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Аннотация. Работа посвящена защите от коррозии аграрной техники, пред­
назначенной для внесения минеральных удобрений в период межсезон­
ного хранения. Изучены защитные свойства водно-восковых составов мар­
ки «Герон», широко применяемых для защиты от коррозии военной техни­
ки. Исследована возможность противокоррозионной защиты консерваци- 
онными составами «Герон», различных марок стальной поверхности аг­
рарной техники со следами удобрений. Приведены сравнительные резуль­
таты коррозионных испытаний защитных пленок, нанесенных на образцы 
из стали марки СтЗ, электрохимическими (поляризационными и им-пе- 
дансными) и гравиметрическими методами. Подтверждено, что водно-вос­
ковые смеси «Герон» обеспечивают высокую защитную эффективность и 
возможность хранения зимой в любом неотапливаемом помещении. Дан­
ная смесь обеспечивает высокую степень защиты (Z=100 %) от коррозии в 
течение 1 года.
Ключевые слова: защита от коррозии, защитная эффективность, консер- 
вационный состав, водно-восковые смеси, коррозия техники, консерва- 
цинный материал «Герон».
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Түіндеме. Бұл мақалада минералды тыңайтқыштарды енгізуге арналған 
ауышаруашылық техникасын, аусымаралық сақтау мерзімінде тотығудан 
қорғау сұрақтары қарастырылады. Зерттеу мақсаты - әскери техниканы 
тотығудан қорғауда кеңінен қолданылатын, әртүрлі маркалы Герои сақ- 
тап-қорғау құрамдарының тотығудан қорғау мүмкіншіліктерін оқу. Әскери 
техниканы тотығудан қорғауда кеңінен қолданылатын, әртүрлі маркалы 
Герои субалауыз құрамдарымен, минералды тыңайтқыштармен жанас- 
қан болат беттерді тотығудан қорғау мүмкіншіліктері зерттелген. Екі түрлі: 
электрохимиялық (поляризациялық және импендансты) және гравимет- 
риялық әдістермен Ст 3 болат үлгілеріне енгізілген қорғаныс қабықшасы- 
ның тотығуға сынаудың салыстырмалы нәтижелері келтірілген. Герои су­
балауыз қүрамының жоғары тиімділікті қорғау қабілеттілігі мен жылытыл- 
майтын бөлмелерде сақтауға лайықтылығы дәлелденген. Берілген құрам 
1 жыл ішінде қорғаудың жоғары деңгейін (Z=100 %) қамтамасыз етеді. 
Түйінді сөздер: тотығудан қорғау, қорғау тиімділігі, сақтап-қорғау құрамда- 
ры, су-балауыз қоспалары, техниканың тотығуы, Герои тотығудан қорғау 
құрам ы.

Abstract. This work is devoted to protection against corrosion of agricultural 
machinery for the application of mineral fertilizers in the off-season storage. 
The aim of the research is to study the water and wax protective properties of 
the composition of the brand Heron which used for corrosion protection of 
military equipment. There was studied the pos-sibility of corrosion protection 
with compositions of Heron on steel surfaces of different brands with trace of 
fertiliz-er conservation. There is given comparative results of corrosion tests 
of protective pellicles deposited on samples of steel St3 by two methods: 
electrochemical (polarization and impedance) and gravimetric methods. It is 
confirmed that the water-wax mixture of Heron provide high protective efficacy 
and the ability to store product at winter in an un-heated place. This mixture 
provides a high level of protection (Z=100 %) against corrosion for one year. 
Key words: Protection against corrosion, the protective efficacy, conserving 
composition, water and wax mix-ture,corrosion of equipment,conservation 
material of Heron.

Введение. Производственный процесс химизации агропро­
мышленного комплекса осуществляется в 3 этапа:

-  подготовка и приготовление удобрений;
-  транспортировка;
-  внесение агрохимикатов в зависимости от времени вне-
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сения (перед, во время и после посева) и от характера разме­
щения удобрений в почве: поверхностно и внутрипочвенно [1-3].

На каждом этапе используют свои машины и оборудова­
ние, причем все они подвергаются агрессивному воздействию 
минеральных удобрений. На сегодняшний день рынок сельско­
хозяйственной техники предлагает достаточное количество раз­
нообразных машин для внесения минеральных удобрений оте­
чественного и зарубежного производства. Отечественными 
предприятиями для внесения твердых гранулированных мине­
ральных удобрений производятся разбрасыватели семейства 
РУ, РТТ-4,2; РУМ-8; 1РМГ-4Б, МТТ-4У и др., а для пылевидных 
удобрений АРУП-8; АРУП-10; РУП-8. Широкую номенклатуру ма­
шин для внесения твердых минеральных удобрений выпуска­
ют фирмы "Kuhn" (Франция), "Rauch", "Amazone" (Германия), 
"Bredal" (Дания), "Agrex" (Италия). Анализ конструктивного ис­
полнения машин для внесения удобрений показывает, что все 
типы машин выполнены практически по единой принципиаль­
ной схеме: удобрения, загруженные в бункер машины, пере­
мещаются питателем и через дозирующее устройство по туко- 
направителям поступают на устройства, распределяющие их 
по ширине захвата.

