
Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(60) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

73 

 

УДК 669:620.19 
DOI 10.48612/ntp/n7v6-nh17-kvf1 
Чудак ова А. Ф.,  Сырбу  С. А. А дгезионны е свойств а композиционны х материалов для  защиты резерв уаров от образов ания пирофорны х отложений  
Chudakova A. F.,  Syr bu S. A. Adhesive properties of composite mater ials for protecting reservo irs from pyrophoric deposit s 

 

АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ РЕЗЕРВУАРОВ ОТ ОБРАЗОВАНИЯ ПИРОФОРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 
А. Ф. ЧУДАКОВА, С. А. СЫРБУ  

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: fedorovna-2021@list.ru, syrbue@yandex.ru 
 

В работе рассматривается проблема обеспечения пожарной безопасности резервуаров для 
хранения нефти, связанная с образованием пирофорных отложений. Исследована роль адгезионных 
свойств композиционных покрытий на основе поликарбамидной матрицы и наполнителей, состоящих 
из адсорбента и окислителя. Использование метода отрыва позволило оценить прочность адгезион-
ного соединения и сделать выводы о его качестве, надёжности и среднем сроке службы. Высокие зна-
чения силы адгезии указали на прочное и долговечное соединение.  

После проведенных исследований выявлено, что адгезия композиционных материалов к по-
верхности стали незначительно уменьшается после 100 дней экспонирования образцов в лаборатор-
ной установке, имитирующей паровоздушное пространство резервуара с содержанием сероводорода 
2 % об., что свидетельствует об увеличении срока службы покрытия и позволяет рекомендовать дан-
ные покрытия к применению на объектах нефтегазовой отрасли.  
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The paper discusses the problem of ensuring fire safety of oil storage tanks associated with the for-
mation of pyrophoric deposits. The role of the adhesive properties of composite coatings based on a polycar-
bamide matrix and fillers consisting of an adsorbent and an oxidizing agent has been investigated. The use of 
the detachment method allowed for the evaluation of the strength of the adhesive bond and the drawing of 
conclusions about its quality, reliability, and average service life. The high values of the adhesive force indi-
cated a strong and durable bond.  

After the conducted research, it was found that the adhesion of composite materials to the steel surface 
decreases slightly after 100 days of exposure of the samples in a laboratory setup that simulates the vapor-air 
space of a reservoir with a hydrogen sulfide content of 2 % vol., which indicates an increase in the coating's 
service life and allows these coatings to be recommended for use in the oil and gas industry. 

 
Keywords: polycarbamide; steel; protective coatings; corrosion; pyrophoric deposits; adhesion; cor-

rosion resistance. 
 
 

Введение 

Нефтегазовая отрасль является одной 
из ключевых и наиболее динамично развиваю-
щихся сфер мировой экономики. Эксплуатация 
резервуаров сопряжена с постоянным 
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воздействием агрессивных серосодержащих 
сред. Сероводород (H2S) и другие сернистые 
соединения, содержащиеся в нефти и нефте-
продуктах, реагируют со сталью, образуя на её 
поверхности пирофорные отложения, 

file:///C:/Users/ЕНД/Desktop/fedorovna-2021@list.ru
mailto:syrbue@yandex.ru
file:///C:/Users/ЕНД/Desktop/fedorovna-2021@list.ru
mailto:syrbue@yandex.ru


Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(60) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

74 

 

преимущественно состоящие из сульфидов и 
полисульфидов железа (FeS, FeS2 и др.). Этот 
процесс связан с сероводородной коррозией – 
одним из видов коррозионных разрушений в 
нефтегазовой отрасли. Процессы коррозии 
наблюдаются на всех этапах нефтегазового 
производства и наносят значительный ущерб. 
Это обуславливает актуальность исследований 
в данной области. Разнообразие механизмов 
коррозии значительно усложняет задачи по 
предотвращению или снижению частоты корро-
зионных повреждений [1, 2].  

В настоящее время для защиты сталь-
ного оборудования от образования пирофор-
ных отложений применяются различные ме-
тоды, среди которых наиболее распространен-
ным является использование антикоррозион-
ных защитных покрытий, в том числе компози-
ционных. Преимущество любого композицион-
ного материала состоит в том, что ему воз-
можно придать необходимые эксплуатацион-
ные свойства [3]. Правильный выбор материа-
лов для каждого конкретного случая затруднен 
не только подбором наполнителей с необходи-
мым комплексом свойств, но и их влиянием на 
полимерную матрицу. Развитие современной 
промышленности таких материалов предпола-
гает разработку и внедрение новых конструкци-
онных материалов, обладающих необходимым 
комплексом механических, физико-химических 
и технологических свойств в сочетании с невы-
сокой стоимостью [4].  

