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оружений и получением экономии материальных и энергоресурсов. 
Ключевые слова: техногенно-экологическая безопасность, отходы производства, модификация защитных 

покрытий, технико-экономическая и социально-экологическая эффективность противокоррозионной защиты. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В системі протико-
розійного захисту захисні покриття займають перше 
місце (70–-80%). Вони є широко розповсюдженими 
у протикорозійному захисті підводних, підземних 
металоконструкцій. Серед них важливе місце за-
ймають захисні покриття (ЗП) на епоксидних смо-
лах (ЕПС) [1–3]: ЕП-0010 (ґрунтовка), ЕП–773 
(емаль) та ін. ЗП на основі ЕПС мають сильну адге-
зію, високу хімічну стійкість в умовах дії агресив-
них газів, гарячих розчинів лугів, слабих розчинів 

кислот, бензину, масел, велику термостійкість (до 
2000С), витримують перепад температур (–
60…+2000С). Але вони мають і недоліки: недостат-
ню водонепроникність, що обмежує їх використання 
для захисту від дії води. Крім того ЕПС дефіцитні та 
коштовні. Тому широко використовується модифікація 
ЕПС фенолформальдегідними, кам‘яновугільними 
(ФФС, КВС) смолами [2–7]. ЗП на основі епоксид-
но-кам’яновугільних смол мають високі захисні 
властивості та довговічність в умовах дії морської, 
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прісної води. Це пояснюється підвищенням адгезії, 
зниженням внутрішніх напружень, водонабухаємос-
ті, водопроникності, покращенням еластичності 
(ЕП–5116, ЕП–1155 та ін.) [4–13]. Але промислові 
ЗП недостатньо ефективні при наявності зсувних 
деформацій, що виникають в процесі експлуатації в 
цистернах, трубопроводах, та обумовлюють мало-
циклову втому (МЦВ), корозійне розтріскування 
(КР) – основні причини техногенних аварій [3, 4, 11, 
13].  

Мета роботи. Пошук синергічних добавок (СД) у 
ЕПС+КВС для підвищення експлуатаційної надій-
ності та екологічної безпеки. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ек-
сперименти проведені в забрудненій річній воді 
(ІЗВ=3…3,9), на сталі 20, 45, 30ХГСНА, 40Х та ін. 
за комплексною системою [11–14]. До складу 
ЕПС+КВС (1:1) було введено СД – відходи ВАТ 
«Хімволокно» – К, РХП «Азот» – МП, 5 мас. % 
(1:1), ГТЦ – гетероциклічні N, S, O-вмісні сполуки 
(відходи споживання, за строком вживання, з некон-
диційних пестицидів (НП) або НФП – фармпрепара-
тів), з тіазольним (Тz), імідазольними (Im) кільцями 
(табл. 1). 

Таблиця 1 – Характеристика відходів, мас.% 
1. Кубовий відход (К) першої дистиляції ε-капролактаму в цеху його регенерації на ВАТ «Хімволокно», 
600 т/рік, ТУ 46–00204048.156–2001 

ε-Капролактам 
Олігомери 

Всього Нерозчинна фракція Розчинна фракція 
25...50 36...59,6 24...40 12...19,6 

Усереднений склад кубових відходів регенерації ε-капролактаму 

ε-Капролактам 
Олігомери Неорганічні 

сполуки 
Лужні 

продукти рН W,% ρ, 
кг/м3 Нерозчинні Розчинні 

35 33,8 16,9 2,4 2,0 9,0 10,7 1062 
2. Відход МП (2000 т/рік) 

Олігомери 
циклогексанона Дициклогександіанон Циклогексанол Циклогексанон Фенол Легколеткі 

61-66 12…24 3…10 1…3 1…2 решта 
3. Відход КВС, ТУ 14-6-144-97 (2000 т/рік) 

Бігетероцикли Сірка 
Речовини, нерозчинні у 

Вода Зольність ρ, 
кг/м3 толуолі хіноліні 

8,0 0,15 7,5 3,0 4,0 0,15 1200 
 

Експериментальні дані обробляли методами ма-
тематичної статистики, з використанням стандарт-
ної похибки S, яка становить при n=6, t=2,75 й до-
вірчої ймовірності 0,95, – S=+5…10%. Визначали 
також коефіцієнт кореляції r регресійним аналізом 
за методом найменших квадратів. Малоймовірні 
дані відкидали з урахуванням Q–критерію. 