На сегодняшний день фактический возраст аграрной техни­
ки, используемой сельхозтоваропроизводителями в Республике 
Казахстан для внесения минеральных удобрений, в среднем 
достигает 13-18 лет, при нормативном сроке эксплуатации 8-10 
лет. На фоне многократного подорожания сельскохозяйственной 
техники и оборудования, производимых иностранными фирма­
ми, а также с учетом снижения доходности сельскохозяйствен­
ного производства, обновление парка машин за счет собствен­
ных средств, для многих сельхозтоваропроизводителей недо­
ступно. Анализ причин отказа техники для внесения минераль­
ных удобрений показывает, что основная их доля вызвана корро­
зионным износом из-за воздействия атмосферных явлений и на­
личия агрессивных веществ на рабочей поверхности. При этом 
прочность углеродистых сталей, серого чугуна снижается на 40- 
55 %, в 2-4 раза увеличивается износ сопряженных деталей.
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Минеральные удобрения обладают высокой коррозионной актив­
ностью благодаря наличию коррозионно-активных солей и вы­
сокой гигроскопичности. Наиболее подвержены коррозии рабо­
чие органы машин для внесения минеральных удобрений: бун­
кер, высевающие органы, транспортирующие и дозирующие ча­
сти [4]. Такая техника нуждается в эффективной противокорро­
зионной защите в период неиспользования. Неудовлетворитель­
ное состояние защиты от коррозии сельскохозяйственной тех­
ники объясняется многими причинами, в том числе:

• слабой материально-технической базой;
• отсутствием универсальных средств для механизации тех­

нологических процессов консервации машин;
• отсутствием эффективных доступных защитных материа­

лов.
Авторы многих публикаций [5-11] утверждают, что 20-40% 

коррозионных потерь при хранении техники можно исключить 
благодаря эффективной противокоррозионной защите. Данная 
работа посвящена исследованию защитных свойств составов 
водно-восковых защитных (СВВЗ) "Герон", разные марки которо­
го выпускаются научно-производственной фирмой ООО "Алькор 
91" (Россия), совместно с ФГУП "25 ГосНИИ Минобороны Рос­
сии" (ТУ 02- 55-001-11475232-02).

Методы исследования. В работе использованы водно-вос­
ковые составы "Герон" (ТУ 02-55-001-114775232-02) (основной), 
Герон-Л, Герон-ЛБ, Герон-ЛМБ. СВВЗ включен в ГОСТ 9.014 "Вре­
менная противокоррозионная защита изделий. Общие требова­
ния". Составы представляют собой дисперсию церезина в воде 
с добавками поверхностно-активных веществ и ингибиторов кор­
розии металла, нетоксичны, пожаровзрывобезопасны. «Герон» 
предлагается взамен ранее используемых ЗВВД-13 и ИВВС-706М, 
не имеющих в настоящее время сырьевой и производственной 
базы, который превосходит эти составы по технологичности из­
готовления. Характерными примерами в этом отношении явля­
ются следующие составы: "Ваксорлюндс", "Эласкон IV/Кл", "Экс- 
протест" (Германия), "Ольвикор-В47/3", "Ольвикор-210", "Оль- 
викор-300" (Венгрия), "Тектил-606" (США) и др. [15,16].
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При анализе существующей информации о проблемах хра­
нения и антикоррозионной защиты аграрной техники для внесе­
ния минеральных удобрений использованы Интернет, литера­
турные материалы и нормативные документы, включая доступ­
ные документы Министерства сельского хозяйства Республики 
Казахстан. Проведены исследования защитной эффективности 
СВВЗ "Герон" с использованием методов поляризационных кри­
вых и электрохимического импеданса [12-14]. Для электрохими­
ческих измерений применялся электрохи-мический измеритель­
ный комплекс "Solartro" (Великобритания). В трехэлектродной 
электрохимической ячейке из стекла "Пирекс" с разделенным 
шлифом анодным и катодным пространствами в качестве рабо­
чего электрода использовали углеродистую сталь СтЗ 
(S — 0,14 см 2), армированную в оправку из эпоксидной смолы 
ЭД-5 с отвердителем полиэтиленполиамином, вспомогательного 
электрод -  гладкую платину, электрода сравнения -  хлоридсе- 
ребряный. Потенциалы пересчитывали по н.в.ш. Пересчет дан­
ных в весовые единицы проводили посредством экстраполяции 
линейных тафелевских катодных и анодных участков на потен­
циал коррозии с последующей оценкой тока коррозии. Исполь­
зовано уравнение:

К = У*кор, (1)

где / -  ток коррозии, А/м2;
у  -  электрохимический эквивалент железа с учетом его пе­

рехода в раствор (окисление) в виде Ғе2+ (г/А-ч);
К -  скорость коррозии, г/м2ч.
Электрохимический импеданс стальных электродов, покры­

тых защитными композициями, изучали в диапазоне частот 
(со/2л:) 10 кГц -  0,05 Гц с амплитудой переменного напряжения 
10 мВ и предварительной выдержкой в рабочем растворе 15 мин. 
Для описания импеданса электрода без покрытия используют 
эквивалентную схему (ЭС) (рис. 1а) и для исследования корро­
зионных процессов на стали, покрытой масляными пленками ЭС 
(рис. 16). Частотные спектры импеданса (диаграммы Найквиста
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или годографы) для стали при Екор представляют собой искажен­
ные растянутые полуокружности в емкостной полуплоскости, 
являющиеся результатом перекрывания двух и более полуок­
ружностей. Они показывают изменения активной и реактивной 
частей комплексного сопротивления электрохимической ячейки 
при различных частотах. Количественный анализ частотной за­
висимости импеданса на основе выбранной эквивалентной схе­
мы позволяет интерпретировать ее элементы в соответствии с 
физико-химической природой процессов, протекающих на элек­
троде.

Rs R2 Z(I))

б)

R2 Z(D)
--------------------W r

Ri

Рис. 1. Эквивалентная схема стального электрода без (а) и с покрыти­
ем (б): Rs - сопротивление раствора; R1 и R2-  сопротивление переноса 
заряда в анодной и катодной реакциях; Z(D) -  конечный диффузионный 
импеданс; Cd| -  емкость двойного слоя; Са, Ra -  емкость и сопротивле­
ние промежуточных адсорбированных частиц процесса окисления

металла

Гравиметрические испытания на образцах с нанесением 
СВВЗ проводились в 0,5 М растворе хлорида натрия по 
ГОСТ 9.042-75. Определение площади коррозионного пораже­
ния осуществляли в соответствии с требованиями ГОСТ 9.041-74 
"Атмосфера -  воздух". Для контроля использовались образцы, 
висящие в пустых стаканчиках на воздухе. Продолжительность 
опытов -  14 суток. Скорость коррозии К оценивали по потерям 
массы образцов т и определяли по формуле:

К  =
т0 т ± 

St  ’ (2 )

где пл0 -  масса образца в исходном состоянии; 
т 1 -  масса образца после испытаний;
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S -  площадь исследуемой поверхности, см2;
т -  время испытаний, ч.
Защитную эффективность водно-восковых смесей «Герон» 

определяли по формуле:

z  = ^  • 100’ *> (3)

Результаты и обсуждение. Электрохимические методы ис­
следования защитной эффективности консервационных матери­
алов относятся к экспрессным. Поляризационные измерения 
показали, что наличие тонких углеводородных пленок, возника­
ющих на поверхности металла при нанесении различных марок 
СВВЗ "Герон", увеличивает потенциал коррозии стали СтЗ в ос­
новном за счет замедления анодной реакции (рис. 2):

Рис. 2. Катодные (1-6) и анодны е (1 '-6 ') поляризационны е кривые стали 
С т.З, п о кр ы то й  з а щ и т н ы м и  ко м п о з и ц и я м и  « Г е р о н »  в 0 ,5  М N aC I: 
1 -1 ' -  п о кр ы ти е  о тсутств уе т ; 2 -2 ' -  Герон о сн о в н о й ; 3 -3 ' -  Герон Б; 
4 -4 ' -  Герон Л; 5-5 ' -  Герон ЛБ; 6-6 ' -  Герон с преобразователем ржавчины; 

7-7 ' -  Герон ЛМ Б ҒеО -  пе -»  Ғе2+
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Защитная эффективность СВВЗ при поляризационных ис­
следованиях составила ~ 70-80 % (табл. 1).

Таблица 1
Защитная эффективность пленок СВВЗ в 0,5 М растворе NaCI

Состав «Герон»
М етоды определения 

скорости  коррозии
ОСНОВ­

НОЙ
Б Л ЛБ ЛБМ

защ итная эф ф ективность, %

Э л ектрохим и­
ческие, поля­
риза ц и о н н ы е

70 73 69 70 78

И м пед ансн ы е 70 70 62 83 84

Гравим етрические  методы 78 80 78 66 75

Как установлено в ходе экспериментов, данные принципи­
ально не отличаются от результатов, полученных с помощью 
другого электрохимического метода -  метода импедансной спек­
троскопии (табл.1). Диаграммы Найквиста (годографы), на осно­
вании которых были проведены расчеты защитной эффективно­
сти, показаны на рис. 3.