Однако, одним из ключевых условий 
эффективности использования любого защит-
ного покрытия является его надежная адгезия – 
прочность сцепления с металлической подлож-
кой [5]. Проблема обеспечения адгезии покры-
тий к металлическим поверхностям остается 
одной из главных задач в области защиты кон-
струкционных материалов от коррозии, абра-
зивного износа и агрессивных сред. Особую 
значимость этот вопрос приобретает при экс-
плуатации стального оборудования в нефтега-
зовой промышленности, где от качества покры-
тия зависят сроки службы конструкций и без-
опасность технологических процессов. Основ-
ным условием работоспособности композиции 
«металл – композиционный материал на поли-
мерной основе» является сохранение сплошно-
сти покрытия. Появление любого сквозного де-
фекта в полимерном слое вызывает разруше-
ние адгезионной связи и способствует разви-
тию коррозии металлической основы [6]. 

Перспективным направлением в данной 
области является разработка полимерных ком-
позиционных покрытий на основе поликарба-
мида с функциональными наполнителями, важ-
нейшей целью которых является повышение 
эффективности и снижение стоимости 

защитных покрытий [7]. Необходимо отметить, 
что большое значение имеет также способ-
ность различных видов наполнителей прида-
вать новые свойства композиционным поли-
мерным материалам по сравнению с полиме-
рами.  

Адгезия полимочевины к металлу – это 
ключевой фактор, который определяет долго-
вечность и качество защитного покрытия. Поли-
карбамид, благодаря своим уникальным свой-
ствам, широко применяется для защиты метал-
лических конструкций от коррозии, механиче-
ских повреждений и химического воздействия. 
Однако для того, чтобы покрытие надежно вы-
полняло свои функции, необходимо обеспечить 
качественное сцепление материала с металли-
ческой поверхностью. Физические и адгезион-
ные свойства поликарбамида находятся в пря-
мой зависимости от химического состава поли-
мерной композиции. Экспериментальные ис-
следования показывают, что незначительные 
изменения в типе и соотношении исходных ком-
понентов приводят к заметным изменениям ме-
ханических и адгезионных характеристик по-
крытия. 

Введение в полимерную матрицу неор-
ганических частиц (например, диоксида титана) 
часто повышает адгезию. Наполнители могут 
улучшать смачиваемость поверхности, созда-
вать дополнительные точки механической адге-
зии (проникновения покрытия в микронеровно-
сти стали за счёт микрорельефа ее частиц) или 
вступать в химическое взаимодействие с ме-
таллом (химическая адгезия). Наполнители 
также широко используются для изменения ме-
ханических, структурных, химических и других 
свойств композиционных материалов, в том 
числе прочности адгезионных соединений ком-
позит–металл. 

Однако анализ литературы, посвящен-
ной разработке защитных покрытий для внут-
ренней поверхности резервуара [8-10], показы-
вает отсутствие интереса авторов к адгезион-
ным свойствам разрабатываемых покрытий. 

Исходя из вышесказанного, целью ра-
боты явилась сравнительная оценка адгезион-
ной способности композиционных материалов 
на основе поликарбамида с различными напол-
нителями к поверхности углеродистой конструк-
ционной стали марки «Ст3сп», из которой изго-
тавливают большую часть резервуаров для 
хранения нефти.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Для имитации коррозионных процессов 

стенки стального резервуара послужили об-
разцы конструкционной стали марки «Ст3сп». 
Благодаря однородному составу, сталь 
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характеризуется сниженной хрупкостью и повы-
шенной устойчивостью к агрессивному воздей-
ствию окружающей среды. Сталь имеет хоро-
шую пластичность и легко подвергается меха-
нической обработке.  

