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Различны е неметаллические, главным образом  лакокрасочны е, 
покрытия имеют широкое применение в самы х разнообразны х 
областях народного хозяйства. Заводы  авиационной, автомобиль
ной, судостроительной, вагоностроительной, приборостроительной, 
мебельной, кожевенной и других отраслей промышленности, 
а такж е строительные и коммунальные организации в своей по
вседневной практике сталкиваю тся с необходимостью применения 
самых разнообразны х неметаллических покрытий для защ иты  
изделий и конструкций от разруш аю щ его воздействия внешней 
среды, а такж е  для декоративной отделки.

Несмотря на то, что неметаллические покрытия применяются 
с незапамятны х времен, технология неметаллических покрытий 
как  научная дисциплина возникла сравнительно недавно.

Вышедший на протяжении последних лет ряд  небольших книг 
популярного и справочного характера касается главным образом 
окраски в отдельных отраслях промышленности. Эти книги не 
содерж ат теоретических основ и представляю т узко  практический 
интерес.

П ервая попытка создания учебного пособия по курсу техноло
гии неметаллических покрытий была сделана в 1937 г. (Е. Я- Голь- 
денштейн, «Технология неметаллических защ итны х покрытий», 
Химтеорет, 1937).

В 1951 г. было выпущено второе пособие (А. Я- Д ринберг, 
А. А. Снедзе и А. В. Тихомиров, «Технология лакокрасочны х 
покрытий», Госхимиздат, 1951).

Значительное расш ирение ассортимента лакокрасочны х и дру
гих неметаллических материалов, новейшие достиж ения в области 
химии высокомолекулярных соединений, повышенные требова
ния, предъявляем ы е промышленностью к неметаллическим по
крытиям, и, наконец, новая учебная програм м а вы звали необхо
димость в издании нового учебного пособия по курсу «Технология 
неметаллических покрытий».

В настоящ ем учебном пособии рассм атриваю тся современные 
теоретические основы пленкообразования, механизм старения по
крытий, органические футеровочные материалы , свойства различ
ных покрытий (вклю чая неметаллические неорганические покры 
ти я), а такж е  рациональны е области их применения. Освещены
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в книге теоретические основы антикоррозионной защ иты, даны 
сведения о современной аппаратуре, применяемой для нанесе
ния покрытий, приведены примеры расчета типовой аппаратуры, 
а т ак ж е  сведения по технике безопасности.

В книге содерж атся сведения, представляю щ ие интерес такж е 
•для инженерно-технических и научных работников. О днако огра
ниченный объем настоящ его пособия не позволил в ряде случаев 
д ать  исчерпывающ ие сведения, интересующие производственни
ков, но вы ходящ ие за  пределы учебной программы.

Введение, гл. II, I I I, IV, V, V III, X, XII и X III написаны

А. Я- Д  р и н б е р г о м|, гл. I, V I, V II, IX и XI — Е .С . Г у р е в и-

ч е м ,  гл. XTV, XV, XVQ C V II и X V III — |А. В. Т и х о м и р о в ы м.

П одготовка гл. XIV, XV, XVI, X V II и XVIII к печати произведена 
Е. С. Гуревичем и А. И. Зиновьевым; последним выполнен такж е 
графический материал к этим главам .

А вторы вы раж аю т свою глубокую благодарность рецензентам 
проф. Г. JI. Ю хновскому и канд. техн. наук С. В. Якубовичу за 
ряд ценных указаний и советов.

Больш ую  помощь в создании настоящего пособия оказал 
инж. Б. Л . А гранат, давш ий много полезных советов и влож ив
ший много труда при подготовке пособия к печати.

А вторы будут весьма признательны за сделанные зам ечания * 
по настоящ ем у пособию.

А. Я. Д ринберг  
Е. С. Гуревич



В ВЕД ЕН И Е

П од неметаллическими покрытиями подразум еваю тся покры
тия металлов, дерева, ш тукатурки и других м атериалов тонкими 
слоями неметаллических веществ, обеспечивающих защ иту от 
действия окруж аю щ ей среды, а такж е и декоративны й эффект. 
Неметаллические покрытия могут быть разделены  на две  основ
ные группы: органических и неорганических покрытий.

Непрерывной средою органических покрытий является орга
ническое вещество, в л аках  и красках — органический (наиболее 
часто высокомолекулярный) пленкообразователь, в защ итных 
см азках —• минеральные м асла, а при гуммировании — листы 
резины или пластические массы.

Неорганические неметаллические покрытия представляю т со
бою либо полученные на поверхности металлов неорганические 
соединения — фосфаты, окислы и т. д., либо покрытия на основе 
силикатных эмалей и цемента.

Н аиболее широкое промыш ленное значение имеют органиче
ские лакокрасочны е покрытия, в связи с чем им и будет уделено 
главное внимание.

Основой лакокрасочного покры тая являю тся органическое 
пленкообразую щее вещество и пигмент. В тех случаях, когда в 
покрытии присутствуют пигменты, они оказы ваю т существенное 
влияние на свойства покрытия. П игментированные пленки сильно 
отличаются от непигментированных.

Н еметаллические покрытия являю тся основным практическим 
средством защ иты черных металлов от коррозии. Еж егодно в н а 
родном хозяйстве разруш аю тся около 1 — 2 % общего количества 
черных металлов, находящ ихся в эксплуатации.

В последнее время значительно усилена борьба с коррозией, 
однако и теперь огромное количество м еталла теряется вслед
ствие недостаточно эффективной защ иты  м еталла, в частности 
из-за неправильного окраш ивания его.

Л акокрасочны е покрытия имеют существенные преимущ ества 
перед другими видами защ итных покрытий. Они в больш инстве 
случаев наиболее удобны по методу их нанесения, выгодны по 
стоимости работ и часто более долговечны, чем металлические 
или другие виды защ итны х покрытий.



Защ итны е свойства любого покрытия обусловливаю тся двумя 
важ нейш ими факторами:

1 ) механическими и химическими свойствами самой пленки;
2 ) сцеплением — связью  меж ду пленкой и покрываемой по

верхностью.
П ервы й фактор не зависит от покрываемой поверхности и 

всецело определяется свойствами пленкообразователя и других 
компонентов пленки.

Второй ф актор определяется как  физическими и химическими 
свойствами покрываемой поверхности, т ак  и силами взаимодей
ствия этой поверхности с м атериалом , которым ее покрывают. 
Этот ф актор в технологии покрытий играет существенную 
роль.

Вы полняя функции защ иты  металлов от коррозии и дерева 
от гниения, лакокрасочны е покрытия являю тся одновременно 
общ епринятыми средствами для декоративной и цветовой отделки 
изделий промыш ленности, зданий и сооружений.

Н е повторяя сведений о ф изике цвета, известных из курса 
технологии пигментов, напомним, что лю бое цветовое (хромати
ческое) покрытие с оптической точки зрения м ож ет быть, опреде
лено тремя показателям и:

1 ) цветом (цветовым тоном), характеризуемы м длиной волны 
воспринимаемых глазом  электромагнитных колебаний;

2 ) светлотой •— коэффициентом отраж ения, представляю щ им 
собой отнош ение отраж аем ого  светового потока к падающ ему 
световому потоку;

3) насыщ енностью  (яркостью ) и чистотою, характеризуемыми 
близостью цвета к  спектральному тону. Кроме того, имеются 
ахром атические цвета. К ним относятся белый, черный и все 
оттенки серого.

Человеческий глаз различает около 150 оттенков цвета. О щ у
щение цвета происходит в результате попадания на сетчатку 
глаза  электромагнитны х колебаний с различной для  каж дого 
цвета длиной волны. Так, например, красный цвет обладает са
мой длинной волной 766—690 т\х, фиолетовый цвет имеет н аи 
более короткую  волну — 396 т ц.

Т ребования, предъявляем ы е к цветовому оформлению тех или 
иных объектов, различны  в зависимости от функции, которую 
вы полняет данное покрытие. В тех случаях, когда окраска пред
назн ачена для  привлечения внимания, например рабочие части 
приборов и станков, а такж е плакаты  и рекламы , цвета должны 
подбираться по принципу контрастности, так  к ак  известно, что 
соседство контрастных цветов повыш ает насыщ енность каж дого 
цвета. О днако такие сочетания, д ав а я  сильный эффект, являю тся 
резкими и грубыми, поэтому для декоративных целей этот прин
цип часто непригоден.



О краска приборов, станков и машин, придавая оборудованию 
привлекательный вид, заставляет рабочего более береж но и акку
ратно относиться к нему.

Н аиболее ответственные детали объектов следует окраш ивать 
цветами, привлекающ ими внимание рабочего и ускоряю щ ими 
процесс нахож дения их. М енее ответственные детали не долж ны  
быть броскими. Различны й цвет покрытий отдельных деталей 
аппаратов и машин, облегчая труд рабочего, тем самым повы 
ш ает его производительность и качество работы.

Л акокрасочны е покрытия получили практическое значение 
раньш е других видов покрытий. Их применяли ещ е задолго  до 
нашей эры. Так, китайцы применяли окраш ивание ещ е за 
4000 лет до наш ей эры.

В V III веке применяли растительные высыхаю щ ие м асла для  
покрытия меди и бронзы. О днако более ш ирокое применение 
масляных олиф  для защ иты  металлов началось в XIV — XV вв.

С развитием металлургии и машиностроения- в XIX и XX вв. 
главным назначением лакокрасочны х покрытий является защ ита 
металлов от коррозии, а декоративное значение этих покрытий 
отходит на второй план. О дновременно для  защ иты  металлов от 
коррозии начинаю т применяться различны е обмазки и неоргани
ческие покрытия, но удельное их значение несравненно меньше.

Первым систематическим и научно излож енным руководством 
по м алярн ом у делу бы ла появивш аяся в 1886 г. книга К. Осовец- 
кого «М алярное „дело». Осовецким было установлено оптим аль
ное соотношение м еж ду количеством пигмента и количеством 
пленкообразую щего в м алярны х красках и показан вред избытка 
олифы и лака . Он рассм атривал рж авление ж елеза под красоч
ной пленкой как  электрохимический процесс и обратил внимание 
на преимущ ество многослойных покрытий.

Особый интерес представляю т вы сказы вания Осовецкого 
о влиянии света, влаги, кислорода воздуха и других факторов 
на старение красочных покрытий. «В се причины, — писал Осо- 
вецкий, — содействующие разруш ению  окраски, даю т понятие 
о том, что всякая  окраска долж на производиться настолько обду
манно, чтобы все зависимое от наш ей воли было исполнено 
в пользу наибольш ей прочности красочного слоя».

В Советском Союзе развитие науки о лакокрасочны х покры
тиях началось лиш ь после Октябрьской революции в процессе 
индустриализации страны.

В 20-х годах создается Н аучно-исследовательский институт 
лаков и красок. Затем  организуется первая в С С С Р каф ед
ра технологии лаков и красок в М осковском химико-техноло
гическом институте им. М енделеева, и советская техника л а к о 
красочных покрытий прочно становится на путь научного р а з 
вития.



Больш ую  помощ ь развитию  техники окраш ивания оказали 
работы  ученых в области высокомолекулярных соединений 
пленкообразую щ их веществ и исследования по коррозии ме
таллов.

П ревращ ение Советского Союза в индустриальную страну и 
организация ряда новых отраслей народного хозяйства с передо
вой техникой явились могучим толчком к развитию  лакокрасоч
ной промыш ленности и техники неметаллических покрытий.

Больш ую  роль в развитии техники неметаллических покрытий 
сы грали работы  Института лаков и красок, Л енинградского и 
М осковского химико'-технологических институтов, Ц ентрального 
научно-исследовательского института ж елезнодорож ного транс
порта и др. С целью технической помощи промышленности в 
деле внедрения передовых методов окраш ивания была организо
вана контора «М аш инокраска», а затем  Всесоюзная контора 
«Л акокраспокры тие», которая способствовала освоению на наших 
заво д ах  современных методов окраш ивания. С оздание при ряде 
крупных заводов м алярны х цехов ускорило внедрение новых 
методов окраш ивания.

О собое внимание уделялось условиям работы м аляров и оздо
ровлению  их труда. Р азработан ы  и утверж дены  специальные 
полож ения, строго ограничиваю щ ие применение красок и раство
рителей, вредно действую щ их на организм человека, а такж е п ра
вила по технике безопасности и противопож арным мероприятиям.

Н еобходимо особо отметить, что работы  многих коллективов 
наш их новостроек, а такж е новаторов производства внесли не
оценимый вклад  в развитие техники окрасочных работ.

Н ем алую  роль в этом деле сыграли периодические издания: 
«М алярное дело», «Бю ллетень обмена опытом малярной тех
ники», «Техника окраски», а такж е  альбомы чертежей современ
ной окрасочной аппаратуры  (изд. «Л акокраспокры тие» и др .).

Н овы е задачи, поставленные перед всем советским народом 
реш ением XX съезда К П СС по развитию ведущих отраслей 
народного хозяйства — тяж елой промышленности, неразрывно 
связаны  с увеличением производства металлов и машин, а следо
вательно, и с их защ итой от коррозии.

Применение для  неметаллических покрытий новых, более 
эффективны х лаков, красок и других материалов, не содерж ащ их 
пищ евых масел, м еханизация и автоматизация техники окраски, 
увеличение срока служ бы  покрытий — основные средства для 
решения поставленных задач.



Г л а в а  I

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ А Н ТИ К О РРО ЗИ О Н Н О Й
ЗАЩИТЫ

1. ОСНОВНЫЕ понятия

Определение коррозии. Термин коррозия происходит от л а 
тинского слова corrodere — разъедать, разруш ать. Н аука  о кор 
розии и защ ите м еталлов изучает явления разруш ен ия м еталлов 
вследствие химического или электрохимического взаимодействия 
его с внешней средой, определяет механизм и общие законом ер
ности этого явления, а такж е  устанавливает эффективны е пути 
защ иты  металлов от коррозии.

Не следует коррозию смешивать с эрозией — механическим 
разруш ением поверхности. Так, например, истирание шейки 
вала  — пример эрозии, рж авление этого ж е  вала — пример кор
розии.

В результате процесса коррозии металлы  переходят в соответ
ствующие окислы или соли, т. е. в такое состояние, в котором они 
обычно находятся в природе. С этой точки зрения процесс кор
розии можно рассм атривать как  процесс, противоположный по
лучению металлов из руды.

Защ ита металлов от коррозии приобрела особо важ н ое значе
ние в последние 20— 30 лет, так  как  современная техника широко 
использует высокие температуры и давления, различны е агрес
сивные среды, больш ие скорости и т. п., и, следовательно, м еталл  
эксплуатируется в условиях, когда он наиболее подвержен кор
розии. Н аибольш ее распространение в борьбе с коррозией м е
таллов имеют неметаллические защ итные покрытия и для  успеш 
ного их применения необходимо иметь полное и ясное представле
ние о протекающих коррозионных процессах и методах защ иты 
от коррозии.

Классификация коррозии металлов [14]. По характеру самого 
процесса коррозия разделяется нЗ две основные группы: химиче
скую и электрохимическую . Первый вид коррозии протекает в 
неэлектролитах и в сухих газах  и подчиняется законам  химиче
ской кинетики гетерогенных реакций. Электрохимическая ко р 
розия протекает в растворах электролитов и во влаж ны х газах  и



характеризуется наличием двух параллельно идущих процес
сов — окислительного (растворение металлов) и восстановитель
ного (вы деление водорода, восстановление кислорода, выделение 
м еталла из раствора). Этот вид коррозии сопровож дается проте
канием электрического тока. По характеру коррозионной среды

различаю т следую щ ие виды кор
розии: 1 ) газовую , 2 ) атмосфер
ную, 3) жидкостную, 4) почвенную.

Г азовая коррозия происходит 
при отсутствии конденсации влаги 
на поверхности и на практике 
встречается при эксплуатации 
м еталлов при повышенных 'т ем 
пературах.

А тмосферная коррозия отно
сится к наиболее распространен
ному типу коррозии, так  как  боль
шинство металлических конструк
ций эксплуатируется в атмосф ер
ных условиях. К оррозия, про
текаю щ ая в условиях любого 
влаж ного газа , такж е  может 
быть отнесена к атмосферной кор
розии.

Ж идкостная коррозия — весьма 
распространенный вид коррозии. 
В зависимости от того, в какой 
ж идкой среде происходит корро
зия, различаю т кислотную, щ е
лочную, солевую, морскую и реч
ную коррозии.

П о условиям  воздействия жидкости на поверхность металла 
эти виды коррозии получаю т добавочные характеристики: с пол
ным погруж ением, с неполным погружением, с переменным по
груж ением , капельная, струевая.

П о характеру  коррозионных разруш ений различаю т: р а в н о  
мерную и неравномерную коррозию. Если коррозионные разру 
ш ения концентрирую тся на определенных участках, то такой вид 
коррозии назы вается местной коррозией. М естная коррозия бы
вает различны х типов (рис. 1 ): а) пятнами, б) язвам и, в) точеч
ная, г) сквозная. Р азличаю т такж е  коррозию меж кристаллитную , 
подповерхностную и избирательйую .

М еж кристаллитная коррозия локализуется по границам  кри
сталлов и при м алом  внешнем изменении приводит к  значитель
ной потере механической прочности металла. В отдельных случаях 
при такой коррозии м еталл м ож ет рассыпаться в порошок.

3 ч

7

Рис. 1. Типы коррозионных 
разрушений:

/  — р авн ом ерн ая  к о р р о зи я ; 2 — неравн о
м ерн ая  к о р р о зи я ; 3  — ко р р о зи я  пятнам и; 
4 —-к о р р о зи я  язвам и ; 5  — точ ечн ая  кор
р о зи я ; б — м еж кри сталл и тн ая  коррозия; 

7 — п одп о в ер х н о стн ая  коррози я



П одповерхностная коррозия начинается с поверхности, но рас
пространяется под поверхностью металла. Этот вид коррозии вы 
зы вает вспучивание или расслаивание м еталла.

И збирательная коррозия имеет место, когда из двух или бо
лее компонентов металлического сплава переходит в коррозион
ный раствор преимущ ественно один из компонентов, а поверх
ность сплава постепенно обогащ ается другим компонентом.

Строение металлов и растворов. Коррозионный процесс, 
являю щ ийся результатом  взаимодействия м еталлов с внешней 
средой, зависит как  от строения металла, так  и от характера 
этой среды.

NaCl
Молекула

Рис. 2. Ионная связь. Схема реакции образования молекулы NaCl

Коррозия в атмосферных условиях, в кислых, щелочных или 
нейтральных растворах  протекает по-разному.

В процессе коррозионного разруш ения м еталла, как  и при 
любой химической реакции, происходит перестройка химических 
связей в веществе: одни связи разруш аю тся, д р у ги е— новые — 
возникают.

Рассмотрим сначала основные типы связей и специфические 
особенности связей в металлах.

П олярная  и ли  ионная связь, назы ваем ая такж е валентной 
связью, образуется меж ду противоположно заряж енны м и ионами.

Возникновение этой связи объясняется стремлением атомов 
к образованию  более устойчивых восьмиэлектронных внешних 
оболочек, что осущ ествляется путем потери внешней оболочки 
всех электронов или присоединением к ней новых электронов в 
количестве, дополняю щ ем до восьми. В первом случае электро- 
нейтральный атом переходит в положительно заряж енны й ион- 
катион, во втором — в отрицательно заряж енны й ион-анион.

При взаимодействии, например, натрия с хлором атом натрия 
теряет свой внешний электрон, а атом хлора приобретает один 
электрон; таким  образом оба доводят свои внеш ние орбиты до 
восьми электронов (рис. 2 ). Катион натрия и анион хлора

Na
Атом

И
Атом

Na+ СГ
Чои Ион



связы ваю тся меж ду собой силами простого электростатического 
притяж ения, образуя ионную решетку кристалла соли.

П о этому типу связи образуется большинство солей и окислов 
м еталлов и в частности продукты коррозии металлов.

Гом еополярная, атомная и ли  ковалентная связь  характери
зуется тем, что д ва  атома совместно обладаю т двумя или более 
электронам и и образую т устойчивые восьмиэлектронные орбиты. 
И ллю страцией ковалентной связи может служ ить схема образо
вания молекулы СЬ (рис. 3 ) . Ковалентная связь очень прочная 
и кристаллы  с такой связью  обладаю т высокой твердостью и по
вышенной температурой плавления.

Рис. 3. Ковалентная связь. Схема образования моле
кулы С12 (дана только внешняя оболочка атома хлора)

М о лек уляр н а я  и ли  вандерваальсова  с в я з ь —  наиболее уни
версальны й тип сцепления. Эти -связи образую тся меж ду двумя 
лю быми атомами, принадлеж ащ им и двум различным молекулам, 
оказавш им ся близко одна к другой.

Это очень слабая  связь, прочность которой увеличивается с 
атомным весом. Т ак как  эта связь может образоваться только на 
очень коротких расстояниях, то она требует тесного соприкосно
вения двух взаимодействую щ их молекул.

М ет аллическая связь. М еталлы  в твердом состоянии предста
вляю т собой кристаллические тела (кристаллиты ). П ри переходе 
из ж идкого в твердое состояние атомы м еталла располагаю тся 
в определенном порядке, создавая  пространственную решетку. 
Больш инство м еталлов имеет кубическую или гексагональную  
решетку.

При металлической связи валентные электроны являю тся об 
щими д ля  всего кристалла. П ри этой связи электроны свободно 
перемещ аю тся в твердом теле. В узлах кристаллической решетки 
находятся так  назы ваем ы е ион-атомы, т. е. атомы м еталла, в а 
лентные электроны которого «обслуживают» не только данный 
атом, но и остальны е ион-атомы м еталла (рис. 4 ). Указанные 
специфические особенности металлической связи определяю т осо
бые свойства м еталлов: электропроводность, теплопроводность, 
блеск и т. п. Обычные технические металлы представляю т собой



слож ные комплексы, состоящие из многих отдельных кристалли
тов с неправильной внешней формой. Н аличие в технических 
м еталлах различных посторонних включений, местных механиче
ских напряж ений и т. п. искаж ает кристаллическую  решетку. 
Эти обстоятельства обусловливаю т неоднородность м еталличе
ской поверхности.

Ион-атомы металлов, находящ иеся на поверхности м еталла, 
не насыщ ены, имеют свободные связи и могут насы щ ать свои 
связи за  счет адсорбции.

Растворы электролитов. Д ля 
протекания коррозионного про
цесса в водных растворах и 
влаж ной атмосфере большую 
роль играю т электролиты. Э лек
тролитами являю тся растворы 
кислот, щелочей или солей, про
водящ ие электрический ток.
Электропроводность обусловли
вается тем, что молекулы этих 
веществ распадаю тся (диссо
циируют) на свободно пере
мещ аю щ иеся ионы: полож и
тельно заряж енны е катионы и 
отрицательно заряж енны е ани
оны. Н аряду  с веществами, 
полностью распадаю щ имися на 
ионы (сильные электролиты ), ряд  веществ, например органиче
ские кислоты и их соли, лиш ь частично распадается на ионы 
(слабые электролиты ).

Вода в незначительной степени такж е диссоциирована на ионы 
водорода (Н +) и ионы гидроксила (О Н - ). П роизведение концен
трации ионов водорода и ионов гидроксила д ля  воды и водных 
растворов есть величина постоянная, р авн ая  около 1 0 “14.

Л огариф м  концентрации водородных ионов, взяты й с обрат
ным знаком , носит название водородного показателя — pH , т. е. 
pH =  — lg (H +). Д л я  чистой воды и раствора нейтральных солей 
pH  == 7. В кислых растворах возрастает концентрация ионов во
дорода, а в щелочных, наоборот, она падает и возрастает концен
трация ионов (О Н - ), поэтому кислые растворы  имеют pH  мень
ше 7, а щ елочные больше 7.

Недиссоциированные молекулы воды не представляю т собой 
электрически нейтральных частиц, они обладаю т некоторой по
лярностью  и ведут себя как  диполи. По этой причине в водных 
растворах ионы электролитов гидратирую тся, т. е. в  результате 
электростатического притяжения заряж енны х ионов они при
соединяют полярные молекулы воды. Гидратация ионов

©  Элентроны (-Р ) и,он-атомы v _ /  металла

Рис. 4. Схема металлической связи



сопровож дается выделением энергии. Процесс гидратации играет 
больш ую  роль при коррозии металлов, так  как процесс перехода 
ион-атомов металлов в раствор связан с их гидратацией.

Процессы на границе металл — раствор. Стрем ление м е
талл а  переходить из металлического состояния в ионное для р а з 
ных м еталлов весьма различно. Основным источником энергии,

заставляю щ им  переходить металл в раствор в виде ионов, я в 
ляется  химическая энергия гидратации. Когда ионы м еталла пе
реходят в раствор, в металле остаются освободившиеся электроны 
и он приобретает отрицательный заряд, что, в свою очередь, вы 
зы вает электростатическое притяжение меж ду перешедшими в 
раствор ионами, имеющими положительный заряд , и поверх
ностью м еталла.

Если энергия гидратации недостаточна для разры ва связи 
м еж ду ион-атомами и электронами, то поверхность м еталла мо
ж ет адсорбировать ионы из раствора. Возможны случаи, когда 
катионы  из раствора переходят на металл, придавая ему полож и
тельны й заряд , а около положительно заряж енной поверхности 
образуется слой, состоящ ий из анионов. К ак  в первом, так и во 
втором случае на границе м еталл — раствор электролита возни
кает  двойной электрический слой (наподобие двух обкладок 
конденсатора) (рнс. 5 ). О бразование этого двойного слоя приво

а 6

Рис. 5. Схема двойного слоя:
а — при вы ходе иона м еталла из металла в раствор; б — при 

вы ходе иона и з раствора на металл



дит к установлению некоторой разности потенциалов м еж ду ме
таллом  и раствором. При удалении избыточных электронов (н а 
пример, при использовании реакции восстановления) будет про
исходить наруш ение двойного слоя и создаваться  условия для 
беспрепятственного перехода ион-атомов в раствор.

2. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ КОРРОЗИИ

Электродные потенциалы. С качок потенциала, являю щ ийся 
результатом переноса ионов из м еталла в раствор и обратно, 
назы вается электродным потенциалом.

В коррозионных процессах эти скач
ки потенциалов играю т основную роль.
Обычно величины электродных потен
циалов измеряют по отношению к к а 
кому-нибудь стандартному электроду, 
потенциал которого приравниваю т к 
нулю. Таким электродом служ ит водо
родный электрод, представляю щ ий со
бой платиновую пластинку, покрытую 
свеж еосаж денной платиновой чернью, 
насыщенной водородом, или так  назы 
ваемый нормальный каломельный 
электрод (рис. 6 ). Потенциал любого 
м еталла, погруженный в водный рас
твор, содерж ащ ий ионы этого ж е ме
талла, называется нормальным, равно
весным или обратимым электродным 
потенциалом, соответствующим уста
новлению равновесия: M e ̂ M e + -j- е.
В растворе, содерж ащ ем ионы других 
м еталлов, данный металл имеет иное значение потенциалов, н а 
зы ваемое необратимым.

Значения электродных потенциалов, вы раж енны е в вольтах 
для некоторых металлов, приведены в табл. 1 .

Величина равновесного электродного потенциала зависит от 
рода м еталла, природы растворителя, температуры  и концентра
ции ионов в электролите. Электродный потенциал приближенно 
м ож ет быть вычислен по уравнению Н ернста

R T
Е  =  Е й +  ~ \ п С

где Е 0 — нормальный потенциал металла,
R  — газовая постоянная, равная 8,3 дж/°С,
Т  — абсолю тная температура, 
п — валентность иона металла,
F  — число Ф арадея, равное 96 500 кулонов,
С  — концентрация ионов м еталла в г-экв/л .



Т А Б Л И Ц А  I
Э л ек т р о д н ы е  потенциалы  металлов

Металл

Электродный потенциал в 3V0 растворе 
NaCl

Нормальный
потенциал

начальный конечный

Ag +  0 ,24 +  0 ,20 +  0,80
Си +  0 ,02 +  0,05 +  0,34
Bi —  0,15 —  0,18 +  0,23
Sb —  0,12 —  0,09 +  0,21
Sn —  0,25 —  0,25 —  0,13
Pb —  0,39 —  0,26 —  0,12
Ni —  0,13 - 0 , 0 2 —  0,25
Co —  0,17 —  0,45 —  0,28
Cd —  0,58 —  0,52 —  0,40
Fe —  0,34 —  0,50 —  0,43
Cr —  0,02 +- 0,23 — 0,41
Zn —  0,83 —  0,83 —  0,76
Mn —  1,05 —  0,91 —  1,04
A1 —  0,63 —  0,63 —  1,67
Mg —  1,45 — —  2,34

П ри концентрации ионов м еталла в растворе, равной 1 г-экв/л, 
второй член уравнения Н ернста превращ ается в нуль. Э лектрод
ный потенциал при этом становится равным нормальному по
тенциалу. Таким образом, нормальный потенциал представляет 
собой электродный потенциал м еталла, находящ егося в растворе 
своих ионов с концентрацией, равной единице.

Д л я  Т —  273 +  25 при переходе от натуральны х логарифмов 
к  десятичным уравнение Н ернста примет следующий вид:

Н а рис. 7 дан  граф ик ряда напряж ений разны х металлов. 
М еталлы , стоящ ие ниж е водорода, электроположительны, стоя
щ ие ж е  выше водорода, — электроотрицательны. Более электро
полож ительны е м еталлы  назы ваю т благородными по отноше
нию к м еталлам , стоящ им ниже их в ряду напряж ений. Чем 
более электроотрицателен м еталл, тем легче он переходит в ион
ное состояние. Если поместить какой-нибудь металл в раствор 
соли более полож ительного м еталла, то погруженный металл бу
дет переходить в раствор, вы тесняя из него ионы более благород
ного м еталла, которые при этом будут осаж даться на металле, 
погруженном в раствор.

Н апример, при погруж ении ж елеза в раствор медного купо
роса оно покрывается металлической медью. Так как  между вы 
теснением ионов водорода и ионов металлов нет принципиальной



разницы, то металлы более электроотрицатель
ные, чем водород, могут вытеснить водород из 
водных растворов кислот и д аж е  воды.

Понятие о гальванических элементах. К ор
розионные процессы, протекаю щ ие в водных 
растворах, связаны  с работой гальванических 
элементов, возникаю щих на отдельных участ
ках металла. Гальваническим  элементом  н азы 
вается система, состоящ ая из электродов и 
электролитов, в которой происходит превращ е
ние химической энергии в электрическую .

Рассмотрим работу одного из таких элем ен
тов, состоящ его из цинкового и медного эл ек
тродов, погруженных в отдельные растворы  
своих сернокислых солей. К аж ды й из этих 
металлов может выделить в раствор количество 
ионов, которое будет соответствовать состоя
нию равновесия со своим раствором. Ц инк, как 
это видно из табл. 1 , имеет более отри ц а
тельный потенциал, чем медь. Если соединить 
оба м еталла проводником, то избыточное ко
личество электронов будет переходить от цин
ка к меди. Такой переход электронов вы зо
вет нарушение равновесия двойного электри
ческого слоя, вследствие чего новое количество 
цинка перейдет в раствор. Поступаю щ ие к м е
ди электроны будут присоединяться к катио
нам и на поверхности электрода будет о саж 
даться медь из раствора.

В результате работы такого гальваниче
ского элемента по проводнику будет протекать 
электрический ток при непрерывном растворе
нии цинка на одном электроде и осаж дении 
меди на другом. Э лектродвиж ущ ая сила р а с 
смотренного гальванического элемента равна 
разности электродных потенциалов, т. е.

Е--=Е,Си ‘ - E Za =  +  0,34 — (— 0,76) =  1,1 в

Гальванические элементы могут быть р а з 
биты на три основные группы:

1 . Электроды состоят из двух разны х ме
таллов, погруженных в растворы различны х 
электролитов.

2. Электроды из двух разных металлов по
гружены в раствор одного и того ж е электро
лита.
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3. Э лектроды  из одного и того ж е металла погружены в рас
творы различны х электролитов или в растворы одного и того же 
электролита, но различной концентрации.

Поляризация и деполяризация. Э лектродви ж ущ ая сила и 
сила тока гальванических элементов изменяются в процессе р а 
боты элементов. Если в рассмотренном нами выше гальваниче
ском элементе ввести в цепь какое-либо сопротивление, равное, 
например, ОД ом а, то  сила тока I  =  Е  : R  —  1 ,1 :0 ,1  =  11 а. 
О днако уж е через короткое врем я можно заметить уменьшение
э. д. с. и силы тока. Так как  сопротивление в цепи не изменилось, 
то уменьш ение э. д. с. и силы тока могло быть вызвано только 
изменением потенциалов электродов. И зменения потенциалов 
м огут происходить как на аноде, так  и на катоде, причем катод 
становится более отрицательны м, а анод более положительным; 
следовательно, потенциалы катода и анода сближ аю тся и р аз
ность м еж ду ними уменьш ается. Такое уменьшение разности по
тенциалов во время прохож дения тока в гальваническом эле
менте, приводящ ее к уменьш ению силы тока элемента после его 
зам ы кан ия, носит название п оляризации  гальванического э л е 
мента. П ониж ение потенциала катода назы вается катодной поля
ризацией, а повышение потенциала анода — анодной поляриза
цией.

П оляри зац и я  анода м ож ет быть вы звана накоплением вблизи 
анода ионов переш едш его в раствор м еталла, что тормозит д ал ь 
нейшее растворение м еталла, или ж е образованием на аноде з а 
щ итных пленок. Причиной катодной поляризации является не
своеврем енная ассимиляция притекаю щ их электронов вследствие 
недостаточной скорости р азр яда  катионов (водородных и других 
ионов) или недостаточной скорости поступления кислорода к к а 
тоду. П роцессы, уменьш аю щ ие поляризацию  на аноде и катоде, 
назы ваю тся процессами деполяризации.

П оляризаци я сближ ает потенциалы анода и катода и влияет 
на величину силы тока. С ила тока гальванического элемента мо
ж ет быть вычислена по уравнению

R  +  +  РК

где Е°& и Е \  — начальное значение потенциалов катода и анода, 
R  — омическое сопротивление цепи,

Р  а. и Р к — поляризация анода и катода.
Схемы коррозионных процессов. Э лектрохим ическая теория 

коррозии рассм атривает процесс коррозии как  результат работы 
коррозионных гальванических элементов, возникающих на от
дельны х участках поверхности металлов.



Рассмотрим схему подобного элемента, состоящ ую из двух 
разнородных участков поверхности м еталла, соприкасаю щ ихся 
с каким-либо электролитом (рис. 8 ). Участок поверхности с более 
низким потенциалом — анод растворяется, освободивш иеся элек 
троны перемещ аю тся к участку с более высоким потенциалом — 
катоду. С поверхности анода 'ион-атомы  переходят в раствор в 
виде катионов, которые гидратируются и вступаю т во взаим одей
ствие с ионами растворенного электролита, при этом часто о б р а
зую тся нерастворимые соединения. Катионы, находящ иеся в р а с 
творе, присоединяя электроны, разряж аю тся на катодных участ
ках. Электроны, пришедшие на катод, могут взаим одействовать не 
только с катионами, но и 
с нейтральными атомами 
или молекулами способными 
восстанавливаться (погло
щ ать электроны) на катоде.

Вещества, способные при
соединять электроны на к а 
тоде, называю тся катодными 
деполяризаторами. Процесс 
ассимиляции электронов, по
ступающих на катод, каким- 
либо деполяризатором  (D ), 
т. е. атомом или ионом, спо
собным присоединять элек
трон, протекает по схеме

e +  D-^\De  |

По этой схеме протекает к а 
тодная реакция восстановле
ния иона водорода в газообразны й водород (водородная деп оля
ризация), а такж е катодная реакция восстановления кислорода 
до гидроксильного иона (кислородная деп оляри зация).

Водородная деполяризация, перенапряж ение водорода. К ор
розионный процесс с выделением водорода на катоде происходит 
при растворении металлов в средах с высокой концентрацией 
водородных ионов (например, при коррозии цинка, алю миния и 
ж елеза в растворе кислот) или при растворении металлов с резко 
отрицательным потенциалом (например, при коррозии магния в 
растворе солей).

К атодная реакция с выделением водорода всесторонне иссле
дована А. И. Фрумкнным и его сотрудниками [9].

Процесс выделения водорода на катоде состоит из следующих 
стадий:

1) диффузии гидратированных ионов водорода Н + • Н 20  к к а 
тоду,

Рис. 8. Принципиальная схема работы  
коррозионного гальванического эл е

мента (по Томашову)



2 ) дегидратирования гидратированных ионов водорода 
Н + • Н 20  ->■ Н 20  4 - Н +,

3) присоединения электрона «  иону водорода и образования 
атомарного водорода Н + -(-е -> -Н ,

4) образования молекул водорода Н -)- Н Н 2,
5) образования пузырьков водорода и отделения пузырьков 

от поверхности м еталла.
Д л я  больш инства м еталлов наиболее тормозящ им процесс кор

розии является третья стадия — процесс разряда ионов водорода.
Д л я  этого процесса необходимым условием является, чтобы 

электродны й потенциал анода был более отрицателен, чем потен
циал р азр я д а  водорода при данны х условиях, т. е. Е Л<^ЕК.

П онятие «перенапряж ение» связано с избыточным нап ряж е
нием, которое необходимо приложить для  проведения катодного 
процесса, т. е. д ля  того, чтобы обеспечить выделение водорода 
на катоде.

П еренапряж ение водорода зависит от природы металла и со
стояния поверхности.

В нейтральны х растворах с pH  =  7 гальванические элементы, 
составленны е из больш инства металлов, работаю т без выделения 
газообразного  водорода, так  как  потенциал разряда  ионов водо
рода отрицательнее, чем потенциал анода.

