии с которым
окрашенная поверхность подвергается трению мокрой тканью, смоченной в во-
де, не менее 50 раз.

Опыты показали, что 200-микронная пленка, имеющая твердость 2000 ед.,
могла выдержать 50, 150 и даже 200 циклов и тем не менее смывалась дождем.
Было сделано предположение, что это явление объясняется повышенной тол-
щиной пленки (против обычной 75 мкм), при которой она в целом становится
восприимчивой к поверхностному отверждению, т.е. образовавшаяся корка
препятствует должному формированию нижнего слоя.

Тест на мокрое истирание был модифицирован. Теперь на поверхность по-
крытия на 5-10 минут помещалась мокрая губка или ткань, затем производился
надрез, и затем смоченный и поврежденный участок подвергался мокрому ис-
тиранию. Если после 50 циклов трения пленка не истиралась, то считалась не-
растворимой. Все материалы, за исключением одного, прошли этот тест.

Перекрашиваемость

Хотя все материалы оказалось возможным перекрашивать ими самими, опы-
ты давали нестабильный результат. Но в большинстве случаев срабатывал вы-
работанный в процессе работы эмпирический метод: чтобы предотвратить от-
слоение или растрескивание, перекрашивать ЦСС-ВМ следует либо если пленка
еще визуально влажна, либо полностью высохла или уже выстояла некоторое
время в натурных условиях.

Адгезия

Для определения адгезии пленки к субстрату или к предыдущему слою про-
водился тест, позволяющий также определить степень отверждения посред-
ством выявления дефектов целостности пленки.

Адгезия оценивалась с помощью несколько модифицированного метода,
разработанного Ли Боуном (Lee Bone). Согласно данному методу, на покрытие
наносится сквозной Х- или крестообразный надрез острым лезвием. Затем при
10 кратном увеличении определяется площадь оголенной подложки непосред-
ственно в области надреза. Боун рекомендует проверять адгезию как на све-
жих, так и на состаренных образцах. Степень адгезии определяется площадью
оголенной подложки.

В практике нашей фирмы (Esso Australia Ltd.) перекрестный надрез заменен
решетчатым с размером ячейки 2, 3, 4 и 5 мм, который позволяет точнее оце-
нить адгезию. При этом длина стороны квадрата должна равняться при-
близительно десятикратной толщине пленки.

Все покрытия проявили очень хорошую начальную адгезию. Было отмечено
некоторое ее снижение в промежуточный период, но по мере эксплуатации по-
крытия она усиливалась, и спустя 6 месяцев все покрытия на основе ЦСС-ВМ
имели отличную адгезию.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Процедура испытаний включала переменное воздействие климатических
условий и соляного тумана с недельным циклом. Эти ускоренные циклические
испытания основаны на методе, описанном также Боуном.
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В целом испытывалось 23 системы (11 самостоятельных цинковых и 12 мно-
гослойных покрытий). См. Табл. 2.

Каждая система наносилась на 3 стальные панели размером 240 х 75 х 3 мм:
1-я – контрольная, остальные - для испытаний. Панели предварительно обра-
батывались абразивоструйным методом до почти белого металла с получением
профиля 38 микрон. Покрытия наносились обычным распылителем. Через не-
делю на фрезерном станке на них наносились царапины режущим инструмен-
том с карбидным острием. Вершина резца длиной 10, 25 мм имела прилежащий
угол 120 градусов. 100-миллиметровый сквозной надрез точно по центру пане-
ли также проникал на 0,13 мм вглубь стальной подложки.

Панели подвергались переменному воздействию двух сред с циклом в одну
неделю общим сроком 2500 часов.

Первой средой являлась климатическая камера с циклическим (1 час) воз-
действием следующих факторов:

 6000 Вт ксеноновая лампа, дающая температуру черной поверхности
600С, относительная влажность 50%, водяной распыл отключен

 ксеноновая лампа отключена, температура воздуха и панели 380С, от-
носительная влажность 100%, распыл деионизированной воды на
тыльную поверхность панели

Вторая среда – камера соляного тумана, испытания по стандарту ASTM B-
117 при температуре 350С, соляной туман (5% NaCl). Панели промывались
каждую неделю.

Через 2500 часов на нижней половине некоторых панелей с различными си-
стемами покрытий был произведен локальный ремонт с пескоструйной очист-
кой только области надреза и нанесением покрытий в соответствии с рекомен-
дациями производителей и ими самими.

Затем отремонтированные и нетронутые панели были подвергнуты повтор-
ным 2500-часовым испытаниям по вышеописанной системе.

Для оценки состояния покрытий был принят метод Боуна, предполагающий
оценку в баллах.

Основные оцениваемые параметры включали: толщина сухой пленки, твер-
дость (только для ЦСС), адгезия, образование вздутий, подпленочная корро-
зия, точечная коррозия (питтинг). Некоторые параметры оценивались до и по-
сле испытаний.

Результаты оценки представлены в Табл. 3. Чем меньше общее число бал-
лов, тем лучше результат.

