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    Убытки, вызываемые атмосферной коррозией изделий из металлов в процессе их длительного хранения и транспортирования, по данным академика Я.М. Колотыркина, составляют до 4-5% совокупного национального продукта промышленно развитых стран (только в США потери составляют до 82 млрд. долларов в год) [1]. Бывают случаи, когда сложные изделия, отправляемые в страны с лажным тропическим климатом, выходят из строя из-за незначительных коррозионных повреждений, не дойдя до потребителя. Наиболее эффективным средством защиты от коррозии крупногабаритных изделий и сложной техники являются летучие ингибиторы коррозии. Последние выгодно отличаются от других средств временной противокоррозионной защиты, поскольку не требуют специального нанесения на металлическую поверхность, а также удаления.
    Летучие ингибиторы коррозии обладают рядом специфических свойств, которые необходимо учитывать при их применении. Эти особенности выражаются прежде всего в том, что они должны самопроизвольно попадать из газовой фазы на поверхность металла. Летучие ингибиторы могут адсорбироваться из газовой фазы на поверхности металла до попадания на нее электролита, обуславливающего возникновение и развитие электрохимической коррозии. Они могут также адсорбироваться на поверхности металла после того, как на ней образовалась пленка электролита, и, кроме того, из насыщенного ингибитором электролита.
    Для надежной пассивации металлов летучими ингибиторами коррозии необходимо обеспечить их постоянное поступление в газовую фазу и на поверхность металла. Летучие ингибиторы поэтому эффективны лишь в том случае, когда обеспечены условия, при которых исключена возможность их полной утечки из замкнутого пространства, в котором находится защищаемый объект.
    В настоящее время летучие ингибиторы применяются вместе с парафинированной бумагой, полиэтиленом, либо используются специальные бумаги, содержащие летучий ингибитор коррозии. Создание в 80-е годы прошлого века ингибированной бумаги произвело настоящую революцию. Однако ее применение выявило ряд проблем, связанных с особенностями бумаги, как средства пропитки летучим ингибитором коррозии. Бумага довольно сильно абсорбирует влагу и при определенном насыщении может не только тормозить, но, наоборот, инициирует развитие питтинговой коррозии. Для металлургии питтинговая коррозия считается безусловным браком металла (металл, пораженный питтинговой коррозией, не подлежит восстановлению). Все это сужает область применения ингибированной бумаги при длительном хранении и транспортировании металлоизделий. ГОСТ 9.014 допускает использование ингибированной бумаги для межоперационного хранения, однако, среднестатистические потери металла при таком способе защиты по некоторым данным составляют до 20%.
    В начале 80-х годов прошлого века появился новый вид средств временной противокоррозионной защиты - ингибированные полиэтиленовые пленки. К настоящему времени машиностроение ведущих стран мира располагает широкой номенклатурой полимерных пленок, содержащих контактные и летучие ингибиторы коррозии. Такие пленки, как правило, более эффективны, чем традиционные упаковочные материалы.
    Все ингибированные пленки по фазовому состоянию введенных в них ингибиторов коррозии можно разделить на два вида:
    - пленки с ингибиторами в твердой фазе,
    - пленки с жидкими ингибиторами.