Л иш ь при уменьш ении pH  потенциал разряда  водорода ста
новится полож ительнее потенциала водорода и процесс коррозии 
м ож ет сопровож даться выделением водорода.

М еталлы  ж е с очень электроотрицательным потенциалом, н а 
пример магний, могут вы делять водород и из нейтральных рас
творов.

К ислородная  деполяризация. К оррозия металлов в нейтраль
ных растворах, в слабокислы х растворах, а такж е во влаж ном 
воздухе протекает с кислородной деполяризацией. Этот вид кор
розии наиболее распространен на практике, однако теория корро
зии с кислородной деполяризацией изучена меньше, чем процесс 
с водородной деполяризацией.

П роцесс кислородной деполяризации может быть разделен на 
две  основные стадии [7].

1. П одвод  кислорода к катоду (концентрационная поляриза
ция к ато д а).

2 . П ротекание собственно катодной реакции деполяризации 
(перенапряж ение ионизации кислорода).

Р еакц и я  восстановления кислорода для кислых растворов про
текает по схеме

0 2 +  4Н+ + 4 е  — ► Ш 20

Д л я  щ елочных растворов по схеме
0 3 +  2Н20  +  4е — v 4 0 Н -



Процессы коррозии с кислородной деполяризацией могут про
исходить в том случае, если потенциал анода отрицательнее р а в 
новесного потенциала кислородного электрода. П еренапряж ение 
кислорода на катоде, как  и перенапряж ение водорода, зависит от 
плотности тока и от м атериала катода.

Растворимость кислорода в водных растворах сравнительно 
невелика, поэтому первая стадия процесса — подвод (дифф узия) 
кислорода к поверхности катода играет в ряде случаев основную 
роль и определяет скорость протекания процесса коррозии. С р ав 
нительно реж е скорость процесса определяется перенапряж ением  
ионизации кислорода. Ч ащ е всего оба ф актора влияю т на вели
чину коррозионного тока.

Х арактеристика коррозионных процессов. Возникновение кор
розии определяется возможностью  образования коррозионного 
гальванического элемента. Сила тока гальванического коррозион
ного элемента определяется для  начального момента формулой

R

где R  — омическое сопротивление элемента; v °к и —  потен
циалы катода и анода в разомкнутом друг от друга состоянии.

Таким образом, о возможности коррозии в данны х условиях 
мож но судить на основании сравнения потенциала вероятной к а 
тодной реакции -с потенциалом растворения металлов.

Количество м еталла, переш едш его в раствор в результате кор
розии, определяется по формуле

тг/ -  $ А - ItA 
Fn Fn

где Q — количество электричества, протекаю щ его за  время t 
(в сек.) меж ду анодными и катодными участками,

/  — сила тока в амперах,
F  — константа Ф арадея, 
п — валентность,

А  — атомный вес металла.
Скорость коррозии вы раж ается в г/м 2  и равняется

W  3600/Л  
I T  ~  FnS

где 5  — поверхность анодного участка в квадратны х метрах 
(/ =  3600 сек.).

Д л я  примера приведем расчет скорости коррозии системы, 
я которой ж елезо является анодом.



При силе тока, равной 0 , 1  а, и площ ади анода 100 см2 W  мо
ж ет быть вычислена согласно закону Ф арадея, исходя из следую 
щих величин: А  =  55,8, F —  96 500 и п  =  2, скорость коррозии

0 ,1 -3 6 0 0 .5 5 ,8  
9 6 5 0 0 -2 -0 ,0 0 1  ’ Iм

Р азруш ения и материальны е потери м еталла сосредоточи
ваю тся на анодных участках, катодные участки не разруш аю тся.

С остав электролита у анодных и катодных участков при р а 
боте коррозионного элемента не остается неизменным. У анодных 
участков накапливаю тся перешедшие в раствор ионы металлов, 
а у катодны х повы ш ается pH  среды за  счет р азр яда  ионов Н + 
(при водородной деполяризации) либо за  счет образования ги

дроксильны х ионов О Н -  (кислородная деп оляри зация). П о этой 
причине, если среда у  катода была кислой, она становится ме
нее кислой, а если бы ла нейтральной, — становится щелочной.

П родукты  анодного и катодного процессов могут взаим одей
ствовать м еж ду собой с образованием  нерастворимых продуктов. 
Так, например, при работе коррозионного гальванического эле
мента, состоящ его из ж елеза  (анод) и окалины (катод) в рас
творе N aCl, ионы закисного ж елеза, попадая в зону с достаточно 
высоким pH , будут образовы вать нерастворимые гидраты  закиси 
ж елеза. П ри дальнейш ем  окислении находящ имся в растворе кис
лородом  гидрат закиси будет переходить в гидрат окиси 

4Fe (О Н )2 +  0 2 +  2Н3 — >- 4Fe (О Н )3

Н акап ли вание нерастворимых продуктов коррозии обычно 
происходит не непосредственно на анодном участке, а на участке, 
где ионы м еталла встречаю тся с более щелочной средой.

Х арактеристика коррозионного процесса наиболее полно и 
сж ато  м ож ет быть вы раж ена при помощи поляризационных д и а 
грамм, на которых сопоставлены значения потенциала и корро
зионного тока (рис. 9 ).

Н а рис. 9 приведены основные виды поляризационных д и а
грамм.

Д л я  анодного процесса зависимость меж ду током и потенциа
лом вы раж ается  анодной поляризационной кривой, для катодного 
процесса — катодной поляризационной кривой.

Т ак  к ак  при поляризации потенциал анода становится более 
полож ительным, а катода более отрицательным, то анодная и к а 
тодная ветви сближ аю тся. Точка пересечения отвечает м акси
м альном у значению  коррозионного тока д ля  данной системы. 
В точке пересечения омическое сопротивление и разность потен
циалов весьм а малы.

П оскольку коррозионный ток прямо пропорционален м ате
риальном у расходу анодных участков, то на абсциссе можно от
лож ить не единицу силы тока, а единицу расхода металла.



А нализируя поляризационные диаграммы , можно судить о 
влиянии различных факторов на скорость коррозии.

П оляризационая кри вая для  анода в больш инстве случаев 
имеет простой вид, так  как  она отвечает одному электрохимиче
скому процессу — переходу ионов м еталла в раствор.

Сила тока 
а

Рис. 9. Основные виды поляризационных диаграмм:
а  — отсутстви е п о л яри зац и и ; б  —пол яри зац и я к а то д а ; в — пол яри зац и я 

ан од а; г — п оляри заци я обоих  эл ектр о д о в

П оляризационная кривая для  катода может быть более слож 
ной, чем это показано на рис. 9.

Н а рис. 10 приведена поляризационная катодная кри вая для 
ж елеза в буферном 0,5 н. растворе NaCl. Л евый участок кри
вой аб  соответствует кислородной деполяризации, т. е. реакции 
восстановления кислорода, растворенного в электролите, до  иона 
гидроксила. Участок кривой вг  соответствует водородной деп оля
ризации, т. е. другой • катодной реакции — восстановлению  иона 
водорода до атома водорода.

П ром еж уточная область бв  определяется не скоростью  вое- 
становления кйслорода, а скоростью диффузии кислорода к к а 
тоду. Чем больш е в растворе кислорода и чем легче он подво
дится к катоду, тем сильнее коррозия.



Теория местных и многоэлектродных элементов. П рим еняе
мые на практике металлы , вследствие неоднородности, наличия 
в них различного рода включений металлов и неметаллов, при 
действии электролитов образую т сложную сеть гальванических 
микроэлементов. В зависимости от величины электродов, состав
ляю щ их коррозионный гальванический элемент, различаю т:
1 ) макроэлем енты  — элементы с электродами, доступными н е
вооруж енному глазу, и 2 ) микроэлементы — элементы с электро
дам и  микроскопических размеров.

Ещ е в 1830 г. ш вейцарский химик Д е-ля-Р и в  вы сказал пред
полож ение, что при растворении цинка в кислоте на поверхности

м еталла возникаю т многочис
ленные гальванические элем ен
ты микроскопических размеров, 
причем анодом служ ит цинк, а 
катодом — примеси более б л а 
городных металлов: Fe, Си, Sn 
и др.

Увеличение числа микроано
дов на поверхности цинка при
водит к ускорению процесса 
коррозии.

В 1922 г. Н. А. И згары ш ев 
указал , что большинство техни
ческих металлов, погруженных 

в раствор электролитов, представляет собой коротко замкнутые 
многоэлектродные коррозионные элементы.

Весьма существенным для практики является решение во
проса, каки е из электродов данной многоэлектродной системы 
будут являться  анодами, а какие катодами.

H. Д . Томаш овы м [7] предложен метод для  количественного 
расчета работы  многоэлектродной гальванической системы при 
лю бом количестве электродов.

М етод этот базируется на следующих положениях.
I. П отенциалы  отдельных составляю щ их многоэлектродной 

гальванической системы вследствие явления поляризации вы рав
ниваю тся около общего потенциала. Условие короткозамкнутости 
мож ет быть принято для больш инства коррозионных систем, если 
общее омическое сопротивление невелико.

2. В многоэлектродной системе, находящ ейся в стационарном 
состоянии, сум м а всех катодных токов системы равна сумме всех 
анодных токов.

П о современным воззрениям коррозионные гальванические 
элементы возникаю т не только при структурной неоднородности 
поверхности м еталла, но такж е  при неоднородности ж идкой ф азь 1 

или физических условий; Неоднородность защ итных пленок ия

Рис. 10. Катодная поляризационная 
кривая для ж ел еза  в буферном  
растворе 0,5 н. NaCl в атмосфере 

кислорода



поверхности м еталла, а такж е неоднородность деформаций и 
внутренних напряж ений приводит к образованию  коррозионного 
элемента, в котором участки, не покрытые защ итной пленкой или 
более напряж енны е, являю тся анодами.

Н еоднородность ж идкой фазы  на различны х участках металла, 
т. е. разная концентрация электролита, водородных ионов, кисло
рода или других окислителей, приводит к образованию  коррозион
ного элемента д аж е  при однородности металлической фазы. 
В этих случаях участки, граничащ ие с больш ей концентрацией 
собственных ионов, — катоды, участки, граничащ ие с большей 
концентрацией солей с активным ионом (например, N a C l) ,— 
аноды, а при пассивирующ ей соли (К 2 СГ2 О 7 ) , н ао б о р о т,— катоды. 
Участки, граничащ ие с большей концентрацией водородных ионов 
(более низкое значение p H ), при коррозии с водородной деп оля
ризацией — катоды, при коррозии с кислородной деполяризацией 
распределение полюсов будет обратным.

Участки с меньшей концентрацией кислорода или окислителя 
будут анодом. Этот последний случай, т. е. образование коррози
онного элемента, вследствие неравномерной аэрации ж идкой 
среды часто встречается на практике (коррозия у ватерлинии, 
коррозия узких щ елей и т. д .).

Неоднородность физических условий проявляется в виде не
равномерного распределения лучистой или тепловой энергии. Б о 
лее нагретые или более интенсивно облучаемые участки — аноды.

3 .  ПАССИВНОСТЬ МЕТАЛЛОВ

П од пассивностью металлов следует понимать состояние 
повышенной коррозионной устойчивости, при которой анодный 
процесс растворения заторм ож ен в связи с образованием  на по
верхности м еталлов окислов или солей [7].

Х арактерным проявлением пассивности является облагораж и 
вание электродного потенциала. Так, например, ж елезо в актив
ном состоянии имеет потенциал от — 0,5 д о — 0,2 в, в пассивном 
ж е состоянии от + 0 ,5  до + 1 ,0 .

М ож но привести ряд примеров пассивности металлов. К ак  из
вестно, ж елезо хорошо растворяется в разбавленной азотной кис
лоте. О днако, если ж елезо предварительно обработать в концен
трированной азотной кислоте, оно на некоторое врем я теряет спо
собность растворяться и в разбавленной азотной кислоте. Ж елезо  
перестает корродировать в водопроводной воде, если в нее д о 
бавлен окислитель, например хромпик. М едь, обработанная азот
ной кислотой при — 1 1 °, перестает растворяться в той ж е кислоте 
при обыкновенной температуре.

О кислительная среда не всегда является непременным усло
вием д ля  перевода металлов в пассивное состояние. Н апример,



магний пассивируется во фтористоводородной кислоте, молибден 
в соляной и др.

Н аконец, пассивное состояние металл мож ет приобрести не 
только под влиянием внеш них условий, но и введением в каче
стве добавок в самый м еталл сильно пассивирующих элементов 
(хром, крем ний). Н а этом принципе основано получение н ерж а
вею щ их сталей.

Р я д  ф акторов препятствует возникновению пассивности ме
таллов  и способствует разруш ению  пассивного состояния. П одо
грев раствора, введение в среду ионов хлора, брома, иода, вос
становительная атмосф ера, катодная поляризация пассивирован
ного м еталла или контакт его с более анодным электродом н ару
ш аю т пассивное состояние.

М еханическое трение или царапание такж е наруш ает пассив
ное состояние, если м еталл не находится в сильно пассивирую 
щей среде и если он не является  произвольно пассивирующимся.

Теории пассивности металлов. П редлагалось много теорий 
пассивного состояния м еталла, но наибольш ее значение имеют 
пленочная теория и адсорбционная теория.

П лен очная  теория пассивности предложена и развита
В. А. Кистяковским.

Согласно этой теории пассивность металлов обусловливается 
образованием  на поверхности металлов тонкой бесцветной 
пленки, которая защ ищ ает металл от воздействия внешней среды. 
П лен ка эта представляет собой продукт взаимодействия м еталла 
со средой и чащ е всего является  кислородным соединением ме
талл а .

П ассивны е пленки обычно образую тся на поверхности ж елеза, 
алю м иния и некоторых других металлов при действии атмосфер
ного воздуха.

Ещ е в 1836 г. Ф арадеем  было вы сказано предположение, что 
пассивирование ж елеза при воздействии концентрированной азот
ной кислоты объясняется образованием  тончайшей невидимой 
защ итной окисной пленки.

П рименение химического, микрографического, рентгеновского 
и электронографического анализов, а такж е  применение элек
тронномикроскопического метода даю т возможность установить 
состав, толщ ину и структуру защ итных пленок [15].

Больш инство пленок имеет кристаллическую структуру, но 
некоторы е тонкие пленки, полученные при сравнительно низких 
тем пературах, могут иметь аморфное строение. И сследования 
пленок с помощью электронного микроскопа показали, что у мно
гих, д а ж е  тонких пленок имею тся мельчайш ие поры.

С труктура защ итных пленок для  некоторых металлов соответ
ствует структуре ф азовы х окислов — F e 2 0 3, Fe 3 0 4 , M nO , CuO 
и др. Д л я  других м еталлов структура пленок отличается от



структуры фазовых окислов. Пленки на алюминии, возникаю щ ие 
при комнатной температуре, имеют гексагональную  структуру 
е-А120 з вместо обычного фазового окисла а , Р, у-АЦОз, имею
щего кубическую структуру.

Защ итны е пленки на цинке и магние такж е имеют структуру, 
отличаю щуюся от фазовых окислов цинка и магния.

Толщина защитных пленок может изменяться в широких пре
делах. Различаю т тонкие, средние и толстые пленки. Тонкие не
видимые пленки имеют толщину
от мономолекулярной до 400 А.

Пленки средней толщины по

рядка 400—5000 А делаю тся ви
димыми благодаря интерферен
ционному окраш иванию (цвета 
п обеж алости ).

При нанесении лакокрасочно
го покрытия на металле может 
образоваться пассивная пленка 
за счет пассивирующего действия 
активных пигментов (цинкхромат, 
свинцовый сурик и д р .), а т а к 
же за счет адсорбции некоторых 
составных частей пленкообра
зующей основы лакокрасочного 
покрытия (жирные кислоты и 
др.) или химического взаим одей
ствия с ними с образованием на 
поверхности слоя металлического 
мыла.

А дсорбционная теория пассивности. Сторонники этой теории 
считают, что пассивность м еталла обусловливается мономолеку- 
лярным адсорбционным слоем кислорода.

Адсорбированный кислород насыщ ает активные валентности 
всех поверхностных атомов металла; за счет этого насыщения и 
образуется неактивный поверхностный слой металла.

Н екоторые исследователи считают, что для образования пас
сивности нет необходимости полного заполнения поверхности 
адсорбированным слоем кислородных атомов; для этого доста
точна адсорбция кислорода только на наиболее активных участ
ках (по углам и на ребрах кристаллической реш етки), т. е. с 
электрохимической точки зрения на анодных участках. О бразую 
щийся при адсорбции кислорода молекулярный слой окисла мо
ж ет отличаться от свойств фазового окисла того ж е  металла и, 
как  правило, иметь большую химическую устойчивость.

Указанное обстоятельство дает возможность объяснить явле

Раствор
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Адсорбированный кислород 
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Рис. 11. Схема скачка потенциала 
при возникновении адсорбционной 

пассивности



ние пассивности ж елеза  в растворе щелочей в условиях, когда 
ф азовы е окислы этих металлов в свободном состоянии раство
римы.

П редполагается, что механизм адсорбционной пассивности 
заклю чается в том, что атомы кислорода, адсорбируясь на ме
талле, образую т электрические диполи за счет частичной иониза
ций атома кислорода электроном м еталла. П оложительный конец 
диполя располагается в металле, а отрицательный — в двойном 
слое раствора.

Н а рис. 11 д ан а схема равновесного ионного скачка потен
циала а и сложного адсорбционного скачка потенциала б  при 
образовании адсорбционной пассивности.

Таким образом , при адсорбции кислорода ионный скачок по
тенциала зам еняется частично адсорбционным и стремление ме
талл а  посылать свои ионы в раствор будет уменьш аться пропор
ционально числу адсорбированных атомов кислорода.

П о данным Э рш лера [8 ] покрытие 6 % поверхности платины 
адсорбированным кислородом уменьш ает скорость растворения 
в соляной кислоте в 1 0  раз.

Приведенные пленочная и адсорбционная теории пассивности 
наиболее полно объясняю т часто наблю даемые на практике про
явления пассивности.

4 7 в л и м н И Ь  РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА КОРРОЗИЮ

Внутренние факторы. Н а скорость коррозии влияют как  
внешние факторы: характер среды, pH , скорость движ ения 
и температура среды, так  и внутренние факторы: состав
и структура м еталла, чистота сплава и состояние его поверх
ности.

Гетерогенность сплавов, например наличие карбидов в стали, 
графита в чугуне, включение СиА12 в дуралю мине, вызывает 
ускорение коррозионного процесса. При этом структурные соста
вляю щ ие сплава играю т роль катода, а основной фон сплава — 
активного анода.

Тщ ательная обработка поверхности, например шлифовка или 
полировка, повыш ает устойчивость против коррозии в начальной 
стадии, особенно в атмосферных условиях. При коррозии в мор
ской воде это сказы вается в меньшей степени. С веж ая, грубо 
обработанная поверхность после пескоструйной обработки обла
дает  большой активностью ввиду отсутствия воздушной окисной 
пассивирующей пленки. Активность подобной поверхности зн а
чительно уменьш ается при выдерживании в сухом воздухе за 
счет образования защ итных пленок.

Внутреннее напряж ение, появляющ ееся в м еталле в резуль
тате деформации, в процессе обработки и эксплуатации ухуд
ш ает коррозионную стойкость металла.



Н уж но отметить некоторые закономерности в коррозионной 
стойкости металлов в зависимости от их положения в периодиче
ской системе элементов М енделеева.

Наименьшей стойкостью отличаются металлы левой подгруп
пы I и II групп: Li, Na, К, Rb, Cs, Be, M g, Ca, Sr, Ba.

М еталлы правой подгруппы I группы (Cu, Ag, Аи) весьма 
стойки в коррозионном отношении, причем их стойкость повы
шается с увеличением атомного номера элемента.

В III группе из технически важ ны х м еталлов нужно отметить 
алюминий, обладаю щ ий высокой химической стойкостью вслед
ствие легкого образования на его поверхности защ итной окисной 
пленки.

В IV группе находятся олово и свинец, такж е способные обра
зовы вать защ итные пленки.

Pt.Ag.Ti Та,Mb, w Cij,Zn,AI,Sn,P№

Рис. 12. Влияние pH электролита на скорость коррозии

Н аиболее легко пассивирующиеся металлы  находятся в чет
ных рядах больших периодов V, VI и V III групп. К этим м етал
лам  относятся: V, Сг, Fe, Со, Ni, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Та, W, Os.

Н аиболее коррозионностойкие металлы находятся в V III 
группе (Os, Ir, P t) и в I группе (A u).

Влияние концентрации и состава агрессивной среды. И зм е
нение pH  раствора в основном оказы вает влияние на процессы, 
протекающие на катодных участках м еталла. Н а происходящий 
на аноде процесс перехода ионов м еталла в раствор изменение 
pH, как правило, не оказы вает прямого влияния, так  как в анод
ную реакцию не входят Н + и О Н '. О днако весьма существенное 
влияние оказы вает pH на растворимость продуктов коррозии и 
возможность образования защитных, кроющих пленок.

С точки зрения влияния концентрации ионов водорода на кор
розию (по А. Я. Ш аталову [13]) металлы можно разбить на пять 
групп (рис. 1 2 )

1 . М еталлы, стойкие в кислых и щелочных растворах (P t, 
Ag, T i).



2. М еталлы, стойкие в щелочной среде, но не устойчивые 
в кислых растворах (C d).

3. М еталлы, не устойчивые в щелочных растворах, но стойкие 
в кислых средах (Та, Mo, W ).

4. М еталлы, стойкие в нейтральных средах, но не устойчивые 
в кислых и щелочных растворах (Си, Zn, Al, Sn, Pb, B i).

5. М еталлы, мало стойкие в кислых растворах, умеренно 
стойкие в нейтральных и пассивирующиеся в щелочных раство
рах (M g, M n, Fe).

Н иж е приводятся значения pH, при которых наблюдается 
минимальная коррозия:

Металлы ......................................... Al Fe Zn Sn Pb
Значение pH, при котором 

коррозия минимальная . . .  6,5 14 11 8,5 8

К онцентрация кислорода. Вторым важным внешним факто
ром, влияющим на скорость коррозии, является концентрация 
кислорода в растворе.

Д войственная роль кислорода заклю чается в том, что, с од
ной стороны, кислород, являясь хорошим деполяризатором, уси

ливает скорость катодного процесса, 
а с другой стороны, кислород мо
ж ет тормозить коррозионный про
цесс, так  как он повыш ает стабиль
ность окисных пленок на многих ме
таллах.

С уммарное действие поэтому мо
ж ет быть различным в зависимости 
от конкретных условий. В условиях 
коррозии в морской воде увеличе
ние концентрации кислорода приво
дит к усилению скорости коррозии, 
так  как для этого вида коррозии ре
ш аю щ ее значение имеет скорость 
катодного процесса.

Если защ итная пленка, образовавш аяся еще на воздухе, имеет 
«слабые» места, на которых может возникнуть коррозионный 
процесс, то при наличии кислорода такие места могут легче « за 
лечиваться» и, следовательно, скорость коррозии будет умень
ш аться.

Скорость движ ения раствора. В случае коррозии железа в 
нейтральных растворах коррозия сначала увеличивается, затем 
падает и при дальнейш ем возрастании скорости движения рас
твора коррозия снова сильно возрастает (рис. 13).

П ервоначальное увеличение скорости коррозии объясняется 
увеличением притока кислорода и, следовательно, усилением

Скорость движения раствора

Рис. 13. Влияние скорости дви
жения раствора на коррозию  

металла



деполяризации. Понижение кривой при дальнейш ем увеличении 
скорости м ож ет быть объяснено наступлением пассивного состоя
ния за счет энергичного притока кислорода.

Наконец, за некоторым пределом скорости движ ения насту
пает сильное возрастание коррозии, при которой с поверхности 
металла срываются защ итны е пленки, и металл фактически 
остается без защ итных покрытий.

Температура — важный внешний фактор коррозии. По зако 
нам химической кинетики скорость коррозии, как и всякого хи
мического процесса, долж на возрастать при повышении тем пера
туры.

Д л я  очень многих коррозионных процессов имеет место резкое 
увеличение скорости коррозии с повышением температуры.

О днако в некоторых случаях наблю дается более слож ная за 
висимость скорости коррозии от температуры. Так, например, 
если коррозия идет за счет кисло
родной деполяризации, то, с одной 
стороны, повышение температуры 
усиливает скорость реакции, а с 
другой, при повышении температу
ры уменьш ается растворимость кис
лорода воздуха и, следовательно, 
концентрация кислорода в воздухе 
будет падать.

На рис. 14 изображ ена зависи
мость скорости коррозии ж елеза от 
температуры. Если кислород имеет 
возможность выделяться из раство
ра, то получается кривая с макси
мумом.

Снижение скорости коррозии объясняется недостатком кис
лорода в растворе. Если кислород не может удаляться из рас
твора, то с повышением температуры скорость коррозии воз
растает.

Повышение температуры влияет такж е и на характер защ ит
ной пленки. Так, например, на цинке до 50° пленка обладает 
хорошей адгезией и защ итными свойствами. В интервале 50—90° 
образуется зернистая, плохо пристаю щ ая и плохо защ ищ аю щ ая 
пленка. Выше 90° снова образуется плотная, хорошо пристаю щ ая 
пленка.

5. ОТДЕЛЬНЫЕ ВИДЫ КОРРОЗИИ

Химическая и газовая коррозия. При химической коррозии 
коррозионный процесс не сопровождается протеканием электри
ческого тока. Продукты -коррозии образуются непосредственно 
в месте взаимодействия агрессивной среды с металлом.

Рис. 14. Влияние температуры  
на коррозию ж елеза в воде:

1 — коррозия в откры той  систем е;
2 — коррозия в закры той  систем е



Газовой коррозии, представляющ ей собой один из видов хи
мической коррозии, подвергаю тся изделия и аппараты , работаю 
щие при повышенных температурах под воздействием агрессив
ных газов. Одновременное воздействие агрессивной среды и вы
сокой температуры приводит к интенсивному образованию  про
дуктов коррозии. В больш инстве случаев газовая коррозия 
сводится к взаимодействию м еталла с кислородом среды: 
М е +  О ^ ;  МеО.

Основным условием, способствующим торможению газовой 
коррозии, является образование сплошной пленки из продуктов 
взаимодействия м еталла с газом. Сплош ная пленка может обра
зоваться в том случае, если объем м еталла, израсходованный на

создание пленки, меньше объема полученной пленки, т. е. ^  >  1 ,

где V a—  молекулярный объем окисла (пленки) , a V u — объем
/4 х

металла. Так как Уп =  р  , а VM =  - j - , где М  — молекулярный
вес окисла, D  — удельный вес окисла, А  — атомный вес металла, 
d  — удельный вес металла, х  — число атомов м еталла в молекуле

Vn M d окиси, то получаем -у- —  .

Если величина больш е единицы, то можно ожидать
образования сплошной беспористой пленки.

О днако это условие не всегда обеспечивает хорошие защ ит
ные свойства пленки, влияние оказы вает такж е прочность сцеп
ления, эластичность, коэффициент термического расширения и 
другие факторы.

При температуре от 100 до 200—300° скорость коррозии в га
зовых средах сравнительно невысокая, если при этом не происхо
дит конденсации влаги и, следовательно, не могут протекать 
электрохимические процессы. Выше указанной температуры ско
рость газовой коррозии сильно возрастает. Хлор оказы вает силь
ное действие при температуре выше 2 0 0 °, хлористый водород — 
выше 300°, сернистый газ, двуокись азота и пары серы — около 
500°.

Химическая коррозия в неэлектролитах, например в жидком 
топливе, в значительной степени зависит от наличия в них агрес
сивных примесей (сернистых соединений и др .), так как в чистых 
углеводородах металлы практически не корродируют.

Значительная коррозия наблю дается на поверхности метал
лов при наличии в жидком топливе отстоявш ейся воды, но в этом 
случае имеет место электрохимическая коррозия.

П одверж ены  коррозии металлы в углеводородах, содержащ ие 
различные карбоновые кислоты.

Атмосферная коррозия. Примерно 80% металлических кон
струкций эксплуатируется в атмосферных условиях, поэтому



5. Отдельные виды коррозии

большое значение имеет эффективная защ ита металлов от атмо
сферной коррозии.

Коррозионный процесс в атмосферных условиях обусловли
вается воздействием тонкой пленки влаги, образую щ ейся на по
верхности металла. Толщина этой пленки зависит от относитель
ной влажности воздуха.

При влажности воздуха ниже 100% на гладкой поверхности 
образуется мономолекулярная адсорбционная пленка; при этой 
ж е влажности обычно происходит конденсация влаги в капилляр
ных щелях. При понижении температуры происходит осаж дение 
мельчайших капелек воды, ко
торые могут образовать сплош- 1
ную пленку по всей поверхно- Молекул-боды Капелька Воды
сти металла.  ^ ------  Л  ^  ^

Схема осаж дения влаги при- ’̂Ш 77777?тр777?. у/////} /)////////,
ведена на рис. 15.

Различаю т мокрую атмо
сферную коррозию, возникаю 
щую при непосредственном воз
действии на металл атмосфер
ных осадков или при относи
тельной влаж ности воздуха не 
ниже 100%, и влаж ную , возни- Рис. 15. Схема осаждения влаги на 
кающую при относительной поверхности металла (по Акимову) 
влажности воздуха ниже 1 0 0 °.

Н а скорость атмосферной коррозии, помимо влажности, влияет 
загрязнение воздуха дымовыми газами, содержащ ими сернистый 
газ, солями, пылью и т. п. Указанные газы и загрязнения, рас
творяясь в пленке влаги, повышают электропроводность электро
лита и таким образом способствуют увеличению коррозионного 
тока. По этой причине в районе промышленных центров коррозия 
идет интенсивнее, чем в сельских местностях.

М еханизм растворения металла при мокрой и влаж ной атмо
сферной коррозии принципиально не отличается от механизма 
электрохимической коррозии при погружении м еталла в раствор 
электролита.

Н а ж елезе во влаж ной атмосфере образуются сначала первич
ные продукты коррозии — гидрат закиси ж елеза F e (O H )2, кото
рый переходит при доступе к нему кислорода в гидрат окиси ж е
леза. Последний обычно покрывает ж елезо рыхлым осадком и 
не защ ищ ает металл от дальнейш его разруш ения. Способствует 
коррозии такж е гигроскопичность продуктов коррозии ж елеза.

Продукты коррозии цинка и в частности хлористый цинк, 
образующиеся в атмосфере, содержащ ей частички хлористых 
солей (в морской атмосф ере), такж е весьма гигроскопичны. 
Нужно отметить, что продукты атмосферной коррозии других

М
Пленка Воды

6 № 
Пленка Воды

Частичка пыли 
Пленка Воды



Рис. 16. Зависимость величины 
коррозии от времени для неко

торых металлов в воздухе

металлов, например алюминия, хорошо предохраняют металл ог 
дальнейш его разруш ения.

Характерным для атмосферной коррозии является развитие 
процесса во времени. Некоторые металлы, например железо, 
в начальный период имеют небольшую скорость коррозии; 
в дальнейш ем эта скорость увеличивается.

У других металлов, например алюминия, свинца, 'вследствие 
образования нерастворимых продуктов коррозии, обладающ их

защ итными свойствами, процесс кор
розии с течением времени приоста
навливается.

Зависимость величины коррозии 
от времени для некоторых металлов 
приведена на рис. 16.

При хранении и транспортировке 
изделий из черных м еталлов на ско
рость коррозии влияют не только 
влажность, но и загрязнение поверх
ности м еталла, а такж е резкие тем
пературные колебания.

П рактические методы защ иты от 
коррозии в основном сводятся к 
торможению анодного и катодного 

процесса. Этого можно достигнуть созданием на поверхности ме
талла пассивного состояния.

В условиях атмосферной коррозии более надежным является 
воздействие на анодный или омический фактор.

С этой точки зрения целесообразным является введение пас
сивирующих пигментов в лакокрасочны е грунты, а такж е введе
ние контактных или летучих анодных замедлителей (ингибито
ров) коррозии. Торможение ж е катодного процесса, например 
введение в лакокрасочную  пленку катодных замедлителей, а 
так ж е  уменьшение доступа кислорода к корродирующей поверх
ности, не всегда является достаточно эффективным.

Воздействие на омический фактор достигается уменьшением 
влаж ности, электропроводности и т. д. Однако этот вид защ иты 
мож ет быть использован лиш ь в случаях складского хранения.

К оррозия в морской воде и растворах  солей. Вода различ
ных морских водоемов содерж ит от 1 до 3,8% легко диссоциирую
щих солей, обладаю щ их высокой электропроводностью. М орская 
вода хорошо аэрирована и содерж ит 0,04 г /л  кислорода. Эти 
обстоятельства обусловливаю т сильную коррозию металлов 
в морской воде.

Коррозионный процесс для большинства металлов, как-то: 
ж елеза, алюминия и его сплавов, меди и ее сплавов, протекает 
преимущественно с кислородной деполяризацией.



Особенное усиление коррозии наблюдается вблизи ватерлинии. 
Это объясняется легким доступом кислорода и ухудшением усло
вий для образования и сохранения защитной пленки из продук
тов коррозии. Исключительно энергичное коррозионное воздей
ствие оказы ваю т брызги морской воды. На скорость коррозии 
в морской воде сильно влияет окалина; создавая катодные уча
стки, окалина может в 30—40 раз увеличить обычную для мор
ских условий скорость коррозии.

О краш енные участки такж е могут играть роль катодов по 
отношению к неокрашенным участкам. Весьма неблагоприятное 
действие оказы вает наличие в конструкции зазоров и щелей. 
Кислород воздуха, растворенный в морской воде, быстро расхо
дуется в щели, а дальнейш ее его поступление затруднено. По 
этой причине у основания щели кислорода больше, а такж е более 
высок потенциал; в самой ж е щели недостаток кислорода и более 
низкий потенциал. При этих условиях возникает гальваническая 
пара неравномерной аэрации, причем щель становится анодом и 
усиленно корродирует.

Основным средством защ иты конструкций в морской воде 
является применение лакокрасочных покрытий. С успехом исполь
зуется такж е протекторная защ ита.

Эффективным является такж е применение катодных зам едли
телей коррозии и в частности грунтовок протекторного действия 
(введение в краски цинковой пыли и др .).

При выборе лакокрасочных покрытий для морских конструк
ций необходимо учитывать влияние продуктов коррозии на к р а
сочную пленку.

К ак правило, продукты коррозии у анода не оказы ваю т р аз
руш ающ его действия на лакокрасочное покрытие, так как эги 
продукты у анодных участков не накапливаю тся. В отдельных 
случаях, когда продуктами анодной реакции являю тся хлор, кис
лород и кислоты, они могут оказать вредное воздействие на л ак о 
красочное покрытие.

Н аиболее важным фактором является увеличение щелочности 
вблизи катода, что способствует разруш ению и отслаиванию  
лакокрасочного покрытия.

В связи с этим одним из важнейших требований, предъяв
ляемых к лакокрасочным покрытиям для защ иты  от морской 
коррозии, является их стойкость к действию слабых растворов 
щелочей и достаточно высокие адгезионные свойства.

Почвенная коррозия. Почвенной коррозии подвержены р а з 
личные металлические трубопроводы, опоры, сваи, днищ а резер
вуаров, кабельные сети и другие конструкции, находящ иеся пол
ностью или частично в почве.

Почвенная коррозия часто связана с блуж даю щ ими токами. 
И сточниками блуж даю щ их токов являю тся трам ваи , метро,



электрические ж елезны е дороги и различные электрические уста
новки, питаю щ иеся постоянным током. Величина блуждаю щ его 
тока м ож ет быть весьма значительной. Радиус действия иногда 
достигает нескольких десятков километров. Д ля  борьбы с блу
ж даю щ ими токами применяются различные методы, как-то: 
электродренаж , заклю чаю щ ийся в отводе тока от подземных 
сооружений на отрицательные шины электростанции, катодная 
защ ита, а такж е изоляция битумными покрытиями.

Коррозия металлов в почве имеет ряд специфических особен
ностей, например возможность образования коррозионных эле
ментов протяженностью в десятки и сотни метров (коррозия 
трубопровода), а такж е образование элементов с большим като
дом и малым анодом, что вы зы вает значительную плотность тока 
на анодных участках. Во влаж ны х, кислых и щелочных почвах 
коррозия мож ет быть значительной.

6. СПОСОБЫ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТЫ

Современная техника располагает разнообразными способами 
защ иты  металлов от коррозии.

Эти методы могут быть разбиты  на следующие 4 основные 
группы: 1 ) выбор м еталла, метода его обработки и рациональной 
конструкции, 2 ) электрохимическая защ ита, 3) обработка кор
розионной среды, 4) защ итные покрытия.

Выбор м еталла, метода его обработки и рациональной кон
струкции. К ак уж е было указано, состав и структура металла 
весьма существенны для стойкости изделия. В отдельных случаях 
выбор м еталла, устойчивого в данной среде, уж е сам по себе мо
ж ет решить поставленную задачу (например, выбор бронзы для 
корабельного винта и т. д .) . Важным такж е является использова
ние металлов, легко образующ их в данной среде прочные защ ит
ные пленки. Классическим примером этого рода служит исполь
зование свинца в растворах серной кислоты (образование нерас
творимой пленки P b S 0 4), алюминия — в атмосфере (образова
ние пленки А12 0 3) и т. д.

Эффективным является такж е повышение однородности струк
туры поверхности м еталла при помощи закалки, механической 
обработки и т. д. Больш ое значение имеет такж е правильный 
выбор конструкции. В первую очередь следует обратить внимание 
на недопустимость неблагоприятных металлических контактов, 
образую щ их макрогальванические элементы. Если нельзя обой
тись без сопряжений разнообразны х металлов, то необходимо 
воспользоваться прокладками из нейтрального неметаллического 
м атериала, окраской или нанесением металлического покрытия 
из м еталла более электроотрицательного, чем металл защ ищ ае
мой конструкции, например цинка.