По результатам проведенных электрохимических экспери­
ментов (в двух вариантах) выявлена наиболее эффективная мар­
ка водно-восковых смесей "Герон" по защитной способности: 
Герон-ЛБ (рис. 2,3, табл. 1). Результаты электрохимических из­
мерений и гравиметрических испытаний показали небольшие 
различия (см. табл. 1), связанные с неоднородностью стальной 
поверхности, на которую наносились исследуемые защитные 
пленки, неравномерностью покрытия, различной длительностью 
коррозионного воздействия.

Более доступными гравиметрическими методами было так­
же установлено, что СВВЗ "Герон" можно разбавлять водой на 
10-20 об. % без ущерба для защитной эффективности получае­
мых покрытий. Но обводнение СВВЗ не должно происходить сти­
хийно при консервации во время дождя, так как в последнем слу-
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Z'.Ok-m1

Р ис. 3. Д и а гр а м м ы  Н а й кв и с т а  дл я  ста л и  С тЗ  в 0 ,5  М р а с т в о р е  NaCI: 
1 -  ф он; 2 -  Ге р о и  Л ; 3 -  Ге р о и  Б; 4  -  Гер о и ; 5 -  Ге р о и  Л Б . Т о чки  -  
э кс п е р и м е н та л ь н ы е  д ан ны е , с п л о ш н ы е  л и н и и  -  д ан ны е , р а ссчи та н н ы е  

для и сп о л ь зу е м о й  э кв и в а л е н тн о й  схем ы

чае водно-восковая пленка активно смывается водой и сплош­
ное покрытие не успевает образоваться.

Лабораторные исследования показали, что предваритель­
ная выдержка составов "Герон" при отрицательной температу­
ре (моделирование ситуации с хранением материала в неотап­
ливаемом помещении) не снижает защитные свойства покры­
тия. По данным натурно-стендовых испытаний, Герон, Герон-Б 
обеспечивают высокие результаты по степени защиты (Z=100%) 
от коррозии стальной поверхности в течение 1 года в условиях 
открытой атмосферы сельской местности.

В процессе изучения возможностей применения СВВЗ "Ге­
рон" для защиты техники при внесении минеральных удобрений 
важно было учесть последние в качестве компонентов коррози­
онной системы, поэтому исследования проводили на образцах 
со следами минеральных удобрений. Полученные результаты 
(табл. 2) свидетельствует о том, что "Герон" всех исследуемых 
марок эффективно защищает стальные поверхности со следа­
ми удобрений.
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Таблица 2
Результаты ускоренных коррозионных испытаний образцов 

со следами минеральных удобрений под пленками СВВЗ с различным 
временем выдержки в 0,5 М растворе NaCI

Консервационны й
состав

М инеральное
удобрение

Вы держка покрытия, ч

24 0

К
ср, г/м2-ч

Z, %
Кср,

г/м2-ч Z, %

- С ульф ат амония 0,067 - 0,067 -

К арб ам ид 0,060 - 0,060 -

С уперф осф ат 0,069 - 0,069 -

Герои С ульф ат амония 0,027 60 0,028 58

К арб ам ид 0,010 83 0,043 28

С уперф осф ат 0,010 82 0,044 37

Герои Б С ульф ат амония 0,033 51 0,036 46

К арб ам ид 0,010 83 0,038 37

С уперф осф ат 0,006 95 0,044 37

Герои ЛБ С ульф ат амония 0,028 58 0,030 55

К арб ам ид 0,012 80 0,030 50

С уперф осф ат 0,025 64 0,039 44

Герои Л С ульф ат амония 0,033 51 0,029 57

К арб ам ид 0,010 83 0,020 67

С уперф осф ат 0,008 88 0,011 84

Выводы Таким образом, водно-восковые смеси «Герои» 
различных марок можно использовать для противокоррозионной 
защиты сельскохозяйственной техники с целью внесения мине­
ральных удобрений, так как они обеспечивают:

-  высокую защитную эффективность исследуемых СВВЗ по 
отношению к стальной поверхности, и дает возможность хране­
ния СВВЗ в неотапливаемом помещении, а также возможность 
разбавления водой на 10-20 об. % перед нанесением на рабо­
чие органы сельскохозяйственной техники без ущерба для за­
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щитной эффективности получаемых покрытий;
• обеспечивает высокие результаты по степени защиты 

(Z = 100%) от коррозии законсервированной стальной поверх­
ности в течение 1 года в условиях открытой атмосферы сельс­
кой местности.
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