Толщина сухой пленки

Толщина сухой пленки (ТСП) измерялась электронным толщиномером по
шаблонной сетке и составляла 8 замеров на каждую панель. За исключением
одного материала, все остальные показали толщину в пределах требований. В
процессе испытаний толщина не изменилась. Все панели были изготовлены в
лаборатории самими производителями.

Твердость

Твердость покрытия (только цинкового) измерялась и оценивалась по опи-
санному выше методу. Некоторые покрытия, относительно мягкие вначале,
набирали впоследствии твердость выше 2000 ед.

Были также испытаны некоторые многослойные покрытия, однако к
эпокси/акриловым материалам данный метод неприменим.
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Адгезия

Адгезия покрытия на состаренных и контрольных панелях измерялась и
оценивалась по описанному выше методу. Из трех подготовленных панелей
данный тест проводился только на контрольной, непосредственно перед клима-
тическими испытанием оставшихся двух. Замеры перед испытаниями и после
показали практически одинаковую адгезию самостоятельных покрытий (Рис.1).

Однако КСП дали неоднозначный результат. Адгезия некоторых осталась на
прежнем уровне, у некоторых она повысилась, но в целом этот показатель по-
сле испытаний снизился (Рис.2).

Вздутия

На панелях с самостоятельным цинковым покрытием вздутий не обнаруже-
но, за исключением одного образца с покрытием на низкомодульном стекле че-
рез 2500 часов.

Почти на всех многослойных системах появились вздутия вдоль надреза
(Рис 3). Что интересно, вздутия на некотором расстоянии от надреза обнаружи-
лись только на системах, загрунтованных ЦСС и ЦСС-ВМ (Рис 4).

Подпленочная коррозия

Нижний участок надреза длиной 50 мм слегка отпескоструили, удалив про-
дукты коррозии и отслаивающиеся мелкие фрагменты покрытия и частично
твердую пленку. Затем панели выдержали 72 часа в комнатных условиях, что-
бы загрязненные солью участки под отслоившимся покрытием потемнели, затем
распылили на эти участки прозрачный пластик, чтобы остановить дальнейшую
коррозию.

В целом степень подпленочной коррозии была ниже на образцах с самостоя-
тельным цинковым покрытием, особенно ЦСС-ВМ, чем на образцах с КСП.

Однако результаты оценки данного параметра неточны, так как в некоторых
случаях изменение цвета могло быть вызвано загрязнениями, имевшимися на
поверхности подложки в момент окраски.

На основе наблюдений был сделан вывод, что изменение цвета на некото-
рых участках не всегда связано с надрезом, так как классически подпленочная
коррозия начинается от надреза и распространяется в стороны сплошной поло-
сой.

Питтинг

В отличие от подпленочной коррозии факт питтинга установить гораздо лег-
че, и, следовательно, оценка данного параметра носит более точный характер.
В целом самостоятельные цинковые покрытия не были подвержены питтингу за
исключением одного образца ЦСС и одного – ЦСС-ВМ. Напротив, многослойные
покрытия подверглись питтингу от легкой до средней степени.

Другие данные, полученные в ходе испытаний.

Прежде чем делать выводы из вышеперечисленных данных, следует рас-
смотреть дополнительные факты, полученные в ходе оценки результатов испы-
таний.
 Испытуемые панели несколько раз осматривались в процессе испытаний

(после 700, 1500, 2500, 3250 и 5000 часов) с целью определения скорости
разрушений различных систем.
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Участки надреза и остальная поверхность оценивались на предмет степе-
ни коррозии по методу ASTM D 610-68 («Оценка степени коррозии окрашен-
ных стальных поверхностей»). Кромочная коррозия игнорировалась. Про-
межуточные и окончательные результаты собраны в Табл. 4.

Можно заметить, что степень коррозии цинковых покрытий в области
надреза была значительно ниже таковой у многослойных покрытий. Степень
разрушения пленки на расстоянии от надреза также была несколько ниже.

 Отремонтированные после 2500 часов испытаний участки на всех панелях
показали хорошие результаты в ходе последующих испытаний

 Было установлено, что покрытие на основе ЦСС-ВМ очень легко поддается
ремонту в полевых условиях. Небольшие повреждения легко устранялись
подкрашиванием кистью. Небольшие изделия, окрашенные на берегу и пе-
ревезенные на платформы, практически не имели повреждений, которые
всегда присутствуют на обычных покрытиях.

 При нанесении ЦСС-ВМ, в особенности в цехах различных фирм, возникли
некоторые проблемы.
Во-первых, противление некоторых подрядчиков переходу на новые мате-

риалы основывалось на их прошлом негативном опыте с ЦСС. Но подрядчики,
работавшие в хорошо проветриваемых цехах, не испытали сколь-либо суще-
ственных трудностей, даже при неблагоприятных для отверждения пленки
условиях (например, t=100С и относительной влажности более 90%).

Во-вторых, крайности погодных условий (жаркое лето и холодная, сырая
зима) все же оказывали влияние на качество нанесения составов.