Необходимо такж е позаботиться, чтобы в конструкции отсут
ствовали места, где бы могла собираться и застаиваться вода. 
Последнее обстоятельство имеет большое значение такж е и для 
срока службы защ итных лакокрасочных покрытий.

В ряде случаев уплотнение швов, а такж е устранение щелей 
и зазоров могут быть произведены при помощи зам азок.

Э лектрохимическая защ ита. Ш ирокое распространение имеет 
метод электрохимической защ иты, который состоит в том, что к 
защ ищ аемой корродирующей системе присоединяю т непосред
ственно или при помощи проводника посторонний анод, например 
в виде пластины из металла, имеющего более низкий электрод
ный потенциал. Присоединенный посторонний сильный анод пе
реводит бывшие анодные участки макро- и микрогальванических 
пар в катоды, вследствие 
чего коррозионные пары 
перестают работать.

Такой метод защ иты 
носит название протектор
ной защиты, а сам а пла
стина, служ ащ ая анодом, 
называется протектором.
Так как при протекторной 
защ ите коррозия искус
ственно сосредоточивается 
на протекторе, то его 
обычно делаю т легко з а 
меняемым. Обычно про
тектор крепят на болтах. Применяют обычно протектор из 
цинка или сплава алюминия с цинком, магния с алюминием 
и др.

В табл. 2 приведены данные о радиусе действия цинкового 
протектора в зависимости от концентрации N aCl.

Протекторная защ ита мож ет быть использована и в тех слу
чаях, когда конструкция защ ищ ена лакокрасочными покрытиями. 
Последние долж ны  быть устойчивыми к действию щелочей.

Другим методом электрохимической защ иты  является подача 
тока от постороннего источника, причем защ ищ аем ая конструкция 
служит катодом. Такой метод обычно назы ваю т катодной защ и 
той или электрозащитой. Электрозащ ита широко используется 
в условиях подземной коррозии, трубопроводов, кабелей, свай 
и т. д., а такж е в химической, нефтяной и других областях.

О бработка коррозионной среды. Э тот вид защ иты  приме
няется преимущественно при условии ограниченного объема 
коррозионной среды. По характеру действия обработка корро
зионной среды может производиться двумя методами: 1 ) удале
ние из состава среды стимуляторов коррозии; 2 ) введение в среду

Т А Б Л И Ц А  2
Р адиус д ей ств и я  ц и нк ового п р отек тора  

в р астворах  NaCl (по Томашову)

Э лектролит
Радиус 

дей ствия, см

Дестиллированная вода . . од
0,001%  N a C l ........................... 1,4
0,01%  N a C l................................ 1 0

0,03%  N a C l................................ 15
3,0%  N a C l ................................ 600
Морская в о д а ....................... 100



замедлителей коррозии (ингибиторов).*  Так, например, удале
нием кислорода и свободного углекислого газа из питательной 
котловой воды можно значительно снизить- коррозию котлов. 
Д ействие замедлителей коррозии сводится к торможению катод
ного или анодного 'Процесса. В связи с этим замедлители под
разделяю тся на анодные и катодные.

В практике борьбы с коррозией замедлители находят широкое 
применение в системах, работаю щ их с постоянным объемом 
раствора, в процессе травления металлов, при механической об
работке металлов, для консервации деталей и изделий при хра
нении и транспортировке. Различаю т замедлители контактного 
действия, которые оказы ваю т действие при непосредственном 
контакте с металлом, и летучие, которые могут оказы вать защ ит
ное действие, находясь вблизи от защитного м еталла. К анодным 
зам едлителям  нужно отнести в первую очередь окислительные 
замедлители. К ак уж е было указано, кислород имеет двойствен
ное значение: ускоряет катодный процесс и зам едляет анодный 
процесс. Суммарное влияние кислорода бы вает различным в з а 
висимости от конкретных условий. Окислительные замедлители 
поэтому являю тся эффективными лишь при применении их в зн а
чительных количествах и при отсутствии депассивирующих аген
тов, например С1~, а такж е при наличии общих условий, обеспе
чиваю щ их легкое появление пассивного состояния.

К  окислительным анодным замедлителям относятся хроматы, 
бихроматы, нитрит натрия и др.

П ри отсутствии в воде значительных количеств С1" в нейтраль
ных растворах наличие 0 , 1 % К 2 СГ2 О 7 сильно сниж ает коррозию 
ж елеза, алюминия и их сплавов.

К анодным замедлителям  такж е относятся щ елочные растворы 
N aO H , N a 2 C 0 3, триэтаноламин и др., образующ ие на анодных 
участках гидроокиси металлов. Анодные замедлители при д о ба
влении в недостаточном количестве могут вызвать глубокую ме
стную коррозию, так  как при частичном пассировании отношение 
площ ади катодов к площ ади анодов при этом возрастает.

Д ействие катодных замедлителей основано на уменьшении 
кислорода в растворе, повышении перенапряж ения катодного 
процесса или на уменьшении площади катода.

К зам едлителям  первого типа относится, например, сульфит 
натрия, который, поглощ ая кислород по реакции

Na2S 0 3 +  Оа — » NazS 0 4 

тормозит кислородную деполяризацию .

* От латинского слова .nhibio — останавливать, удерживать.



К уменьшающим площ адь катода относятся такие зам едли
тели, как Са (НСОз)г, Z n S 0 4 и др., образую щ ие при местном 
подщелачивании нерастворимые соединения.

К замедлителям , повышающим перенапряж ение катодного 
процесса, относятся соли некоторых тяж елы х металлов, напри
мер As, Bi и др.

Катодные замедлители безопасны, так как они не могут вы 
звать усиление коррозии д аж е в тех случаях, когда они доба
влены в недостаточном количестве, однако катодные замедлители 
менее эффективны анодных. Больш ое количество замедлителей 
органического происхождения, например декстрин, сульфирован
ный животный клей и др., широко применяют для травильных 
присадок. Принцип действия их сводится к адсорбции на катодах 
и увеличению перенапряж ения водорода, а некоторые адсорби
руются на анодах и тормозят анодный процесс.

В последнее время большое внимание уделяется летучим 
замедлителям коррозии. Летучие ингибиторы, испаряясь, могут 
конденсироваться на поверхности металлов, где они растворяю т
ся в пленке влаги.

По своему химическому составу летучие замедлители пред
ставляю т собой соли аминов слабых неорганических кислот, н а 
пример карбонат моноэтаноламина или соединения аминов с 
органическими кислотами. Летучие замедлители коррозии могут 
вводиться в коррозионную среду, в смазки, лакокрасочны е м а
териалы, а такж е применяются для пропитки упаковочной бумаги 
или вводятся в укупорки для предохранения изделий от коррозии.

Более широко исследован нитрит дициклогексиламмония.

Т. пл. 154° (с химическим распадом ); упругость пара =  0,1 
упругости пара ртути; водные растворы имеют pH  =  7,2; 1 г на
сыщ ает 566 м 3 воздуха при комнатной температуре.

П олная защ ита от коррозии при частичном погружении сталь
ных изделий в воду достигается при 4% концентрации нитрита 
дициклогексиламмония. Полностью погруженные образцы  не кор
родируют при концентрации нитрита дициклогексиламмония до

с н ,—с н 2
/  “ \  

Н2С с н

н 2с с н

0 , 1%.



К ак указанны е летучие ингибиторы, так  и анодные окисли
тели недостаточно эффективны к цветным металлам.

Защ итны е покрытия. Н аиболее распространенны м методом 
защ иты  от коррозии является создание на изделии защ итного 
покрытия.

П о виду м атериала, из которого состоят защ итные покрытия, 
различаю т: 1 ) металлические, 2 ) неорганические неметаллические 
(окисные, фосфатные, сульфатные, цементные и т. п .), 3) орга
нические (лакокрасочны е и д р .).

Все покрытия независимо от способа получения материала 
классифицирую тся по характеру защ итного действия. Покрытие 
м ож ет не только механически изолировать от действия внешней 
среды, но иметь такж е  в своем составе замедлители или пассива- 
торы и тем самым усиливать защ итное действие покрытия. М е
таллические покрытия, а такж е лакокрасочные, содерж ащ ие в 
своем составе порош кообразные металлы, делятся на катодные 
и анодные в зависимости от того, какой электродный потенциал 
они имеют по сравнению с защ ищ аемы м металлом. Анодные по
крытия, например цинковые, кадмиевые, защ ищ аю т основной 
м еталл — ж елезо, не только изолируя его от влияния внешней 
среды, но и электрохимически.

К атодные покрытия могут защ ищ ать основной металл изде
лия только при условии достаточной сплошности. При наличии 
в катодном покрытии пор, трещин и т. д. защ ищ аемы й металл 
на оголенных участках будет подвергаться сильной коррозии, так 
как  эти участки будут являться анодом.

К  м еталлам , образую щ им катодные покрытия на ж елезе, отно
сят олово, медь, свинец, никель и др.

Л акокрасочны е покрытия, содерж ащ ие обычные пигменты, 
могут быть такж е отнесены к катодным покрытиям.

М еталлические покрытия имеют широкое применение, они 
позволяю т экономить цветные металлы для  деталей, которые 
ранее готовились целиком из этих металлов.

Различаю т следую щ ие основные методы нанесения м еталли
ческих покрытий: гальванический, распыление (м еталлизация), 
диффузионный, погруж ение в расплавленный металл (горячий 
м етод), механотермический (плакирование). Н аиболее распро
страненными являю тся гальванические покрытия, получающиеся 
путем осаждения металлов при электролизе водных растворов 
солей соответствующих металлов. П окрытия методом распыления 
расплавленного м еталла сж аты м воздухом могут наноситься не 
только на металлические поверхности, но и на дерево, керамику 
и другие материалы . Расплавление м еталла и распыление произ
водятся при помощи газовых или электрических металлизаторов.

Д иффузионны е покрытия получаются при взаимодействии из
делий с тонкоизмельченными частицами защ ищ аемого металла



или солей. Процесс осущ ествляется в восстановительной или 
нейтральной атмосфере при температуре выше рекристалли
зации.

В результате взаимной диффузии образую тся покрытия, тол
щина которых определяется температурой и продолжительностью 
обработки.

М еталлизация погружением в расплавленный металл произво
дится металлом, имеющим более низкую температуру плавления, 
чем железо.

Практическое применение имеют горячие покрытия цинком, 
оловом и свинцом.

М еханотермический метод (плакирование) осущ ествляется 
путем покрытия одного металла другим, путем совместной горя
чей прессовки или прокатки этих металлов.

К ак  было указано выше, лакокрасочные покрытия вследствие 
их большой распространенности, доступности и деш евизны в про
тивокоррозионной защ ите играют важную  роль.

Кроме указанны х основных видов защ итны х покрытий, на 
практике применяются комбинированные покрытия из сочетания 
самых разнообразных видов покрытий. Т ак, например, широко 
используются сочетания оксидных покрытий с лакокрасочными, 
металлических с лакокрасочными и т. д.

7. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АНТИКОРРОЗИОННЫХ  
СВОЙСТВ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИИ

При лабораторны х испытаниях антикоррозионных свойств 
покрытий следует по возможности ближ е воспроизводить эксплуа
тационные условия службы покрытия.

Испытания могут иметь качественный и количественный х а 
рактер. Уже при визуальном осмотре состояния поверхности 
защ итного покрытия после воздействия агрессивной среды можно 
установить характер, плотность и располож ение продуктов кор
розии, глубину и форму очагов. И зменение окраски раствора, 
появление продуктов коррозии в виде хлопьев, осадков или мути 
такж е дает возможность установить наличие коррозионных по
вреждений.

К качественным методам относится индикаторный метод, д аю 
щий возможность установить расположение анодных и катодных 
участков по поверхности металла. По этому методу исследуемый 
образец заливаю т раствором, содерж ащ им: в о д ы — 1 0 0  мл,
красной кровяной с о л и — 1 г, агар-агара  — 10 г, NaCl — 8  г, 
фенолфталеина (спиртового раствора) — несколько капель. Н а 
анодных участках появляется голубое окраш ивание, а на катодных 
розовое ввиду повышения концентрации гидроксильных ианов на 
этих участках.



48 Гл. I. Теоретические основы антикоррозионной защиты

Количественные методы даю т возможность определить степень 
коррозионного повреждения по изменению веса, изменению 
механических и других свойств металла, происшедших в резуль
тате коррозии.

П отеря веса происходит в тех случаях, когда металл раство
ряется в коррозионной среде и когда продукты коррозии уда
ляю тся с поверхности м еталла. Если в результате коррозии 
образую тся плотные нерастворимые продукты, то величину кор
розии можно определить по увеличению веса образцов.

В лабораторной практике для  определения антикоррозионных 
свойств покрытий, помимо так  называемых «крышных» испыта
ний, а такж е испытаний образцов в соответствующих средах,

Рис. 17. Шпиндельный аппарат Рис. 18. Коррозионное колесо

применяются: 1 ) шпиндельный аппарат, представляющ ий собой 
меш алку с образцами, погруженными в агрессивную среду 
(рис. 17); 2) коррозионное колесо (рис. 18). О бразцы закреп

ляю тся на боковой поверхности колеса, ниж няя часть которого 
погруж ена в жидкость. П ри вращ ении колеса образцы периоди
чески смачиваю тся жидкостью ; 3) приборы для определения кор
розии по выделению водорода; 4) влажные камеры; 5) аппараты  
искусственной погоды (везерометры) и др. Д л я  ускоренных испы
таний защ итных свойств покрытий в растворах солей практи
куется исследование покрытий производить на моделях гальвани
ческих элементов [ 1 0 ].

Разруш ение лакокрасочны х покрытий при погружении в рас
творы солей происходит различно на анодных и катодных участках. 
Н а анодных участках ионы металлов свободно проходят через 
пленку в электролит, не разруш ая покрытие. Н а катодных же 
участках пленки значительно сильнее подвергаются разруш ению 
(влияние щелочи, в некоторых случаях водорода и т. п.). По этой 
причине стойкость лакокрасочны х покрытий различна на анодных 
и катодных участках. Д ля  производства испытания окрашенные 
в два слоя стальные пластинки и неокрашенный противоэлектрод



погружаю т на определенном расстоянии друг от друга в 3% 
раствор хлористого натрия. При испытании на катодной схеме 
в качестве противоэлектрода применяют цинковую, а при испы
тании по анодной схеме медную или серебряную пластинку. 
И спытуемая пластина и противоэлекгрод соединяют через гал ьва
нометр при помощи медной проволоки и периодически измеряю т 
силу тока. Н а основании полученных результатов строят д и аграм 
му время — сила тока. Указанный метод дает  возможность про
водить ускоренные коррозионные испытания, а такж е опреде
лить характер разруш ений покрытий на анодных и катодных 
участках. Этот ж е  метод дает возможность установить защ итные 
свойства покрытий, нанесенных на сопряженные между собой 
различные металлы.
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Г л а в а  II

СВОЙСТВА ЛАКОКРАСОЧНЫ Х МАТЕРИАЛОВ И ИХ 
ВЗАИ М О ДЕЙ С ТВИ Е С ОКРАШ ИВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

I. СВОЙСТВА ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Л акокрасочны е покрытия образую тся на поверхности металла, 
дерева, ш тукатурки, стекла и т. п. в результате нанесения на них 
ж идких лакокрасочны х м атериалов и последующего их отвер
ж дения (вы сы хания). Основными составляющ ими ж идких лако
красочных м атериалов являю тся пленкообразую щие вещества 
в чистом виде (олифы или лаки) или в смеси с пигментами и на
полнителями (краски и эм али ).

К ачество лакокрасочны х покрытий зависит от химических и 
физических свойств лаков и красок, главным образом от пленко
образую щ ей основы, от свойств покрываемой поверхности, а 
т ак ж е  от их взаимодействия.

К числу важ нейш их свойств лаков и красок следует отнести: 
смачиваю щ ую  способность (поверхностное натяж ение), вязкость, 
содерж ание нелетучего остатка, а такж е стабильность этих 
свойств при хранении. П ри рассмотрении свойств лаков и красок 
преж де всего возникает вопрос об их взаимодействии с твердой 
поверхностью, т. е. о смачивании последней и адгезии жидкости 
к твердой поверхности [1]. П ри нанесении лакокрасочных мате
риалов смачивание твердой поверхности происходит на воз
духе [2 ], поэтому в этом случае необходимо учитывать три вида 
поверхностного натяж ения:

на границе твердая поверхность — воздух о2, з; 
на границе л ак  — твердая  поверхность <Ji,2; 
на границе лак  — воздух сгь 3.
Если нанесенная капля л ака  зан яла 1 см 3 твердой поверхно

сти, то поверхностное натяж ение на границе твердое тело — лак 
(рис. 19) увеличится на а ь 2. Поверхностное натяж ение на гра
нице твердое тело — воздух уменьш ается соответственно на о2, з, 
а на границе лак  — воздух на сг^з. Это произойдет потому, что 
пленки воздуха, которые покрывали твердую поверхность, будут 
вытеснены лаком.



П роисходящ ее уменьшение свободной поверхностной энергии 
или работа, необходимая для нанесения капли л ака  на твердое 
тело, составит

А — Ji. з +  °2 , з — °1, 2  О)
К ак видно из рис. 19, поверхностное натяж ение (Тг.з стремится 

растянуть каплю вдоль границы M N , поверхностное натяж ение 
Оь з стремится стянуть каплю. Поверхностное натяж ение сгь з н а
правлено по касательной к по
верхности капли и образует с по
верхностью твердого тела угол 0 , 
называемый краевым углом. Р а в 
новесие установится, если

°1, 2 4~ °li 3 ' C0S® =  °2,3 (2)
И з этого уравнения можно оп

ределить условия смачиваемости 
твердой поверхности.

Поверхность смачивается и лак  
разливается, если угол острый 
(рис. 1 9 ,6 ). В этом случае проек
ция силы ffi, з на поверхность M N  
по направлению совпадает с си
лой ai, 2  и происходит сложение 
этих сил. Отсюда условие см ачи
ваемости

°2 , 3 >  °1, 2 +  °1 , з
Поверхность не смачивается и 

лак  не разливается, если угол & 
тупой (рис. 19, о ), так  как g1 i 3 - c o s 6  будет иметь отрицательное 
значение и

°1, 2 °2 , 3 “I- °1 , 3
П одставляя в уравнение ( 1 ) значение сгг, з из уравнения (2 ), 

получим уравнение Ю нга

Л =  а1, 3 ( 1  "Ь cos ®) (3)

Чем меньше краевой угол 0, тем лучш е происходит см ачива
ние (19 в ) . Угол 6  уменьш ается до тех пор, пока работа смачи
вания А  «е будет равна энергии сцепления молекул л ака , т. е. 
работе когезии жидкости.

Если краевой угол равен нулю, то А  =  2 a i>3 — энергия сцеп
ления (адгезия) между молекулами твердого тела и лаком  равна 
энергии сцепления меж ду молекулами жидкости, т. е. когезии, 
или превыш ает ее. Краевой угол, равный 90°, т. е. cosO =  1, озна
чает, что адгезия меж ду твердой поверхностью и лаком вдвое 
меньше ее когезии А =  2о \,з , а краевой угол, равный 180°, —

Рис. 19. Капля жидкости на по
верхности твердого тела



полное отсутствие адгезии. Впрочем, поскольку всегда наблю 
дается  некоторая адгезия, краевой угол 180° невозможен.

Р абота  смачивания А  мож ет быть представлена как работа, 
которую нужно затратить против адгезионных сил для отрыва 
л ака  от твердой поверхности, в направлении нормали к их по
верхности раздела [3].

С повышением температуры поверхностное натяж ение лака  
уменьш ается.

Величина <ji,3 »cos0 обозначается [3] как напряж ение адгезии 
жидкости к твердой поверхности. Из уравнения (3) видно, что

°1, 3 ' co s  0 =  4̂ —  а1: 8 =  8 —  °1, 2"

т. е. напряж ение адгезии соответствует разности между поверх
ностными натяж ениям и воздух — твердая поверхность, лак  — 
твердая поверхность. Это обстоятельство позволяет, определяя 
краевы е углы, изучать явление адгезии жидкости к поверхности 
твердого тела в тех случаях, когда нет полного смачивания и 
б ф  0.

Разность между величиной работы адгезии и когезии харак
теризует способность жидкости к растеканию. Д альнейш ее иссле
дование этих величин помож ет найти связь между «розливом» 
лаков  и красок и их физико-химическими характеристиками и ре
гулировать «розлив» лаков и красок на производстве сравни
тельно простыми средствами.

Адгезия, вы раж енная как  работа отрыва жидкости от твердой 
поверхности, может определяться по аналогии с отрывом твердых 
пленок [3]. Адгезия при этом зависит от скорости отрыва. Если 
при отрыве твердых лаковы х пленок граница отры ва будет по
крыта жидкостью, т. е. отрыв будет происходить в жидкой среде, 
а не на воздухе, и жидкость, смачивая, будет вклиниваться в з а 
зор между пленкой и твердой поверхностью, то работа отрыва 
(адгезия) будет уменьш аться.

В работах акад. П. А. Ребиндера вопросы смачивания были 
изучены на примере олиф  и красок [4].

Эти работы показали изменяемость смачивания под влиянием 
адсорбционных слоев ориентированных поверхностно-активных 
молекул и установили некоторые количественные закономерности 
при смачивании. В технике покрытий наибольший интерес пред
ставляет вопрос избирательного смачивания металлов. Ребин
дер [5] пишет, что «по своей молекулярной структуре металлы 
являю тся, по-видимому, гидрофобными телами». О днако поверх
ности металлов на воздухе и в воде покрыты тончайшей невиди
мой пленкой окисла металла. По этой причине, например, по
верхность платины на воздухе гидрофильна.

Д анны е о величине краевого угла 0 смачивания свежесошли- 
фованного (скобленого) металла каплей бензола в воде, а такж е



каплей воды в среде бензола для разных металлов приведены 
в табл. 3.

Т А Б Л И Ц А  3

Величина кр аевого  угла смачивания металла каплей б ен зо л а

Шлифованный в бензоле Шлифованный в воде

капля бензола капля воды капля бензола капля волы
в воде в бензоле в воде в бензоле

6 cos 6 0 cos 0 0 cos 9 & cos 0

РЬ 72° 0,31 124° — 0,56 10° 0,99 108° — 0,31
Zn 33° 0,84 155° — 0,91 36° 0,81 66° — 0.41
Си 38° 0,79 150° — 0,87 40° 0,77 '43° — 0,73
Pt 43° 0,73 141° — 0,78 25° 0,91 56° — 0 ,,6
Ni 36° 0,81 145° — 0,82 10° 0,99 44° — 0,72

Н аибольш ее смачивание бензолом (а следовательно, и лакам и 
на неполярных растворителях) м еталла, ш лифованного в бензоле, 
наблюдается у цинка; при ш лифовании в воде — у свинца и ни
келя.

Д анны е табл. 3 показываю т, что поверхности легко окисляе
мых металлов делаю тся гидрофильными при ш лифовании в воде, 
когда вследствие взаимодействия м еталла с водой образуется 
пленка гидроокиси.

Р азб авляя  лак, можно получить очень тонкие пленки вплоть 
до мономолекулярных. Установлено, что, несмотря на ничтожную

о
толщину (около 10 А ), такие пленки коренным образом  изменяют 
свойства поверхности, — смачиваем ая поверхность может стать 
несмачиваемой, и наоборот. Гарди считал, что соединения высы
хающего масла с поверхностью стекла или м еталла носят харак
тер настоящей химической реакции, протекающей между поверх
ностями фаз, но не распространяю щ ейся в глубь фаз.

О кисиая или гидроокисная пленка м еталла препятствует хи
мическому связыванию  полярных групп пленкообразователя с 
атомами самого металла.

П ри увеличении концентрации полярной добавки — олеиновой 
кислоты — повыш ается смачивание поверхности металла, так как 
величина cos 9 уменьш ается [5]:
Концентрация олеиновой ки

слоты С • 10г\  м о л /л  . . . .  0 3,3 23 46 464 2320 32200
cos 6 .................................................. 0,6 0,4 0,34 0,37 0,21 0,05 — 0,02

Эти данные объясняю т, почему лаки и олифы, содерж ащ ие 
свободные жирные кислоты, лучше смачиваю т поверхность и



имеют лучший розлив, чем вполне нейтральные. Н а поверхности 
адсорбирую тся наиболее полярные молекулы; их концентрация 
в поверхностном слое растет. М олекулы адсорбированного вещ е
ства располагаю тся не беспорядочно, — они ориентированы так, 
что полярная часть молекулы обращ ена к полярной поверхности.

При исследовании электронографическим методом погранич
ных слоев политена и гуттаперчи, имеющих в цепи главных в а 
лентностей тысячи углеродных атомов, была обнаруж ена система 
тонких и четких колец, которые свидетельствуют об ориентации 
цепей высокополимера в основном нормально к покрываемой по
верхности.

Несмотря на многочисленные работы по химии поверхностных 
явлений [6 , 8 ], точные методы измерений различных свойств пле
нок на поверхности твердых тел еще мало разработаны . Более 
успешны результаты  исследования пленок 'н а поверхности ж идко
стей. Несомненно, что полярные молекулы пленкообразователя 
у пограничных поверхностей (на границе пленка — покрываемая 
поверхность твердого тела) всегда ориентированы. Свойства 
пленки на пограничной поверхности определяю тся молекулярной 
природой вещ ества и характером  ориентации молекул. При этом 
имеется в виду вполне чистая поверхность твердого тела, хотя 
практически такую  поверхность получить весьма трудно. Р азли ч 
ные загрязнения поверхности способны в корне изменить поло
жение.

Не меньшую роль, чем смачивание и адгезия жидкого лака 
или краски на поверхности, играю т их вязкость и скорость пре
вращ ения в твердую пленку (вы сы хание). Последний вопрос спе
цифичен и для отдельных групп лаков и красок освещ ается особо. 
В язкость ж е для техники покрытий имеет общее значение.

Н е останавливаясь на теоретической стороне этого вопроса, 
подробно изложенной в специальной литературе [12, 13], отметим, 
что с экономической точки зрения выгодны те покрытия, которые 
получены из лаков, имеющих наибольш ее содерж ание нелетучих 
вещ еств и минимум растворителя. Это возможно в тех случаях, 
когда растворы пленкообразователя имеют низкую вязкость. П о
этому в большинстве случаев техника заинтересована в средствах, 
уменьш аю щ их вязкость лаков и красок. Д л я  этой цели при окра
ш ивании используют подогретые или разбавленны е лаки.

Ещ е экономнее нанесение пленкообразователей в расплавлен
ном виде при высоких температурах без применения раствори
теля. В этом случае огромное влияние оказы ваю т такж е вязкость 
расплавов и смачивание твердой поверхности расплавами.

При использовании различных красок первостепенное значе
ние имеет степень дисперсности применяемых пигментов и сте
пень их перетира со связующ им. П ри плохом перетире получается 
неоднородная поверхность, способствующая снижению защитных



свойств покрытия. Плохо перетертый пигмент при хранении такж е 
скорее осаж дается на дно сосуда в виде трудно размеш иваемого 
остатка. Плохой перетир пигментов ведет к их аггрегации. Н а 
поверхности пленки появляются неровности, точечные бугорки, 
вокруг которых собирается связующее. В местах ж е между бугор
ками толщ ина слоя краски оказы вается уменьшенной и быстрее 
разруш ается. В самих бугорках не все частички пигмента могут 
быть хорошо смоченными пленкообразователем. Через такие об
разования влага быстрее проникает к поверхности м еталла и спо
собствует его коррозии.

Важ ное значение имеет такж е крою щ ая способность,—  опти
ческое свойство краски, характеризуемое расходом м атериала на 
1 м2, — зависящ ая как от свойств пигментов, так  главным о б р а
зом и от разности коэффициентов преломления пигмента и свя 
зующего. От взаимодействия пигментов с пленкообразователем 
часто зависит допустимый срок хранения красок, склонных к ж е 
латинированию. Н аконец немаловаж ное значение имеют запах  и 
токсичность. Но на этих свойствах, относящихся больш е к техно
логии пленкообразую щих веществ, мы здесь остан авли ваться . не 
будем.

2. СВОЙСТВА ТВЕРДОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Поверхность металлов по своему физическому состоянию 
сильно отличается от внутренних областей металла. Атомы ме
талла, находящ иеся на границе с внешней средой, вследствие 
одностороннего воздействия со стороны других атомов обладаю т 
ненасыщенными силовыми полями. Поэтому на поверхность ме
таллов могут адсорбироваться молекулы, атомы и ионы посто
ронних веществ [7].

Нейтральные молекулы и атомы на поверхности металла 
адсорбируются за счет присущих им сил В ан-дер-В аальса, тогда 
как ионы и полярные молекулы адсорбирую тся за  счет электро
статических сил двойного слоя.

Высокие адсорбционные свойства металлов приводят к тому, 
что обычно поверхность металлов после ее образования быстро 
изменяется. Н апример, адсорбированный из воздуха кислород 
постепенно переходит в окисный слой. Кроме кислорода, на по
верхность металлов адсорбируются молекулы, атомы и ионы д р у 
гих веществ, что вызывает еще большее изменение поверхности.

Твердые поверхности обладаю т весьма сложным строением. 
Их атомы сохраняют те положения, в которых они находились в 
момент образования поверхности.

В металлах наблю даю тся самые разнообразны е типы располо
жения и связи поверхностных атомов, придающие разным участ
кам поверхности различные химические свойства [8 ]. Д а ж е  в том 
случае, когда металл является целиком кристаллическим, его



поверхность состоит из разнообразных участков; грани, ребра и 
углы обладаю т различными свойствами, что наглядно видно при 
травлении.

О днако поверхность промышленных металлов в действитель
ности значительно сложнее. О на представляет собой скопление 
мелких кристаллов и их обломков в среде аморфного вещества. 
В свою очередь обломки кристаллов образую т выступы, углубле
ния и трещины.

Вследствие неоднородности поверхности металла, особенно 
металлических сплавов, например стали, отдельные участки по
верхности м еталла начинаю т работать как микроэлементы; таким 
образом  неоднородность м еталла оказы вает прямое влияние на 
процессы его коррозии (стр. 30— 31).

В зависимости от назначения к листовому металлу (стали, 
ж елезу  и сплавам  цветных металлов) предъявляю тся определен
ные требования не только в отношении химического состава, но 
и в отношении качества поверхности. Отдельными дефектами по
верхности являю тся различные механические повреж дения, как-то: 
царапины , крупные и мелкие поры, раковины, шероховатости, 
забоины и вмятины, закатан н ая окалина, заусеницы и др. При 
сварке обычно на поверхности изделия образую тся выпуклости, 
раковины , остатки сгоревш его м еталла (гар та ), прожоги и другие 
пороки. П ри механической зачистке сварочных швов некоторые 
из этих пороков устраняю тся, но нередко появляю тся другие по
вреж дения, например риски, вызванные ш лифовальными м ате
риалами.

Т щ ательная полировка м еталла приближ ает структуру его по
верхности к структуре поверхности жидкости. О днако д аж е самое 
тщ ательное полирование не в состоянии устранить все трещины и 
поры.

Гетерогенный характер твердых поверхностей имеет огромное 
значение в химии, так  как кристаллические свойства поверхно
стей обычно обусловливаю тся состоянием особого напряж ения 
некоторых атомов на поверхности [8 ]. Несомненно, что с этим 
напряж ением  атомов твердой поверхности связано и прилипание 
покрывающ ей красочной пленки.

С вязь внутренней поверхности пленки с твердой поверхностью 
зависит от величины поверхности твердого тела, приходящейся 
на 1 см2 внутренней поверхности пленки, т. е. прилегающей к 
твердому телу.

И стинная поверхность металлов и других материалов вслед
ствие наличия пор и трещин значительно превыш ает величину 
видимой невооруженным глазом поверхности (макроповерхно
сти). Д а ж е  хорошо обработанная поверхность м еталла при ее 
микроскопическом исследовании оказывается вся сплошь покры
той порами и трещинами.



Трещины на поверхности твердого тела могут быть самого 
различного происхождения. Некоторые возникаю т в процессе 
образования кристаллов твердого тела, другие — в результате 
деформации уж е полученных кристаллов, третьи — вследствие 
воздействия окруж аю щ ей среды. Учитывая трещины, можно при
ближенно судить об истинной удельной поверхности твердого 
тела, т. е. о фактической поверхности, приходящ ейся на 1 см 2 

видимой макроповерхности.
Вообще правильнее говорить не об истинной удельной поверх

ности, а о доступной удельной поверхности, имея в виду размер 
поверхности, определяемый в данных условиях.

Д л я  определения доступной удельной поверхности приме
няются различные методы.

К химическим методам, дающим грубые результаты , следует 
отнести определение скорости растворения данного металла или 
другого твердого тела, например в кислоте. Чем скорее раство
ряется при прочих равных условиях твердое тело, тем больше 
величина доступной удельной поверхности.

К электрохимическим методам относится метод, основанный 
на электролитическом осаждении водорода на металле. Устано
влено, что количество электричества, прошедшее через поверх
ности раздела, необходимое для заданного увеличения катодного 
потенциала, одинаково для жидких электродов (например, ртути), 
но больш е для твердых металлов. И змерив количества электри
чества, можно определить доступные площ ади поверхности ме
талла. Этим способом получены следующие величины доступной 
площ ади на 1 см 2 каж ущ ейся поверхности:

Полированный твердый с п л а в .....................................................  1,4 см3
Прокатанная п л а т и н а .......................................................................  2,1 »
Прокатанный н и к ел ь ........................................................................  3,5 »
Никель, отшлифованный наждачной б у м а г о й ..................  9,7 »
Старый протравленный н и к е л ь ......................................................29,0 »
Протравленное серебро ...............................................................37,0 »
Свежепротравленный н и к е л ь .......................................................... 46,0 »

Существует такж е адсорбционный метод определения удель
ной поверхности, который основан на предположении, что насы
щение поверхности адсорбируемым веществом достигается при 
образовании сплошь покрывающего поверхность мономолекуляр- 
ного слоя вещества.

Применимость данного метода к изучению поверхности ме
талла не вполне ясна.

И змерение удельной поверхности пористых и дисперсных тел 
производится различными методами, например методами, осно
ванными на измерении скорости капиллярной пропитки или на 
сопротивлении течению разреженного газа.



М еханический метод определения доступной поверхности. При 
исследовании холодной обработки металлов наиболее широкое 
распространение получил метод профилографии. П о этому методу 
посредством иглы и оптического приспособления записывается 
кривая, характеризую щ ая профиль поверхности металла. П ро
ф илограф  регистрирует трещ ины и поры глубиной в 1 м к  и более, 
т. е. он в состоянии обнаруж ить только микротрещины.

П роф илограмма показы вает число колебаний иглы а и ам 
плитуду. Учитывают среднюю амплитуду б и максимальную ам 
плитуду в. Простейшим условным показателем доступной поверх
ности является произведение а • б. Этот показатель растет с уве
личением доступной поверхности.

Приводим средние значения а • б для различно обработанной 
поверхности жести.

Луженая ж е с т ь ..................................................................  0,8
Черная жесть анодного полирования..................  3,9
Черная полированная ж е с т ь ....................................  5,6
Травленая ж есть ............................................................... 12,1
Травленая и фосфатированная ж ес т ь .......................14,8
Черная жесть щеточной обработк и...........................35,2
Черная жесть пескоструйной обработки . . . 90,4

При прочих равных условиях с повышением величины до
ступной поверхности твердого тела увеличивается поверхность 
сцепления тела и пленки, приходящ аяся на 1 см2 каж ущ ейся 
макроповерхности, увеличивается такж е и прилипание пленок.

Химические свойства поверхности твердого тела  такж е ока
зы ваю т огромное влияние на качество покрытия.

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛЕНКООБРАЗУЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ  
С ПОВЕРХНОСТЬЮ ТВЕРДОГО ТЕЛА

О знакомивш ись со свойствами жидких материалов, а такж е 
со свойствами твердой поверхности, рассмотрим более подробно 
возмож ное взаимодействие между ними. Это взаимодействие мо
ж ет быть как физико-химическим или химическим, так  и механи
ческим.

П ри смачивании поверхности твердого тела происходит уве
личение концентрации на поверхности наиболее полярных моле
кул пленкообразую щ их жидкостей. Адсорбированные полярные 
молекулы ориентируются в определенных направлениях к поверх
ности твердого тела.

П ревращ ение ж идкого пленкообразователя в твердое состоя
ние, вне зависимости от механизма этого превращ ения, который 
будет рассмотрен далее, стабилизует адсорбированные и ориен
тированные молекулы, которые создают специфический погранич
ный слой, играющий в покровных пленках исключительно в а ж 
ную роль. А дсорбированные молекулы пограничного слоя, яв 



ляясь промежуточным звеном между поверхностью твердого тела 
и всей массой твердой пленки, связаны с молекулами последней 
силами межмолекулярного сцепления, т. е. силами когезии. Таким 
образом, смачивание, т. е. адгезия жидкости (в частности- вели
чина краевого угла) теснейшим образом связана с адгезией твер
дой пленки.

Явления прилипания обусловлены силами различной природы. 
Эти явления следует различать по характеру контакта — точеч
ного или по некоторой площади [3]. В случае лакокрасочны х по
крытий прилипание происходит на площ ади, которая зависит от 
структуры поверхности м еталла, а такж е от наличия загрязнений, 
изолирующих поверхность металла от контакта с лаком  и от 
смачивания. Например, при плохом смачивании и наличии глу
боких пор и капилляров на металле прилипание л ака  будет про
исходить лиш ь по выступающим местам поверхности.