Результати експериментів наведені в табл. 2, 3 
та рис. 1, 2. 
 

Таблиця 2 – Ефективність захисту сталі в забру-
дненій річній воді (ІЗВ=3…3,9) 
 
Показники захисту ЗП МЗП МЗП з СД 

Z, % 85,2 90,4 95,7 

β, % 76,9 81.7 84,8 

K, % 59,5 62,3 99,9 
Kн, % 47,6 50,8 76,3 
ККР 15,8 30,2 110,1 

х/ 1. ЗП – на основі ЕД-20 (ЕПС), МЗП – ЕД-20+КВС 
(1:1), МЗП з СД – К+МП (5 мас. %), 1:1; ГТЦ (НП 
або НФП) – 0,1 мас. %; 
2. Z, β, K та Kн (%) – ступінь захисту сталі 20 від 
корозії, наводнювання, малоциклової корозійної, 
водневої втоми та ККР – коефіцієнт гальмування КР 
сталі 30ХГСНА 

 
Таблиця 3 – Екологічні переваги МЗП з СД 

СД 
Санітарно-гігієнічні 

показники 
ЛД50 ГДК РЗ/СД ГДКВ КН 

К 6000 10/0,06 1,00 3 
МП 3200 7,1/0,04 0,61 3 
ГТЦ з ТЗ 2100 4,42/0,05 0,24 3 
ГТЦ з Im 3200 4,61/0,07 0,32 3 
Відомі Ін (СД) 
НДА 233 0,3/0,005 0,009 2 
МСДА 950 1/0,008 0,01 2 
ХОСП-10 725 0,5/0,007 0,008 2 
х/ 1. МЗП з СД – 4 клас небезпеки 

2. КН – клас небезпеки 
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Рисунок 1 - Ефективність захисту від КР  
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Рисунок 2 – Сумарний коефіцієнт гальмування 

корозії 
 
Як видно з табл. 2, 3, рис. 1, 2 модифікація ЕПС 

кам‘яновугільною смолою (КВС) та реакційноздат-
ними ненасиченими олігомерами циклогексанону 
(МП), олігомерами К з амідними зв‘язками та СД – 
ГТЦ обумовлює внутрішньомолекулярний синер-
гізм за рахунок взаємодії епокси- та оксигруп ЕПС 
з ароматичними та гетероциклами КВС, СД, мета-
лом (σ- та π-зв‘язування, як за донорно-
акцепторним, так і дативним механізмом). Це приз-
водить до утворення макроциклічних металохелат-
них комплексів, що формують стійке, еластичне 
модифіковане захисне покриття.  

В результаті підвищуються фізико-механічні, 
термічні, електричні, технологічні властивості 
МЗП, збільшується ресурс їх роботи, експлуатацій-
на надійність та значно зменшується вартість пок-
риттів на вторинній сировині.  

Металохелатні плівки з високою адгезією на по-
верхні металу забезпечують оптимальний баланс 
міцності та пластичності, що обумовлює підвищен-
ня малоциклової витривалості в забрудненій річній 
воді, довговічності та стійкості до корозійного роз-
тріскування (особливо при наявності H2S). Фізико-
механічні  властивості МЗП  з  СД  відповідали 
ГОСТу 5971-78, 25366-82, а захисні властивості 
ГОСТу 9.407-84 – 1 бал.  

Особливо слід відмітити екологічні переваги 
МЗП з СД (табл. 3), а також поліфункціональну 
роль СД: як прискорювачів твердіння МЗП із зни-
женням його температури (економія енергоресур-
сів), структуроутворювачів, інгібіторів та активних 
антипіренів (металохелатні комплекси). Зниженню 
горючості та підвищенню вогнезахищеності, поже-
жної безпеки МЗП з СД сприяють також карбоні-
льні групи в К, МП, ароматичні та ГТЦ-кільця в 
макромолекулярному ланцюзі. 

ВИСНОВКИ. Багатотоннажні виробничі відхо-
ди (КВС, К, МП) забезпечують економію матеріа-
льних ресурсів – дефіцитних ЕПС (більше, ніж на 
50 %). 

1. Використання відходів споживання (НП, 
НФП), як СД в МЗП, з К, МП значно підвищують 
техніко-економічну та соціально-екологічну ефек-
тивність протикорозійного захисту підводних ме-
талоконструкцій. 
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