В третьих, как было упомянуто выше, при определенных условиях требова-
ние наносить пленку толщиной выше обычной приводило к образованию твер-
дой, полусформировавшейся корки, затрудняющей высыхание нижнего слоя,
вследствие чего он оставался водорастворимым и смываемым.

Но, несмотря на все это, следует отметить, что в ходе трех крупных меро-
приятий по окраске оффшорных платформ не было ни одного сообщения о
проблемах с нанесением или отверждением ЦСС-ВМ.

ВЫВОДЫ

 По результатам лабораторных испытаний самостоятельные цинковые покры-
тия оказались значительно эффективнее большинства многослойных систем.

 Самостоятельные покрытия на основе ЦСС-ВМ значительно меньше повре-
ждаются при транспортировке и монтаже, чем КСП.

 По коррозионной стойкости ЦСС и ЦСС-ВМ отличаются несущественно.
 Самостоятельные покрытия на основе ЦСС-ВМ показали хорошие результаты

(сходные с лабораторными) в процессе эксплуатации на оффшорных плат-
формах.

 Неблагоприятные погодные условия влияют на качество формирования по-
крытий на основе ЦСС-ВМ, что следует компенсировать подбором соответ-
ствующих методов нанесения.

 Испытания не выявили влияния модуля силикатного связующего на корро-
зионную стойкость покрытия.

 Самостоятельные покрытия на основе ЦСС-ВМ более ремонтопригодны, чем
КСП. При этом отремонтированные участки не уступают по эффективности
изначальному покрытию.

 Нанесение покрытия в один слой толщиной сухой пленки 150-250 мкм при-
водит к образованию корки на его поверхности, препятствующей его пере-
ходу в водонерастворимую фазу.

 Лабораторные испытания в целом не выявили большой разницы между
пленками толщиной 75 и 150 мкм, но последние подверглись подпленочной
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коррозии в меньшей степени, чем более тонкие. Практический опыт показы-
вает, что вероятность сквозной коррозии резко возрастает (без дополни-
тельной окраски) при толщине пленки ниже 60 мкм.

РЕКОМЕНДАЦИИ

На основании вышеприведенных выводов рекомендуется:
 Полностью заменить многослойные лакокрасочные системы однослойны-

ми на основе ЦСС-ВМ при окраске нового и ремонте старого оборудования, как
берегового, так и оффшорного.

 Понизить требования к толщине покрытий с 150 до 100 мкм для берего-
вых, и с 175 до 125 для оффшорных конструкций в целях облегчения нанесе-
ния и отверждения покрытий.

 Изучить возможность применения специальных растворов для ускорения
процессов отверждения в неблагоприятных климатических условиях.

 Одобрить применение всех ЦСС-ВМ местного производства на всех объ-
ектах, принадлежащих Esso Australia Ltd. (в отношении одного материала,
имевшего проблемы с водостойкостью пленки, ожидается решение)

 Не прекращать мониторинг нанесенных покрытий. Предупредить подряд-
чиков, что нежелание строго придерживаться инструкций производителя при
нанесении ЦСС-ВМ ставит под вопрос дальнейшее с ними сотрудничество.

 Для предусмотренных проектом случаев, где требуется придерживаться
цветового решения, подобрать подходящую водоразбавляемую краску для фи-
нишного покрытия и заменить ею органоразбавляемые.

 В течение последующего долгосрочного периода (5 лет) исследователь-
ской программы продолжать контроль и оценку зависимости эффективности
цинксиликатных покрытий от их толщины в морских условиях.

В заключение следует сказать, что за исключением незначительных трудно-
стей, имевших место в полевых условиях, все проведенные испытания под-
твердили технологичность (легкость нанесения) ЦСС-ВМ.

Кроме того, есть основания полагать, что они смогут обеспечить долгосроч-
ную защиту береговых и оффшорных конструкций и производственного обору-
дования от коррозии. В этом случае ожидается значительное снижение себе-
стоимости окрасочных работ по сравнению с КСП.

Март 1992 г.
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ПОЛЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ
НЕОРГАНИЧЕСКИХ ЦИНКСИЛИКАТНЫХ СОСТАВОВ

Алекс Шоколик (Alex Szokolik), руководитель консультационной фирмы A&A
Szokolik Consulting Pty Ltd

Аббревиатуры:
ЦНС – цинконаполненный состав
ЦСС-ВМ – цинксиликатный состав на основе жидкого высокомодульного стекла
ЦСС - цинксиликатный состав на основе жидкого низкомодульного стекла
ЦЭС - цинксиликатный состав на основе этилсиликатного связующего
КСП - комплексная система покрытий
ТСП – толщина сухой пленки

Данная статья является продолжением предыдущей «Опыт применения са-
мостоятельного покрытия на основе неорганического цинксиликатного состава
на объектах нефтедобывающей промышленности в условиях морского клима-
та».