С увеличением пористости поверхности, например по мере 
травления в кислоте или при продолжительной пескоструйной 
обработке металла, прилипание покрытий сначала увеличивается, 
достигает максимума, а затем падает. П оследнее можно объяс
нить тем, что глубокие поры не смачиваю тся лаком  и отрыв идет 
по выступающим местам.

Степень прилипания характеризую т необходимой для отрыва 
покрытия силой, отнесенной к I см 2  поверхности. Эту силу на
зывают удельным прилипанием или давлением  прилипания.

Под работой прилипания подразумевается усилие, необходимое 
д ля  постепенного отрыва покрытия; эта работа зависит от скоро
сти отрыва пленки под действием приложенной силы и от р а з 
меров пленки, отделенной от поверхности.

В уравнении Ю нга (стр. 51, ур-ние 3) поверхностные н атяж е
ния соответствующих поверхностей раздела равны удельной р а 
боте образования этих поверхностей.

Д л я  использования этого уравнения необходимо знать крае
вой угол 0 , а это возможно только при наличии подвижных ч а
стиц жидкости, обеспечивающих образование равновесного кр ае
вого угла. Такой метод неприменим для измерения адгезии уж е 
высохших лакокрасочных покрытий. Если адгезия меньше коге
зии и пленка эластична, то адгезию можно определить, непосред
ственно измеряя работу отрыва пленки от покрытой поверхности.

На рис. 20 изображен прибор для  измерения адгезии э л а 
стичных пленок. Действие прибора следующее: пластинка 1 м о
ж ет вращ аться вокруг оси 2, нижний конец пленки 3, нанесенной 
на пластинку, натягивается грузом 4, стремящ имся оторвать 
пленку от пластинки.

Отрыв эластичных пленок происходит только тогда, когда 
угол а  между пленкой и пластинкой достигнет определенного 
значения ао-



При отставании пленки от пластинки под действием груза по
теря потенциальной энергии последнего соответствует работе 
отры ва при данной скорости процесса.

Если пластинка стоит горизонтально, то удельная работа от
рыва будет

. Р - i  Р
Ь-1 ~  ь

где b — ширина отрываемой полоски, Р  — вес груза, I — длина 
полоски.

При наклонном положении пластинки груз опустится на глу
бину меньше I, а именно на величину h =  / • cos а д  тогда

Р  Р
А  =  j - j  (/ — I cos о0) =  - у  (1 — cos в0)

Это уравнение похоже на уравнение Ю нга для адгезии ж и д
кости A =  0 i , 3 ( l  +  cos 6 ) , так как оба уравнения выведены из

условия равновесия поверх-
Р

ности: в первом случае с ,

во втором — с натяжением 
<ть з. В обоих случаях для 
нахождения условия механи
ческого равновесия процесса 
уменьшения поверхности 
ф аз применим первый прин
цип термодинамики. Вычис
ляем ая величина А  в основ
ном соответствует истинной 
работе отрыва, так как по
правки на деформацию плен
ки имеют весьма малое зн а 
чение. Больш ое влияние о ка
зывают такие факторы, как 
скорость отрыва и толщ ина 
пленки. С ростом толщины 
пленки и ее упругости А 
уменьш ается.

И звестно, что пленки немодифицированных нитролаков плохо 
прилипают к стеклу. О днако тонкие пленки в несколько микрон 
прилипаю т лучше. Это объясняется тем, что у тонких пленок 
релаксация возникаю щ их напряж ений происходит быстро. П о
этому пластичные пленки прилипают лучше эластичных. У весьма 
упругих . пленок, у которых релаксация происходит медленно, 
обычно наблю дается низкая адгезия.

Высокопластичные пленки, отличающиеся низкой когезией, по 
своему поведению на поверхности твердого тела приближ аю тся

Рис. 20. Схема прибора Дерягина



к вязким жидкостям. К последним можно применить те законо
мерности, которые были обнаружены при изучении явлений 
смазки твердых поверхностей [1]. При этом понятно, что прили-
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Рис. 21. Схема прибора ГИПИ:
/  — подвиж ной стол и к; 2 — динам ом етр ; 3  — нож ; 4 — за 
ж им ; 5 — исп ы туем ая пластинка с плен кой ; б — плита;
7 — шнур; <9— ры чаг; Р — груз; 10 — ш кала; / /  — суп п орт;

/2  —заж и м н ая  гайка; 13 — винт; /-/ — маховик

пание таких пленок обусловливается смачиваемостью  (краевым 
углом и адсорбцией л ака  в жидком состоянии).

Определение адгезии покрытий с сравнительно небольшой ад 
гезионной способностью производится при помощи адгезиометра 
ГИ П И  [10] (рис. 21), где пленка сни
мается с подложки по принципу кли
на (рис. 22). Сила сопротивления ^  
пленки снятию измеряется динамо- 
метром.

М ежду силой сопротивления Р И рис 22. Схема измерения адге- 
величиной адгезии Т предполагается зии динамометром
следую щая зависимость: P =  f (T a ) ,
где а — угол наклона ножа. Обозначив коэффициент трения под
ложки и пленки через К, можно вывести формулу определения 
величины адгезии

sin а К  cos а

На основании формулы (4) можно вычислить работу А, затрачен  
ную на удаление пленки с единицы площади

где b — ширина пленки в см.
Д ля испытания различных покрытий, обладаю щ их высокой 

алгезией, конструкция адгезиометра изменена следующим обра
зом.



1. Клинообразное приспособление для снятия пленки заменено 
куском лезвия безопасной бритвы шириной 4 мм. Усилие, затр а 
чиваемое на трение нож а о стеклянную пластинку, является ве
личиной постоянной (80— 90 г/см).  З а  единицу условной адгезии 
принимается усилие, затрачиваем ое на отделение покрытия опре
деленной толщины от подложки.

Н а этом принципе основана и работа прибора Снедзе, где из
меряется величина нагрузки на клин, которым отделяют пленку 
от металла.

2. Величину адгезии предложено определять такж е приклеива
нием к пленке небольшого куска древесины и измерением на
грузки, необходимой для отрыва бруска с приклеенной к нему 
пленкой, а такж е и рядом других методов [13].

Следует отметить затруднения, возникаю щие при измерении 
истинной площ ади поверхности твердого тела, так  как трудно 
обеспечить такие условия высыхания, которые не отличались бы 
от нормальных, и еще труднее создать конструкцию прибора, кото
рый правильно измерял бы именно прилипание.

Сущ ественное влияние на прилипание часто оказы вает тол
щ ина слоя. Известно, что с уменьшением толщины пленки при
липание возрастает. Так, например [11], пленка нитроцеллюлозы 
толщ иной около 30 мк  весьма слабо прилипает к стеклу, тогда 
как  адгезия пленки толщ иной около микрона доходит до 
1 • 105 эрг/см2.

П редполагается, что с увеличением толщины пленки воз
растает работа отрыва в результате упругих напряжений, возни
каю щ их в процессе пленкообразования. Введение пластификато
ров и повышение температуры  способствуют своевременной ре
лаксации напряж ений в процессе пленкообразования. Однако при 
определении адгезии аппаратом , работаю щим по принципу клина 
[14], наблю дается противополож ная зависимость.

При склеивании ш еллаком  алюминия прилипание в тонком 
слое (57 мк)  — 145 кг/см 2, а в толстом (540 мк)  уменьш ается 
примерно вдвое — до 75 кг/см2.

Согласно «электростатической» теории адгезия неметалличе
ских покрытий к м еталлам  [3] обусловлена следующими ф акто
рами.

1. Адгезия твердых пленок вызывается электростатическим 
притяжением зарядов двойного электрического слоя (микрокон
ден сатора), образованного на поверхности раздела пленка — под
клад ка  (твердая поверхность).

2. Отрыв пленки от подкладки в области больших скоростей 
представляет собой процесс разведения обкладок микроконденса
тора до наступления газового разряда.

П ри отрыве пленки от поверхности пленка и поверхность ока
зы ваю тся наэлектризованны ми противоположными зарядами.



Величина этих зарядов при обычных определениях преуменьш ена, 
так  как значительная доля заряда успевает при отрыве пленки 
рассеяться. О днако до отрыва пленки величины зарядов н а 
столько высоки, что их взаимодействие, по-видимому, поглощ ает 
почти всю работу отрыва. П ри больших скоростях отрыв пленок 
сопровож дается треском и свечением, которые свидетельствуют 
о происходящем разряде. С уменьшением скорости отрыва р а з 
ряд успевает в основном закончиться при меньшем разведении 
поверхностей, вследствие чего при малой скорости отрыва пленки 
поглощается меньш ая часть работы отрыва. Таким образом, ре
зультаты  определения прилипания покрытий будут зависеть от 
скорости их отрыва. Электростатические явления, несомненно, 
играю т большую роль в случае покрытий м еталла химически 
инертными пленкообразователями, например непревращ аю - 
щимися линейными полимерами; наоборот, в случае химически 
активных пленкообразователей, превращ аемых при высыхании и 
химически взаимодействующ их с поверхностью м еталла, роль 
этах явлений невелика.

Б. В. Д ерягин и Н. А. Кротова сделали попытку наметить 
пути количественной трактовки широкого круга явлений прилипа
ния [3]. Ими исследованы случаи, когда вероятность химического 
взаимодействия-с поверхностью м ала: каучук, гуттаперча и т. п., 
т. е. когда силы адгезии меньше сил когезии.

П лохая прилипаемость цепных полимеров объясняется боль
шими размерами их молекул, а такж е малой подвижностью и 
равномерным распределением полярных групп в цепи. Н аоборот, 
пленкообразователи, наносимые на поверхность м еталла в относи
тельно низкомолекулярном состоянии, в пограничном с металлом 
слое легко ориентируются и сорбируются на поверхности м е
талла или вступают с ним в химическое взаимодействие, обеспе
чивая отличную адгезию. Если этот процесс сопровож дается 
дальнейш ей полимеризацией пленкообразователя (в пленке) и 
особенно его переходом в трехмерный полимер (в процессе кото
рого возможно дополнительное химическое взаимодействие не 
только макромолекул друг с другом, но и с молекулами покры
ваемой поверхности), то достигается высокая адгезия и прочность 
пленки (когезия). Это и наблю дается, например, в практике 
применения растительных масел, феноло-альдегидных резольных 
смол, при горячей вулканизации каучука на поверхности ме
талла и т. д.

В технологии покрытий основное значение имеют пленки, 
адгезия которых выш е когезии. В этих пленках прилипание, по- 
видимому, связано с химическими реакциями на поверхности и 
электростатическая теория недостаточна для объяснения всех н а 
блюдаемых явлений.

Изучение вопросов прилипания при наличии химического



взаимодействия сильно услож няется тем, что, помимо собственно 
адгезии, прилипание обусловливается и рядом других причин, 
как-то: вязкостью  промежуточной прослойки, явлениями свари
вания и коалесценции между отдельными покрытиями. Кроме 
того, в отличие от каучуков исследование адгезии лаков и кра
сок, представляю щ их собою весьма слож ные смеси, сопряжено 
с больш ими трудностями и менее изучено, чем явления прилипа
ния каучука, гуттаперчи и эфиров целлюлозы.

Адгезию высокополимерных веществ к поверхности твердых 
тел пытались вычислять по адгезии низкомолекулярных полиме
ров; так, например, при измерении адгезии мономера винилаце- 
тата и ф ракций низкомолекулярного поливинилацетата получали 
определенное представление о зависимости между адгезией и 
разм ером  частиц полимера.

Роль пограничного слоя между пленкой и металлом подтвер
ж дается  опытами по измерению омического сопротивления по
крытий на м еталле и у чистых лакокрасочны х пленок. Сопоста
вление величины омического сопротивления чистых лакокрасоч
ных пленок, например на целлофане, обладаю щ их ничтожным 
сопротивлением, с сопротивлением покрытий по металлу пока
зало, что последнее в несколько раз больше. Увеличение сопро
тивления покрытий на металле пытаются объяснить наличием 
пограничного слоя, который обусловливает большее сопротивле
ние, чем свободная пленка лака  или краски. П ри этом предпола
гают, что пограничное соединение обладает соответственно м ак
симальной противокоррозионной способностью.

П ограничный слой. М олекулы, адсорбированные еще из ж и д
кой пленки, при превращ ении пленки в твердое состояние фикси
руются на поверхности силами сцепления разнородных молекул, 
т. е. силами адгезии.

Провести резкое разделение между адсорбцией и химическим 
взаимодействием на поверхности весьма затруднительно. При 
действии на поверхность ж елеза или стали многих органических 
кислот, входящ их в состав пленкообразователей, в поверхностном 
слое на м еталле при повышенной температуре или по истечении 
некоторого времени происходит химическая реакция. Химический 
процесс мож ет протекать двояко [12]:

1) либо процесс ограничивается поверхностным слоем твердой 
ф азы , тогда стехиометрические отношения наблю даю тся только 
для той части молекул жидкости, которая относится к поверх
ностному слою;

2) либо процесс распространяется в массу твердой фазы. П о
следний случай м ало вероятен для защ итных покрытий.

Химическое взаимодействие особенно легко происходит при 
покрытии олифой или масляными лакам и поверхностей активных 
металлов или гидратированных окислов.



По-видимому, пограничный слой —• это слой молекул, образо
вавш ихся в результате химического взаимодействия молекул 
пленкообразователя с молекулами вещ ества Поверхности. О бра
зовавш ийся пограничный слой может быть химически связан с 
веществом пленки и вещ еством окраш иваемой поверхности или 
вступать с последним в адсорбционное взаимодействие. Это 
специфические ф акторы , не имеющие места ни в отдельно взятой 
свободной лаковой пленке, ни на поверхности чистого или окис
ленного м еталла.

При приклеивании резины к металлу нельзя достигнуть вы со
кого прилипания. О днако, если на металл нанести сырой каучук 
и затем  вулканизовать его, то это обеспечит высокое прилипание 
молекул каучука к поверхности металла. Считают, что каучук 
посредством мостиков серы химически связы вается с металлом.

В литературе описаны такж е примеры, иллю стрирую щ ие н а 
личие химической связи меж ду смолой и металлом. Н апример, 
сополимер винилхлорида и винилацетата с небольшой добавкой 
малеиновой кислоты имеет свободные карбоксильны е группы, 
взаимодействую щ ие в покрытии с м еталлом . Б лагодаря  вы со
кому молекулярному весу полимера уж е 0,2%  кислоты даю т 
огромный эффект; моноэфиры даю т примерно тот ж е эффект, 
что и кислота. Д остаточно нейтрализовать свободные к а р 
боксильные группы, и высокие адгезионные свойства исче
зают.

М ежду величиной атомного объема м еталла и прилипанием 
последнего имеется известная связь: с увеличением атомного 
объема м еталла прилипание уменьш ается.

П ри окраске поверхности пластмасс или резины прочное при
липание достигается в том случае, если пленкообразователь м о
ж ет реагировать с покрываемым материалом. Это особенно важ но, 
если растворитель покрываю щ его м атериала не в состоянии рас
творить поверхность пластмассы  или резины.

Н аряду с химическими и физико-химическими явлениями не 
малое влияние на свойства покрытия оказы вает механическое 
сцепление вещ ества пленки с твердым телом. Выше уж е рассм а
тривался вопрос о том, насколько «доступная удельн ая поверх
ность» превыш ает величину каж ущ ейся поверхности.

В макроповерхность твердого тела, испещренную трещ инами, 
порами, капиллярам и и т. п., впитывается пленкообразую щ ая 
жидкость, которая после превращ ения в твердое состояние м еха
нически связы вает пленку с твердым телом.

Это механическое сцепление приобретает особое значение для 
покрытий по таким  м атериалам , как древесина, ткани, бумага и 
т. п. П окрытия по чугунным и алюминиевым отливкам , о бладаю 
щим пористой поверхностью, такж е отличаю тся высоким м ехани
ческим сцеплением.



Таким образом, сила прилипания лакокрасочной пленки яв
ляется результатом сложения электростатических сил, химиче
ского взаимодействия и механического сцепления.

Сила прилипания пленки выражается в килограммах на ква
дратный сантиметр поверхности, которую требуется приложить 
для того, чтобы отделить пленку от поверхности твердого тела.

Больш ое влияние на прилипание оказы вает правильный под
бор пленкообразователей с точки зрения теплового расш ирения 
пленок. В особенности это относится к покрытиям, превращ енным 
в трехмерный полимер, которые в значительной мере потеряли 
пластичность. В этом случае большую пользу приносит введение 
ряда пигментов и минеральных порош кообразных наполните
лей [9].
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Г л а в a III

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПЛЕНКООБРАЗОВАНИИ

П од процессом пленкообразовапия понимается процесс пере
хода растворов или расплавов пленкообразователей в аморфное 
твердое (стеклообразное) состояние с фиксированием в период 
такого перехода структуры образую щ ейся пленки.

П ленкообразование как  цепных вы сокомолекулярны х соедине
ний, так  и низкомолекулярных пленкообразователей м ож ет осу
щ ествляться охлаждением расплавов, коагуляцией растворов, 
коалесценцией латексов или путем испарения растворителей из 
растворов в летучих растворителях. Способ получения пленок из 
расплавов еще не получил широкого распространения, а способ 
коагуляции из раетворов связан с техническими неудобствами.

Если цепные макромолекулы или низкомолекулярны е пленко
образователи имеют функциональность не менее двух и созданы  
условия (температура, катализаторы  и т. п.) д ля  активации и 
течения реакции, то пленкообразование мож ет осущ ествляться 
не только путем испарения растворителя, а так ж е  и за  счет 
химических превращ ений. Поэтому д ля  удобства изучения как  
пленкообразую щ их веществ, так  и покрытий, в зависимости от 
их молекулярной структуры и способности к превращ ению  при 
высыхании в трехмерные полимеры, пленкообразователи могут 
быть разделены  на превращ аемы е, непревращ аемы е и смешанные.

К непревращ аемым пленкообразователям  относятся:
1. Н изкомолекулярные, в основном мономерные непревращ ае

мые пленкообразователи —  в больш инстве случаев природные 
смолы, например канифоль, ш еллак, металлические мыла, битумы.

2. Н изкомолекулярны е непревращ аемы е — продукты, о б л а 
даю щ ие низкой степенью поликонденсации. Степень поликонден
сации колеблется до 10 (новолачные смолы, гликольф талаты ).

3. Высокомолекулярные непревращ аемые полимеры — цепные 
полимеры, у которых степень полимеризации весьма высока, н а 
пример полистирол, перхлорвинил, полибутилметакрилат, эфиры 
целлюлозы.

П ревращ аем ы е пленкообразователи имеют исключительное 
значение в технике защ итны х покрытий. Эти пленкообразователи



до высыхания, следовательно и до превращения, могут быть 
в виде:

1) мономеров,
2) сравнительно низкомолекулярных продуктов уплотнения,
3) вы сокомолекулярны х цепных полимеров.
В ы сыхаю щ ие растительны е масла являю тся примером превра

щ аем ы х мономерных пленкообразователей. П олимеризованные 
или оксидированны е м асла такж е являю тся превращ аемыми 
низкомолекулярны ми пленкообразователями, поскольку средняя 
степень их полимеризации около 2.

К  низкомолекулярны м превращ аемы м пленкообразователям  
относятся такж е  ф еноло-альдегидны е резолы, которые в первой 
стадии имеют степень поликонденсации менее 10.

Н аим енее изученным типом пленкообразователей являю тся 
вы сокомолекулярны е превращ аем ы е цепные полимеры. В некото
рых отраслях  промыш ленности такие продукты имеют широкое 
применение. Н а их превращ ении основывается, как  уж е было 
указан о, вулкани зация каучука, важ нейш ий процесс резиновой 
промыш ленности, во врем я которого происходит сш ивание нена
сыщенных цепных полимеров каучука как  посредством вулкани
заторов, например серы, так  и без них и их превращ ение в ре
зину, эбонит, эскапон, представляю щ ие собою трехмерные поли
меры. О днако в технике лакокрасочны х покрытий этот тип 
пленкообразователей по ряду причин не получил еще широкого 
распространения.

Соверш енно новой областью  является применение насы щ ен
ных линейных полимеров, превращ аемы х в пленке в трехмерный 
полимер. И зучалось превращ ение цепных полиэфиров ундекано- 
вой оксикислоты, а .такж е цепных полимеров бутилметакрилата, 
перхлорвинила и политена. И х превращ ение обусловливается 
действием сильных перекисей, причем до 80% пленкообразова
теля переходит в неплавкое и нерастворимое состояние.

Смеш анные пленкообразователи состоят из смеси пленкообра
зователей первых двух групп.

П риведенное деление пленкообразователей помож ет разо
браться д ал ее  в свойствах различных типов промышленных л а 
ков и красок.

2. ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧАЕМЫЕ БЕЗ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИИ 
(НЕПРЕВРАЩАЕМЫЕ ПОКРЫТИЯ)

Представления о механизме пленкообразования таких мате
риалов, к  которым относятся эфироцеллюлозные, перхлорвинило- 
вые я многие другие, основаны на следующих положениях:

1. С труктура больш инства цепных полимеров и иизкомолеку- 
лярны х смол ам орф н ая (ж идкостная).



2. Ц епеобразны е молекулы имеют клубкообразную  форму, 
причем отдельные звенья сгибаемы.

3. При испарении растворителя из растворов вы сокомолеку
лярны х соединений низкомолекулярных смол или при охлаж дении 
их расплавов пленкообразователи переходят в стеклообразное 
состояние.

Д л я  превращ ения пленкообразователя в жидкотекучее со 
стояние, последний надо или расплавить или растворить. О собен
ностью ж идкого состояния является способность м акромолекул 
к перемещению друг относительно друга  и, следовательно, к р а в 
номерному распределению  на покрываемой поверхности. П ереход 
вещ ества из жидкого состояния в твердое стеклообразное п ро
исходит не сразу  и сопровож дается ш ироким интервалом  темпе
ратурных изменений.

П ри стекловании получаются монолитные пленки определен
ной структуры. П ри дальнейш ем испарении растворителя в пленке 
возникаю т напряж ения. Если в момент пленкообразования в 
пленке остался растворитель, то возникаю щ ие напряж ения будут 
тем больше, чем больш е растворителя будет удаляться  из пленки 
и чем выше скорость испарения растворителя.

П ри больш их скоростях испарения растворителя растянуты е 
цепи не успеют перейти в устойчивое клубкообразное состояние.

При дальнейш ем формировании пленки происходит ее сокра
щение вследствие релаксационных явлений, в результате чего 
макромолекулы стремятся перейти в устойчивое состояние. Это 
сокращ ение происходит тем сильнее, чем энергичнее идет вы сы 
хание, и проявляется в виде так  назы ваем ой усадки.

Полное высыхание пленки определяется постоянной твердо
стью, причем ординаты точки постоянной твердости характери 
зуют окончание процесса высыхания покрытия, а характер кри 
вой указы вает на кинетику процесса вы сы хания. При этом 
твердость пленки зависит от типа полимера, остатка растворителя, 
содерж ания пластиф икатора и мягчителей.

П осле практического заверш ения процесса пленкообразования 
в пленке остается ещ е значительное количество (до 5— 12% ) 
остаточных растворителей (средне- и труднолетучих) и пласти
фикаторов. Д альнейш ее испарение остатков растворителей 
пластификаторов можно рассм атривать уж е как  начало старения, 
так  как  пленки становятся менее пластичными, ум еньш ается р а с 
тяж имость, пониж ается температура стеклования и в конце кон
цов они уж е непригодны для  многих практических целей.

К  ф акторам , оказы ваю щ им влияние на процесс образования 
пленки, относятся в первую очередь:

1) строение исходного пленкообразователя и степень его хи
мической и физической гетеродисперсности;



2) состав летучего растворителя: его летучесть, сродство 
к пленкообразую щ ему вещ еству и физико-химические свойства;

3) состав и количество тяж елолетучих растворителей, пласти
фикаторов или других ж идких компонентов, определяю щ их свой
ства конечного продукта;

4) свойства раствора: концентрация, вязкость, температура, 
продолжительность хранения л ака ;

5) условия пленкообразования: величина удельной поверхно
сти испарения, степень насыщ енности парами летучего раствори
теля окруж аю щ ей атмосферы, температура, скорость движ ения 
и гигроскопичность воздуха и др. [2].

Следует различать условия испарения чистых растворителей 
от условий испарения растворителей из растворов, в особенности 
из растворов вы сокомолекулярны х соединений. *

П ри испарении чистых растворителей сначала испаряю тся 
молекулы, обладаю щ ие наибольш ей энергией, вследствие чего 
средняя энергия движ ения молекул неиспаривш ейся жидкости 
ум еньш ается и ж идкость охлаж дается.

Обычно [1] процесс испарения подразделяю т на три стадии:
1) испарение молекул ж идкости, 2) поглощение части испарив
ш ихся молекул ж идкостью  при ударах  о ее поверхность, 3) диф 
ф узия остальны х молекул в окруж аю щ ую  среду.

И сходя из кинетической теории газов, установлено, что объем 
испаряю щ ейся в единицу времени жидкости определяется у р ав 
нением:

т т а (Р~~Р) ЪМ „ „V  = ----------------- ^  см^см? ■ сек

где Р  — упругость насыщ енного пара растворителя над поверх
ностью,

р  — давление пара в окруж аю щ ем  пространстве,
d  — плотность жидкости,

М  — молекулярный вес жидкости,
R  — газовая  постоянная,
Т  — абсолю тная температура,
а  — экспериментальный коэффициент, который для  раствори

телей с упругостью п ара до  150 мм —  1, при упругости 
до 440 мм  п адает до 0,5.

П риближ енно скорость испарения растворителя в г /м 2 •мин

g  =  0,0192Я Y M

П ри испарении смеси растворителей скорость испарения 
каж дого из компонентов будет иная, чем при его сам остоятель
ном испарении. О на будет определяться парциальной упругостью 
п ара, которая по закону Р ау л я  пропорциональна молярной доле 
каж дого компонента. Скорость испарения смеси будет опреде



ляться упругостью смеси паров, т. е. упругость пара смеси р ас 
творителей равна сумме парциальны х давлений всех компонентов

р  =  Я1 +  р 2 +  р 8. . .

Эти законы в ограниченной мере применимы к испарению 
растворителей из растворов. Д л я  лаков  скорость испарения 
в г /м2 • м ин>

где go — скорость испарения отдельных компонентов, a х  — мо
л яр н ая  доля компонентов в первоначальном  растворе.

По другим данным испарение первых 90% (в % потери 
растворителя L)  для  больш инства растворителей в логариф м и
ческих координатах вы раж ается  прямыми L  =  c tm, где с и т  — 
константы, характеризую щ ие растворитель, a t  — время. О сталь
ные 10% испаряю тся медленно и их испарение не подчиняется 
этому уравнению.

Скорость испарения резко меняется в присутствии поверх
ностно-активных веществ. М ономолекулярные пленки на поверх
ности жидкости сниж аю т скорость испарения.

Л. Я. Ринова [3] д ает  следующую характеристику отдельных 
стадий процесса испарения растворителей.

П ервая стадия — непосредственно после нанесения раствора. 
Растворителя много и процесс испарения идет как  бы со свобод
ной поверхности жидкости. Упругость паров примерно постоянная. 
П ериод этот кратковременен, поскольку у поверхности пленки 
концентрация вследствие испарения растворителя изменяется, 
равновесие наруш ается и начинается диф ф узия из ниж ележ ащ их 
слоев пленки.

Вторая стадия. П оявление на поверхности пленки все увели
чивающ егося по толщ ине слоя вязкого геля. Н а этой длительной 
стадии растворителю  необходимо дополнительно преодолевать 
сопротивление гелеобразного слоя. Упругость паров растворителя 
резко падает.

Третья стадия. И спарение остатков растворителя, связанного 
наиболее прочно с пленкообразователей. Высокомолекулярные 
пленкообразователи «отдают» этот растворитель более медленно, 
чем низкомолекулярные. Упругость пара весьма низкая.

Если скорость испарения в г /м 2 • м и н  g,  то сопротивление 
испарению можно вы разить как  / ? = 1  /g.  Тогда общее сопроти
вление испарению растворителя из пленки, отличаю щ ее этот 
случай от испарения чистого растворителя, можно изобразить как

R — Ri +  ?̂2 +  #з

где Ri  — сопротивление диффузии слоя насыщ енного пара раство
рителей над поверхностью пленки; R 2 — сопротивление поверх
ностного гелеобразного слоя; /?з — сопротивление всего слоя



пленки, в том числе сопротивление оставш егося растворителя.
Вследствие сложности этих явлений еще невозможно дать тео

ретическое обоснование этой формуле и приходится ограничиться 
эмпирическими формулами [4].

П игменты оказы ваю т различное влияние на скорость испаре
ния. Крупнодисперсные пигменты ускоряют, в то время как мелко
дисперсные и особенно пигменты пластинчатой структуры 
(например, алю миниевая пудра) зам едляю т испарение.

3. ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧАЕМЫЕ ПУТЕМ ПРЕВРАЩЕНИЯ  
В ТРЕХМЕРНЫЕ ПОЛИМЕРЫ

В процессе пленкообразования наиболее важ ную  роль играет 
образование трехмерных полимеров, к которому обычно приводит 
м еханизм  предварительного образования разветвленных цепных 
полимеров.

П ревращ ение мономеров или линейных полимеров в трехмер
ный полимер (сш ивание) происходит чащ е всего в результате 
следую щ их процессов:

1) поликонденсации (феноло-альдегидны е резолы, мочевин
ные и меламиновые смолы при горячей сушке покры тий);

2) полимеризации или сополимеризации по месту ненасыщ ен
ных связей как  непосредственно, так  и через кислород — высы
хаю щ ие м асла, модифицированные м аслам и синтетические смолы 
(алкидны е, фенольные, мочевинные и д р .) , каучуки.

М ногие пленкообразую щ ие вещ ества превращ аю тся в трех
мерный полимер в результате обоих этих процессов, в этом слу
чае механизм превращ ения полнмеризационно-конденсационный.

И з других методов превращ ения в трехмерный полимер сле
дует указать  на полиуретановый синтез, т. е. на реакцию  присо
единения полигидроксильных алкидов к диизоцианатам  и на 
процесс взаимодействия метиленовых групп в насыщенных поли
м ерах через гидроперекиси, заслуж иваю щ ий большого внимания 
как  путь превращ ения в трехмерные полимеры. Наконец, сле
дует отметить процесс м ы лообразования многоосновных кислот 
с поливалентными м еталлам и, приводящ ий так ж е  к трехмерному 
полимеру.

Превращения путем поликонденсации. Наибольшее значение 
в лакокрасочных покрытиях имеют следующие конденсационные 
смолы, превращаемые в трехмерный полимер: 1) феноло-альде
гидные, 2) мочевино- или меламино-формальдегидные и 3) поли
эфирные.

У всех этих смол превращ ение происходит только в том слу
чае, если для конденсации взяты  компоненты в эквивалентном 
соотношении, обеспечиваю щ ие наличие не менее трех функцио
нальны х групп. П оясним это на примере феноло-альдегидной



смолы. Фенол является трехфункциональным компонентом, так  
как опыт показы вает, что конденсация идет по месту двух водо- 
родов в о-положении и одного водорода в и-положении.
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Д ля течения такой реакции на 1 моль фенола необходимо 
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В случае мочевино-формальдегидной смолы:

2 N H 2C O N H 2 +  з с н 2о H N H C O N H C H 2
М оном етилол-

мочевина

O H  +  H ! N H C O N C H 2O H

- n h c o n h c h 2— n c o n h - c h 2-

С Н з i О Н  

Н ......

С Н 2О Н
Д им етилол-

м очевин а

Смола цеп ного  строен и я

— N C O N H C H l— N C O N H — С Н 2-
I

С Н 2О Н

—NHCO—NH.CH2— N— CO NH —СН2—

Т рехм ерны й  п олим ер

- N C O — N H C H j— N — C O N H — С Н ,-  

С Н 2



Трехмерная конденсация, происходящая при высыхании, отли
чается от линейной конденсации следующими особенностями:

1. Реакции хотя бы двух, трех функциональных групп цеп
ного полимера приводят к образованию  пространственной струк
туры, благодаря чему скорость и полнота удаления побочных 
низкомолекулярны х продуктов реакции приобретаю т второстепен
ное значение.

2. В процессе превращ ения в реакцию никогда не вступают 
все или почти все функциональные группы. Конечный продукт — 
трехмерный — редко содерж ит менее 25% неиспользованных 
групп.

3. П родукт трехмерной конденсации нерастворим и неплавок, 
что чрезвычайно затрудняет химическое исследование.

В табл . 4 показано изменение свойств глицерино-фталата при 
нагревании [5].

Т А Б Л И Ц А  4
И зм е н е н и е  свойств глицерино-ф тал ата при нагревании

П р о д ол ж и тел ь Т е м п ература К ислотное
Р аствори м ость

н о сть  н агрев ан и я , кап л еп аден и я, число
часы °С в спи рте в ацетоне

1 58 243 Растворим Растворим
2 70 177 То ж е Не растворим
4 198 112 „ —
8 Не плавится 105 Не растворим Не растворим

18 То ж е 97 То ж е То же

К ак  видно, при превращ ении в неплавкое и нерастворимое 
состояние см ола имеет кислотное число 105. Повышение темпе
ратуры , оказы вая больш ое влияние на скорость процесса, мало 
влияет на использование функциональных групп к моменту пере
хода в трехмерный студень.

О ставш иеся в трехмерном полимере функциональные группы 
лиш ены  подвиж ности, необходимой для дальнейш его течения 
реакции. Конечно, количество таких rpyiyi уменьш ается в том 
случае, если применяю тся весьм а реакционноспособные компо
ненты. Т ак, например, если д ля  синтеза ф талевы х смол вместо 
глицерина, имею щего вторичную гидроксильную группу, исполь
зовать пентаэритрит, имеющий только реакционноспособные 
первичные гидроксильные группы, то количество не вступивших 
в реакцию  функциональных групп уменьшится. Это обстоятель
ство имеет первостепенное практическое значение, так  как  остав
ш иеся ф ункциональные группы понижаю т химическую устойчи
вость и атмосферостойкость, увеличивают гидрофильность по
крытия и ухудш аю т его электрические показатели.



К ак легко увидеть из приведенных реакций, в том случае, 
если двуфункциональный компонент, например формальдегид 
или фталевый ангидрид, взят  в недостатке, то его м ож ет не хва
тить на образование трехмерного полимера. В этом случае р еак 
ция поликонденсации мож ет остановиться на стадии образования 
цепного продукта конденсации, так  как  на дальнейш ий процесс 
сш ивания цепного продукта не хватит двуфункционального ком 
понента.

Сш ивание цепных полимеров путем поликонденсации осущ е
ствлялось и другими путями, например путем отщ епления Н 20  
у полигидроксильных цепных полимеров и поливинилового 
спирта [6] или путем образования ацеталей при действии альде
гидом [7].

Таким образом, трехмерная поликонденсация возм ож на в слу
чаях: а) если один из компонентов имеет не менее трех ф ункцио
нальных групп, а двуфункциональный компонент взят в д оста
точном количестве; б) если каж ды й из компонентов имеет не 
менее трех функциональных групп; в)  если к полифункциональ- 
ному продукту конденсации добавлен специальный компонент, 
действующий как  полифункциональный «сшивающ ий» агент.

Трехмерная конденсация протекает последовательно через две  
или три различные стадии:

A. С тадия получения растворимой и плавкой смолы; тем пера
тура плавления невысока.

Б . Стадия постепенного разветвления цепи. Растворим ость 
резко уменьш ается; тем пература плавления повыш ается.

B. Стадия перехода значительной части смолы в трехмерный 
нерастворимый и неплавкий полимер.

П олного превращ ения смолы добиться практически невоз
можно. Об этом свидетельствует тот ф акт, что методом экстрак
ции тонкоразмолотой превращ енной бакелитовой смолы мож но 
извлечь значительное количество смолы в стадии Б  и А.

Рост молекулярного веса в процессе трехмерной конденсации 
можно проследить лиш ь от стадии А к стадии Б. Д альш е вслед
ствие нерастворимости и неплавкости смолы молекулярный вес 
не мож ет быть определен, однако если есть уверенность, что 
сш ивание осущ ествляется силами главных валентностей, мож но 
предвидеть, что молекулярный вес в стадии В исключительно 
велик. В отличие от трехмерных полимеров, полученных путем 
необратимых процессов полимеризации, трехмерны е продукты 
поликонденсации принципиально обратимы и более легко под
вергаются деструкции.

Превращения путем полимеризации. К ак  у ж е указы валось, 
превращ ению в трехмерный полимер подверж ены мономеры или 
полимеры, имеющие более одной ненредельной связи или ф унк
циональность >  2.



Превращение может осуществляться ка к  путем сшивания ме
ж д у  собой однородных молекул мономера или полимера, т. е. 
путем полимеризации, та к и в присутствии специального сшиваю
щего агента путем сополимеризации с ним мономеров или поли
меров; таким образом различают три случая:

1) мономер /  > - 2 -j- мономер /  >  3;
2) цепные полимеры друг с другом;
3) цепные полимеры />■ 3 +  мономеры / >  2.
Способность высокомолекулярны х цепных макромолекул резко

изм енять свои химические и физико-химические свойства при 
взаимодействии с м алы м  количеством полифункциональных сое
динений вследствие образования трехмерных молекул является 
одним из наиболее специфических свойств макромолекул. 
О днако функциональность >  3 является обязательны м, но не д о 
статочны м  условием д ля  образования трехмерного полимера.

П олагаю т [8], что реакция образования трехмерного полимера 
из цепных макром олекул — цепная реакция. В отдельных случаях 
трехм ерн ая полимеризация может, по-видимому, происходить 
на основе м еханизма как  ступенчатой, т ак  и цепной полимери
зации.

Н апом ним , что ступенчатая полимеризация отличается тем, 
что процесс протекает постепенно от одного этапа к другому, 
одна м акром олекула сш ивается с другой, другая  с третьей и 
сопровож дается на каж дом  этапе перемещением водорода или 
других атомов.