    Пленки с ингибиторами в твердой фазе получаются экструзией смеси полимерных материалов и порошковых ингибиторов коррозии (пленки ЗИРАСТ) или путем запрессовывания в поверхность пленки мелкодисперсного порошка ингибитора аминного типа (пленки фирмы Nitto, Япония).
    Пленки с жидкими ингибиторами содержат ингибитор в пропитывающем составе специального слоя-носителя, в клейком слое на поверхности пленки, в пространстве между слоями многослойных материалов. Пленку такого типа выпускает фирма Daubert chemical (США). Она сбстоит из барьерного слоя-основы, на котором адгезионно закреплен студнеобразный слой-носитель ингибитора коррозии.
    Пленка фирмы Aicello chemical (Япония) является соэкструзией полиэтиленовых слоев, между которыми введен раствор летучего ингибитора коррозии.
    Из вышеперечисленных пленок наибольшее применение в России получила пленка ЗИРАСТ трех типов. Марки Ч - для защиты от коррозии четных металлов, марки Ц - для защиты от коррозии цветных металлов и их сплавов (меди, латуни, бронзы, алюминия и некоторых его сплавов) и марки ММ - для защиты от коррозии черных и цветных металлов, а также оцинкованной стали, некоторых сплавов алюминия. В настоящее время эту ингибированную пленку для защиты сталепроката применяют на крупных промышленных предприятиях, таких, как ОАО "ВАЗ", ОАО "ГАЗ", ОАО "УАЗ", ОАО "Северсталь" ОАО "Липецкий металлургический завод и др.
    Целью настоящей работы было исследование защитной способности пленок ЗИРАСТ марок Ч. Ц и ММ по отношению к различным металлам и сплавам, а также определение гарантийного срока защиты металлов и сплавов в особо жестких климатических условиях. В качестве образцов для испытаний были выбраны следующие металлы: сталь марок Ст. 3, Ст. 10, 08ю., алюминий Д 16, медь Ml , бронза Бр АЖ, латунь Л 62. В качестве объектов сравнения использовали штатные упаковочные материалы, рекомендуемые ГОСТ 9.014: обычный полиэтилен толщиной 0,1 мм и полиэтилен с ингибитором коррозии ИФХАН-1. Металлические пластины перед испытаниями предварительно очищали от следов коррозии, промывали в бензине и высушивали между листами фильтровальной бумаги. Затем металлические образцы герметично запаивались в испытуемые пленки. Количество летучего ингибитора коррозии ИФХАН-1 рассчитывали, исходя из рекомендаций ГОСТ 9.014. Образцы металлов, запаянные в пленку, выдерживали в течение 72 часов при комнатной температуре, затем проводили испытания по двум методикам:
    Метод 1, моделирующий условия хранения 3 по ГОСТ 15150, предусматривает испытания в термовлегокамере Г-4 с периодической конденсацией влаги (испытания по методике 1 ГОСТ 9.054) циклами: 7 часов при температуре 40°С и относительной влажности 98% и 17 часов при нормальной температуре.
    Метод 2, моделирующий условия хранения 5-9 по ГОСТ 15150, также предусматривает циклические испытания (Метод 3 по ГОСТ 9.509, имитационные испытания). Один цикл испытаний, общей продолжительностью 92 часа, включает следующие испытания: при одновременном воздействии соляного тумана, сернистого ангидрида, повышенных влажности и температуры воздуха, испытания при воздействии повышенной температуры (+60°С), при воздействии повышенной температуры и влажности без конденсации влаги, затем с конденсацией влаги, потом образцы испытывают на воздействие низких температур (минус 60°С).
    Осмотр состояния образцов проводили через каждый цикл испытаний. Отмечали время до появления первых признаков коррозионных поражений и процент поверхности, пораженной коррозией.
    Результаты испытаний приведены в таблицах 1-2. 