В ходе относительно непродолжительных исследований, результаты которых
приведены в предыдущей статье, не были до конца выявлены следующие мо-
менты:

 Влияние переменных факторов - перепадов температуры и влажности,
времени суток и года, - на методы нанесения и режим отверждения
пленки

 Выбор надежного метода определения водостойкости покрытия
 Роль начальной твердости в дальнейшем отверждении и коррозионной

стойкости пленки
 Определение критерия допустимой степени начальной твердости

пленки (в отличие от конечной твердости)
 Определение оптимальной толщины сухой пленки для долговременной

защиты и беспроблемного нанесения состава

Ответы на все эти вопросы предполагалось получить из практического опы-
та в ходе более обширных полевых наблюдений.

Цель исследований

Предыдущие исследования выявили следующие потенциальные преимуще-
ства ЦСС-ВМ перед другими типами ЦНС и КСП:

В технологическом плане

 быстрое отверждение и приобретение водостойкости (2 часа)
 исключительная твердость (2 часа)
 отличная стойкость к образованию паутинных трещин даже при толщине

150-200 мкм
 способность к последующему окрашиванию без временных ограничений
 обеспечение отличной антикоррозионной защиты в морских условиях

В экономическом плане

 нанесение в один слой означает значительное снижение материало- и тру-
дозатрат

 снижение затрат на ремонт благодаря меньшей повреждаемости при монта-
же и более длительному сроку службы
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 повышенная ремонтопригодность, простота в обслуживании

В плане безопасности

 отсутствие летучих органических соединений (ЛОС) улучшает условия труда
и снижает требования безопасности

Целью данной статьи является оценка вышеперечисленных показателей на
основании пятилетнего изучения всех аспектов практического применения со-
ставов на многочисленных объектах. Анализ результатов имеет целью устано-
вить, в какой мере свойства самостоятельных покрытий на основе ЦСС-ВМ со-
ответствуют прогнозам, составленным в процессе первой стадии исследований.
Также будет определено, в какой мере удалось получить ответы на возникшие
в ходе предыдущих исследований вопросы.

Материалы

Данный обзор ограничен рассмотрением результатов испытаний пяти основ-
ных ЦСС-ВМ, а именно: A1, B1, C1 (C3), D1, и E1. В период наблюдений, в ко-
торых автор данной работы принимал участие лично, в данном списке произо-
шли следующие изменения.

C1 применялся в 90% всех работ в течение первых двух лет, так как боль-
шинство остальных находились в стадии доработки технологических характе-
ристик. К сожалению, в 1992 году на покрытии C1 стала периодически появ-
ляться локальная коррозия (подробнее – далее по тексту). Его заменили новым
продуктом от того же производителя, который был представлен в лабораторных
испытаниях как ЦСС. Позднее производитель заявил, что единственным отли-
чием материалов является содержание металлического цинка в сухой пленке.
C1 содержал 76% по весу, а С3 – более 85%. Интересно отметить, что в
начальных лабораторных испытаниях при всем различии оба материала про-
явили себя одинаково хорошо.

Подрядчики прекратили применение А1 и D1 на ранней стадии после того
как их производители не смогли или не захотели улучшить такие свойства, как
водостойкость покрытия и его способность наращивать толщину, т.е. способ-
ность к перекрашиванию. Таким образом, основные результаты были получены
на основании опыта нанесения B1, C1 (C3) и E1.

Условия нанесения

Высыхание и отверждение водоразбавляемых цинксиликатных составов за-
висит от условий окружающей среды, прежде всего температуры и относитель-
ной влажности.
Хотя производители утверждали, что отверждение покрытия и приобретение им
водостойкости происходят быстро, на ранней стадии исследований имели место
отклонения, в результате чего было решено изучить их реакцию на изменение
условий окружающей среды. Таким образом можно было подтвердить заявлен-
ные свойства на практике. Следовательно, было очень важно знать климатиче-
ские особенности региона, где находился каждый объект, на котором приме-
нялся состав. Объекты, на которых проводились исследования, перечислены в
Табл.1. Все они расположены вдоль восточного и юго-восточного побережья
Австралии. Летом температура колеблется в пределах 12-330С, относительная
влажность – 50-90%. Уровень осадков в районах L1, L3, L4 и L5 – в пределах
40-125 мм. Зимой температура колеблется в пределах 6-250С, относительная
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влажность – 45-90%. Уровень осадков в районах L1, L3, L4 и L5 – в пределах
40-120 мм. В районе L2 дождей не было.

Ход исследований

 наблюдение за процессом нанесения покрытий, измерение твердости,
ТСП и водостойкости, а также осмотр на предмет дефектов пленки

 оценка результатов натурных и лабораторных испытаний
 изучение докладов наблюдателей и производственных протоколов
 интервью с владельцами промышленных объектов, подрядчиками и про-

изводителями составов.