Ц еп н ая  полимеризация макромолекул происходит, как  и в слу
чае мономеров, в результате раскры тия двойных связей м акро
м олекул и соединения получающ ихся макромолекул — радикалов 
в трехмерный полимер, без перемещ ения водородных и других 
атомов.

Д л я  цепной полимеризации важ ны м фактором  является сте
пень поляризации вступаю щ их в реакцию двойных связей. Д ля 
винильных и дивинильных соединений степень поляризации будет 
зависеть от электроненасыщ енности смежных атомных групп, 
т. е. зам естителей R и X.

С Н = С И 2; СН2- С Н Х - С Н = С Н ,
I

R

Активность сш ивания виниловых производных дивинильнымн 
производными типа Х ( С Н = С Н 2) 2 уменьш ается в следующем 
ряду: дивинилацетилен >  дивинилсульфид >  гексатриен ]>  диви- 
ниловый эфир >  диалли л >  изопрен.

Ч асто  [8] объясняю т это тем, что чем более электроненасы- 
щены группы R и X, т. е. чем больш е степень поляризации ви-



нильных групп, тем более энергично эти м олекулы  способны 
вступать во взаимодействие. Н аибольш ее влияние оказы ваю т 
свойства группы X, от которой зависит дипольмомент винильных 
групп. Степень электронной ненасыщенности группы X предопре
деляет способность дивинильного соединения образовы вать м о
стики между цепями полим ера или вступать во взаимодействие 
с винильными мономерами.

В случае сополимеризации эфиров м етакриловой кислоты 
с дивинильными соединениями, например с дивинилацетиленом, 
имеющим электроотрицательную  группу — С = С — , у ж е  0,1%  
этого соединения приводит к образованию  трехмера, м еж ду тем 
гексатриен, имеющий группу > С = С < ,  менее электроотрицатель
ную, приводит к образованию  трехмера лиш ь в концентрации 
не менее 3% . Н асы щ енная ж е  группа — С Н 2— СНг— в диалли ле 
не активирует двойных связей и прибавка этого соединения не 
приводит к образованию  трехмерного полимера.

По-видимому, принцип электростатического притяж ения поля
ризованных двойных связей является необходимым, но не всегда 
достаточным условием трехмерной полимеризации.

Очевидно, необходимо еще, чтобы заместители в мономере 
или полимере не оказы вали пространственного влияния, препят
ствующего реакции сшивания.

Исходя из изложенного, видно, что реакция образования трех
мерного полимера определяется:

1) функциональностью и строением реагирую щ их молекул;
2) степенью поляризации двойных связей;
3) пространственными трудностями, вызванными больш им по 

сравнению с X разм ером  групп R, сольватацией групп R и спо
собностью цепей образовы вать сложные клубкообразны е формы 
и тем самым затруднять реакцию сшивания.

В общем виде трехмерную полимеризацию  мож но представить 
себе таким образом, что молекулы полимеры под влиянием внеш 
них (например, температура, свет, катализаторы ) или внутренних 
факторов (степень поляризации) активирую тся, приходят в акти в
ное соприкосновение, и если пространственных затруднений нет 
(размер групп R и X ), то образую т трехмерный полимер.

В  практических усло ви я х  превращ ение в  трехмерный полимер  
происходит в  присутствии кислорода воздуха,  который участвует 
в химических реакциях превращ ения. П о этой причине особая 
роль в реакциях превращ ения путем полимеризации при надле
ж ит кислороду воздуха.

Н аиболее вероятной является теория самоокисления Б ах а  — 
Энглера [9], основанная на представлении о молекуле кислорода, 
как  о соединении ненасыщ енном и способном вследствие этого 
присоединяться к окисляемому вещ еству без предварительной 
диссоциации на атомы. Б ах  считал, что «кислород сам  по себе



не окисляет огромного количества веществ, и если присмотреться 
к тем вещ ествам , которые окисляю тся свободным кислородом, то 
мож но заметить, что все эти вещ ества — ненасыщ енные соедине
ния и обладаю т большой свободной энергией. Б лагодаря  наличию 
этой энергии молекулярный кислород выводится из инертного 
состояния, что дает  ему возмож ность присоединяться к окисляе
мому веществу».

А ктивацию  кислорода Б ах  представляет как  разры в одной из 
связей, соединяющ их атомы кислорода в его молекуле. При этом 
основным полож ением теории Б аха  является первоначальное при
соединение активированны х молекул кислорода, т. е. их р ади ка
лов в виде перекисей

0 = 0  — v О'—0 ’ +  > С = С <  — >- > С —С‘ <
!

0
1

О'
П ри повышенной температуре продукты реакции изменяются 

быстрее. П оэтому при высоких температурах в самоокисляю- 
щ ихся вещ ествах содерж ание перекисей крайне невелико, но м о
лекулы  окисляемого вещ ества сами по себе более активны.

Н аличие перекисей установлено в винильных, дивинильных 
соединениях и высыхающ их м аслах [10]; перекиси могут вы зы 
вать  начало  полимеризации, т. е. быть инициаторами, превратить
ся в мономерные более устойчивые кислородные соединения или 
вы звать окислительную  деструкцию.

Н апример, м етилм етакрилат в отсутствие воздуха при 100° не 
полимеризуется, в присутствии ж е воздуха сразу  начинает поли- 
м еризоваться. П омимо перекисей могут образовы ваться и гидро
перекиси [11]:

0 = 0  — ► 0 ‘— 0 ' +  НС=СН—. . .  — ► . . . — НС— СООН—. . .

И менно так  реагирует кислород с простыми олефинами типа 
С Н 2 =  C R 1R 2 . Здесь кислород реагирует непосредственно с двой
ной связью , * но в случае олефинов, имеющих группировку 
— С Н 2— С Н = С Н — ..., или диенов, обладаю щ их а-метиленовой груп
пой С Н 2= С Н — С Н = С Н —С Н 2 или — С Н = С Н — С Н 2— С Н = С Н — , 
окисляется более активная а-СН г-группа и происходит переход 
двойных связей в конъю гированное положение. *

Устойчивость таких гидроперекисей колеблется в зависимости 
от их строения. Н апример, гидроперекиси циклогексана и метил- 
олеата  сравнительно устойчивы и могут быть выделены дистил
ляцией. Гидроперекиси полиизопрена (каучука), линолевой, лино- 
леновой и т. п. полиеновых кислот, перекисные и гидроперекис-

* А. Я. Д  р и н б е р г, Технология пленкообразующих веществ, стр. 156 и 
сл., Госхимиздат, 1955.



ные соединения которых накапливаю тся в начальны й период 
окисления, образую т полимеры и сополимеры с кислородом или 
разлагаю тся. При реакциях разлож ения перекиси происходит об
разование мономерных кислородсодерж ащ их продуктов, нап ри
мер окси-, кетокислот или окислительная деструкция с разры вом  
цепи молекулы.

С повышением температуры  уменьш ается образование не
устойчивых кислородных соединений перекисей и гидропереки
сей. В растительных м аслах при температуре выш е 250° домини
руют уж е процессы бескислородной полимеризации и при этом 
получаются более устойчивые пленки в более короткие сроки.

Зависимость времени высыхания сырого льняного м асла без 
сиккатива от температуры  сушки видна из следую щ их данных:

Температура сушки, °С . . . 20 125 250 300 350 400 500
Время высыхания, мин. . . . 14400 390 9 3 2 1 0,7

П ри исследовании ряда промышленных масляны х материалов 
(олиф, лаков, эм алей) оказалось, что скорость вы сы хания при 
повышенной температуре изменяется примерно так  же.

Известно, что покрытия, содерж ащ ие сиккативы, быстрее р а з 
руш аю тся при старении; быстрее разруш аю тся и те материалы , 
в которых сиккатива больше. О казы вается, что при весьм а вы со
ких температурах применение сиккатива излишне, так  как  при 
больш ой скорости сушки на высыхание покрытия требуется 
меньш е одной минуты. Одновременно такж е  повы ш ается кач е
ство покрытия.

О бразование сополимеров с кислородом наблю дается особенно 
легко у стирола

(— СН— СН2— О— О—)х
I

с 6н 5
Д л я  перекисей, полученных за  счет двойных связей, структура 

сополимера мож ет быть представлена следую щим образом:
R

xR —С Н — СН—R' — ► . . 0 ,С Н — СН-
I I

ОО* R'

R
1

О ,— СН— СН
I

R' ■

R
I

- 0 2СН— СН-

X — 2 Г

Если у молекулы имеется несколько перекисных групп, то по
лучается трехмерный полимер, что имеет место при окислении 
растительных масел.

П олимеризация может такж е  происходить и другим путем — 
за  счет радикалов  R r , образующ ихся при распаде перекисей или 
гидроперекисей.

К ак  видно из приводимой ниже схемы, а-С Н 2-группа, под
вергаю щ аяся действию такого ради кала, отдает последнему



водород, становится активной и присоединяет кислород, за счет 
которого происходит сополимеризация.

R _ C H - C H = C H - R '  +  Rp — V R/- C H - C H = C H - R '  +  RpH 

H

ОО'

R—C ft—С Н = С Н —R ' - f  О — O' — >• R—C H —C H = C H —R'

О О '
I

R—CH— C H = C H — R' +  RCH2C H = C H R '  — >- 

R—CH— C H = C H —R'
I

0 3
I

R— CH2— CH— CH—R'

П ри наличии нескольких таких реакций получается в конеч
ном итоге трехмерный полимер.

П ри соответствующ их условиях, например при повышении 
температуры , сополимеризации с кислородом м ож ет сопутство
вать  обы чная бескислородная полимеризация.

П ерекиси и гидроперекиси, например масел до образования 
трехмерны х полимеров, вы зы ваю т разветвление макромолекул. 
П ри этом чем больш е в м олекуле двойных связей и — С Н 2-групп, 
тем  больш е вероятность реакции этих групп с кислородом воз
духа, тем меньш е пространственных затруднений д ля  взаимодей
ствия радикалов. И так  двойная связь и — С Н 2-группа у двойной 
связи  способны присоединять кислород или за  счет кислорода 
превращ аться в радикалы , многократные реакции которых при
водят к  образованию  трехмерных полимеров [12].

Превращение насыщенных цепных полимеров. С равнительно 
недавно считали, что насыщ енные полимеры цепного строения 
не способны к превращ ению  в трехмерные полимеры вследствие 
отсутствия в их молекулах активных функциональных групп. 
П олимеры  такого типа применяют для получения лаков, дающих 
пленки в результате испарения растворителя, без химических 
превращ ений пленкообразователя (нитроцеллю лоза, полимеры 
хлористого винила, м етакрилаты  и д р .) . О днако, как  установлено 
[13], при нагревании в определенных условиях у молекул насы 
щ енных полимеров могут появляться свободные валентности, за 
счет которых молекулы переходят в трехмерный полимер.

Эти свободные валентности появляю тся в результате отщепле
ния от молекул полимера наименее устойчивых к нагреванию  и 
окислению  заместителей атомов или атомных групп при темпе
ратуре ниж е температуры  деструкции полимера. Скорость отщеп-



ления зависит от строения и размеров заместителей углеродных 
цепей и их упаковки.

Объемистые группы, как, например, у стирола, препятствую т 
эффективной упаковке, в резуль
тате чего полистирол и многие его 
сополимеры (рис. 23) не п ревра
щ аю тся в трехмерный полимер.
У полиэтилена, наоборот, поли
мерные молекулы имеют ком пакт
ную упаковку, и так  как водород 
метиленовых групп, как  было 
указано выше, способен окислять
ся на воздухе, то при н агрева
нии полиэтилена в интервале 150—200° происходит его окисле
ние и сшивание в 1рехмерный полимер [14]

Рис. 23. Объемистые группы пре
пятствуют эффективной упаковке 

полимерных молекул
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В качестве побочного процесса происходит образование к а р 
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При более низких температурах, как  это видно на рис. 24, пре
вращ ения не происходит [15].

При 180° до 80%  линейного полимера превращ ается за  5 часов 
в трехмерный полимер (рис. 25).

П оскольку процесс превращ ения происходит с присоединением 
кислорода, который диффундирует с поверхности пленки, скорость 
превращ ения и глубина превращ ения зависят от удельной поверх
ности пленки, как  это показано на рис. 26.

Д л я  пленок различной толщины количество образовавш егося 
в данных условиях трехмерного полимера, отнесенное к 1 м 2 по
верхности пленки, является практически постоянной величиной 
(см. участок кривой от 100 до 500 см2/г ) .



По этой причине процессы превращ ения, связанны е с поглощ е
нием кислорода воздуха, могут быть использованы для  лаковы х 
■пленок толщ иной 10— 100 р, и вряд  ли применимы д ля  пластмасс.

Рис. 24. Влияние температуры  
на превращение полиэтилена 

в трехмерный полимер
(продол ж и тел ьн ость  обработки  1 часа; 
р ас тв о р и те л ь  ксилол ; ки п ячен и е 3 ча
са; толщ ина пленки  140 п одлож ка 

стекло)

Продолжительность превращения, т ы

Рис. 25. Скорость процесса пре
вращения полиэтилена в трех

мерный полимер при 180°
(толщ ина плен ки  140 (а; раствори тель  
ксилол; подлож ка стекло ; ки пячение 

3 часа)

По мере образования трехмерных структур в пленке увеличи
вается ее  твердость, обычно уменьш ается эластичность и значи

тельно увеличивается прилипаемость 
к стали , как это показано на рис. 27. 
П лохое прилипание к металлу боль
ш инства цепных полимеров заста 
вляет обратить особое внимание на 
это явление. И сследование превра
щений полимеров различных эфиров 
акриловой и метакриловой кис
лот [16] показало, что в данном 
случае механизм превращ ения иной, 
чем в случае полиэтилена.

Д обавлением  катализаторов м ож 
но снизить температуру превращ е
ния и уменьшить скорость деструк
ции [16].

Полимеры эфиров высш их спир
тов, например октилового, скорее 
превращ аю тся в трехмерный поли
мер; полимеры эфиров низших 

спиртов ■— метилового, этилового и изопропилового — более 
устойчивы к нагреванию  и не даю т трехмерных метакриловых 
полимеров.
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§ « !
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!  ю
£  о 50 ю о м т т ш т к в з ю о

Удельная поверхность 
окисления, стг/г

Рис. 26. Влияние удельной по
верхности пленки на глубину 

превращения
(тем п ер ату р а  180г ; п р эд ол ж и тел ьн ость  

превращ ен и я  4 часа; без добавок)



Галоидосодерж ащ ие насыщенные полимеры, например поли
хлорвинил, перхлорвинил, хлоркаучук, при нагревании превра
щ аю тся в трехмерный полимер за  счет отщ епления галоидоводо- 
рода и сшивания получающ ихся радикалов [17]
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Выделение НС1 делает  пленку непригодной д л я  использования 
в качестве грунтовок по металлу.

о I г з ^
Продолжительность превращения, часы

Рис. 27. Изменение механических свойств 
пленки при превращении в трехмерный 

полимер

П реимущ ество пленок на основе трехмерных полимеров, п о 
лученных из насыщенных цепных полимеров, заклю чается в том, 
что в них остается м ало функциональных групп. М еж ду тем в 
трехмерных полимерах, полученных из ненасыщ енных цепных по- 
лимеров (каучуки) или ненасыщенных низкомолекулярны х сое
динений (м асла), всегда сохраняется значительное число ф унк
циональных групп, например двойных связей. П оследние в про
цессе эксплуатации пленки на воздухе легко окисляю тся, что ве
дет к более быстрому разруш ению пленки (см. О кислительная 
деструкция, стр. 106— 108).

Количество трехмерного полимера, получаемого из насы щ ен
ного линейного полимера, можно регулировать, например,



длительностью  термообработки, достигая возмож ного для практи
ческих целей снижения эластичности. Такие пленки найдут, по- 
видимому, применение в качестве грунтовок в многослойных по
крытиях, где наруж ны е слои будут получаться из непревращ енных 
насыщ енных полимеров, обычно более устойчивых к действию 
кислорода воздуха и других реагентов, но мало пригодных для 
грунтовок вследствие плохого прилипания.
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Г л а в а  IV

СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ И ИХ РА ЗН ОВ ИД НО СТИ

Различны е физико-механические и химические свойства л а к о 
красочны х покрытий определяю тся химическим строением плен- 
кообразователя, структурой полученной пленки, свойствами и 
концентрацией пигмента, а такж е  характером  покры ваем ой по
верхности и условиями нанесения и суш ки покрытия. Основное 
влияние на свойства покрытий о казы вает  выбор пленкообразо- 
вателя и условия, предопределяю щ ие структуру образую щ ейся 
пленки. П оскольку при образован ии покры тия больш инство 
пленкообразователей, как  было указано выше, переходит из 
ж идкого в стеклообразное ам орфное состояние, рассм отрим  
основные условия этого перехода.

1. СТЕКЛООБРАЗНОЕ СОСТОЯНИЕ ПЛЕНКИ

Процессы перехода из ж идкого в твердое состояние при стек- 
лообразован ии непрерывны, в отличие от прерывного перехода 
в случае кри сталлизац ии без переохлаж дения. Н а рис. 28 на 
оси абсцисс отлож ено врем я перехода из ж идкого в твердое со 
стояние при одинаковой тем пературе. Сплош ной линией и зо 
браж ается  линия перехода в стеклообразное состояние, пунктир
ной — в кристаллическое. С плош ная линия характеризует 
непрерывность перехода из ж идкого в стеклообразное состоя
ние. П унктирная линия соответствует непреры вному переходу 
в кристаллическое состояние. У часток 1— 2 соответствует о х л а
ж дению  до температуры  кри сталлизац ии Тщ, ; участок 2— 3 — 
кристаллизация, пока вся жидкость не перейдет в кристалличе
ское состояние; тем пература постоянная. У часток 3— 4 относится 
к охлаж дению  твердого кристаллического тела.

Н епреры вность перехода ж идкого тела в стеклообразное со
стояние связан а  с постепенным увеличением вязкости.

В определенном интервале тем ператур тело приобретает 
вязко-текучее состояние. Затем  вязкость повыш ается, а текучесть 
уменьш ается. В ещ ество приобретает свойства твердого тела , 
а в случае высокополимеров — высокоэластичного тела (например,



каучук при обычной тем п ературе). Если продолж ать охлаж 
дение, то постепенно высокоэластичность будет уменьшаться,
вещ ество будет увеличивать свою твердость и хрупкость, при

ближ аясь к  хрупкости стекла при 
обычной температуре. Графически 
это можно представить в осях ко
ординат: температура Т  — деф ор
м ация Е.

Н а рис. 29 изображ ено изме
нение полной деформации (или 
каких-либо других механических 
свойств) для  вы сокомолекуляр
ных пленкообразователей цепного 
строения (сплош ная линия 1) и 
для  низкомолекулярных пленко
образователей, например для ка- 

.нифоли (пунктирная линия 2).  
Д л я  сравнения на кривой 3  пока

зано изменение деформации для низкомолекулярны х кристалли
ческих тел.

Т ем пература, ниж е которой свойства вещ ества соответствуют 
стеклообразном у состоянию, назы вается температурой стеклова
ния  и обозначается Т0.*  Д л я  
каниф оли эта тем пература око
ло + 4 0 ° , для  каучука обычно 
ниж е — 30°.

О бласть температур, выше 
которых вещ ество переходит 
из эластичного (для высокопо- 
лим ера) или пластичного (для 
низкомолекулярной смолы) в 
текучее, ж идкое состяние, н а 
зы вается  областью  температур 
текучести или  п ла в лен и я  — ТПЛ 
или температурой перехода 
первого рода. Д л я  кан и 
фоли Т пл~ 60°, для  каучука 
~  200°.

Вещ ество в области А  нахо
дится в хрупком стеклообразном 
состоянии; не только м акром олекулы  в целом, но и их звенья

* Приближенно температуру Те можно определить, например, следую
щим образом: расплавленную пленку или смолу охлаждают в пробирке со 
скоростью 20° в мин. при периодическом помешивании стеклянной палочкой 
[1], опущенной в расплавленную смолу. Температуру, при которой появляются 
первые трещины, можно приблизительно считать за Т0.

Рис. 29. Зависимость деформации от 
температуры при постоянной на

грузке:
1  —  высокополимер; 2 —  низкомолекулярные 
смолы; «? — кристаллические низкомолекуляр
ные вещества Гс — температуры стеклования; 
Гф ^ т е м п е р а т у р а  подвижности; Т п л  —  тем пе

ратура плавления

Рис. 28. П ереход жидкости в твер
дое  состояние



мало подвиж ны, — они могут соверш ать только колебательное 
движ ение.

В области Б  высокополимеры находятся в вы сокоэластич
ном состоянии, а низком олекулярны е смолы, например кан и 
фоль, новолак, — в высокопластичном состоянии. В области В  вы 
сокополимеры переходят в вязко-текучее состояние, а низком о
лекулярны е смолы — в жидкое.

Н а участке кривой в области А  м акром олекулы  и их звенья 
застеклованы  и мало подвижны, 

соответствует подвижности части 
звеньев молекул. В области Б  
имеется ещ е один перелом 
Этот перелом объясняется тем, 
что при нагревании от тем перату
ры Го до температуры  Т $  стано
вятся легко подвижными не толь
ко  звенья, «о и макромолекулы 
в целом.

О трезок кривой до Т  соответ
ствует подвижности лиш ь отдель
ных звеньев или участков цепи.
В области от Тф до  Т ПЛ подвижны 
и звенья и частично м акром оле
кулы и, наконец, в области вы 
ше Гил связь меж ду молекулами 
резко уменьш ается и подвиж ность 
макромолекулы, т. е. текучесть, неограниченно возрастает.

Если при нагревании вещ ество переходит в трехмерный по
лимер, то подвижность макромолекулы  невозмож на; вещество 
не плавится и точка Т пл отсутствует.

П ереход полимера цепного строения при высыхании пленки 
в полимер трехмерного строения будет сопровож даться резким 
уменьшением способности к деформации, в особенности в об 
ласти высоких температур. (Это обстоятельство д ает  возм ож 
ность изучать процесс превращ ения линейных полимеров в трех 
мерный по уменьш ению величины деф орм ации при постоянной 
температуре и постоянной скорости деф орм ации.)

В пленках вы соком олекулярны х полимеров величина оста
точной деф орм ации невелика, у низком олекулярны х смол (н а 
пример, у канифоли, при температуре > 4 0 ° )  деф орм ация имеет 
только пластичный характер , т. е. деф орм аци я остается после 
снятия приложенной нагрузки. Н иж е Т 0 деф орм ация неве
лика, вы соком олекулярны е пленки и покры тия хрупки (что 
впрочем, не мешает их применению в ряде областей); выш е Т ал 
они текут и непригодны для  практического использова
ния.

Участок кривой 1 после Т„

Рис. 30. И зменение теплосодерж а
ния высокополимера и кристалли
ческого вещества при застывании



П ереход  в стеклообразн ое или кристаллическое состояние 
м ож ет быть наглядно показан  на кривых изменения теплосо

держ ания вещ ества при засты ва
нии. Н а рис. 30 по оси ординат 
отлож ено теплосодерж ание, а по 
оси абсцисс температура. Сплош 
ной линией показано изменение 
теплосодерж ания у высокополи- 
мера, пунктирной линией у крис
таллического вещ ества. У послед
него сначала ( I — 2) теплосодер
ж ание падает в связи с охлаж де
нием жидкости. П ри температуре 
кристаллизации Гкр происходит 
выделение скрытой теплоты кри
сталлизации (2— 3 ),  а затем  теп
ло отдается кристаллическим те 
лом уж е в меньшей степени (3—■
4 ) .  В случае процессастеклообра- 
зования переохлаж денная ж и д 
кость будет отдавать тепло до 
точки Т о ( 1—2— 5),  а затем  у сте
клообразного тела (5— 6) вы деле
ние тепла происходит в меньшей 
степени.

С тем пературой  стеклования связано изменение объем а смол. 
Н а рис. 31 на оси абсцисс отлож ена температура, а на оси орди
нат изменение объема. с

Т А Б Л ИЦ А 5

И зм ен ен и е  пр очн ости  на р а с т я ж ен и е  
в ы сокополим еров

Температура,
Рис. 31. Изменение объема от 
температуры глифталевых смол и 

нсгволака:
1 — гл и ф тал ь; 2  — новолак; 3 ~  глиф таль 9(); 

4 — глиф таль 100

Точки перелома прямых 
линий, характеризую щ их эту 
зависимость, соответствуют
Т о смолы. И з четырех ис
следованны х смол наибо
лее высокое значение Т е =  90 
наблю дается у немодифи-
цированного глипталя. В ве
дение м асла, отодвигая м а 
кромолекулы  смолы друг
от друга и уменьш ая их в за 
имное сцепление, хар актер 
ное д ля  стеклования, сни
ж ает  То.

М еханические свойства вы сокополимеров изменяю тся при 
нагревании и охлаждении. В табл. 5 показано изменение проч
ности и растяж ение нитроцеллю лозных пленок в интервале темпе
ратур от - j-100 до — 45°.

Температура,
°С

Временное 
сопротивление 

на разрыв, кг/мм*
Относительное 
удлинение, »/0

+  1 0 0 7 ,1 3 7 ,5
+  5 0 9 ,5 3 2 ,1
+  2 0 ИД 2 7 ,2

0 1 2 ,9 2 2 ,2
—  2 0 1 3 ,8 1 3 ,8
—  4 5 1 7 ,9 6 ,8



При понижении тем пературы  прочность вследствие усиления 
степени м еж м олекулярного  сцепления (ассоциации молекул И 
их звеньев) увеличивается. П одвиж ность звеньев ум еньш ается, 
уменьш ается и возм ож ность течения макромолекул [1, 2].

2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ДЕФОРМАЦИЯ ПЛЕНОК

М еханические свойства покрытий, в том числе их твердение 
в процессе вы сы хания, являю тся важ ны м и п оказателям и , опре
деляю щ ими выбор л ако в  и красок д ля  получения покрытий, 
предназначенны х для той или иной цели. Если повыш ение твер 
дости при высыхании покрытий обусловливается подбором л е 
тучих растворителей и химическими процессами образован и я  
пленки, излож енны ми в преды дущ ей главе, то механические 
свойства высохшей пленки и ее сопротивление различны м  видам  
деф орм аций определяю тся химическим строением полученной 
пленки, а такж е  наличием в ней пигментов и других ком п о
нентов.

Д еф орм аци я пленок м ож ет происходить в результате  трех 
причин: 1) прилож ения внеш ней нагрузки в виде р астяги ваю 
щих, изгибаю щ их, вдавливаю щ их и т. п. усилий; 2) изменения 
состава пленки вследствие испарения пластиф икаторов, о стат 
ков растворителя, набухания и т. д.; 3) структурны х п р евр ащ е
ний в самой пленке. И зм енение состава и структурны е п р евр а
щения протекаю т самопроизвольно, причем, например, повышение 
температуры  способствует деф орм ации.

Р азли чаю т следую щ ие виды деформации полимеров под д ей 
ствием механической нагрузки:

1. У пругая деф орм аци я — обы чная для тверды х тел об р ати 
м ая деф ормация S i.

2. П ластичная деф орм ация или вязкое течение — S 2.
3. В ы сокоэластичная деф орм аци я такж е обратим ая, приво

д ящ ая  к огромным удлинениям — S 3.
Таким образом, полная деф орм ация S  =  S i -f- S 2 +  S 3.
В ы сокоэластичная деф орм ация, присущ ая только вы соко

молекулярным полимерам, в отличие от упругой деформации, 
составляю щ ей всего несколько процентов от первоначальной 
длины L, достигает весьм а больш их разм еров. Т ак, например,

AZ
при определенном температурном  интервале д ля  резины =

500— 1000%. При охлаж дении высокополимеры теряю т свою 
эластичность и по величине деф орм ации не отличаю тся от. д р у 
гих органических вещ еств. П роявление и потеря высокой э л а 
стичности полимеров происходят постепен-но и имеют ясно вы 
раженный релаксационный характер, т. е. зависят «е  только от



тем пературы , но т ак ж е  и от скорости внеш него механического 
воздействия.

В рем я релаксаци и  X равно времени, необходимому для уста
новления полного значения высокоэластичной деф орм ации. П ри 
охлаж дении врем я релаксации резко возрастает, что наблю дается 
ка к  у полим еров, т а к  и у простых аморфны х тел. О днако в ин
тер в ал е  разм ягчения вязкость простых аморфны х тел резко 
падает. П ластическое ж е течение полимеров, а в особенности 
вы сокополим еров с пространственной структурой затруднено, 
т ак  к а к  д ля  необратим ого перемещ ения макром олекул необхо
дим а тем п ература, при которой м ож ет произойти разры в хими
ческих связей.

П ри  низких тем п ературах  деф орм ация очень м ал а  и свойства 
полим ера подобны свойствам  твердого тела. С повышением тем 
пературы  деф орм ация возрастает и на определенной точке н а
ступает момент полной деформации S  =  Si -j- S 2 +  S 3. (При 
дальнейш ем  нагревании наблю дается пластичность.)

Уж е указы валось, что к ак  у простых аморфны х тел, так  и 
у полим еров не сущ ествует определенной точки плавления или 
зам ерзан и я . Э тот постепенный непрерывный переход представ
л яет  собой растянуты й интервал разм ягчения.

П оведение пленок под воздействием внеш них деф орм ирую 
щ их усилий в условиях различны х тем ператур определяет м о
розостойкость и теплостойкость пленки, т. е. степень сохранения 
в известных интервалах температур механических свойств пле
нок, обычных д ля  данного м атери ала при норм альной тем п ера
туре 20°. Эти свойства слабо изм еняю тся при понижении 
температуры  для  «морозостойких» полимеров, а при повышении 
температуры  — для «теплостойких» полимеров. Обычно морозо
стойкие пленки состоят из макромолекул, сохраняю щ их подвиж 
ность звеньев при наиболее низких тем п ературах . К ристалли
зац и я  не д о лж н а происходить при тем пературе эксплуатации. 
К ром е того, д ля  обеспечения морозостойкости необходимо, что
бы пластиф икатор не зам ерзал  при тем пературах эксплуатации 
покрытия.

Д л я  обеспечения теплостойкости необходимо, чтобы связь 
м еж ду  м акром олекулам и  сохранялась по возмож ности при бо
лее высоких температурах. П ластификатор при этих температу
рах  не долж ен  исп аряться  [4] или разруш аться .

Таким  образом  можно прийти к  следующим выводам:
1. У пругая и высокоэластичная деформации полностью об

ратим ы , т. е. при определенной тем пературе и величине м ехани
ческого усилия пластичная деф ормация м ож ет не наблю 
даться.

2. В ы сокоэластичная деф орм ация по своей величине в десятки 
ты сяч р аз  больш е упругой деформации.



3. М еханизм  упругой деф орм ации заклю чается  в увеличении 
средних расстояний м еж ду  атомами и м олекулам и при р а с тя 
жении. Д еф орм ац и я  сопровож дается возрастан ием  объем а тела 
при налож ении внеш него напряж ения. Р азви ти е ее связано с и з 
менением потенциальной энергии системы. (П ри упругом р астя 
ж ении твердое тело поглощ ает тепло, а при сж атом  вы деляет 
его.)

4. В ы сокоэластическая деф орм ация не сказы вается  на изм е
нении потенциальной энергии системы. И зменения объем а тела 
почти не наблю дается. П ри растяж ении тело нагревается , а при 
сж атии поглощ ает выделенное тепло.

5. У пругая деф орм аци я распространяется со скоростью  звука 
и не зависи т от тем пературы . Релаксационны й механизм  вы 
сокоэластичной деформации вы 
раж ается  в экспоненциальном ^  ■
возрастании ее скорости при на- Ч \
гревании. Т ак  время релаксации \
может изменяться от десятков и }
сотен лет до величин порядка ** (
10~8 секунды. Все это указы вает |

длинных цепных макромолекул.
Н а рис. 32 приведены модели таких молекул в обычном (а) 

и в растянутом  (б) состоянии. Д л я  появления эластичны х 
свойств необходима достаточная длина клубкообразны х молекул.

В настоящ ее время считаю т, что отдельны е звенья линейных 
полимеров легко деф орм ирую тся, т. е. при раздвиж ении отдель
ных звеньев цепи, наприм ер при разм ещ ении м еж ду  ними м оле
кул растворителя, энергия взаим одействия м еж ду  остальны ми 
звеньями не меняется. М еж м олекулярны е связи могут быть н а 
рушены в одном месте цепи, в другом ж е  месте они сохран я
ются. Это как  бы подтверж дает предполож ение о сгибаемости 
молекулярны х цепей и подвиж ности отдельны х звеньев.

В трехмерны х полим ерах поперечные связи м еж ду линейными 
структурами осущ ествляются как за счет основных валентно
стей, так  и за  счет сил В ан-дер-В аальса.

В нерастянутом  состоянии имеет место равновесие м еж ду 
обоими видам и сил. П ри растяж ении трехмерного полим ера 
звенья линейной структуры, будучи связаны  м еж ду собой, соот
ветственно передаю т нап ряж ение смежным элем ентам  молекулы , 
вовлекая таким  образом  при растяж ении больш ое число элем ен
тов молекулы и увеличивая необходимое для растяж ен и я  усилие.

на то, что огромная величина вы 
сокоэластичной деф ормации по
лимеров, по-видимому, объясняет
ся изменением конфигурации

<1 X
а,

Рис. 32. Схема клубкообразного  
линейного полимера



3. СВЯЗЬ МЕЖДУ СТРОЕНИЕМ ВЫСОКОПОЛИМЕРОВ  
И СВОЙСТВАМИ ПЛЕНОК

М еханические свойства пленок различных пленкообразую щ их 
веществ, а такж е  пластичность и жесткость их пленок находятся 
в зависимости от химического строения молекулы полимера.

П ри этом основное влияние оказы ваю т длина цепи полимера, 
строение звена, боковы е группы, распределение молекулярных 
весов, когезия м еж ду  цепями [3].

Р азли чи е м еж ду  вы сокополимерами, применяемы ми д ля  во
локна, каучука или пластмасс, зависит от их химического строе
ния, но в больш ей мере определяется величиной и характером  
м еж м олекулярны х сил. Среди лаковы х пленок пленки на основе 
ряда линейных виниловых полимеров и свеж его линоксина н а 
поминаю т каучук, а поликонденсационные смолы даю т пленки, 
типичные для  пластм асс. П олимеры  эластичного свеж его линок
сина по мере старения превращ аю тся в трехмерный полимер, 
а пленка теряет каучукоподобные свойства.

Д л я  вы яснения зависимости м еж ду структурой высокополи- 
меров и их механическими свойствами сопоставляю т последние 
со степенью  полим еризации, разветвленностью  цепей, наличием 
гетерополярны х групп и способностью к кристаллизации.

С вязь  м еж ду свойствам и и структурными характеристикам и 
вы сокополимеров приведена в табл. 6.

Т А Б Л И Ц А  6

З а в и си м о сть  свойств от с тр уктурн ой  харак тер и сти к и

Свойства
Средняя
степень
полиме
ризации

Сшивка
молекул

мостиками

Гомеопо-
лярные
группы

Гетеро-
полярные
группы

Способ
ность к 
кристал
лизации

А дгезия (способность при
липания) ................................ + +

Влагостойкость ....................... + + +
Т е р м о с т о й к о с т ь .................. + + + +
П оверхностная твердость . + + — + +
Э ласти чн ость ............................ + —
Разрывное удлинение . . . + — + ? —
Прочность на удар . . . . + — + ? —
Временное сопротивление 

на р а з р ы в ........................... +  ' + — + +

П рим ечание. Знак +  означает, что увеличение данной структурной характеристики уси
ливает рассматриваемые свойства; —ослабляет; ? — влияние на свойства неизвестно.

М еханическая прочность, весьма низкая при степени поли
м еризации 40—80, растет пропорционально м олекулярном у весу 
до средней степени полим еризации около 250, затем  она возрас-



тает медленнее молекулярного веса, и наконец при степени по
лим еризации 300 дальн ейш ая зависимость прочности от мо
лекулярного веса исчезает 
(рИС. 33). о, /)

Химическая природа струк- 
турного звена и характер свя- " g j 
зи звеньев в полимере оказы- 
ваю т большое влияние на свой- ^  
ства пленок. §

В табл. 7 приведены вели- § / 
чина внутримолекулярной энер- 
гии разры ва меж ду атомами и
величина межмолекулярной 11 „ ^  ЗОР

, „ „ Степень полимеризацииэнергии притяжения (ассоциа
ции) меж ду звеньями цепи дли- „ „

' о  Рис. 33. Зависимость сопротивления
н ой  5  А . растяжению от степени полимериза-

К ак видно из табл. 6, ме- ции
ж дуатомная энергия имеет, по
крайней мере, в 20 раз больш ее значение, чем м еж м олекулярная. 
И з различны х видов внутримолекулярных связей наибольш ая 
величина приходится на долю  связей — С =  С — . Н аибольш ее 
значение межмолекулярной ассоциационной связи наблю дается 
у целлю лозы и ее эфиров.

Т А Б Л И Ц А  7

Величина э н ер ги и  разры ва и п р итя ж ен ия

Вещество

Главные валентности Побочные валентности

ковалентная 
связь в цепи

внутримолеку
лярная (меж

атомная энер
гия разрыва), 

кал1мол

группы, обусловли
вающие возникнове
ние сил сцепления

межмолекуляр- 
ное притяже
ние на звено
длиной бА (с 

координа
ционным чи

слом 4), 
кал/мол

Ацетилцеллюлоза - С - О - С 80—90000 (СН,СОО); (—О^-) 4800
Поливинилацетат Iи1и1 70—80000 — СН2— (СН3СОО) 3200

Полихлоропрен . 1 п II п 1 70— 120000 ^>СН2; (СН =С С1) 1600

Полистирол . . . — С— С— 70—80000 \ С Н 2; - С 6Н6 4000

Полиэтилен . . . - С - С - 70—80000 — СН2— 1000

А ссоциационные связи м еж ду м олекулам и имею т значительно 
меньшую прочность, чем связи за  счет главны х валентностей. 
О днако при больш ой цепи молекулы ассоциационных связей на



одну м акром олекулу  приходится много десятков и сотен, а связь 
за счет главны х валентностей в цепи мож ет быть одна.