Подготовка образцов включала в себя 
ручную чистку с использованием абразивной 
шкурки, а также последовательное применение 
наждачной бумаги различной зернистости (Р60, 
Р100, R120) для очистки поверхности от жира 
путем обработки поверхностей растворителем 
марки «Растворитель универсальный № 1». Ис-
пытаниям подвергались композиции, где в каче-
стве матрицы использовался поликарбамид 
марки «Maxi Gum», а в качестве наполнителя не 
только диоксид титана, как активный окисли-
тель, но и его смесь с такими адсорбентами как 
активированный уголь марки «БАУ-А», шунгит, 
галлуазит как отдельно, так и в различных ком-
бинациях. Характеристики наполнителей при-
ведены в табл. 1. Данные добавки вводились в 
различных количествах в полимерную матрицу. 
Рецептуры составов разработанных компози-
ционных материалов приведены в табл. 2. Для 
наилучшего эффекта (максимального заполне-
ния пор окислителем) использовалась ультра-
звуковая обработка. На 3 массовые доли адсор-
бента брали 1 массовую долю диоксида титана. 
Синтез наполнителей проводили в круглодон-
ной колбе с обратным холодильником. Процесс 
протекал в течение 60 мин при температуре ки-
пения этилового спирта. Рабочая частота уль-
тразвуковой ванны составляла 35 кГц. По исте-
чению 60 мин обработанную ультразвуком 
смесь адсорбента и диоксида титана отделяли 
от спирта с помощью центрифугирования. 

Процесс проводили при частоте вращения цен-
трифуги 6000 оборотов в мин в течение 10 мин. 
После чего смесь высушивали в сушильном 
шкафу 8 ч при температуре 60 °С. 

Нанесение защитной композиции на об-
разец производили методом окунания. Покры-
тие наносилось в два слоя. Первым слоем вы-
ступал поликарбамид, который выполнял функ-
цию адгезива, обеспечивая прочное сцепление 
покрытия с металлической основой. В качестве 
второго слоя использовался композиционный 
материал. Защитная композиция подвергалась 
сушке после нанесения каждого слоя в есте-
ственных условиях на протяжении суток (сред-
няя температура составила 20 °С) при относи-
тельной влажности воздуха 55–60 %. 

Образцы размещались внутри лабора-
торной установки, где были сымитированы 
условия паровоздушного пространства резер-
вуара для хранения нефти (рис. 1). Корпус уста-
новки и соединительные трубки выполнены из 
инертного по отношению к сероводороду и 
нефти материала. Внутри установки разме-
щена дополнительная ёмкость, в которую пе-
ред проведением испытаний наливали нефть 
для создания условий, имитирующих паровоз-
душное пространство. Концентрация сероводо-
рода в свободном объеме установки доводи-
лась до 2 % об. путём наполнения газом из 
внешнего источника. Сероводород получали и 
подавали в установку по химической реакции 
сульфида натрия и соляной кислоты в аппарате 
Киппа. Время экспонирования образцов стали в 
лабораторной установке, имитирующей паро-
воздушное пространство резервуара, состав-
ляло 100 суток.  

 

 

Рис. 1. Схема лабораторной 

установки, имитирующей  

паровоздушное пространство 

РВС: 

1 – корпус;  

2 – ёмкость для нефти;  

3 – нефть (нефтепродукт);  

4 – образец;  

5 – соединительная трубка;  

6 – кран; 7 – сульфид натрия; 

8 – аппарат Киппа;  

9 – соляная кислота 
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Таблица 1. Характеристики наполнителей композиционных материалов  
на основе поликарбамида 

 

Наполнители полимерных композиционных материалов 

Название Агрегатное состояние Область применения 

Диоксид титана 
(анатаз: рутил=5:1 

200 Нм) 

белый порошок 
tпл = 1850-1870 оС  

лакокрасочная продукция, 
пластмассы 

Уголь активированный марки 
«БАУ-А» 

зерна черного цвета 
tпл >1000 оС 

сорбирующий материал 

Шунгитовый порошок 
(20 мкм) 

черный порошок 
tпл ~3527 оС 

лакокрасочные материалы и 
покрытия, 

полимерные композиты 

Галлуазит 
(0,5–1,0 мкм) 

белый порошок 
tпл = 1780-1790 °С 

лакокрасочное производство, 
полимерные композиты, 

адсорбент 

 
Таблица 2. Рецептуры составов композиционных материалов 

 

Наименование компонента 
Содержание компонента в составе, мас. ч. 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 

Поликарбамид марки «Maxi Gum» 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Диоксид титана (200 Нм) - 1 - - - - - - - - - 