Методика испытаний, краткое описание

 твердость измерялась посредством нанесения царапин с помощью твер-
домера, оснащенного подпружиненной иглой. Степени твердости покры-
тия соответствует усилию, при котором игла оставляет на поверхности
лишь след, определяемый по едва различимому отложению цинковой пы-
ли в конце 25-мм царапины; измеряется по шкале от 0 до 2000 единиц.
Для тех, кто не знаком с данным методом: 750 ед. равняется приблизи-
тельно значению Н по стандарту ASTM D 3363-74 Film Hardness by Pencil
Test, а 1500 ед. – около 5Н on the pencil hardness test.

 ТСП – электронным инструментом, сохраняющим в памяти множество
значений. Позволяет определить минимальные, максимальные и средние
значения, а также количество замеров.

 Тест на водостойкость: применялись три метода.
1. Тест на истирание (Australian Standard 3894.4-1993, Method C): поверх-

ность покрытия трется чистой тканью, смоченной в воде, с усилием не
более 2 кг. Производится десять двойных проходов (т.е. 10 полных коле-
баний). Затем ткань осматривается на предмет отложений или изменения
цвета, а поверхность покрытия – на предмет истончения. Любая степень
изменения цвета, отложения на ткани или изменения в толщине пленки
свидетельствуют о ее растворимости.

2. Видоизмененный тест на истирание: аналогичен предыдущему, но со
следующими изменениями: помещается на поверхность покрытия. Ткань
отнимается и на мокрую пленку немедленно наносится сквозной иксооб-
разный надрез, поперек которого производится 60 циклов истирания.
Целостность покрытия свидетельствует о его полном отверждении.

3. Тест с губкой. На поверхность покрытия на 2 часа помещается мокрая
губка, затем оно осматривается на предмет отслоений, вздутий и трещин.
При отсутствии видимых изменений производится 50 циклов истирания
смоченной тканью. Отсутствие отслоений и истирания свидетельствует о
его полном отверждении и водостойкости.

Полученные данные и наблюдения

Эксплуатационные качества

Эффективность покрытий оценивалась на примере двух оффшорных плат-
форм, одного нефтеперерабатывающего завода и морского терминала для по-
грузки древесной стружки. Результаты отличные, подробные комментарии ниже
по тексту.
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Оффшорные платформы

В 1994 году на двух оффшорных платформах был проведен осмотр покрытий,
как нанесенных за пять лет до того, так и более поздних.

На платформе №1 в 1990 году в испытательных целях при ремонте покрытий
интенсивно применялись ЦСС-ВМ, в основном С1. Ничего нового при осмотре
обнаружить не удалось.

 сформировавшееся покрытие набрало исключительную твердость, превос-
ходящую начальную в несколько раз – ни на одном участке твердость по-
крытия не опускалась ниже 2000 ед.; Х - образный надрез, также подтвер-
дивший отличную адгезию, наносился с трудом.

 Было сделано более 200 замеров толщины покрытия. Минимальная состави-
ла 149 мкм, максимальная – 385 мкм, средняя – 265 мкм. Даже при таких
толщинах покрытие было твердым по всему слою. В местах решетчатого
надреза, нанесенного для контроля адгезии в процессе нанесения, также не
наблюдалось распространения ржавчины.

 Участок, на котором при первом обследовании была обнаружена точечная
коррозия, остался в прежнем состоянии.

 устройство для намотки каната, окрашенное на берегу, имело явные повре-
ждения, полученные при транспортировке и монтаже, и не восстановленные
вовремя. Однако ржавчины не наблюдалось. К примеру, царапины шириной
10 мм и длиной 1 м были в хорошем состоянии.

 В отличие от многослойных систем, отсутствовали разрушения покрытия на
краях и острых углах конструкций.

 Устья скважин, регулярно омываемые морской водой, находились в отлич-
ном состоянии.

 В целом все покрытие было в отличном состоянии, значительно лучшем, чем
многослойные, даже на основе цинковой этилсиликатной грунтовки, сквозь
которую проступала ржавчина на всех участках, где был поврежден финиш-
ный слой.

На платформе №2 с 1992 года ЦСС-ВМ стали основной лакокрасочной си-
стемой для текущего ремонта. Получены следующие наблюдения:

 Осмотр эксплуатируемой два года большой платформы дожимного
компрессора на верхней палубе дал результаты, собранные в Табл. 2.

 Свежеокрашенное устройство для намотки каната, только что полу-
ченное с берега, имело повреждения, полученные при транспортиров-
ке. Повреждения от стальных канатов имели характер лишь полиров-
ки, признаки коррозии отсутствовали. Твердость покрытия составляла
1000-1500 ед.

 Недавно установленный барабан для намотки каната, покрытый со-
ставом В1, имел немного царапин и следов от удара. Признаки корро-
зии отсутствовали. Минимальная ТСП составляла 139 мкм, максималь-
ная – 370 мкм, и средняя – 212 мкм.

 Новые покрытия имели твердость 1000 ед., старые – 2000 ед.
 На стальном рифленом настиле, окрашенном 2 года назад составом

С3, также не было признаков коррозии, в то время как прилегающие
участки, покрытые системой из этилсиликатной грунтовки/ эпоксидно-
го/ полиуретанового финишного слоя, были в значительно худшем со-
стоянии. На вершинах профиля не было сколов и трещин, весьма ха-
рактерных для КСП.