П оэтом у при р азр ы ве  пленки возмож ен разры в молекул, т. е. 
разры в главны х валентностей (рис. 34).

К ак  известно, ПО' строению цепи все полимеры могут быть р а з 
делены на карбоцепны е и гетероцепные соединения. Покрытия на 
основе карбоцепны х соединений наиболее устойчивы. О собен
ной устойчивостью обладаю т макромолекулы, углеродная цепь 
которых не имеет подвиж ных заместителей [5], например политен. 
О днако такие покры тия более пригодны для наруж ны х слоев, 
так  к а к  плохо прилипаю т к м еталлу.

Гетероцепные соединения, например эфиры целлюлозы, от
личаю тся больш ой способностью к реакциям  окисления, ом ы ле

ния и др., поэтому покрытия на их 
основе менее устойчивы.

С увеличением длины цепи поли
мера увеличиваю тся вязкость, темпе
ратура плавления, прочность пленки 
на разры в, устойчивость к истира
нию, эластичность. Одновременно 
уменьш ается возможный ассорти
мент растворителей и падает м акси
мально возмож ное содерж ание плен- 
кообразователя в лаке или краске. 
В этом случае известной характери
стикой является та концентрация 
пленкообразователя, при которой н а
блю дается переход лака  в гель. П ри
рода вещ ества м ож ет менять эти 
зависимости, но для большинства 
пленкообразователей они являю тся 
характерными.

С ущ ественное влияние на свойства покрытия оказы вает плот
ность «упаковки» атомов в м олекуле пленкообразователя 
(м олекулярны е о б ъ ем ы ). П оследние зависят от присутствия или 
отсутствия зам ести телей  в цепи м акром олекул. Н аличие зам ести 
телей ум еньш ает возм ож ность ориентации цепей, увеличивает 
расстояние м еж ду ними, что влечет за  собой уменьш ение проч
ности на разры в, повы ш ает истираемость и ум еньш ает эласти ч 
ность. Растворим ость при этом увеличивается. Сополимеры и 
несимметрично построенные цепи обычно лучш е растворимы. 
П омимо увеличения механической прочности пленок при увели
чении м олекулярного веса от 10000 наблю дается повышение 
химической стойкости пленок и их устойчивости к действию 
атмосф еры . Д л я  этого необходимо, чтобы в цепи было более 
40— 80 структурны х единиц. П ри небольшом числе структурных

Поверхность разрыва

Рис. 34. Схема разрыва. Сла
бые межмолекулярные силы 
допускают возможность отно
сительного скольжения моле

кул (верхняя часть рисунка)



единиц свойства пленок приближаю тся к свойствам  низкомоле
кулярны х конденсационных смол, т. е. у пленок наблю дается 
как  невы сокая м еханическая прочность, т ак  и неустойчивость 
к действию химических реагентов и атмосферны х влияний.

Н а свойства пленок и покрытий больш ое влияние оказы вает  
и полидисперсность полимера. И ногда д а ж е  небольш ое со д ер ж а
ние низком олекулярной ф ракции м ож ет сущ ественно ухудш ать 
качество пленки, и удаление низкомолекулярны х фракций, 
несомненно, будет способствовать повышению таких к а 
честв покрытия, как  прочность, эластичность, сопротив
ление истиранию (впрочем, в 
ущерб адгезии).

У гетероцепных полимеров 
с величиной молекулярного ве
са связана полярность м олеку
лы. Чем выше молекулярный 
вес, тем меньше полярность 
молекулы, поскольку меньше 
удельное значение концевых 
полярных групп.

М олекулярный вес и поляр
ность молекулы непосредствен
но связаны  с двумя важ нейш и
ми свойствами покрытий: проч
ностью (когезией) пленки и 
прилипанием пленки к покры 
ваемой поверхности. С увеличе
нием молекулярного веса плен- 
кообразователя при прочих 
равных условиях увеличивает
ся прочность и уменьш ается 
прилипаемость.

Д л я  иллю страции этого полож ения на рис. 35 показана связь 
между молекулярным весом полибутилм етакрилата, прочностью 
пленки на разры в и прилипанием покрытия к стали. Когезия 
вы раж ена временным сопротивлением р азры ву  в кг/см2, прили
пание в г!мм  по адгезиом етру Снедзе.

С ростом полярности молекул п ленкообразователя увеличи
вается прилипание покрытия. В зависимости от того, за  счет 
каких полярных групп обусловлена полярность молекулы, по- 
разном у будут изм еняться свойства покры тия. О днако общий 
принцип при этом не меняется. Ц епные насыщ енные полимеры, 
которые обеспечиваю т устойчивость и механическую прочность 
покрытий, сами по себе не могут быть применены в качестве на
деж ны х пленкообразователей непосредственно по м еталлу, так  
как  они плохо прилипаю т.

ОМ 0,65 №
Удельная вязкость (молекулярный Вес)

Рис. 35, Влияние молекулярного веса 
(удельной вязкости) полибутилмета
крилата на прочность и прилипание 

пленок к стали



С ростом молекулярного веса снижается и прилипание. 
С другой стороны, повыш енное прилипание полярны х, но низко
м олекулярны х пленкообразователей  часто обесценивается их 
химической неустойчивостью. Эти соображ ения не относятся 
к полим ерам  и низком олекулярны м  см олам , превращ аем ы м  в 
трехмер, которые после превращ ения прекрасно прилипают. П о
скольку для получения атмосф ерны х покрытий необходимо одно
врем енно обеспечить м еханическую  и химическую прочность и 
прилипание, цепные (линейные) полимеры используются: 1) в мо
дифицированны х покрытиях (стр. 98), где к  высокомолеку
лярны м  полим ерам  добавляю тся  низком олекулярны е для обес
печения прилипания; 2) в многослойных покрытиях (стр. 100), 
где полимер наносится на грунт, полученный из низкомолекуляр
ных хорош о прилипаю щ их пленкообразователей , например вы 
сы хаю щ их м асел, которы е при высыхании превращ аю тся в вы со
ком олекулярны е трехм ерны е полимеры.

В общ ем виде влияние роста молекулярного веса на прили
пание, прочность и атмосферостойкость карбоцепных полимеров 
м ож ет быть представлено следую щ им образом.

Если молекулярный вес растет до  нанесения на поверхность, 
то прилипание уменьш ается, прочность на разры в и растяж ение 
увеличивается, атмосферостойкость при наличии грунтовки или 
модификатора такж е увеличивается.

Если ж е молекулярный вес растет после нанесения на поверх
ность (превращ ение в трехм ер), то прилипание, прочность и атм о
сферостойкость увеличиваю тся. Лучший результат наблю дается 
по прилипанию, механической прочности, атмосферостойкости у 
пленкообразователей, молекулярный вес которых при сушке уве
личивается.

П ленкообразователи долж ны  давать покрытия, пленки кото
рых в интервале температур их технической эксплуатации 
ам орфны  и находятся в твердом  состоянии.

К ристаллизация пленок неизбеж но приводит к хрупкости; 
наоборот, рост разм еров цепных полимеров, имеющих клубкооб
разную  или подобную структуру, обусловливает рост упругих 
свойств пленки.

Ч ем  больш е длина цепи, чем более изогнутая форма отвечает 
равновесному состоянию (например, высокомолекулярные кау- 
чуки), тем выш е упругие свойства пленки. Рост цепи обусловли
вает повышение механической прочности. Уменьшение длины це
пей приводит при равновесном состоянии к более жесткой и м ало 
сгибаемой форме, что наблю дается у пленок, весьма низковязких 
нитроцеллю лозы и перхлорвинила.

Высокомолекулярные соединения, обладаю щ ие разветвленным 
строением молекул (крахм ал, некоторые белки и т. п .), образую т 
пленки, не обладаю щ ие высокоупругими свойствами.



4. ВЛИЯНИЕ СТРОЕНИЯ НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ  
ПЛЕНКООБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА СВОЙСТВА ПЛЕНОК

П ревращ ение низкомолекулярных пленкообразователей в трех
мерный полимер резко увеличивает не только химическую 
и атмосферную устойчивость покрытия, но и прилипание покры 
тия к окраш иваемой твердой поверхности. Здесь, с одной сто
роны, благоприятны условия смачивания и адгезия, когда пленко- 
образователь находится еще в ж идком состоянии, с другой, по- 
видимому, не исключено прямое сш ивание молекул м еталла с 
пленкообразователем через карбоксильны е группы, кислород, 
серу и другие сш ивающ ие агенты.

Л ьняное масло имеет средний молекулярный вес около 700, 
уплотненное масло ■— около 1500. При высыхании ж е  процесс со
единения отдельных молекул в трехмерный полимер приводит 
к вещ ествам с огромным молекулярным весом, обусловливаю щ им 
изменение физических и химических свойств покрытий. Чем выше 
молекулярные веса, тем более инертны, т. ё . устойчивы к любым 
реагентам, получаемые покрытия.

У масляных, алкидных модифицированных и т. п. лаков и 
красок полное высыхание происходит вследствие химической 
реакции, ведущей к превращ ению  ж идкого м асла или смолы в 
твердую  высокомолекулярную нерастворимую пленку. С повыш е
нием температуры высыхание ускоряется.

Так, например, д ля  олифы повыш ение температуры с 20 до 
300° не только увеличивает скорость сушки в 4800 раз, но 
и резко увеличивает в покрытии содерж ание трехмерного по
лимера.

П ри высоких температурах сушки преобладает процесс бес
кислородной полимеризации, приводящ ей к более устойчивой 
форме трехмерного полимера.

Чем глубж е прошел этот процесс, тем больш е покрытие будет 
сопротивляться действию лю бого агрессивного ф актора. Степень 
превращ ения м асла легко установить, подвергая покрытие 
экстракции, .например бензолом, и определяя процент нераствори
мого вещества. С повышением температуры  сушки содерж ание 
трехмера в пленке увеличивается.

При 500° 96% исходного м асла превращ аю тся в нераствори
мое и неплавкое состояние.

Испытания образцов в атмосферных условиях показали, что 
после сушки при высоких температурах коррозия ж елеза  начи
нается значительно позж е. П ри нормальной суш ке олифного 
покрытия по ж елезу через 24 часа выдерж ки в воде уж е обнару
ж ивается начало разруш ения пленки, в то время как  при вы су
шивании той же олифы при 400° начало разруш ения пленки об
наруж ивается только через год.



Н изком олекулярны е продукты конденсации, применяемые в 
лакокрасочной промышленности, как, например, непревращ аемые 
новолачны е феноло-альдегидные смолы, алкиды, модифицирован
ные канифолью , и др., имеют весьма невысокую степень поликон
денсации. Их молекулы в среднем содерж ат 5— 10 структурных 
единиц. С этой точки зрения данны е смолы нельзя отнести к вы 
сокомолекулярны м соединениям.

И з приведенных выш е соображ ений о влиянии молекулярного 
веса на свойства покрытия вытекает, что неспособные к превра
щению в трехмер конденсационные лаковы е смолы, например 
новолаки, будут обусловливать высокую прилипаемость (адге
зия) и плохую механическую прочность (когезия) покрытия. Т а
кие покрытия сами по себе вряд  ли могут быть атмосферостой
кими, однако они могут использоваться в грунтовках или как 
модификаторы  высокомолекулярных продуктов, улучш ающ ие 
прилипание.

К  низкомолекулярны м конденсационным смолам приближ а
ются по своим свойствам и многие естественные смолы расти
тельного происхождения (дам м ара, мастикс, канифоль и др .). 
Битум ы  и продукты окисления нефтяных углеводородов такж е 
являю тся сложной смесью низкомолекулярны х смол.

5. ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ  
ПЛЕНКООБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Ни один из известных пленкообразую щ их м атериалов не дает 
покры тия, у которого различные, важ ны е для техники показатели 
имеют максим альное значение. Н апомним, что вы сокомолекуляр
ные насыщ енные полимеры карболинейного строения, обладая 
высокой химической устойчивостью и удовлетворительны
ми механическими свойствами, даю т плохо прилипающие 
пленки.

Н изком олекулярны е смолы с отличной прилипаемостью даю т 
покрытия, не устойчивые к влиянию атмосферы и механически 
м ало  прочные. Сю да ж е относятся и битумы, хотя их устойчи
вость к  действию химических реагентов в отсутствие солнечного 
света более высока.

В ысыхаю щ ие м асла даю т хорошо прилипаю щ ие покрытия и 
благодаря переходу в трехмерный полимер обусловливаю т зн а
чительную атмосферостойкость, однако наличие большого коли
чества продуктов окислительной деструкции и ненасыщенных 
групп делает  м асляное покрытие недостаточно' стойким к воде 
и химических реагентах. Кроме того, покрытия получаются м яг
кими, непригодными для ш лифования и полирования.

Эти обстоятельства явились причиной применения смесей р аз
личных пленкообразователей.



Н апример, высыхающ ие масла, видоизмененные введением 
естественной смолы растительного происхождения, явились пер
выми модифицированными пленкообразователями, которые были 
названы масляным лаком . Смола обеспечила повышение твердо
сти; масло, превращ аю щ ее покрытие в трехмерный полимер, — 
устойчивость к атмосферным влияниям. В то ж е врем я покрытия 
из одной смолы обладаю т меньшей атмосферостойкостью, чем 
масляные, и срок служ бы  таких покрытий меньше, чем покрытий, 
содерж ащ их только масла.

Другой пример — эфиры целлюлозы. Они обладаю т высокими 
показателям и механических свойств, но плохо прилипают.

Введение в эфироцеллю лозные лаки смол увеличивает прили- 
паемость, но сниж ает механическую прочность.

Принцип модификации основан на введении в основной плен- 
кообразователь модификатора, сообщ ающ его покрытию новые 
свойства, отсутствующие у основного м атериала.

При модификации пленкообразователя повы ш аю тся одни тех
нические свойства за  счет снижения других. Т ак  как  эти свойства 
нельзя приобрести без применения модификатора, то с ухудш е
нием некоторых свойств покрытия приходится либо мириться, 
либо пользоваться принципом получения многослойных покрытий 
из различных лаков и красок (стр. 100).

П окрытия на основе многих деш евых низкомолекулярны х смол 
могут быть значительно улучш ены модификацией их вы сокомоле
кулярными смолами, линейными полимерами или высыхающ ими 
маслами, переходящ ими в трехмерный полимер (например, м ас
ляные л аки ). М одификацию  низкомолекулярных смол цепными 
полимерами или микроволокнистыми м атериалам и по аналогии 
с введением стальной арм атуры  в ж елезобетон можно назы вать 
«армированием». А рмирование высокопрочными цепными поли
мерами или микроволокнистыми м атериалам и обеспечивает по
вышение прочности и устойчивость покрытия к атмосферным 
влияниям.

И з цепных полимеров применяют, например, виниловые смолы, 
полимеры этиленовых углеводородов, каучук, эфиры целлюлозы. 
Преимущ ество имеют насыщенные полимеры, устойчивые к  окис
лению в атмосферных условиях.

В качестве низкомолекулярных пленкообразователей можно 
указать на природные термопластичные смолы и продукты их 
переработки (например, эфиры каниф оли), конденсационные л и 
нейные полимеры (например, феноло-альдегидные новолаки, тер
мопластичные алкиды, кумароновые, нефтеполимерные и другие 
смолы) и битумы, •— в общем продукты, имеющие молекулярный 
вес не выш е 1—2 тыс.

Принцип арм ирования применим такж е и к низком олекуляр
ным термореактивным пленкообразователям , превращ аю щ имся в



трехмерный полимер в результате нагревания или окисления (н а 
пример, феноло-альдегидные резолы в стадии А, высыхающ ие 
растительны е м асла или содерж ащ ие их алкидны е смолы, поли- 
функциональные ненасыщ енные м оном еры ).

Цепной полимер разномерно распределяется в растворе моно
мера или низкомолекулярного продукта (например, полимеризо- 
ванного м асл а). П осле превращ ения последних в трехмерный по
лимер молекулы цепного полимера, как  уж е было сказано, о ка
зы ваю тся вовлеченными в общую структуру трехмерного поли
мера по аналогии с металлической арматурой ж елезобетона.

Т акое «армирование» м ож ет осущ ествляться несколькими пу
тям и. Основные из них:

1. М акроарм ирование, которое представляет собою введение 
прочных и атмосфероустойчивых волокнистых материалов в низко
молекулярны е, механически малопрочные пленкообразователи; 
примером м ож ет служ ить применение в красках волокон 
асбеста.

2. М олекулярное арм ирование насыщенными полимерами; оно 
представляет собою введение растворов насыщ енных вы сокомоле
кулярны х линейных полимеров в низкомолекулярный непревра- 
щ аю щ ийся или превращ аю щ ийся в трехмер пленкообразователь. 
П ри этом, естественно, необходима взаим ная растворимость л и 
нейного полимера в низкомолекулярном компоненте при всех кон
центрациях, имеющих место как  в растворе, так  и в высохшей 
пленке.

6. МНОГОСЛОЙНЫЕ РАЗНОРОДНЫЕ ПОКРЫТИЯ

П рим еняем ы е в технике покрытия редко бываю т однослой
ными, так  как  лакокрасочны й м атериал не может дать  при одно
кратном  нанесении ровное беспористое покрытие. С увеличением 
числа слоев сплошность покрытия увеличивается.

П утем  исследования установлено, что вполне беспористое по
крытие из обычных лаков или красок получается при 5— 6 слоях.

Э та цифра, понятно, м ож ет изменяться в зависимости от ме
тода покрытия, качества м атериалов и фактуры окраш иваемой 
поверхности.

О пределенная толщ ина покрытия может быть достигнута нане
сением больш ого числа тонких слоев, либо нескольких толстых 
слоев л ака  или краски. О днако известно, что при применении м ас
ляны х и других окисляю щ ихся пленкообразователей реакция окис
ления, а следовательно и пленкообразования, идет с поверхности 
и глубина реакции тем больше, чем больше удельная поверхность 
пленки на 1 г м асла. У дельная ж е поверхность растет по мере 
уменьш ения толщ ины пленки. Поэтому следует применять тонкие 
слои. В толстых слоях скорость образования пленки зам едляется,



В случае термопластичных смол, содерж ащ их летучие раство
рители, такж е рекомендуют применять тонкие слои лаков  и к р а 
сок, так  как  в толстых слоях зам едляется диф ф узия паров рас
творителя.

К ак  указы валось ранее, многослойные покрытия, полученные 
из какого-либо одного пленкообразователя, обычно имеют высо
кие показатели по одному или нескольким техническим свой
ствам. По другим техническим свойствам такие покрытия даю т 
низкие показатели.

И з всего излож енного вы текает, что универсальны х пленко
образователей не существует. Не только однослойное, но и много
слойное покрытие из одних и тех ж е пленкообразователей не мо
ж ет обеспечить высокой эффективности.
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Ш ироко применяемый в современной технике принцип полу
чения покрытий из различны х лаков и красок, для  краткости н а
зы ваемы й «принципом многослойных разнородны х покрытий», 
основывается на таком  подборе различных м атериалов для  от
дельных слоев покрытия, который дает  возмож ность в каж дом  
слое в максимальной степени использовать наиболее важ ны е для 
данного слоя технические свойства м атериала. Н апример, пер
хлорвиниловые покрытия отличаются значительной прочностью 
на разры в, пластичностью и химической стойкостью и в то ж е 
врем я крайне низкой прилипаемостью. Покрытие на основе гли- 
фталево-масляного л ака  обладает высоким показателем  прилипа
ния, но по сравнению с перхлорвиниловыми лакам и  имеет низкие 
показатели прочности на разры в и химической стойкости. М ного
слойное разнородное покрытие, состоящ ее из масляно-глифтале'- 
вой грунтовки и перхлорвинилового лака , отличается хорошей 
прилипаемостью и химической стойкостью.

Рассмотрим условия эксплуатации грунтового и наруж ны х 
слоев покрытия (рис. 36). Грунтовой слой долж ен хорош о при
липать к окраш иваемой поверхности на границе Г/М ; кроме того, 
он долж ен быть достаточно водонепроницаемым, поскольку про
ш едш ие через наруж ный слой влага и растворы электролитов 
будут на него действовать. Если грунтовка водопроницаема, то
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Рис. 36. Схема многослойного разнородного покрытия



вода будет проникать через нее к «пограничному слою» и разру
ш ать эту основу защ итного покрытия.

Н аруж ны й слой долж ен обладать механической прочностью и 
химической устойчивостью. Он не долж ен прилипать непосред
ственно к окраш иваем ой поверхности, поскольку его наносят на 
высохший грунтовой или промеж уточны е слои. От него требуется 
слипание с нижним слоем, что обеспечивается растворителями, 
вы зы ваю щ ими поверхностное растворение нижнего слоя. При 
совместимости пленкообразователей обоих слоев это обеспечивает 
диф ф узное перемеш ивание молекул вещ ества нижнего слоя 
с молекулами вещ ества наруж ного слоя и самослипание на гр а 
нице Н /Г .

П од самослипаниями двух высокомолекулярных веществ по
нимаю т способность приведенных в соприкосновение поверхно-

Рис. 37. Коалесценция при самослипании высокомолеку
лярных веществ

стей вы сокомолекулярны х веществ д авать  прочную связь, препят
ствующ ую их разъединению  по месту контакта. Д ля  самослипа- 
ния требуется, чтобы при соприкосновении поверхностей двух ве
щ еств происходило достаточное перемеш ивание их молекул, т. е. 
коалесценция [6]. П онятно, что вещ ества долж ны  при этом иметь 
какой-то минимум механической прочности. Высокомолекулярные 
вещ ества не сразу  подвергаю тся самослипанию, поскольку для 
контакта и перемеш ивания их молекул или их звеньев требуется 
длительное время, зависящ ее от условий слипания и состава про
дукта.

Н аходящ иеся в тепловом движении концы или участки моле
кулярны х цепей, располож енны х на поверхности одного слоя, 
проникаю т в поверхность другого слоя.

Н а рис. 37 изображ ена схема самослипания двух слоев по
кры тия путем коалесценции. П рям ое влияние на самослипание 
о казы вает  вязкость (последняя долж на быть в пределах 
100— 10000 п уаз). П ри рассмотрении самослипания ж идких л а 
ков и красок с высохшими нижними слоями следует обратить



внимание, что при их высыхании вязкость непрерывно растет, 
достигая для  твердой пленки больших значений. В язкость ж е  ве- 
цества на поверхности нижнего слоя, смоченного растворителем 
зерхнего ж идкого слоя, сначала падает, достигает известного ми
нимума и затем  по мере высыхания всего покрытия снова 
растет.

Рост ф акторов, облегчающ их тепловое движ ение, а именно: 
эост активности растворителей и пластиф икаторов верхнего и 
нижнего слоев, повышение температуры  и т. п., усиливает само- 
мшпание. Ф акторы, препятствующ ие таком у движению , а именно: 
юниж ение температуры, ориентация цепных молекул, сшиваю- 
цих цепей и т. п., ухудш аю т условия самослипания.

Глубокое превращ ение молекул нижнего слоя в трехмерный 
толимер («пересуш ка») до нанесения верхнего слоя служ ит 
:ерьезным препятствием проникновению молекул верхнего слоя 
м и  их звеньев в нижний слой, а следовательно, и причиной пло
хого самослипания. Поэтому в ряде случаев для  улучш ения само- 
мшпания целесообразно не досуш ивать грунтовку или другие 
ш ж ние слои. В недосушенной грунтовке ещ е не успел глубоко 
тройти процесс сшивки, а кроме того, ещ е могут находиться 
)статки растворителя, благоприятно действую щ ие на самослипание.

Отклонение от этого общего правила наблю дается в тех слу- 
наях, когда пленкообразователи верхнего и нижнего слоев не 
ювместимы друг с другом. П ри этих условиях д аж е  наличие 
збщего растворителя не приводит к самослипанию  (например, 
покрытие из нитроцеллю лозы и перхлорвинила).

Д ля  прилипания таких слоев друг к другу необходимо вве
дение общих нелетучих модификаторов, обеспечиваю щих само- 
уш пание и после испарения летучих растворителей. О днако эта 
*адача более слож ная и не всегда разреш им ая.

Н аружны й слой долж ен обладать высокой устойчивостью к 
действию окруж аю щ ей среды. В особой мере требуется устой- 
ш вость к действию лучистой энергии, чащ е всего солнечного 
;вета. Д ействие окруж аю щ ей среды, например кислорода воз
духа, на поверхности ускоряется светом. П онятно, что это дей
ствие ослабевает по мере удаления от поверхности в глубь 
юкрытия.

В соответствии с этими положениями долж ен производиться 
i подбор пленкообразователей для грунтовок, а такж е  д ля  лаков 
i красок наруж ного слоя.

Д л я  грунтовки следует выбирать низкомолекулярны е есте
ственные или конденсационные смолы, модифицированные мас- 
1 ами, которые в момент нанесения хорошо прилипаю т, а п ревра
тившись в трехмер, создаю т препятствие к проникновению воды 
с пограничному слою. М ожно выбирать и другие пленкообразо- 
штели, превращ аю щ иеся в трехмерный полимер при высыхании;



при этом м ож ет быть использован любой механизм этого превра
щ ения.

Д л я  наруж ного слоя следует выбирать насыщ енные высоко
молекулярны е линейные полимеры или материалы , превращ аю 
щ иеся в процессе вы сы хания в трехмерный полимер. Д л я  наи
больш ей устойчивости к действию окруж аю щ ей среды необходимо 
стремиться к тому, чтобы после превращ ения в покрытии оста
вался минимум функциональных реакционноспособных групп.
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Г л а в а  V

СТАРЕНИЕ ПОКРЫТИЙ

1. СУЩНОСТЬ СТАРЕНИЯ

П ри длительной служ бе лакокрасочны х покрытий происходят 
существенные изменения их физических и химических свойств, 
назы ваемы е общим термином старение.

Процессы старения состоят в основном из параллельно иду
щих химических процессов: деструкции и структурирования (по
лим еризации). П од деструкцией обычно понимаю т процессы, 
приводящ ие к уменьшению длины цепей или вообще размеров 
м акромолекул. Если полимеризация наблю дается далеко  не у 
всех типов пленкообразователей, то деструкция характеризует 
процессы старения всех органических пленкообразователей.

Высокомолекулярные соединения разделяю тся на группы, от
личные по своему поведению при действии реагентов, вы зы ваю 
щих деструкцию. Это, во-первых, группа высоко полимерных 
соединений, у которых м акром олекула представляет собой угле
родную цепь, и, во-вторых, группа продуктов поликонденсации, у 
которых в структуру молекулярной цепи кроме углерода входят 
атомы кислорода, азота и других элементов. К первой группе со
единений относятся полистирол, каучук, поливинилхлорид, поли- 
винилацетат и т. п.; примером второй группы соединений 
являю тся полиэфиры, полиамиды, белки, целлю лоза. Соединения 
первой группы разруш аю тся главным образом  при термическом 
воздействии, в то врем я как  соединения второй группы такж е 
чувствительны и к действию химических реагентов, из которых 
наиболее важ но действие кислорода.

Д еструкция высокомолекулярных соединений вы зы вается дей 
ствием различных физических или химических факторов. Р а зл и 
чаю т следующие основные виды деструкции, происходящ ей под 
действием физических факторов:

1) термическая — действие тепла;
2) фотохимическая — действие света;
3) механическая — механическое раздробление; деструкцию 

вы зы вает такж е действие электричества и ультразвука.



П ри воздействии химических реагентов различаю т следующие 
виды деструкции:

1) окислительная — при действии окислителей и в первую 
очередь кислорода воздуха;

2) гидролитическая — при действии воды, кислот, спиртов, щ е
лочей и т. п. агентов, вызываю щ их гидролиз; имеют место и дру
гие виды деструкции.

Старение покрытий происходит главным образом  под вли я
нием кислорода воздуха, усиливаемое воздействием света, тепла 
и воды. П о этой причине в атмосферных условиях сразу  происхо
д ят  окислительная и гидролитическая деструкции. Учитывая, что 
деструкция происходит с поверхности пленок, скорость этих про
цессов долж на расти с увеличением удельной поверхности пленки.

Уменьшение разм еров молекул при деструкции сопрово
ж д ается  изменением всех свойств, зависящ их от длины цепей и 
молекулярного веса. П ри деструкции сниж аю тся: вязкость раство
ров, температура плавления, механическая прочность, эластич
ность; увеличивается растворимость.

П ри полимеризации цепного типа повыш аются: вязкость рас
творов, температура плавления, механическая прочность, твер
дость, эластичность и уменьш ается растворимость. Трехмерная 
полимеризация, часто сопровож даю щ ая старение покрытий, ведет 
к получению более жесткой пространственной решетки, в резуль
тате чего уменьш ается эластичность и растяж имость. Покрытие 
становится более хрупким, несмотря на рост сопротивления на 
разры в и твердость. Тем пература плавления покрытия повы
ш ается, а растворимость надает.

П роцесс старения не м ож ет быть исчерпывающ е охарактери
зован  каким-либо одним из показателей, — здесь требуется опре
деление изменения комплекса физических и химических свойств

2. ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ДЕСТРУКЦИЯ И СТАРЕНИЕ НА ВОЗДУХЕ

Устойчивость пленкообразователей в атмосферных условиях 
от 10 до 50 раз меньше, чем в помещении.

Это происходит потому, что в атмосферных условиях, кроме 
кислорода воздуха (действующего на пленку такж е и в помеще
ниях), на пленку действую т такие мощные факторы деструкции, 
к а к  ультраф иолетовы е лучи, вода и частая перемена темпера
туры. Любопытно, что в темноте деструкция мож ет останавли
ваться. Н а рис. 38 показана деструкция полистирола на свету и 
в темноте.

Устойчивость к  окислительной деструкции, усиливаемой фото
химическим действием света, в первую очередь зависит от нали
чия в молекулах пленкообразователей легко окисляющихся



групп. Т акие группы встречаю тся и среди низкомолекулярных 
соединений (например, у канифоли) и у высокомолекулярны х как 
цепного (например, синтетического каучука), так  и трехмерного 
строения [1] (например, у высоконенасыщенных м асел).

Н аиболее устойчивы насыщ енные полимеры карбодепного 
строения, в том числе имею щие заместителями фтор и хлор. Н е
устойчивы к окислению соединения, имеющие в цепи двойные 
связи, а такж е альдегидные и гидроксильные группы. Трехмерные 
полимеры тем менее устой
чивы, чем больш е сохрани
лось в них неиспользован
ных двойных связей. М енее 
устойчивы к окислению гете- 
роцепные полимеры (целлю 
лоза, белки, полиам и ды ).
Эфирные группы к окисле
нию весьма устойчивы, но 
разруш аю тся при гидролизе 
и нагревании.

Д ействие кислорода во з
духа на полимеры можно 
проследить на примере окис
лительной деструкции каучу- 
ков, протекаю щ ей аналогич
но деструкции масляных пле
нок |1]. Окисление идет по 
месту а-метиленовых групп 
и затем  двойных связей.

Первичной реакцией, как  
и в случае высыхания масел,
является получение перекисей или гидроперекисей а-метиленовых 
групп, образую щ их радикалы  за  счет активации молекул_ кисло
рода свободной энергией ненасыщенных связей 0 2-> О — О . Д а л ь 
нейшее окисление ведет к деструкции с образованием  альдегидов, 
кетонов и кислот [2]

СН2—С Н = С Н — . . .  +  0 2 — ►

— > С Н (О О Н )—С Н =С Н — . . .  + 1 / аОа — >•

— >- . . СН (ОН)—СНО +  ОСН— . . .  - f  1‘/20 2 — >•

— . . . —СООН +  НСООН +  НОСО— . . .

Рис. 38. Деструкция полистирола с мо
лекулярным весом 180 000 при действии 

монохлористой серы:
/  — в темноте; 2  —  на свету

Перекиси такж е могут разлагаться с обрывом цепи [3]



Н ар яду  с процессами деструкции под действием гидропереки
сей (ROOM ) протекаю т так ж е  полимеризационные процессы 
сш ивания

R СН =  СН -R' +  R "O O H  — >■ R - C H —C H —R'
t I I I

OR" ОН

К ак уж е указы валось, при повышении температуры возрастает 
скорость процессов полимеризации и сшивания. Чем выше темпе
р атура, тем меньш е требуется кислорода для превращ ения в трех
мерный полимер.

Н а  окислительную деструкцию  огромное влияние оказы ваю т 
другие компоненты пленки, в особенности сиккативы и пигменты. 
С иккативы  являю тся ускорителями старения; так  ж е  действуют 
и пигменты основного характера (цинковые белила, глет и т. п .).

О кислительная деструкция насыщенных карбоцепных поли
меров, например полистирола [5], протекает со значительной ско
ростью лиш ь при высоких температурах. П ри обычных тем пера
турах  окислительная деструкция в таких полимерах идет крайне 
медленно, так  как  фенильная группа устойчива к окислению.

Ц еллю лоза и ее эфиры при действии кислорода превращ аю тся 
в так  назы ваем ы е оксицеллю лозы [6]. М еханизм окислительной 
деструкции целлю лозы  заклю чается в окислении гидроксильных 
групп у 2, 3 и 6 атомов углерода в альдегидные группы, с одно
временным разры вом  С— С-связей.

3. ТЕРМИЧЕСКАЯ ДЕСТРУКЦИЯ И СТАРЕНИЕ ПРИ 
НАГРЕВАНИИ

О рганические покрытия обладаю т ограниченной термостой
костью. Н аивысш ий предел допустимой эксплуатационной темпе
ратуры  леж и т около 200— 250°. Л иш ь в некоторых случаях 
(кремне- и титанорганические покрытия) удается достигнуть 
длительной устойчивости при более высоких температурах.

П ребы вание при низких температурах без механических воз
действий обычно способствует долговечности покрытий, так  как 
химические процессы старения замедляю тся. Д еф орм ация ж е  по
крытий при низких тем пературах в больш инстве случаев быстро 
приводит к их разруш ению . Это наблю дается особенно наглядно 
тогда, когда температура эксперимента ниж е температуры за- 
стекловы вания покрытия [7], т. е. температуры, при которой по
крытие приобретает стеклообразную  хрупкость.

Термическая деструкция имеет значение не только для спе
циальны х жаростойких покрытий, но и для ряда покрытий, экс
плуатирую щ ихся в атмосферных условиях южных широт.

С повышением температуры  степень деструкции увеличивается, 
причем в наибольш ей степени она заметна у высших полимеров.



Н иж е приведены температуры глубокой или полной деструкции 
для  ряда полимеров [14]

Вещество

Поливинилхлорид 
Полихлоропрен . . . *i
П ол и бутади ен .................... '
Полиметилметакрилат .
П ол и сти р ол .......................
Политрифторхлорэтилен

Формула

( - с н а -с н а - ) *
(—СН2-С С 1=С Н -С Н 2- ) Ж 
(—СН2СН=СНСН2 — ) х  

~СН2—(СН3) С(СООСН3 ) — ] х  

[(—С6Н6)—СН—СН2—)ж 
(—CF2—CFC1—)ж

Температура 
полной де

струкции, °С

1 5 0
2 4 4
220
3 0 0
3 0 0
4 0 0

\
В общем виде схемы ’деструкции для  винильных полимеров 

могут быть изображены  следующим образом  [8]:

-С Н -С Н .,-
I
X

СН— СН, . .
I

X
или

X
I

-С Н Х Н —СН2— СН-
‘ I
X

-+ о2

-С = С Н »  +  СН . - С Н .— . . .

i  ■

X
I

-СН-.—СН—СН—СН— . . .  -
I I х ион

X
I

— з- . . . — СН, +  СНО +  С Н О -С Н — . . .
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Вторая схема предусматривает такж е и окисление.
Н аряду с процессами деструкции при нагревании происходят 

и процессы структурирования как  за  счет образую щ ихся м оно
меров, так  и путем сш ивания полимеров по следую щим общим 
схемам:

I I . I l l  | I I
СН' +  СН — ► СН—СН; С Н + С Н  — у СН—СН
I I I I I  II I I .

СН сн
I

I . . •. I . I Iсн +  0 —0  — >- СНОО’ +  сн — > CHOOCH
I I I I

^НОО' +  ООСН — ► C H O O C H +  0  +  0

М ежду скоростями процессов полимеризации и деструкции 
при определенной температуре устанавливается постоянное соот
ношение.



В реальны х условиях тепловое старение пленкообразователей 
происходит в атмосфере воздуха и поэтому сочетается с окисли
тельной деструкцией. При этом с повышением ^ем пературы  на 
каж ды е 10° скорость деструкции примерно удваивается;

Н ар яду  с образованием  мономеров и деструктированных мо
лекул  полимера при термической деструкции в атмосфере воздуха 
образую тся те ж е  побочные низкомолекулярные продукты, что и 
в случае окислительной деструкции.

Н аиболее устойчивы к термической деструкции силоксановые 
полимеры, имею щие строение цепи ...— Si— О — Si— ..., или цеп
ные полимеры, содерж ащ ие фтор. Имеются пленкообразователи 
этих типов, у которых деструкция мало наблю дается д аж е при 
тем пературе около 400°.

4. ПРОЧИЕ ВИДЫ ДЕСТРУКЦИИ

О громное влияние на старение оказы вает спектральный со
став света, которым облучаю т покрытия. Н аиболее активное ста
рение и деструкцию  органической части покрытий вызывают 
в присутствии кислорода воздуха ультрафиолетовы е лучи. Д л и 
тельное нагревание в инфракрасны х лучах такж е способствует 
старению . Д л я  больш инства типов покрытий солнечный свет 
является наиболее агрессивным из всех прочих факторов, дей
ствую щ их на покрытие в атмосферных условиях.