Активированный уголь - - 1 - - - - - - - - 

Смесь 3 мас. ч. активированного 
угля и 1 мас. ч. диоксида титана 

- - - 1 1* - - - - - - 

Шунгит - - - - - 1 - - - - - 

Смесь 3 мас. ч. шунгита и 1 мас. ч. 
диоксида титана 

- - - - - - 1 1* - - - 

Галлуазит - - - - - - - - 1 - - 

Смесь 3 мас. ч. галлуазита и 1 
мас. ч. диоксида титана 

- - - - - - - - - 1 1* 

Растворитель Р-4 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 

*Наполнители подвергались ультразвуковой обработке 
 
Для определения адгезионных характе-

ристик разработанных покрытий использовался 
измеритель адгезии ПСО-МГ4С. Прибор пред-
назначен для измерения адгезии (прочности 
сцепления) композиционного состава со сталь-
ной пластиной. ПСО-МГ4С позволяет объек-
тивно оценить, насколько прочно композицион-
ное покрытие держится на стальной основе, что 
критически важно для обеспечения качества и 
долговечности конструкций.  

Измерения адгезионной прочности об-
разцов проводили с использованием специ-
ально разработанного вспомогательного удер-
живающего устройства, позволяющего значи-
тельно сократить время испытаний по сравне-
нию со стандартными методами. Пределы до-
пускаемой основной относительной погрешно-
сти измерений адгезии составляли ± 2 % (с до-
верительной вероятностью 0,95). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Адгезия композиционного материала к 
изолируемой поверхности металла является 
одним из свойств покрытия, которое заключа-
ется в его способности образовывать связи с 
этой поверхностью. Природа, а, следова-
тельно, энергия этих связей может быть раз-
лична. 

От прочности и стабильности адгезион-
ных связей существенно зависит противокорро-
зионное действие и срок службы покрытия. 
Устойчивые антикоррозионные связи покрытия 
с защищаемой поверхностью металла в корро-
зионно-активной среде обеспечивают не только 
удержание покрытия на этой поверхности, но и 
пассивацию поверхности металла, а, следова-
тельно, повышение ее коррозионной стойкости.  
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Таким образом, прочность сцепления 
покрытия с подложкой является важной харак-
теристикой, от которой зависит защитная спо-
собность материала [11].  Поэтому основная за-
дача, решаемая в рамках проведенного иссле-
дования, заключалась в определении усилия 
отрыва разработанных композиционных мате-
риалов от стальной пластины. 

На рис. 2 представлена гистограмма ре-
зультатов измерения адгезионной прочности 
для 11 образцов стали, покрытых разработан-
ными композиционными материалами, до и по-
сле экспонирования в среде, имитирующей 
условия паровоздушного пространства резер-
вуара с содержанием 2 % об. сероводорода, в 
течение 100 суток. В паспорте поликарбамида 

марки «Maxi Gum», который использовался в 
качестве матрицы разработанных композици-
онных материалов, было указано, что адгезия 
материала к поверхности металла должна со-
ставлять не менее 5 МПа. В результате прове-
денных экспериментов было получено значе-
ние 6,23 МПа, что превышает значения, заяв-
ленные производителем. 

Интересно отметить, что добавление в 
полимерную матрицу механической смеси шун-
гита и диоксида титана в качестве наполнителя 
приводит к увеличению адгезии композицион-
ного материала к поверхности стали на 
1,13 МПа, тогда как добавление той же смеси 
после механохимической активации (обработки 
ультразвуком) уменьшает адгезию на 0,78 МПа. 

 

 
 

Рис. 2. Адгезионная прочность разработанных композиционных материалов  
до и после воздействия H2S в течение 100 суток экспонирования образцов в лабораторной установке 
  
 

Максимальное уменьшение адгезии 
композиционного материала к металлической 
подложке, составляющее 0,96 МПа, наблюда-
ется для композита, имеющего в качестве 
наполнителя механическую смесь галлуазита и 
диоксида титана. 

Увеличение адгезии композиционного 

материала к металлической подложке на 0,34–
0,08 МПа по сравнению с полимерной матрицей 
было зафиксировано в случае использования в 
качестве наполнителей активированного угля; 
его механической и механохимически активиро-
ванной смесей с диоксидом титана и механохи-
мически активированной смеси галлуазита с 

диоксидом титана. Уменьшение адгезии разра-
ботанного композиционного материала к по-

верхности стали на 0,54–0,96 МПа по сравне-

нию с полимерной матрицей наблюдается в 
случае использования в качестве наполните-
лей диоксида титана; его механохимически ак-
тивированной смеси с шунгитом; галлуазита и 
его механической смеси с диоксидом титана. 