14

 В целом все покрытия на основе ЦСС-ВМ были в отличном состоянии.
Отсутствовали признаки ржавчины на краях, острых углах и местах,
поврежденных при монтаже.

Прибрежные сооружения

Все конструкции  и оборудование газонасосной станции были покрыты од-
ним слоем ЦЭС в 1979 году. ТСП покрытия варьировалась в пределах 75-125
мкм. Поскольку этот объект был включен в первую программу испытаний, мы
сочли интересным и уместным оценить состояние покрытия, на тот момент про-
служившим 15 лет, хотя оно и не на основе ЦСС-ВМ. Результаты приведены в
Табл. 3.

Все дефекты покрытия оказались результатами либо механических повре-
ждений, либо пропусков при окраске, либо недостаточной толщины пленки.
Столь долгий срок службы этилсиликатного покрытия при минимальной степени
коррозии заслуживает особого внимания.

Хотя покрытия на терминале для погрузки древесной стружки были нанесе-
ны всего за два года до того, было решено осмотреть и его в надежде найти
признаки, могущие указывать на его потенциальную долговечность. (Данные
соображения основывались на том факте, что с 1990 года участки с такими де-
фектами, как питтинг, подпленочная коррозия в местах ранних надрезов и не-
достаточная толщина пленки, по истечении 4 лет остались в прежнем состоя-
нии). На этом объекте «бок о бок» применялись составы Е1 и В1. На момент об-
следования между состоянием двух покрытий не было обнаружено никаких
различий.

Однако были отмечены отклонения обоих покрытий от заданной ТСП в сто-
рону увеличения в среднем на 100 мкм, из чего следует, что техника нанесения
оставляет желать лучшего. Все покрытия были признаны очень твердыми, сте-
пень волосяного растрескивания незначительной. Не обнаружилось никаких
признаков коррозии, даже на участке пропуска шириной 20 мм между смежны-
ми уголками, представляющем трудность для окраски. В целом объект был в
отличном состоянии.

Нанесение, высыхание и отверждение.

Формировании пленки

Исследуемые составы проявили способность к нанесению покрытия большей
толщины, чем обычно позволяют водоразбавляемые цинксиликатные материа-
лы. Толщина обычных покрытий ограничена значением, за пределом которого
образуются волосяные трещины. Однако для ЦСС-ВМ это значение без ослож-
нений выходит за предел 200 мкм. Состав С1 наносился и толщиной в 500 мкм.
Однако D1 предельное значение составило 100 мкм. Его применение было со-
кращено в течение первого года в связи с растрескиванием и нестабильным от-
верждением. Е1, хотя и набирал толщину 150-200 мкм, в сравнении с В1 и С1
он требовал почти в два раза больше слоев нанесения.

Отверждение и водостойкость

За прошедшие пять лет самой большой проблемой явилась задача выяснить
длительность начального периода перехода в нерастворимую фазу некоторых
составов (а именно А1 и Е1).

Факторами, резко снижающими скорость перехода в нерастворимую фазу
были признаны
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 Высокая ТСП (>150 мкм),
 низкая температура (<180С) и
 высокая относительная влажность (85%)

Влияние данных факторов являлось критическим для Е1, значительным для
А1 и умеренным для В1 и С3.

Однако неблагоприятные условия нанесения оказалось возможным смягчить
изменением техники нанесения. Например, при нанесении покрытия в два слоя
с интервалом в несколько минут значительная часть воды успевает испариться
из первого, что весьма значительно ускоряет отверждение пленки в целом.

Контакт не до конца сформированной пленки с влагой обычно приводил к
следующим проблемам:

 снижение низкой начальной твердости (В1 иС3)
 сильное растрескивание, сопровождающееся многочисленными взду-

тиями и отслоением, поверхность подложки под которыми в большин-
стве случаев оставалась свежей и чистой

 смывание дождем

Все ЦСС-ВМ имели различную твердость после контакта с влагой (роса или
дождь) в начальной стадии отверждения. В некоторых случаях снижение твер-
дости ограничивалось верхним слоем. Но иногда они все же оставались стойки-
ми к дождю.

Условия, снижающие твердость покрытия, в оффшорных зонах чаще всего
наблюдаются в зимний период – низкие температуры, высокая влажность, роса,
дождь и отсутствие циркуляции воздуха.

Описанная проблема почти отсутствовала в случае с составами В1 и С3, ко-
торые быстро набирали водостойкость (что подтверждалось описанными выше
тестами). Как правило, это происходило в сроки, отраженные в Табл. 4.

Тот факт, что для Е1 требуется больше времени для перехода в нераствори-
мую фазу, поднимает ряд вопросов. Почему Е1 при плохой водостойкости регу-
лярно применялся на обследованных объектах? Является ли Е1 истинным ЦСС-
ВМ? Ответы кроются в анализе «досье» этого покрытия за истекший период
наблюдений.