Д еструкция под действием только света в практических усло
виях не наблю дается, так  как  всегда наклады вается действие т а 
ких ф акторов, как  кислород воздуха и тепло. Д еструкция уве
личивается с увеличением интенсивности и длительности облуче
ния. Особенно активно действую т ультрафиолетовы е лучи с дли-
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ной волны короче 4000 А и лучи солнца.
И звестно, что ультраф иолетовое излучение солнца является 

самы м активным фактором, действующим на покрытия на основе 
растительны х масел. Н аиболее активно действую щее излучение

о
соответствует длине волн света в пределах около 3000 А.

П оглощ ение света пленками зависит как  от природы пленко
о бразователя , так  и от характера пигментов. Чем менее прони
цаемы  д ля  света находящ иеся в покрытии пигменты, тем лучше 
защ ищ ен пленкообразователь от действия света. С этой точки 
зрения интерес представляет светопроницаемость наиболее рас
пространенных белых пигментов д ля  лучей ультрафиолетового 
участка спектра. К ак  видно из табл. 8 [12], светопроницаемость 
таких пигментов изменяется от 0 до 69% (при толщине 
слоя 0,9 м к ) .

С ледует заметить, что не всегда хорошее поглощение ультра
фиолетовых лучей наруж ны ми слоями пленки способствует з а 



медлению деструкции в нижних слоях. И ногда более успешные 
результаты  наблю даю тся в случае применения пигментов, отра
жаю щ их ультрафиолетовые и тепловые лучи.

\  Т А Б Л И Ц А  8

С ветоп рон и ц аем ость  белы х п и гм ен тов  (%)

П игм ен т
\ Длина волны, А

\
4 3 ^

\
• 4047 3655 3342 3131 3023

Свинцовые белила . . . 69 \ 66 6 i 57,5 55 54
Литопон (32% ) . . . . 50 \  43,5 31 20 12 8
Двуокись титана . . . . 35 \  32 18 6 0, 5 0
Цинковые белила . . . 44 38 0 0 0 0
Сернистый цинк . . . . 30 28 2 2 10,5 0 0
Тяжелый шпат . . . . 68 67, 65 64,5 64 53,5
М е л ......................................... 71 79'

\
68 67 66 65,5

Такой эф ф ект дает, например, ррименение в покрытиях алю 
миниевой пудры, частицы которой имеют чеш уйчатое строение, 
непроницаемы д ля  ультрафиолетовых лучей и отраж аю т их [10]. 
Таким образом, д ля  удлинения срока служ бы  покрытия преж де 
всего необходимо не допускать действия ультраф иолетовы х лучей 
на органический материал [11], что можно осуществить примене
нием как  отраж аю щ их, «экранирую щих» пигментов, так  и пиг
ментов, не пропускающ их ультрафиолетовы е лучи (например, 
саж и ). О днако применяемые пигменты сами по себе (в резуль
тате взаимодействия с пленкообразователем) не долж ны  способ
ствовать его разруш ению .

Самое сильное действие на нитроцеллю лозные пленки оказы-
О

ваю т волны, имеющие длину 2900— 3250 А, несмотря на то, что 
они составляю т лиш ь 0,24% общего солнечного излучения. У ль
трафиолетовое излучение, а такж е тепло вы зы ваю т деполимери
зацию нитроцеллюлозы, понижаю т содерж ание азота, повыш ают 
йодное и кислотное числа. Разруш ение покрытия начинается с по
верхности. Н аиболее интенсивное выделение азота происходит 
у тонких пленок, с увеличением толщины пленки процент вы де
ливш егося азота уменьш ается. В результате разруш ения падаю т 
прочность и предельное растяж ение пленок, наруш ается совм е
стимость отдельных компонентов или фракций, и пленки мутнеют.

Гидролитическая деструкция может протекать у покрытий, со
стоящ их из простых и сложных полиэфиров, полиуретанов и п о
лиамидов, эксплуатируемых в воде и различны х растворах. 
В морских или атмосферных условиях гидролиз м ож ет быть вы 
зван длительным пребыванием в воде.



В общем виде схема гидролитической деструкции/мож ет быть 
изображ ена следую щим образом: /

. . . —ROCOR'O— COR"— . . .  —  . . . —ROCOR'^H +  HOCOR''

П роцесс гидролиза зависит от строения продукта гидролизую 
щ его реагента и реж им а процесса деструкции.

Д еструкция в воде зависит от чувствительности отдельных ви
дов связей к омылению. П о уменьшению степени их чувствитель
ности к омылению различны е связи можно располож ить примерно 
следую щ им образом  [131: /

А тмосферостойкость покрытия Находится в прямой зависимо
сти от его устойчивости к деструкции. Эта устойчивость увеличи
вается  по мере уменьш ения химической активности пленкообра
зователя. Более инертные (например, карбоцепные) пленкообра- 
зователи служ ат в покрытиях дольш е. Среди последних наиболее 
устойчивыми являю тся те соединения, которые обладаю т насы 
щ енной углеродной цепью и не имеют легкоподвиж ных зам ести
телей, -например полиэтилен, полиизобутилен, или в том случае, 
когда заместителем  является фтор — политетрафторэтилен.

Устойчивость ж е  перхлорвинила зависит к ак  от степени зам е
щ ения хлором, так  и от тщ ательности удаления остатков НС1, 
следов ж елеза  и других примесей, как  это хорошо известно из 
практики применения перхлорвиниловых лаков.

Все эти соединения при удачном вы боре грунтовки даю т 
весьм а атмосферостойкие покрытия, разруш аем ы е только при вы 
соких температурах.

В то ж е  врем я эти соединения плохо растворимы и плохо 
прилипаю т. П одбором грунтовки удается преодолеть последний 
недостаток. В ряде случаев, учитывая плохую растворимость, 
покрытие наносят в расплавленном  состоянии без растворителя 
(полиэтилен) так  назы ваем ы м  «пламенным» методом.

А лкидные и м асляны е покрытия легко омыляю тся растворами 
щ елочей и кислот по месту сложно-эфирных связей. Поэтому они 
м ало пригодны д ля  изготовления химическистойких покрытий.

О днако эти покрытия ш ироко применяются в атмосферных 
условиях. И х стойкость в атмосферных условиях объясняется пре
вращ ением  значительной части исходного низкомолекулярного 
вещ ества в трехмерный полимер, что связано с уменьшением 
числа функциональных групп и гигантским ростом м олекуляр
ного веса. Н есмотря на происходящ ее превращ ение в покрытии 
еще сохраняется значительный процент различных функциональ-
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ных групп, по месту которых собственно и протекаю т в первую 
очередь процессы деструкции.

Необходимо отметить, что такие часто определяемы е п о к аза 
тели, как  набухание пленки в воде, водопроницаемость и паро- 
проницаемость, связаны  друг с другом. П ри низкой степени 
набухания пленки^ иногда отличаются высокой проницаемостью 
для воды (например, эфиры целлюлозы) или при высокой степени 
набухания мало проницаемы (м асляны е пленки). Ч асто  об устой
чивости покрытия к воде судят по внеш нему виду, отмечая про
долж ительность выдерж ки покрытия в воде до появления первых 
следов его разруш ение (матовость, побеление, вспучивание). 
В общем это свойство о’гоаж ает, с одной стороны, набухание и 
растворимость пленки в рассматриваемой жидкости, с другой — 
химическое взаимодействий вещ ества пленки с жидкостью , н а 
пример гидролитическую де&трукцию.

5. СТАРЕНИЕ ПЛЕНКООБРАЗОВАТЕЛЕЙ В РАСТВОРАХ  
ПРИ ХРАНЕНИИ КРАСОК

М еханизм старения в этом случае похож на механизм старе
ния в пленках, но отличается определенными условиями старения. 
Во-первых, доступ кислорода к полимерам в растворах затр у д 
нен; удельная поверхность окисления часто ограничена « зер ка
лом» жидкости в сосуде. Во-вторых, молекулы полимера окру
жены молекулами растворителя, играю щими больш ую роль в 
элементарных процессах обрыва цепи. Поэтому выбор раство
рителя существенно влияет на скорость и глубину деструкции.

П ри деструкции полимеров в растворах наблю дается сильное 
падение вязкости последних. Н а свету и при нагревании деструк
ция ускоряется. Д еструкция в растворах ограничивает сроки х р а 
нения лаков. Так, например, д ля  нитроцеллю лозных лаков срок 
хранения ограничивается годом. П ри хранении красок пигменты 
такж е воздействую т на пленкообразователь. П ри наличии основ
ных пигментов и пленкообразователя, содерж ащ его СО О Н -группы, 
происходит мылообразование, а так  как  пигментами являю тся 
окислы дву- и трехвалентных металлов, то со временем о б р а
зую тся нерастворимые трехмерные полимеры, где сш иваю щ им 
агентом являю тся окислы многовалентных металлов.

При старении лаков из полимеров или эфиров целлю лозы н а 
блю дается падение вязкости, происходящ ее вначале быстро, а з а 
тем постепенно зам едляясь. Вязкость падает вследствие процесса 
деполимеризации.

Н а скорость падения вязкости при старении, кроме того, боль
шое влияние оказы вает как  концентрация л ака , так  и его абсо
лю тная вязкость. О днако оба эти ф актора действую т не одина
ково. Увеличение вязкости за счет изменения состава раствори ;

\



телей ум еньш ает скорость падения вязкости, а у в е л и ч и т е  вязко 
сти путем повыш ения концентрации эф ира целлюлозы ускоряет 
процесс падения вязкости [14]. /

Электролиты, находящ иеся в растворах, в /сильной мере 
влияю т н а  их стабильность. Н аиболее часто электролиты вы зы 
ваю т усиленную деполимеризацию , однако иногда они ведут 
к превращ ению  в трехмерный полимер. /

Соли тяж елы х металлов, например свинщг; глета, соли ртути 
и др., вы зы ваю т свертывание; щелочи, соли йделочных м еталлов и 
слабы х кислот — деполимеризацию . /

П ри действии электролитов существенную роль играет темпе
ратура. П адение вязкости при введении^электролита и н агрева
нии тем значительнее, чем выш е температура. В случае масляных 
лаков и красок, за  счет окисления и полимеризации наблю дается 
повыш ение вязкости, структурирование и д аж е  переход в нерас
творимый гель. Хорошо п р ед о х р ан яй  в этом случае заливка к р а 
сок водой.

6. СТАРЕНИЕ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ

Следует различать старение Ьленки покрытия и изменение ан
тикоррозионных свойств этого ж е  покрытия на металле. Не 
всегда медленное старение самой пленки сопровож дается медлен
ным изменением антикоррозионных свойств, так  как  иногда при 
хорош ем состоянии пленки начинает развиваться подпленочная 
коррозия.

К ак  указы валось, старение пленок состоит в основном из про
цесса деструкции и полимеризации, главны м образом  трехмерной 
полимеризации и взаимодействия с пигментами, ведущ его к сш и
ванию.

П ри одинаковы х условиях экспозиции пленки склонность ее 
к деструкции обусловливается строением молекул пленкообразо- 
вателя и главны м образом  их устойчивостью к окислению.

Л егко  окисляемы е низкомолекулярные соединения, например 
канифоль, битумы, продукты окисления нефтяных углеводородов, 
конденсационные не превращ енны е в трехмерный полимер см о
лы, сравнительно быстро подвергаю тся деструкции. О бразую 
щ иеся низкомолекулярны е продукты деструкции испаряю тся и 
вы м ы ваю тся и вследствие наруш ения межмолекулярны х связей 
пленки растрескиваю тся. Растрескивание увеличивается вслед
ствие напряж енного состояния пленки и уменьшения ее прочности 
в результате деструкции.

П роцессы трехмерной полимеризации, как уж е было указано, 
увеличиваю т твердость и прочность пленки на разры в, но при 
этом сильно уменьш ается ее эластичность и пластичность, и 
рри небольших деф орм ациях пленка начинает такж е растрески-



ваться. М асляные покрытия представляю т собою наиболее рас
пространенней пример покрытий, старение которых сопрово
ж дается параллельно идущими процессами полимеризации.

В ряд ли мбжно сомневаться, что первоначальны м фактором, 
обусловливаю щ ие разруш ение, являю тся перекиси.

Перекиси о б я зу ю т с я  в маслах в результате фотохимиче
ской активации Цолекул м асла, причем наиболее интенсивное 
образование перекисей наблю дается в ультраф иолетовой области 
спектра. П олучаемы^ молекулы перекисей при старении даю т 
продукты как  более глубокого распада м асел, так  и углубленной 
трехмерной полимеризации. Н изкомолекулярны е продукты глу 
бокой деструкции испаряю тся из пленки, что связано  со значи
тельной потерей ее веса. Углубление трехмерной полимеризации 
ведет к росту твердости и хрупкости пленок и в дальнейш ем к их 
растрескиванию  в результате различных деф орм аций. И сследова
ние разруш ения масляны х покрытий как  в атмосферных, так  и в 
искусственных условиях [15] подтверж дает, что старение м асля
ных пленок, являю щ ееся продолжением процесса высыхания, в 
основном идет за  счет окислительного действия кислорода.

В процессе старения свойства покрытия могут характеризо
ваться 1) изменением их противокоррозионных свойств, 2) изм е
нениями, происходящ ими в самой пленке. К ак  у ж е указы валось, 
скорости этих изменений могут не совпадать.

Н а различны х стадиях старения пленки появляю тся следую 
щие признаки изменения ее свойств: потеря в весе, снижение 
растворимости, потеря эластичности, уменьш ение сопротивления 
на удар и н а  изгиб, повышение твердости и изменение внеш 
него вида пленки, в том числе появление матовости и растре
скивания.

Скорость высыхания масляных пленок, т. е. скорость их пере
хода в трехмерный полимер, увеличивается с ростом атомности 
спирта и с разветвленностью  его строения. Так, например, пента- 
эритритовые эфиры высыхают быстрее соответствующ их им гли 
цериновых эфиров. Скорость ж е старения пленок зависит от их 
удельной функциональности, т. е. чем меньше ненасыщ енность 
ж ирных кислот, тем долговечнее высохшие покрытия в атмосф ер
ных условиях. Скорость старения трехмерных полимеров увели
чивается по мере роста удельной функциональности исходных 
мономеров (за  счет двойных связей) и при уменьш ении глубины 
реакции функциональных групп в процессе высыхания.

М едленно старею щ ими оказались пленки олифы из пентаэри- 
тритовых эфиров кислот хлопкового м асла.

Н изкомолекулярны е смолы, например канифоль, весьма а к 
тивны с химической точки зрения; кислоты каниф оли неустойчивы 
к окислению, вследствие чего в атмосферных условиях быстро 
наступает окислительная деструкция.



Г  '
Битум ы  такж е имеют невысокий средний молекулярный вес 

и содерж ат много неустойчивых к окислению и действию света 
соединений, обусловливаю щ их быструю д естр у кц и и

Б езм асляны е суррогаты  олифы  на основе продуктов окисления 
или термообработки фракций нефти, каменноугольного дегтя и 
сланцевой смолы, отличаясь друг от друга n q /'малярнотехниче
ским свойствам, такж е  имеют одну общую тенденцию усиленно 
стареть в результате окисления под влияние^ солнечных лучей.

П о  этой причине применение таких продуктов для  наруж ных 
покрытий затруднено. И спользование ж е иХ для  окраски внутри 
помещений, где пленка изолирована от действия ультраф иолето
вых лучей, — целесообразно.

Структурные превращ ения, протекаю щ ие при старении покры
тий на основе высокополимеров, связаны  с релаксацией цепей. 
П онятно, что структурные превращ ения могут происходить лиш ь 
у анизотропных или плоскостно ориентированных пленок.

П овы ш ение температуры , набухание пленок, в частности в ре
зультате  повышенной влаж ности среды, способствуют большей 
свободе цепей или звеньев и, следовательно, более быстрой ре
лаксации. Если пленкообразование не закончилось релаксацион
ными процессами и пленки обладаю т анизотропной или пло
скостно ориентированной структурой, возникает усадка, приво
д ящ а я  иногда к растрескиванию  пленки. Это часто наблю дается 
у нитролаков и нитрокрасок.

П ри старении пленка иногда мутнеет. Это связано с возникно
вением вторичных структурных образований, т. е. с переходом 
застеклованного раствора в коллоидную  многофазную систему. 
Т аки е образования возникаю т от ряда причин: проникновения 
влаги  и «выпадения» более нерастворимых в воде фракций; по
тери совместимости компонентов пленки, например пластиф ика
тора и пленкообразователя в результате испарения остатков л е 
тучего растворителя или летучей части пленкообразователя; 
механических деф ормаций, частично разруш ивш их застеклован- 
ный раствор, и т. д.

П родукты  глубокой деструкции являю тся обычно кристалли
ческими; их скопление в пленке повыш ает ее хрупкость.

Среди органических вы сокомолекулярных веществ, состав
ляю щ их покрытия, устойчивость самой пленки к химическим 
реакциям  при старении в атмосферных условиях уменьш ается 
в следую щ ем порядке:

1) соединения, в значительной степени переш едш ие в трех
мерный полимер, сохранивш ие при этом минимум функциональ
ных групп;

2) вы сокомолекулярны е цепные соединения, насыщенные (н а 
пример, перхлорвинил) или сохранивш ие небольшое количество 
функциональных групп (например, бутилкаучук);



3) соединения, частично переш едш ие в трехмерный полимер, 
сохранивш ие большое количество функциональных групп (напри
мер, пленки высыхающих растительных м асел);

4) высокомолекулярные цепные соединения, сохранивш ие в 
покрытии большое количество функциональных групп (каучук);

5) низкомолекулярные соединения (битумы, оксикарбоновые 
кислоты и их производные, каниф оль и т. п .).

7. ВЛИЯНИЕ СТАРЕНИЯ ПОКРЫТИИ НА ИХ 
АТМОСФЕРОСТОЙКОСТЬ

Д л я  практических целей наиболее важ ной характеристикой 
покрытий является срок их служ бы , т. е. тот срок, в течение ко 
торого покрытие защ ищ ает м еталл в эксплуатационных условиях 
от коррозии, например в наиболее распространенных атм осф ер
ных условиях. А тмосферостойкость покрытия — чрезвычайно 
сложный показатель, зависящ ий почти от всех перечисленных ме
ханических и физико-химических свойств покрытия. Обычно атм о
сферостойкость вы раж ается условно по 10-балльной ш кале [16], 
либо по продолжительности служ бы  покрытия до появления пер
вых признаков его разруш ения, либо, наконец, по проценту по
верхности м еталла, подвергнувш ейся коррозии после заданной 
вы держ ки в атмосферных условиях [17].

Д л я  экспериментов часто используют различны е аппараты  для  
искусственного старения, усиливаю щ ие некоторые атмосферные 
факторы, например облучение, обрызгивание водой, нагревание 
[18]; другие факторы, действую щ ие в атмосферных условиях, н а 
пример концентрацию кислорода в воздухе, они, однако, не уси
ливают.

Искусственное воздействие атмосферы качественно отличается 
от естественного, поскольку миогие факторы атмосферного в о з
действия затруднительно воспроизвести. П о этой причине на 
основании ускоренных испытаний ещ е нельзя выносить оконча
тельных заклю чений об атмосферостойкости, — они даю т лиш ь 
предварительную  характеристику этого свойства покрытий.

Н ельзя такж е делать выводов об атмосферостойкости покры 
тия на основании изучения его отдельных механических или ф и
зико-химических свойств. Ч асто при этом здесь впадаю т в ошибку, 
ориентируясь, например, на водостойкость. М еж ду тем вы сокая 
водостойкость далеко не всегда соответствует удовлетворительной 
атмосферостойкости, ибо основными разруш аю щ ими ф акторам и 
в условиях атмосферы являю тся солнечный свет и окисление.

. Атмосферостойкость покрытий предлагается условно исчис
лять до появления на двуслойном покрытии коррозии на 10% 
поверхности образца, что соответствует баллу 4 по десятибалльной



ш кале (19) и вы раж ать соответственно в месяцах для атмосфер
ных условий и в часах  для ускоренных испытаний. О днако до 
сих пор в технических условиях не придается долж ного внимания 
вопросам о сроках служ бы  покрытия [20].

Технические условия на лаки  и краски наряду с характери
стиками разнообразны х технических свойств лаков и красок 
долж ны  содерж ать указан ия на относительную атмосфероустой- 
чивость или хотя бы ,на класс атмосфероустойчивости. При иссле
дованиях атмосфероустойчивости [20] испытания необходимо про
д олж ать до установления хотя бы примерного срока служ бы по
крытия.

А тмосфероустойчивость покрытий зависит от следующих ф ак 
торов:

1) характера  м еталла и подготовки его поверхности к окраске;
2) химической стойкости и ингибитивного действия пигментов;
3) прилипания покрытия к поверхности м еталла;
4) устойчивости органического вещ ества пленки к действию 

окруж аю щ ей среды.
Опыт показы вает, что главной причиной разруш ения орга

нического пленкообразователя являю тся кислород воздуха и 
вода, действие которых во много раз усиливается под влиянием 
солнечных лучей и частой смены температуры . В свою очередь, 
атмосфероустойчивость органического вещ ества пленки, как  у ка
зы валось, обусловливается строением и разм ерам и его молекул 
после вы сы хания пленки.

Д л я  высокой атмосфероустойчивости самой пленки, послед
няя д олж н а быть химически инертна, а для обеспечения хорошего 
прилипания химически активна, что связано в большинстве слу
чаев с химической неустойчивостью в атмосферных условиях. 
Выход из этого противоречия, как  было указан о  в гл. IV, имеется 
в случае применения разнородных покрытий, в которых химиче
ски активной является грунтовка, а инертным —■ наруж ное по
крытие, или в случае применения превращ аемы х в трехмер плен
кообразователей . Н апример, применение химически активных 
высыхающ их масел основано как  на их взаимодействии с м етал
лом, т ак  и на превращ ении в трехмерный полимер. При этом 
переходе химическая активность масел уменьш ается, но в по
крытии остается ещ е больш ее количество активных функциональ
ных групп.

Если в случае непревращ аемы х в процессе высыхания пленко
образователей свойства покрытий определяю тся свойствами 
пленкообразователей, то у превращ аемы х свойства покрытий 
определяю тся такж е  и условиями самого процесса и зависят о[т 
химической природы образую щ ихся продуктов.

Х орош ая устойчивость и отличное прилипание наблюдаются 
в покрытии, которое переш ло в трехмерный полимер. При этом



устойчивость будет тем выше, чем выш е процент трехмерного 
полимера и чем меньш е сохранилось в покрытии ф ункциональ
ных реакционноспособных групп.

Несомненно целесообразно в многослойном разнородном по
крытии, полученном в основном из непревращ аемы х при высы
хании пленкообразователей, применять в качестве грунта м а
териал, превращ аю щ ийся в трехмерный полимер. В этом сл у 
чае устойчивость покрытия в целом такж е  будет увеличиваться 
по мере превращ ения пленкообразователя грунта в трехмерный 
полимер и уменьш ения количества не вош едш их в реакцию  
функциональных групп.

Устойчивость наруж ного слоя покрытия из непревращ аемы х 
цепных полимеров увеличивается с ростом молекулярного веса 
последних и с уменьшением содерж ания в них реакционноспособ
ных групп. Н изкомолекулярны е непревращ аемы е пленкообразо- 
ватели или добавки сниж аю т атмосфероустойчивость.

П римерная продолжительность антикоррозийной служ бы  в 
атмосферных условиях однородных двуслойных покрытий, пиг
ментированных ж елезны м суриком по листовой стали «3» [2 1 ] на 
основе битумов (средний мол. вес <  1 0 0 0 ) — до года; на основе 
фенольных и глифталевых непревращ аемы х смол (мол. вес 
< 1 0 0 0 ) — около полугода; больш инство высокомолекулярных 
непревращ аемых (с мол. вес. >  2 0 0 0 0 ) полимеров без грунтовок 
(нитроцеллю лоза, перхлорвинил, м етакрилаты ) — около полугода.

П ревращ аем ы е масляны е покрытия служ ат от 2 до 4 лет 
(хлопковый глиф таль и пентаф таль).

П ленки высокомолекулярных полимеров хорошо сохраняю тся, 
однако металл от коррозии не защ ищ аю т. Вследствие плохого 
прилипания протекает подпленочная коррозия. Поэтому следует 
различать атмосфероустойчивость самой пленки и атмосферо
устойчивость покрытия, определяемую  сроком защ иты  м еталла от 
коррозии данным покрытием.

Если первая зависит главным образом  от атмосфероустойчи- 
вости органического вещ ества, из которого состоит пленка, то 
продолжительность антикоррозийной защ иты  определяется не 
только атмосфероустойчивостью пленки, но такж е  силами сце
пления и взаимодействия покрытия и м еталла.

П оэтому сами по себе атмосфероустойчивые пленки в случае 
плохого прилипания плохо защ ищ аю т м еталл от коррозии. С д р у 
гой стороны, хорош о прилипаю щ ие пленки, если они сами м ало 
устойчивы к действию атмосферы, например битумы, продукты 
окисления нефтяных фракций, препараты  канифоли, такж е плохо 
защ ищ аю т металл от коррозии.

В превращ аемы х (например, масляных) покрытиях хорош о 
прилипающее низкомолекулярное вещ ество уж е в покрытии пре
вращ ается в высокомолекулярный трехмерный полимер. Здесь



мож но обойтись применением однородных покрытий, т. е. таких 
покрытий, у которых грунтовочный и наруж ный слой из одного и 
того ж е пленкообразователя.

К ак  было уж е указан о  ранее, в разнородных покрытиях в к а 
честве грунта применяется пленкообразователь, хорошо прили
пающий, но недостаточно атмосфероустойчивый, а наруж ным 
слоем служ ит атмосфероустойчивый, но недостаточно прилипаю 
щий пленкообразователь, например насыщенный карбоцепной 
полимер.

Вопрос о получении таких покрытий выше уж е разбирался 
(стр. 1 0 0 ) ; здесь же рассмотрим их старение, сравнив продолж и
тельность антикоррозионной служ бы  однородных и разнородных 
двуслойны х покрытий, пигментированных ж елезны м суриком по 
листовой стали «3» в атмосферны х условиях (толщ ина каж дого 
слоя около 40 мк; место испытания — Л ен и н гр ад ); атмосферо- 
устойчивость двух слоев грунта за  12 месяцев приведена в табл. 9.

Д ан н ы е таблицы  показы ваю т, что при нанесении по грунту 
безм асляны е битумно-пековые покрытия служ ат на 60— 100% 
дольш е, а покрытия на основе насыщ енных полимеров на 400% 
дольш е.

Таким образом, применение «разнородных» многослойных по
крытий с использованием в качестве грунтовки пленкообразова
телей, превращ аю щ ихся в трехмерный, неплавкий и нераствори
мый полимер, позволяет использовать для наруж ных работ краски 
сами по себе менее атмосферостойкие.

Н а практике наряду с разнородными покрытиями часто при
меняются покрытия, в которых основной пленкообразователь, 
прочный, но плохо прилипаю щий цепной полимер (нитроцеллю 
лоза, поливинилхлорид) модифицируется хорошо прилипающей, 
но непрочной добавкой низкомолекулярной смолы. Н аблю дения 
за  атмосфероустойчивостью таких покрытий показали , что моди
ф икация малоустойчивыми смолами резко сниж ает срок анти
коррозионной служ бы  покры тия. Ч асто такую  отрицательную  роль 
играю т и низкомолекулярны е пластификаторы, менее устойчивые,' 
чем вы сокомолекулярны е полимеры.

М ногочисленные исследования сроков служ бы в атмосферных 
условиях покрытий по стали на основе промышленных типов 
грунтов, ш патлевок и красок (эм алей ), проведенные С. В. Я ку
бовичем с сотрудниками (22) и Е. М. Владычиной (23 ), пока
зали, что-сроки служ бы  тесно связаны  с правильным подбором 
всех м атериалов для многослойного покрытия.

Так, например, масляно-глифталевы е или пентафталевые 
грунты по стали обеспечивают высокие сроки служ бы  масляно- 
глифталевы х или пентаф талевы х красок, а грунт 138 — нитро- и 
перхлорвиниловых эмалей. П окрытия по грунтам холодной сушки 
на ряде олиф служ ат значительно меньше.
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Ш патлевка ЛШ -1 (м асляно-лаковая) д ает  лучш ий резуль
тат, чем перхлорвиниловые ш патлевки (эм алевы е краски отслаи
ваются от ш патлевок); так  ж е уступают и покрытия на основе 
нитрош патлевки АШ -30.

Эмали перхлорвиниловые (ПХВ 10, 14 и 26), пентаф талевы е 
(65, 6 8  и др.) и маслянофенольные СТ обеспечиваю т хорошую



атмосфероустойчивость по упомянутым грунтам, если в их состав 
не входят цинковые белила. П оследние способствуют в большей 
мере, чем Другие пигменты, старению  больш инства пленкообразо
вателей. М очевинно-формальдегидные эм али даю т хорошие ре
зультаты  по грунтам такого ж е  типа, а такж е  и по грунтам гли- 
ф талевы м  или пентафталевы м.

Грунты и превращ аем ы е покрытия холодной сушки значи
тельно уступаю т покрытиям горячей сушки, так  как глубокий 
процесс трехмерной полимеризации на холоду происходит крайне 
медленно.

Введение атмосфероустойчивых пигментов повыш ает атмо
сфероустойчивость покрытий. О днако в промыш ленных образцах 
красок и эм алей содерж ание пигмента не всегда находится в со
ответствии с тем содерж анием , при котором наблю дается наи
больш ая атмосфероустойчивость. Во многих красках  содерж ание 
пигментов следует увеличивать.

Д л я  повыш ения срока службы покрытий краски иногда арм и
руют асбестом или вводят алюминиевую пудру. О ба этих способа 
вполне идентично действую т на все исследуемые пленкообразо- 
ватели, повы ш ая срок службы.

Д л я  всех превращ аем ы х покрытий повыш ение температуры 
вы сы хания связано с увеличением степени превращ ения в трех
мерный полимер, усилением химических связей с металлом и 
уменьш ением количества остаю щ ихся после высыхания химиче
ски активных групп. Все эти факторы способствуют увеличению 
сроков служ бы  антикоррозионной защиты.
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ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ П ЕРЕД  
НАНЕСЕНИЕМ ПОКРЫТИЙ

Д л я  получения доброкачественных оксидных, фосфатных, л а 
кокрасочных и 'други х  покрытий исключительно важ ную  роль 
играет подготовка поверхности.

А нтикоррозионная защ ита и достаточная сцепляемость покры 
тия с металлом  могут быть обеспечены лиш ь при тщ ательной 
очистке обрабаты ваем ого изделия от посторонних загрязнений.

Обычно детали  или готовые изделия, поступающие для  нане
сения покрытия, имеют сам ы е разнообразны е дефекты механиче
ской или термической обработки, как-то: заусенцы, вмятины, з а 
боины, царапины , раковины, острые кромки и узлы и т. д. О со
бенное внимание следует обращ ать на полное удаление окалины, 
рж авчины , формовочной земли, остатков сварных флюсов, м ас
ляны х и других загрязнений и т. д ., так  как  химическая неодно
родность поверхности м еталлов значительно сниж ает коррозион
ную стойкость.

Н аибольш ую  опасность с точки зрения коррозии вы зы вает на
личие окалины  на окраш иваемой поверхности.

О калина является  продуктом газовой коррозии металла при 
высокой температуре и состоит из безводных окислов FeO, Fe 3 0.t 
и F e 2 0 3.

При нагревании ж елеза  в атмосфере воздуха на нем обра
зуется окисная пленка, состоящ ая в основном из трех последова
тельно располож енны х слоев: 1 ) наруж ный слой состоит из окиси 
ж елеза  — F e 2 0 3, 2) второй слой содерж ит меньшее количество 
кислорода — F e 3 0 4  и 3) внутренний слой, прилегающий к м етал
лической поверхности, содерж ит еще меньшее количество кисло
рода и соответствует по составу закиси ж елеза — FeO.

В то врем я как  окись ж елеза — Fe 2 0 3  является химически 
стойкой, заки сь ж елеза  — FeO  менее стойка и легко переходит 
под действием воды и кислорода в гидрат окиси ж елеза.

Н уж но отметить, что при превращ ении ж елеза в F e 2 0 3  про
исходит значительное увеличение его объема. Это увеличение 
объем а вы зы вает напряж ение в поверхностном слое окалины,



Кроме того, окалина ие обладает ковкостью и д ает  разры вы  под 
влиянием механических или термических воздействий. Х арактер 
окалины зависит от типа термообработки, которой была подвер
жена сталь. О калина, образую щ аяся при прокате, закан чи ваю 
щемся при низкой температуре, почти не содерж ит слоя FeO ; эта 
окалина является более стойкой к действию атмосферных ф акто
ров. О калина, образую щ аяся при температуре ниж е 575°, окра
шена в коричнево-красный цвет; при более высокой температуре 
образуется окалина, имею щ ая темносинюю окраску.

Последний тип окалины представляет собой значительно б о ль
шую опасность, так  как  она состоит из трех слоев.

О калина, образую щ аяся, например, на стальны х цельнотяну
тых трубах, прокат которых заканчивается при температуре 
около 500°, является значительно более стойкой, чем окалина, 
образую щ аяся на ж елезны х листах, прокатанны х при тем п ера
туре 700— 800°.

С ледует отметить, что иногда при прокате на изделия в м о
мент прохождения их меж ду валкам и прокатного стана наносят 
соль или уголь. П ри этом часть соли улетучивается, часть ж е ее 
остается в слое окиси, что мож ет оказать весьма неблагоприятное 
влияние на лакокрасочное покрытие.

Т ак как ж елезо имеет более низкий электродный потенциал по 
сравнению с окалиной, то при проникновении влаги через л ак о 
красочное покрытие будет иметь место коррозия ж елеза, которое 
образует анодный участок в коррозионном гальваническом эл е
менте ж елезо— окалина. Кроме того, нужно отметить, что закись 
ж елеза FeO  под влиянием влажного воздуха переходит в гидрат 
окиси ж елеза, что приводит к отслаиванию  окалины.

По указанны м выш е соображ ениям окалина долж на быть 
тщ ательно удалена перед нанесением лакокрасочны х покрытий. 
Полное удаление окалины является безусловно необходимым 
при окраске конструкции и изделий, эксплуатируемы х в мор
ской воде, а такж е в атмосфере, содерж ащ ей агрессивные 
газы. Попытки отказаться от удаления окалины  в этих слу
чаях могут привести к разруш ению  покрытия и сильной коррозии.

Рж авчин а в основном состоит из гидратированны х окислов 
ж елеза. В рж авчине могут присутствовать растворимы е соли 
(преимущественно соли ж ел еза ). Хотя рж авчина представляет 
собою меньшую опасность с точки зрения коррозии, чем окалина, 
однако и ее следует тщ ательно удалять с поверхности. Д олж ны  
быть такж е удалены все виды загрязнений, в том числе и ж и ро
вые, а такж е влага. П ри неполном удалении продуктов коррозии 
с поверхности м еталла процесс коррозии м ож ет протекать под 
слоем защ итного покрытия, что приводит к отслаиванию  этого 
покрытия. Н аличие ж е различных загрязнений значительно сни
ж ает сцепление покрытия с металлом.



1. ВЫБОР СПОСОБА ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ

Д етали  или изделия непосредственно перед нанесением защ ит
ных или декоративны х покрытий подвергаются механической, 
термической, химической или электрохимической обработке.

М еханическая обработка предпринимается для  удаления о ка
лины, рж авчины , ш лаковы х включений, старой краски, устране
ния царапин, неровностей и других дефектов.

Термическая обработка применяется для  удаления окалины, 
рж авчины , а такж е  старой краски.

К химическим и электрохимическим видам обработки отно
сятся: 1 ) травление и декапирование с целью удаления окалины 
и продуктов коррозии; 2 ) обработка в щ елочных растворах и в 
органических растворителях для  удаления жировых и масляных 
загрязнений.

Внешний вид изделий после нанесения покрытий в значитель
ной степени зависит от чистоты поверхности. Согласно ГОСТ 
2789-51 чистота поверхности оценивается количественно путем из
мерения степени ш ероховатости.

Р езультаты  измерений даю т возможность отнести поверхность 
изделия к тому или иному так  назы ваемому классу чистоты.

Д л я  нанесения лакокрасочны х и фосфатных покрытий изделия 
обычно обрабаты ваю т по 4— 6  классам  чистоты поверхности.

Д етали , подлеж ащ ие оксидированию , долж ны  иметь чистоту 
поверхности от 5 до 8  класса. Более ш ероховатая обработка пре
пятствует равномерному образованию  оксидной пленки. Н ецеле
сообразно оксидировать детали с чистотой поверхности выше 
8  класса, так  как  сам а по себе оксидная пленка вследствие пори
стости не обеспечивает чистоту выше 8  класса.

Выбор того или другого способа подготовки поверхности д о л 
ж ен производиться в зависимости от характера и количества 
загрязнений, природы покры ваемого металла, чистоты механи
ческой обработки поступающих на отделку изделий и, наконец, 
от назначения наносимого покрытия.

П реж де, чем устанавливать технологию подготовки изделий 
под покрытия, необходимо подробно уяснить себе сущность к а 
ждой подготовительной операции и определить области ее приме
нения.

2. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ

П рименяю тся следую щ ие виды механической обработки:
1 ) пескоструйная, дробеструйная или дробем етная очистка,
2 ) крацевание, 3) ш лифовка и очистка ручным инструментом.