В табл. 3 представлена гистограмма ве-
личин относительного понижения адгезии раз-
работанных композиционных материалов к по-
верхности стали марки «Ст3сп» после экспони-
рования образцов в лабораторной установке в 
течение 100 суток. 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(60) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

78 

 

Анализ табл. 3 показывает, что макси-
мальное уменьшение адгезии композиционного 
материала к металлической поверхности после 
экспонирования образцов в лабораторной уста-
новке наблюдается при использовании в каче-
стве наполнителей механической смеси активи-
рованного угля с диоксидом титана и механохи-
мически активированной смеси шунгита с диок-
сидом титана. Значения указанных величин со-
ставляют 3,04 % и 2,94 % соответственно. Ми-
нимальное уменьшение адгезии композицион-
ного материала к металлической поверхности 
после экспонирования образцов в лаборатор-
ной установке наблюдается при использовании 

в качестве наполнителя механохимически акти-
вированной смеси активированного угля с диок-
сидом титана. Оно составляет 0,63 %. 

Для поликарбамидной пленки без 
наполнителей уменьшение адгезии к поверхно-
сти стали после экспонирования образцов в ла-
бораторной установке составляет 2,41 %. Как 
видно из рис. 1, у 8 композиционных материа-
лов из 10 разработанных не наблюдалось ухуд-
шения адгезионных свойств после экспониро-
вания в течение 100 суток в лабораторной уста-
новке, имитирующей паровоздушное простран-
ство резервуара с содержанием сероводорода 
2 % об. 

 

Таблица 3. Величины относительного изменения адгезии  
разработанных композиционных материалов к поверхности стали марки «Ст3сп»  
после экспонирования образцов в лабораторной установке в течение 100 суток  

 

Композици-
онные ма-
териалы 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 

Относитель-
ное измене-
ние адгезии, 

% 

2,41 1,88 0,94 3,04 0,63 1,10 0,95 2,94 2,11 0,95 1,57 

 

Анализ данных табл. 3 показывает, что 
относительное изменение адгезии после экспо-
нирования образцов в течение 100 суток превы-
шает пределы допускаемой основной относи-
тельной погрешности измерений величины ад-
гезии для образцов покрытых поликарбамидом 
(К1) и композиционными материалами, в кото-
рых в качестве наполнителей выступали меха-
ническая смесь активированного угля и диок-
сида титана (К4), механохимически активиро-
ванная смесь шунгита с диоксидом титана (К8) 
и галлуазит (К9). Для остальных композицион-
ных материалов изменение адгезии после экс-
понирования в лабораторной установке в тече-
ние 100 суток находятся в пределах погрешно-
сти измерений, указанной производителем для 
прибора. 

Резюмируя результаты проведённого 
анализа, можно сделать следующие выводы: 

1. Разработанные композиционные ма-
териалы имеют высокую адгезию к поверхности 
стали марки «Ст3сп», значения которой нахо-
дятся в пределах 7,36–5,27 МПа. 

2. Относительное понижение адгезии 
после 100 суток экспонирования образцов 
стали, покрытых разработанными композицион-
ными материалами, в лабораторной установке, 

имитирующей паровоздушное пространство ре-
зервуара, содержащее 2 % об. сероводорода, 
не превышает 3 %. Это свидетельствует о вы-
сокой устойчивости композиционных покрытий 
к длительному воздействию сероводорода. 

3. Практически не изменяющиеся в 
агрессивной среде адгезионные свойства по-
крытий способствуют сохранению целостности 
барьерного слоя и предотвращению глубинной 
коррозии. 

4. Показано, что все введённые напол-
нители не ухудшают, а напротив, способствуют 
сохранению адгезионных свойств полимерной 
матрицы в условиях сероводородной агрессии. 
Это подтверждает эффективность разработан-
ных композиционных материалов для защиты 
поверхности стали от образования пирофорных 
отложений: покрытие сохраняет прочное сцеп-
ление с подложкой, исключая образование 
сульфидов железа в зоне контакта. 

5. Полученные данные обосновывают 
возможность применения разработанных ком-
позиционных материалов для надёжной за-
щиты паровоздушного пространства резервуа-
ров от образования пирофорных отложений в 
условиях их длительной эксплуатации. 
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