Как правило, Е1, если не успел отвердиться, растрескивается, образует
вздутия и отслаивается под дождем и конденсатом. Процесс его отверждения
всегда был нестабильным и непредсказуемым, и занимал период от суток до
недели несмотря на условия, удовлетворяющие рекомендациям производителя.
Оказалось, что на замедление его перехода в нерастворимую фазу в значи-
тельно большей степени  влияли чрезмерная толщина (>150мкм) и низкая тем-
пература (<200С), чем в случае с другими ЦСС-ВМ.

Обычно тест на истирание и модифицированный тест на истирание явно по-
казывали, что Е1 быстро набирает начальную твердость и нерастворимость.
Однако под дождем он часто растрескивался, образовывал вздутия и отслаи-
вался. Таким образом, было очевидно, что следует разработать и внедрить в
практику более жесткую процедуру испытаний на нерастворимость. Досье Е1
изложено в Табл.5.

Применение А1 было прекращено в 1992 году, несмотря на легкость нанесе-
ния и способность выдерживать нужную толщину пленки без растрескивания.
Материал медленно набирал водостойкость и  часто смывался дождем.

Многочисленные и разнообразные эксперименты по нанесению в различных
условиях в течение прошедших 5 лет привели к разработке двух материалов –
В1 и С3, лишенных недостатков, связанных с отверждением, водостойкостью и
толщиной пленки, присущих А1, Е1 и D1.
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Было сделано предположение (без возможности подтверждения), что мате-
риалы на основе смеси силикатов щелочных металлов (Ka, Na, Li) переходят в
нерастворимую фазу гораздо быстрее, чем на основе одного металла, в особен-
ности калия.

Твердость

Исследования показывают, что твердость покрытия на основе ЦСС-ВМ не
может являться мерой степени отверждения при толщине пленки более 75 мкм.
Как было доказано в предыдущем разделе, пленки высокой твердости в раз-
личной степени чувствительны к воде. Кроме того, материалы различных про-
изводителей набирают твердость с разной скоростью, что особенно четко мож-
но проследить при наиболее характерных условиях сушки.

Неопытные подрядчики и контроллеры попадали в весьма затруднительное
положение, будучи поставлены перед фактом, что при исключительной твердо-
сти покрытие может быть несформированным и растворимым в воде.

Это несоответствие особенно ощутимо в свете требований к твердости в со-
временных спецификациях, согласно которым это значение должно быть выше
750 ед. независимо от достижения пленкой водостойкости.

Производители ЦСС-ВМ утверждают, что начальная твердость не является
важной характеристикой покрытия, так как оно продолжает твердеть в процес-
се эксплуатации. Такие заявления подтверждаются практикой: за пять лет ис-
следований ни одно покрытие возраста 6 месяцев не имело твердость ниже
2000 ед.

Ввиду маловажности начальной твердости покрытия и тенденции путать
твердость с отверждением производители выступают за принятие минимально
допустимой величины  350 ед. Такая степень твердости позволяет осуществ-
лять транспортировку и монтаж без существенных повреждений и дорогостоя-
щего ремонта. Все это действительно подтверждается полевыми наблюдениями.

Волосяное растрескивание

ЦСС-ВМ наносились в различных условиях операторами различного уровня
подготовки.  Из пяти наиболее широко применявшихся материалов В1, С1 и С2
почти не растрескивались. Этого дефекта, проявляющегося в основном на уг-
лах и сварных швах, можно избежать, выработав аккуратную технику нанесе-
ния. Относительно критериев приемлемости степени растрескивания пока нет
единого мнения. На сегодняшний момент покрытие с различимыми глазом тре-
щинами удаляется и заменяется новым, но на участок с более тонкими трещи-
нами просто наносится дополнительный тонкий слой ЦСС-ВМ.

Перепокраска

Полевые исследования показали, что любое покрытие, набравшее водостой-
кость, перекрашивается своим составом. Не было ни одного свидетельства рас-
слоения покрытий.

Опросы

Среди представителей подрядчиков, работников оффшорных платформ и
погрузочного терминала был проведен опрос относительно свойств новых ма-
териалов. Наиболее яркие из них можно резюмировать следующим образом.

Текущий ремонт
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 применение ЦСС-ВМ существенно снизило затраты в расчете на год
 процедура ремонта стала значительно проще, легче и быстрее
 степень межоперационных повреждений намного снизилась
 оффшорные климатические условия (постоянные температура и относитель-

ная влажность, бриз) более благоприятны для нанесения ЦСС-ВМ, чем более
изменчивые прибрежные

 хотя при окраске внутренней поверхности емкостей материалом Е1 на вид у
него возникали проблемы с высыханием и отверждением, однако он позво-
лял работать при различных неблагоприятных погодных условиях

 по сравнению с нанесением КСП леса передвигались на одну треть чаще
 за пять лет не произошло никаких серьезных случаев, связанных с трудно-