Таблица 1. Результаты испытаний пленок в термовлагокамере Г-4, время до появления первых признаков коррозии, циклы

	№
	Средство зашиты
	Металл

	 
	 
	СтЗ
	Ст 10
	08 ю
	08 ю
	Д 16
	Бронза
	Латунь
	Оцикован-
ная сталь

	1
	Полиэтилен
	5
	5
	4
	5
	10
	8
	5
	3

	2
	Полиэтилен +
ИФХАН1
	10
	12
	8
	10
	15
	10
	10
	7

	3
	ЗИРАСТ марки Ч
	15
	17
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	ЗИРАСТ марки Ц
	10
	10
	7
	17
	18
	-
	-
	-

	5
	ЗИРАСТ марки ММ
	12
	14
	9
	13
	15
	10
	11
	8


Таблица 2. Результаты испытаний пленок по методу 3 ГОСТ 9.509, время до появления первых признаков коррозии, циклы

	№
	Средство зашиты
	Металл

	 
	 
	СтЗ
	Ст 10
	08 ю
	08 ю
	Д 16
	Бронза
	Латунь
	Оцикован-
ная сталь

	1
	Полиэтилен
	Менее 1
	1
	2
	1
	2
	1

	2
	Полиэтилен +
ИФХАН1
	3
	4
	3
	4
	5
	5
	5
	3

	3
	ЗИРАСТ марки Ч
	6
	7
	5
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	ЗИРАСТ марки Ц
	3
	3
	3/td> 
	6
	8
	-
	-
	-

	5
	ЗИРАСТ марки ММ
	4
	4
	3
	6
	8
	4
	4
	4


    Из табл.1 видно, что при испытаниях в условиях повышенной влажности и температуры воздуха у образцов, упакованных в обычный полиэтилен, первые следы коррозии отмечаются уже через 4-5 циклов (для стали). При использовании летучего ингибитора коррозии ИФХАН -1 этот срок возрастает вдвое, а для пленок ЗИРАСТ -почти в три раза. Для всех металлов эффективность защиты от коррозии при использовании пленок ЗИРАСТ выше, чем для стандартной упаковки: полиэтилен с летучим ингибитором коррозии ИФХАН - 1 (табл.1-2). Исследование динамики развития коррозии показало, что она у образцов, защищенных ингибированными пленками, она протекает значительно медленнее, чем для ингибитора коррозии ИФХАН -1 (табл.3). 

Таблица 3. Динамика развития коррозионных поражений стальных пластин (Ст. 10) в камере Г-4

	Средство зашиты
	% коррозионного поражения пластин через разное число циклов

	 
	5
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	Полиэтилен
	0,5
	10
	15
	30
	50
	100
	-

	Полиэтилен +
ИФХАН1
	0
	0,5
	5
	15
	25
	40
	80

	ЗИРАСТ марки Ч
	0
	0
	0,2
	0,5
	3
	10
	15


    Как видно из табл.2, коррозия металлических пластин, защищенных пленками ЗИРАСТ, наступает после 3-8 циклов испытаний по методу 3 ГОСТ 9.509. Один цикл испытаний по этому методу соответствует 6 месяцам экспозиции в особо жестких климатических условиях. Поэтому для определения гарантийных сроков защиты мы проводили натурные климатические испытания защитных пленок ЗИРАСТ в различных климатических зонах: в условиях умеренно-холодного климата (Мурманская область), в условиях влажного субтропического климата (г. Сочи) и в условиях тропического климата Вьетнама (Нячанг, Ханой). За 1 год экспозиции в условиях влажного субтропического и умеренно-холодного климата коррозии металла не наблюдалось. В настоящее время испытания продолжаются.
    В условиях тропического климата Вьетнама через 3 месяца экспозиции на открытой площадке обычная полиэтиленовая пленка начала разрушаться. Пленка Зираст марки ММ (зеленая) начала разрушаться только через 6 месяцев экспозиции. Пленка ЗИРАСТ марки Ч изменила свой цвет, но разрушений за 8 месяцев экспозиции не отмечено. При этом коррозии металла, защищенного пленками ЗИРАСТ, не выявлено. В настоящее время испытания продолжаются. По завершению натурных климатических испытаний будет определен гарантийный срок защиты и подготовлено заключение по технико-экономическому обоснованию эффективности применения ингиби-рованных пленок ЗИРАСТ взамен штатных летучих ингибиторов коррозии.
    Исследование фунгицидности пленок ЗИРАСТ, проводимое по ГОСТ 9.052, показало, что пленки марок ММ и Ц обладают хорошими фунгицидными свойствами, а пленка марки Ч подавляет рост биоповреждающих видов грибов.
    Таким образом, полиэтиленовая пленка ЗИРАС марки Ч может быть рекомендована для защиты от коррозии металлов, металлоизделий и запасных частей в условиях влажного тропического климата до 5 месяцев при их хранении и транспортировании на открытом воздухе. 
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