стью нанесения или отверждения (это не относится к А1, имевшего такие
проблемы и ни разу не наносившкгося на платформах; его наносили на бе-
регу на изделия, отправлявшиеся на платформы. В1 и Е1 также апробирова-
ли на берегу, но формирование пленки и водостойкость оказались неудо-
влетворительными)

 ввиду того, что поверхность покрытия серая и не отражает свет, в цехах
необходимо дополнительное освещение

Нанесение в цеху

По мнению подрядчиков, самостоятельные покрытия ЦСС-ВМ имеют суще-
ственные преимущества перед КСП.
 за несколько лет применения не было никаких проблем, связанных с нане-

сением В1 и С3 или их отверждением
 для ускорения отверждения и получения равномерной толщины специали-

сты советуют сначала наносить тонкий, в 40-60 мкм, слой, затем весь
остальной: при нанесении покрытия в два слоя с интервалом в несколько
минут значительная часть воды успевает испариться из первого, что весьма
значительно ускоряет отверждение пленки в целом.

 с переходом на ЦСС-ВМ резко сократился производственный цикл (менее 24
ч) за счет снижения объемов работ по перемещению, окраске, сокращения
времени сушки и устойчивости покрытия к повреждениям

 произошло существенное снижение себестоимости продукции на единицу
площади (до 30%) за счет сокращения потребляемых лакокрасочных мате-
риалов и труда

 значительно улучшились условия труда, сократилось число респираторных
заболеваний и полностью устранилась проблема пожаровзрывобезопасно-
сти; для промывки оборудования стала применяться обычная вода

Общие комментарии

Все владельцы промышленных объектов, апробировавшие данную систему
окраски, выразили полное удовлетворение и отказались от возврата к преж-
ней, комплексной системе, с одной лишь оговоркой: заказчикам, впервые при-
меняющим ВНЦНС, рекомендуется воспользоваться опытом, накопленным дру-
гими, и внимательно подходить к выбору как определенной марки состава, так
и подрядчика, осуществляющего окрасочные работы – как было доказано, по-
средством применения индивидуальных методик опытный оператор способен
значительно снизить влияние неблагоприятных условий нанесения.

Окрасочные фирмы, имеющие опыт работы с ЦСС-ВМ, отдают им явное
предпочтение перед другими типами ЦНС, и особенно перед комплексными си-
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стемами покрытий. Новая система позволять производить качественные работы
в короткий срок по очень конкурентоспособным ценам.

Несмотря на исключительную эффективность при низкой себестоимости од-
нослойного покрытия на основе ЦСС-ВМ, за последние 5 лет не наблюдалось
существенного увеличения количества потребителей по трем причинам:

1. Распространенное мнение о труднонаносимости ЦНС на водной основе
2. Многие проектные организации и особенно потребители не осведомлены

о самом существовании такой системы защиты и ее неоспоримых преимуще-
ствах

3. Производители ЦСС-ВМ не только не смогли должным образом продви-
нуть их на рынок, но даже хотя бы донести до потребителей сведения о самом
их существовании, не говоря уже об их достоинствах.

ВЫВОДЫ

 Все ЦСС-ВМ удовлетворили ожидаемым требованиям в отношении коррози-
онной стойкости (дкже при ТСП <150 мкм) и улучшения условий труда

 Только два из пяти составов соответствовали заявленным характеристикам.
Покрытия на их основе отверждались и приобретали водостойкость быстро,
не образовывали трещин, легко перекрашивались. Кроме того, они оказа-
лись наиболее эффективными экономически, ремонтопригодными, менее
всего повреждались, наносились и ремонтировались легче остальных.

 Рецептура трех составов недоработана (А1, С1 и Е1), что отражается на
свойствах покрытий

 Требование к начальной твердости 750 ед. нереалистично, кроме того, не
является мерой отверждения и качества покрытия в целом. Степень началь-
ной твердости важна лишь в плане стойкости к повреждениям при межопе-
рационных манипуляциях

 Превышение ТСП 150 мкм оказывает значительное влияние на скорость вы-
сыхания и отверждения покрытия при низких температурах и высокой
влажности

 Этих проблем можно избежать, выработав соответствующую технику нане-
сения

 Подрядчики, имеющие опыт работы с ЦСС-ВМ, отдают им явное предпочте-
ние перед другими типами ЦНС, и особенно перед комплексными системами
покрытий.

РЕКОМЕНДАЦИИ

Рекомендации основываются на приведенных выводах

 Исключить из спецификаций отбракованные материалы до их доработки
 Оговоренную в спецификациях начальную твердость 750 ед. заменить на

350 ед.
 Оговоренную в спецификациях ТСП 125-175 мкм снизить до 100-150 мкм.

Это улучшит отверждение и снизит стоимость покрытия без существенного
влияния на коррозионную стойкость покрытия
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 Заказчикам, впервые применяющим ВНЦНС, рекомендуется воспользоваться
опытом, накопленным другими, и внимательно подходить к выбору как мар-
ки состава, так и подрядчика, осуществляющего окрасочные работы
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