Пескоструйная очистка является одним из эффективных м ето
дов подготовки поверхности. О на особенно пригодна для  у д ал е
ния окалины, ржавчины  и старых покрытий.

Сущ ность процесса пескоструйной очистки состоит в том, что 
струя просеянного и просушенного кварцевого песка н ап рав
ляется сжатым воздухом через специальное сопло на поверхность 
изделий. Песок, ударяясь о поверхность изделий, очищ ает ее; по
верхность становится серой, матовой, приобретая при этом р авн о 
мерную шероховатость, обеспечиваю щую хорошую прилипае- 
мость покрытий.

С ж аты й воздух долж ен очищ аться при помощи масловодоот- 
делителя. Д л я  проверки чистоты струя воздуха направляется на 
лист белой бумаги. П ри такой обработке в течение 30 секунд на 
бумаге не долж но быть следов масла.

Эффективность способа в значительной степени сниж ается, 
если поверхность изделий сильно зам аслена. Поэтому в некото
рых случаях перед пескоструйной обработкой поверхность долж на 
быть освобож дена от жиров и масел.

П ескоструйная очистка применяется для изделий и деталей 
толщиной не менее одного миллиметра и не имеющих точные 
разм еры  или малы е допуски. Д л я  пескоструйной обработки 
обычно применяется кварцевый песок следующих размеров: 
крупный — с величиной зерна 1— 2 мм, средний 0,2—0,5 мм, м ел
кий 50— 70 мк.

Крупный песок применяется для  подготовки поверхностей 
под лакокрасочны е и эм алевы е (силикатные) покрытия, сред
ний — под фосфатные покрытия, мелкий — для оксидных по
крытий.

Расстояние сопла от очищаемой поверхности выбирается в з а 
висимости от изделия и степени загрязненности поверхности. Чем 
больш е это расстояние, тем слабее  действие песочной струи и тем 
равномернее удаляется поверхностный слой м еталла и меньше 
опасность деформации детали с тонкими стенками. Расстояние 
не долж но быть меньше 2 0  см.

Величина давления, с которой песок подается на поверх
ность, выбирается в зависимости от м атериала изделия. Д л я  
стальных деталей 1 ,8 — 2 , 2  кг/см 2, для  латунны х 1,4— 1 , 8  кг)см2, 
а для  алюминиевых 1— 1,5 кг!см 2.

О бработанная песком поверхность обладает большой актив
ностью, легко корродирует, особенно во влаж ной атмосфере, а 
такж е легко адсорбирует производственную пыль и различны е 
ж ировые загрязнения; поэтому отпескоструенная поверхность 
долж на быть подвергнута дальнейш ей обработке в возможно бо
лее короткий срок.

К числу недостатков пескоструйной обработки относится 
необходимость тщ ательной изоляции пескоструйной ап п ар а



туры от остальны х участков отделочного ц-еха вследствие о б р а
зования значительного количества пыли, а такж е вредность 
для здоровья рабочих. Эти недостатки в значительной степени 
ликвидирую тся при применении гидропескоструйного метода 
очистки. Этот метод отличается от обычного способа обра
ботки песком тем, что вместо сухого песка применяют смесь 
песка с водой.

П ри гидропескоструйной очистке расходуется меньшее коли
чество песка и отсутствует пыль в районе обрабаты ваемой по
верхности. В качестве пассивирующ его раствора при гидропеско
струйной очистке применяется добавка следую щих замедлителей 
коррозии: 1 ) нитрит натрия 1 —5 г/л ,  2 ) тринатрийфосфат
5— 20 г /л ,  3) хромпик 5 г /л  и др.

И спользование пассивирующ их растворов дает  возможность 
предотвратить возникновение коррозии и обеспечивает получение 
чистой пассивированной поверхности м еталла, сохраняющей свои 
свойства от 5 до 24 часов в зависимости от условий хранения.

И. А. П летнев и В. Ф. Зарубин [8 ] предлож или очистку от 
окалины, ржавчины  и старой краски производить сырым песком 
любой влаж ности. О чищ аемые поверхности при этой обработке 
не покры ваю тся ржавчиной, так  как  под действием воздушной 
струи происходит быстрое высыхание поверхности. При этом спо
собе не происходит значительного пылевыделения.

П рактикуется такж е применение вместо кварцевого песка 
мелкой стальной дроби.

П роизводительность, качество обработки и коррозионная 
устойчивость обработанной поверхности несколько выше, чем при 
применении кварцего песка.

О днако как  пескоструйный, так  и дробеструйный метод 
очистки вытесняется наиболее прогрессивным дробеметным мето
дом. Д робеметны й метод очистки не имеет недостатков, присущих 
пескоструйному и гидропескоструйному методу, кроме того, он 
значительно производительнее и деш евле. П ри дробеметном м е
тоде чугунная или стальн ая дробь подается на лопатки быстро 
вращ аю щ егося ротора и под действием центробежной силы вы 
брасы вается на очищаемую деталь. Твердость дроби долж на 
быть больш е твердости обрабаты ваем ой детали.

К рацевание  является разновидностью  механической обработки 
поверхности и заклю чается в обработке изделий с помощью 
быстро вращ аю щ ихся дисковых проволочных щеток.

Д л я  крацевания стальных изделий применяются щетки из 
стальной проволоки диаметром  0,2—0,4 мм; для изделий из цвет
ных м еталлов применяются щ етки из латунной или медной про
волоки. Чем толщ е применяемая проволока, тем поверхность об
работанного металла получается более грубой.



Во время крацевания поверхность изделия или щ етку см ачи
вают мыльной водой или слабым (2—5% ) раствором соды, по- 
таш а, тринатрийфосф ата или ж е взмученной в воде венской из
вестью, пемзой, мелом и т. д.

При крацевании с поверхности изделий удаляю тся заусеницы; 
окалина, окисные пленки, продукты коррозии, остатки жировых 
загрязнений, травильный ш лам, а такж е очень тонкий слой ме
талла.

Процесс крацевания следует выполнять без сильного приж им а 
щетки к изделию. При этом поверхность очищ ается более равн о
мерно и не происходит быстрый износ щеток.

Щ етки обычно укрепляю тся на удлиненном валу электром о
тора мощностью от 0,5 до 3 кет с 1400— 1800 об/мин. Чем больш е 
число оборотов щетки, тем более блестящей получается поверх
ность металла.

Ш лиф ование  производится для придания изделиям ровной и 
гладкой поверхности, а такж е для  удаления окисных пленок. Э та 
операция широко применяется при подготовке поверхности к о кр а
шиванию и оксидированию. Процесс ш лифования осущ ествляется 
на станках или ручным,способом при помощи абразивны х дисков 
или кругов, ш лифовочными ш курками, а такж е порош кообраз
ными абразивными м атериалами. П ри ш лифовании острыми ре
жущими гранями мелких зерен абразивны х м атериалов снимается 
тонкий поверхностный слой м еталла.

А бразивны е материалы, применяющиеся при ш лифовании, 
представляют собой зерна минералов естественного или искус
ственного происхождения, обладаю щ ие большой твердостью  и 
режущ ей способностью. Н аиболее ш ироко используются следую 
щие абразивны е материалы.

Наж дак — естественная порода, содерж ащ ая до 60—70% ко
рунда и 30—35% окиси ж елеза, твердость 7— 8 . П рименяется 
такж е и чистый корунд. Искусственный или природный продукт 
содержит 90—95% окиси алюминия. Твердость — 9. Обычно при
меняется для грубой шлифовки на кругах.

Карборунд. По химическому составу представляет собой 
карбид кремния SiC. По твердости он превосходит корунд 
и приближается к алм азу. Зерна его имеют очень острые 
грани.

Процесс ш лифования в зависимости от характера обработки 
делится на несколько операций или переходов.

Если изделие имеет окалину, заусеницы, бугристость и т. д ., 
то сначала производят обработку с более крупными зернами 
абразивов; такая  обработка назы вается обдиркой или грубой 
шлифовкой. Д л я  удаления с поверхности деталей грубых следов 
механической обработки (забоин, продуктов коррозии и т. п.) ш и
рокое распространение имеет зачистка наж дачным полотном или



бумагой с абразивам и различной зернистости. Обычно употреб
ляется абразивное полотно или бумага зернистостью от 80 до 280.

Зависим ость чистоты поверхности (по ГОСТ 2789-51) от зер
нистости абразивного полотна показана на рис. 39. П ри повы
шении зернистости от 30 до 100 происходит значительное повы
шение чистоты поверхности, при изменении зернистости от 1 0 0  до 
200 — незначительное. Процесс зачистки абразивным полотном 
производится на специальных зачистных станках (станки типа 
передней токарной бабки, станки с вращ аю щ имся диском и станки

с бесконечной лентой). Очистка 
и сглаж ивание поверх-ности мел
ких изделий обычно произво
дится во вращ аю щ ихся б араба
нах и колоколах. При этой обра
ботке, назы ваемой галтовкой, 
детали, перемещ аясь, трутся друг 
о друга, при этом поверхность вы
равнивается и очищается от р ж ав 
чины и загрязнений. Д л я  ускоре
ния процесса очистки изделий в 
барабан загруж аю т опилки, об
резки кожи, песок, гравий, а т ак 
же, в зависимости от природы 
обрабаты ваемого материала, вво
дят небольшие количества слабых 
растворов кислот, щелочей, мыль
ной воды и т. д. Галтовка про
долж ается от 2— 4 часов до не

скольких дней, в зависимости от скорости вращ ения барабана, 
природы и твердости обрабаты ваемы х металлов. При ш лифо
вании на кругах абразивные материалы  наносятся на боковую 
или торцевую поверхность круга в виде пасты.

О чистка ручным инструментом является простым, но трудоем
ким процессом. Д л я  механического удаления окалины, ржавчины, 
различных загрязнений, старой краски применяются металличе
ские скребки, шпатели, проволочные щетки и т. п.

Н а стр. 353— 354 приведено описание ручных инструментов и 
даны сведения о механизированном инструменте с электрическим 
и пневматическим приводом, которые имеют значительно большую 
производительность, нежели ручной инструмент.

3. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ
Удаление окалины, ржавчины, старой краски, масел и т. д. 

можно производить при помощи пламени, например кислородно- 
ацетиленовой или керосиново-кислородной горелки. При терми

Рис. 39. Влияние зернистости на
ждачной бумаги на чистоту по

верхности



ческой обработке окалина, имеющая небольшой коэффициент 
теплового расш ирения, легко растрескивается и отслаивается. 
Рж авчина при этой обработке разры хляется и легко удаляется 
проволочной щеткой или наждачной шкуркой. Термический спо
соб очистки экономичен и отличается большой производитель
ностью. О днако во избежание коробления и деформации металла 
этот метод очистки применим для изделий, имеющих толщ ину не 
менее 5 мм. О краш ивание следует производить сразу же после 
очистки, пока металл еще теплый; это дает возможность несколько 
сократить срок сушки лакокрасочных покрытий и производить 
окраш ивание в атмосфере повышенной влаж ности.

4. ХИМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ПОВЕРХНОСТИ

Травление и декапирование. Травлением  назы вается обра
ботка металлических изделий в растворах кислот, кислых солей 
или щелочей с целью удаления окислов с поверхности металла^ 
Технология травления сводится к погружению изделий в соот
ветствующие растворы, реагирующ ие с окислами данного м е
талла. И зделия перед травлением долж ны  быть очищены от ж и 
ровых загрязнений. Травлению без обезж иривания могут подвер
гаться: 1 ) детали, поступающие на кислотное травление после 
горячей обработки, 2 ) детали из металлов, растворяю щ ихся в 
щ елочах при травлении в щелочном растворе.

Д ля  удаления окалины и ржавчины с поверхности черных 
металлов применяют главным образом серную и соляную кис
лоту. Взаимодействие ж елеза и его окислов с серной кислотой 
протекает по следующим реакциям:

Указанные реакции, особенно (2) и (3 ), протекают медленно* 
травлению  способствует водород, который восстанавливает F e 2 0 3  

и Рез0 4  до FeO и механически отрывает разры хленны е слои 
окалины.

Н аибольш ая скорость травления в серной кислоте достигается 
при концентрации ее в растворе около 25% . О днако обычно кон
центрацию серной кислоты берут не выше 2 0 % во избеж ание 
сильного разъедания металла. Д л я  соляной кислоты такж е наи 
более выгодной является 20% -ная концентрация. Хорошие ре
зультаты  дает применение для травления раствора, содерж ащ его 
5 - 1 0 %  H 2 S 0 4 и 1 5 -1 0 %  НС1.

F e +  H2SO = F e S 0 4 + H 2 

FeO +  H2S 0 4 =  F eS 0 4 +  H20  
F6 2 O3 3H2SO, =  Fe2(S0 4) 3 -j- 3H20  
Fe3 0 4 +  4H2S 0 4 =  F eS0 4 +  Fe2 (S 0 4) 3 +  4H20

(1 )
(2)
(3)
(4)



Увеличение скорости травления может быть достигнуто по
выш ением температуры растворов травильной ванны.

Н аиболее значительное влияние повышения температуры 
сказы вается  при травлении серной кислотой и в меньшей сте
пени при .травлении соляной кислотой. Н а практике для раство
ров соляной кислоты температура не долж на превыш ать 30—40°, 
а д ля  серной 50— 60°.

Н а скорость травления оказы ваю т влияние такж е  соли ж е
л еза , накапливаю щ иеся в растворе по мере работы травильной 
ванны. По мере увеличения в растворе количества сернокислого 
ж елеза  скорость травления уменьшается.

Травильны е присадки. П ри травлении черных металлов в сер
ной или соляной кислоте окислы металлов частично растворяю тся, 
частично механически удаляю тся пузырьками водорода, выде
ляю щ имися при растворении м еталла. При этом процессе не
производительно растворяется металл, леж ащ ий под окалиной, 
в результате чего имеет место так  называемый травильный угар. 
В ы деление значительного количества водорода при травлении 
приводит к наводорож иванию  поверхностного слоя металла, что, 
в свою очередь, приводит к  хрупкости и ломкости изделий, а в 
некоторых случаях мож ет вызвать отслаивание поверхностного 
слоя м еталла или образование так  назы ваемы х травильны х пу
зырей. Д л я  предотвращ ения указанны х видов брака применяются 
добавки  в травильны е ванны, так  называемые травильные при
садки  или замедлители. Травильные присадки зам едляю т про
цесс растворения и разруш ения металлического ж елеза, не о к а 
зы вая  заметного действия на растворимость окалины. П ри при
менении присадки уменьш ается количество выделяемого водорода 
и устраняется хрупкость м еталла и возникновение травильных 
пузырей.

М еханизм действия травильных присадок сводится к адсорб
ции их на поверхности м еталла или на отдельных катодных или 
анодны х микроучастках металла, затрудняя переход его в рас
твор.

В качестве травильны х присадок могут служить смолы, бел
ковы е вещ ества, рж ан ая  мука, отходы сахарного производства, 
сульфитные щ елока, клей. Ш ирокое распространение получила 
присадка м арок КС, Ж -1 (продукт переработки отходов конопля
ных ж мы хов) и др.

Больш ое применение имеют травильны е присадки, известные 
под названием «Уникол».

П рисадки «Уникол» марки М Н , М Н-2, М Н-3 и М Н-10 при
меняются при травлении в серной и соляной кислоте, марки П Б, 
П Б-3, П Б -5  — только в соляной.

С успехом применяется такж е присадка марки ЧМ , которая 
состоит из регулятора травления (состав Р) и пенообразователя



(состав П ). Регулятор травления вводится в травильную  ванну 
в количестве 0,5 г /л  при температуре травильного раствора 
ниже 50° и наличии на поверхности изделий незначительной ока
лины и ржавчины. П ри температуре раствора выш е 50° и нали
чии толстого слоя окалины регулятор травления вводится в ко
личестве 1,5 г/л . П енообразователь вводят в количестве 0,5— 
0 , 8  кг на квадратный метр площади зеркала травильного рас
твора при температуре травильного раствора ниж е 50° и в коли
честве 1— 1,5 кг/м 2 при температуре раствора выш е 50°.

А ппаратура, применяемая для травления изделий, приведена 
на стр. 362— 364. Состав и режим ванн для травления даны 
в табл. 10 (стр. 134).

Кроме серной и соляной кислот для травления металлов 
применяют азотную, плавиковую и фосфорную кислоты.

А зотная кислота применяется главным образом для травления 
высоколегированных сталей; в смеси с соляной кислотой ею поль
зуются для травления цветных металлов.

П лавиковая кислота имеет весьма ограниченное примене
ние — при травлении отливок, содерж ащ их на своей поверхности 
остатки формовочного песка. Д л я  удаления кремнезема (песка) 
берут разбавленный раствор плавиковой кислоты (2,5% H F ).

Ф осфорная кислота применяется преимущественно д ля  тр авле
ния стальных изделий перед нанесением на них лакокрасочны х 
покрытий. Тонкий слой ржавчины может быть удален 2—3% 
раствором Н 3 Р 0 4  при 75— 80°. После травления в указанном  р ас 
творе изделие сушат, не промывая его водой. При этом на поверх
ности изделия образуется нерастворимая пленка фосфата ж елеза, 
способствующая хорошему прилипанию лакокрасочного покры
тия.

П ри наличии толстого слоя рж авчины  применяют 10— 15% 
раствор Н 3 Р О 4 и травление ведут при 40— 50°. В ы держ ка в рас
творе фосфорной кислоты производится в течение 2 0 — 1 0 0  минут, 
в зависимости от толщины слоя ржавчины.

После удаления ржавчины изделие промываю т водой, а з а 
тем погруж аю т в 1 % раствор Н 3РО 4, после чего суш ат без про
мывки, как  указано выше.

Д ля  удаления легкого налета ржавчины и минеральных м а
сел применяется выпускаемый промышленностью так  н азы вае
мый моечный состав №  1120 (ТУ МХП 27151), состоящий из 
фосфорной кислоты (считая на 100% ) 30— 35% , гидрохи
н о н а — 1% , бутилового спирта — 5% , этилового спирта — 2 0 % 
и воды 44— 39% .

Состав в чистом или разведенном виде наносят на поверх
ность м еталла при помощи кисти или щетки. Обычно в течение
2 — 3 мин. налет ржавчины растворяется, после чего производят 
промывку поверхности водой.
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Д л я  удаления окалины и ржавчины с поверхности крупных 
изделий применяются травильны е пасты. Н апример, паста, пред
ставляю щ ая собой смесь серной, соляной и ортофосфорной кис
лот в отношении 3 : 1 : 0 , 1 , в которую в качестве загустителя до 
бавляется инфузорная земля до получения пасты консистенции 
ж идкого теста. В состав травильной пасты вводится такж е тр а 
вильная присадка, например Уникол, кислый керосиновый кон
такт и сульфитно-целлюлозный щелок. П асту наносят на обра
баты ваемы е поверхности малярными кистями слоем толщиной
1—2 мм  и после соответствующей выдерж ки (30— 50 минут при 
20°) смывают ее водой из ш ланга. Удалив травильную  пасту, на 
очищаемую поверхность наносят пасту — пассиватор, состоя
щую из калиевого хромпика — 9 ч., -сульфитцеллю лозного щ е
лока — 1 ч., инфузорной земли — 80 ч. и воды — 95 ч. После вы 
держ ки в течение 30 минут пасту смывают и поверхность промы
ваю т водой и высушивают, обдувая нагретым воздухом или проти
рая  ветошью.

Д екапирование. Д л я  быстрого удаления легкого налета окис
лов, образующ ихся на поверхности очищенных изделий, главным 
образом  при транспортировке и хранении, применяется обработка 
в слабых растворах кислот. Этот процесс носит название «дека
пирования» и предпринимается непосредственно перед нанесе
нием защ итных покрытий. Д л я  декапирования ж елеза и стали 
применяют 3— 5% раствор серной или соляной кислоты, для  меди 
5— 10% раствор смеси серной и азотной кислот. Цинк и алю ми
ний декапирую т в 3% растворе соляной кислоты или в 5— 10% 
растворе фосфорной кислоты.

Д л я  декапирования цинка и алюминия можно применять такж е 
5 — 1 0 %-ные растворы едкого кали или едкого натра.

Электрохимическое травление. Травление изделий электро
химическим способом дает возможность значительно быстрее 
провести процесс травления и сократить расход кислоты. Р азл и 
чают анодное и катодное травления.

П ри анодном травлении происходит электролитическое рас
творение м еталла изделия, служащ его анодом, и механическое 
отры вание окислов выделяющ имся кислородом. В качестве 
электролита применяют растворы кислот или раствор соответ
ствующей соли, а в качестве катода — свинец, медь, железо и пр.

При анодном травлении изделие приобретает слегка ш еро
ховатую поверхность, что способствует хорошей сцепляемости 
с лакокрасочным покрытием. Процесс требует тщ ательного и 
строгого соблю дения реж им а работы. П ри передерж ке п о в е р х 
ность изделия мож ет быть сильно и неравном ерно разведенной 
и приходит в негодность. Д л я  изделий, имеющих сложную  кон
фигурацию , анодное травление непригодно.



П ри катодном травлении само изделие служит катодом, 
а анодом — свинец, сплав свинца с сурьмой (6 — 10% Sb) или 
кремнистый чугун (20— 24%  S i) ; при таком  травлении почти со
вершенно исключается опасность перетравливания. В качестве 
электролита обычно служ ит смесь серной и соляной кислот. 
При травлении на катоде происходит механическое отрывание 
окислов м еталла бурно выделяю щ имся водородом. Травление 
на катоде вызывает наводорож ивание, что приводит к хрупкости 
изделия. Кроме того, при катодном травлении рельефных изде
лий требуется много времени для  очистки от окалины в углуб
ленных участках. Эти недостатки катодного травления устра
няются при применении электролитов, содерж ащ их ионы свинца, 
олова или подобных металлов, на которых водород имеет высо
кое перенапряж ение. Эти металлы покрываю т тонкой пленкой те 

участки, которые в первую очередь освобож даю тся от окалины. 
Этот прием дает возмож ность предотвратить наводороживание 
изделий. Пленки свинца или олова после травления легко уд а
ляю тся в ванне следую щего состава (в г /л ): N aO H  — 85, 
ЫазРС>4 — 30. П роцесс ведут при 50—60°; плотность тока 
5— 7 а /дм 2, продолжительность 8 — 12 мин. Катодом служ ат 
ж елезны е пластины. Составы электролитов, а такж е ре
жимы работы для анодного и катодного травления приведены 
в табл. 1 1 .

ТА БЛ И Ц А  11

С остав электроли та и реж и м  работы  при анодном  
и катодном  травлении

А нодное травление
Катодное
травление

С ост ав эл ект роли т а, г/л

Серная кислота 4 -  
То ж е 3 н. . . .  
То ж е 0,1—0,2 н.
F e S 0 4 .......................
N a C l .......................
M g S 0 4 ..................
H C l ...........................

-5 н.

Температура, ° С .........................................
Плотность тока D R, а /дм 2 ...................
Напряжение, в .........................................
Продолжительность обработки, мин.

— — 50
150 — _
— 5— 10 _
— 200—300 _
50 — 22

— 50—60 _
— — 30

ч работ ы

20—60 20—60 60—70
5— 10 5— 10 7— 10
2—6 2—6 _

10—20 10—20 1 0 -1 5



5. ОБЕЗЖ ИРИВАНИЕ

Удаление с поверхности изделий жировых и масляных з а 
грязнений производят при помощи веществ, которые растворяю т 
жиры и масла или эмульгирую т их.

По своей химической природе жировые вещ ества делятся на 
две группы: омыляемые (растительные и животные жиры) и 
неомыляемые (минеральные м асла, парафин, вазелин и пр.).

Д л я  обезжиривания применяются: 1) органические раство
рители, 2 ) щелочные растворы, 3) электрохимическая обработка.

Обезжиривание органическими растворителями. П ри о без
жиривании органическими растворителями обычно применяют 
бензин, лаковый керосин, скипидар, дихлорэтан, трихлорэтан, 
тетрахлорэтилен, четыреххлористый углерод.

Х лорсодерж ащ ие растворители хорошо растворяю т ж иры  и 
масла, не взрывоопасны, не воспламеняю тся, что позволяет 
производить обезж иривание при повышенной температуре.

Существенными недостатками органических растворителей и 
в особенности хлорсодерж ащ их являю тся ядовитость их паров 
и сравнительно высокая стоимость.,

В присутствии влаги при высокой температуре хлорсодерж а
щие растворители гидролизуются с образованием небольшого 
количества НС1, которая мож ет вы звать коррозию изделий и ап 
паратуры. П ри применении хлорсодерж ащ их растворителей 
нужно предварительно проверить их нейтральность путем пробы 
на лакм ус водной вытяжки. Если реакция окаж ется кислой, то 
растворитель нейтрализую т содой и подвергают дестилляции.

Д ля  обезж иривания магния и алюминия лучш е применять 
тетрахлорэтилен, так  как  трихлорэтилен оказы вает некоторое 
разъедаю щ ее действие на эти металлы.

О безж иривание воспламеняющ имися органическими раство
рителями (бензин, лаковы й керосин, скипидар и др.) обычно 
производят путем протирки изделий ветошью, смоченной раство
рителем. Этот метод хотя и не является совершенным, но к нему 
часто прибегают как  к более простому, особенно при обработке 
поверхностей крупных изделий.

О безж иривание мелких изделий производится погружением 
последовательно в 2 — 3 ванны с растворителем различной сте
пени чистоты. П оследняя ванна долж на содерж ать чистый 
растворитель.

О безж иривание в негорючих растворителях производится р а з 
личными методами: погружением в растворитель, обработкой п а 
рами и распылением растворителя. Д л я  обезж иривания приме
няются специальные аппараты  закрытого типа (стр. 364— 369).

Применяемые для обезж иривания органические растворители 
легко поддаются регенерации путем перегонки.



Обезжиривание щелочными растворами. Растворы  едких 
щелочей применяются для обезж иривания металлов, трудно или 
совсем не растворяю щ ихся в щ елочах, как-то: ж елеза, стали, 
чугуна, никеля, меди и др. Н ельзя обезж иривать в растворах, 
содерж ащ их только едкие щелочи, изделия из олова, свинца, 
цинка, алюминия, а такж е изделия из черных металлов, имею
щие оловянную пайку.

В этом случае употребляю т растворы щелочных солей, напри
мер углекислый натрий, фосфорнокислый натрий, углекислый 
калий, растворимое стекло, мыло и др. Обычно пользуются 
смесью солей и для ускорения обезжиривания добавляю т не
больш ое количество едкого натра.

П ри обезж иривании меди, латуни и медных сплавов pH рас
твора долж ен быть в пределах 1 0 — 1 1 , а при обезжиривании 
алю миния, олова, цинка и свинца 9— 1 0 .

В присутствии растворимого стекла концентрация щелочи 
при обезж иривании алюминия может быть повышена без опасе
ния его разруш ения.

О безж иривание обычно производится в стальных ваннах. Н а
гревание ванны сильно ускоряет процесс обезж иривания, так 
как  при этом усиливается гидролиз щелочных солей, а такж е 
ускоряется процесс омыления жиров и эмульгирование масел. 
О безж иривание изделий больших размеров, обработка которых 
в ванне с щелочным раствором невозмож на, производится вруч
ную протиркой при помощи волосяных щеток.

О безж иривание мелких изделий при массовом производстве 
производится во вращ аю щ ихся барабанах. На крупных пред
приятиях для очистки изделий от жировых загрязнений приме
няются специальные моечные машины, где поверхность изделий 
обрабаты вается струями щелочного раствора.

П еред выгрузкой изделий из обезж ириваю щ ей ванны нужно 
удалить пену и жировой слой, скапливающ ийся на поверхности 
раствора.

О полноте обезж иривания судят по смачиваемости изделий 
водой. П оверхность тщательно обезжиренных изделий долж на 
полностью смачиваться водой.

П роверка производится следующим образом.
Промытое после обезжиривания изделие погруж аю т в холод

ную воду, а затем  осторожно из нее извлекаю т и ставят в вер
тикальное положение или под углом в 45°. Если при этом будет 
установлено наличие несмоченных участков (перерывы водяной 
пленки), то изделие недостаточно обезжирено. Полнота обезж и
ривания стали может быть такж е установлена при помощи кап ле  
раствора медного купороса.

При хорошем обезжиривании сразу же после нанесения капли 
появляется розовое пятно выделившейся металлической меди.



Электрохимическое обезжиривание. При электрохимическом  
обезжиривании применяются растворы такого ж е состава, как 
и при химическом обезжиривании. П роизводится как анодная, 
так  и катодная обработка; чаще применяют катодное обезж ири
вание или комбинированную обработку, — сначала на катоде, 
а затем на аноде.

В качестве электрода применяют стальные или никелевые 
пластины. Температура электролита 60—85°. Плотность тока
3 — 1 0  а/дм 2. Н апряж ение 3— 1 2  в. Расстояние между электро
дами 5— 15 ам.

В табл. 12 приведены составы и режим работы при химиче
ском и электрохимическом обезжиривании.

Т А Б Л И Ц А  12
Состав растворов и р еж и м  работы  при щ елочном  

и эл ек трохи м и ч еск ом  об езж и р и в а н и и

Щ елочное обезж иривание

Состав растворов, 
г /л

стальны е и чугунны е 
детали

медь и ее алюминий

Э лектро
хим ическое

обезж и ри ван и е
ум еренно 
или мало 

загрязн ены

зн ачитель
но за гр я з 

нены

сплавы и его 
сплавы

стали  и никеля

Каустическая сода
N a O H ...............................

Кальцинированная сода 
Фосфат натрия . . . .  
Ж идкое стекло . . . .

20—30

30—50
3—5

40—50
80— 100

5— 15
80— 100

10—20

30—50
20—30

40—50
20— 40
10—20

35

Р еж им  работ ы

Рабочая температура,
° С ....................................

Продолжительность об 
работки, мин...................

80—90

10—40

80—90

15—60

80—90

10—40

60—70

3—5

60—85*

на катоде 
4— 5, 

на анодй 
0,5— 1,0

* П лотность тока  3 — 10 а /д м 9; н ап ряж ени е 3 — 12 в .

6. ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ДЛЯ  
ОЧИСТКИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЗД Е Л И Й *

У льтразвуковые колебания нашли широкое применение в тех
нике для интенсификации различных технологических процессов, 
в частности для ускорения процессов обезж иривания и травления

* Настоящий раздел составлен Б. Л. А г р а н а т.



металлических поверхностей. Н аиболее эффективным является 
применение ультразвуковы х колебаний для очистки мелких д е
талей , а такж е деталей сложной конфигурации, когда обычные 
способы очистки связаны со значительной продолжительностью

процесса и низким качеством 
очистки труднодоступных у ч а
стков. В настоящ ее время уль
тразвуковы е колебания приме
няются такж е при очистке 
средне- и крупногабаритных из
делий, например, для обезж и
ривания автотракторных бло
ков, травления листового ме
талла и т. п. Применение 
ультразвука в этом случае 
обеспечивает высокое качество 
очистки и создает возможность 
значительного ускорения про
цесса и сокращ ения производ
ственных площадей.

У льтразвуковая очистка де
талей от ж ира, грязи, остатков 
абразивных м атериалов и т. п. 
производится в обычных обез
жиривающ их составах; при 
очистке от ржавчины и окали-

__________________________ ны травлением применяются
£  W 20 20 /а 50 t°C кислоты. Д л я  проведения очи-

Рис. 40. Зависимость времени об ез- стки Детали помещ аются в ука-
жиривания в уайт-спирите от темпе- занные жидкие среды, которые

ратуры (загрязнение — тавот): подвергаются «озвучиванию».
/  — б ез в о здей стви я  ул ьтразвук а; 2 — в ультра- П о л у ч е н и е  З В у К О В Ы Х , а  Т Э К -
зв уков ом  поле (частота  ультразвука 600 кгц \ о

н ап р яж ен и е , п одаваем ое на кварц , — 6 к в )  Ж 6  уЛЬТрйЗВуКОВЫХ К О Л С и Й Н И Й

(с частотой более 2 0  тысяч 
колебаний в сек.) в жидких средах осущ ествляется различными 
методами, однако в основе почти всех этих методов леж ит пре
образование электрической энергии в энергию звука, т. е. в ме
ханические упругие колебания.

Д л я  получения ультразвуковы х колебаний при интенсифика
ции процессов очистки металлов преимущественно применяются 
преобразователи (вибраторы ), основанные на пьезоэлектриче
ской или магнитострикционной системе преобразования.

В пьезоэлектрических вибраторах обычно используется пла
стинка кварц а или титаната бария (В аТЮ з), кристаллы которых 
обладаю т пьезоэлектрическим эффектом. П од воздействием пере

I мин 

И

19

П

И

13

II

S

7

5

3

1



менного электрического поля на пластинки кристалла происхо
дит периодически сж атие и растяж ение кристаллов, в результате 
чего возникают колебания с частотой от 100 кгц  до 2 мгц. В и
браторы из титанатбариевой керамики 
имеют значительные технологические пре
имущества: механическую прочность, легкую 
формуемость, возможность фокусировки ин
тенсивных ультразвуковы х колебаний, вы 
сокую точку Кюри * и малую чувствитель
ность к температуре среды.

В магнитострикционных вибраторах ис
пользуются ферромагнитные материалы , в 
которых под воздействием магнитного поля 
происходят механические деформации, т. е. 
изменения линейных размеров. В этих ви
браторах обычно используется никель или 
его сплавы. М агнитострикционные вибра
торы удобны в работе и могут быть исполь
зованы для озвучивания больших объемов 
с частотой от нескольких кгц  до 2 0 0  кгц.
Н аиболее целесообразно применять магии- 
тострикционные вибраторы при частоте 
80 кгц, так  как  при более высоких частотах 
значительно увеличиваются потери на вих
ревые токи.

Д л я  работы пьезоэлектрических и м аг
нитострикционных преобразователей к ним 
долж но быть подведено переменное высокое 
напряжение; для этого обычно используются 
ламповые генераторы. Д ля  иллюстрации 
действия ультразвукового поля на процессы 
обезжиривания на рис. 40 и 41 приведе
ны графики, составленные на основе д ан 
ных, полученных в Ленинградском отделе
нии В /К  лакокраспокры тие при исследова
нии этих процессов. Из рисунков видно, 
что при воздействии ультразвукового поля 
процесс обезж иривания в уайт-спирите, а 
такж е процесс травления в кислотах уско
ряется при повышенных температурах в несколько раз, а при 
нормальной температуре — в несколько десятков раз.

Д ля  очистки металлических изделий в ультразвуковом  поле 
существуют различные конструкции конвейерных установок.
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Рис. 41. Зависимость 
времени травления от 

температуры
(частота ультразвук а —

2 м?ц\ нап ряж ени е, п ода
ваем ое на к в а р ц ,— 4 к в )  
V  — б ез воздей стви я уль
тразвука; 7 — в ул ь тр азву 
ковом  поле H2S 0 4;
2 ' - б е з  воздей ствия у л ь
тразв ука ; 2 — в у л ь тр а 
звуковом  поле бо/о H 9S 0 4; 
5 — без воздей стви я  у л ь 

тразвука

* Точкой Кюри называется критическая температура, при которой исче* 
вает пьезоэлектрический эффект.



Н а рис. 42 показана схема моечного аппарата, работаю щего 
от магнитострикционного вибратора для очистки металлических 
деталей.

Рис. 42. Схема ультразвуковой установки для 
очистки мелких изделий:

/  — ул ьтразвуковой  ви братор ; 2 — коры то для мою щ ей 
ж идкости

7. УДАЛЕНИЕ СТАРОЙ КРАСКИ

При возобновлении защ итных покрытий с поверхности изде
лий необходимо предварительно удалить старую краску. В от
дельных случаях, в зависимости от требований к защ итным 
покрытиям, ограничиваю тся снятием только той краски, которая 
плохо удерж ивается на поверхности.

У даление старой краски может быть произведено: 1 ) обра
боткой щ елочными растворами или органическими растворите
лями, 2 ) выжиганием паяльной лампой или специальными 
горелками, 3) механическим способом при помощи стальных 
щеток, скребков, абразивны х материалов и др.

Щ елочные составы для удаления старой краски обычно пред
ставляю т собой смесь, состоящ ую из 4—7 ч. соды, 12—25 ч. не
гашеной извести, 6 — 10 ч. мела и 50—80 ч. воды.

Состав наносится при помощи ш пателя, а затем разм ягчен
ные слои краски удаляю тся скребком. Д л я  изделий малых и 
средних габаритов применяется такж е обработка концентриро
ванными растворами (20— 25% ) едкого натра. Перед нанесением 
нового покрытия необходимо тщ ательно удалить остатки щ елоч
ного состава.



В тех случаях, когда щелочные составы не могут быть ис
пользованы, например при обработке легких металлов или если 
старое покрытие устойчиво к действию щелочей, удаление старой 
краски производится при помощи различных смывок, содерж а
щих органические растворители. Д ля масляных, нитроцеллю- 
лозных и других покрытий применяется параф иновая смывка, 
состоящ ая из 10% парафина, 60% ацетона и 30% бензола. 
Смывка наносится кистью, а затем (через 1— 2 часа) слой ста
рой краски удаляется стальным ш пателем. Д л я  этих ж е целей 
применяется смывка специальная « С Д (сп )»  (ТУ МХП 
1113—44), состоящ ая из смеси ацетона, бензола и эфиров уксус
ной кислоты. Смывка обыкновенная « С Д (о б )»  (ТУ МХП 
906— 42) такж е состоит из смеси органических растворителей 
с добавлением параф ина и нафталина. Эффективное удаление 
старой краски достигается применением смывки АФТ-1 (ТУ МХП 
2648— 51), содерж ащ ей формальгликоль. Д л я  удаления красок 
на основе обратимых пленкообразующих применяют обработку 
поверхности различными растворителями, как-то: дихлорэтаном, 
целлозольвом, Р-4 и др.

Д ля  удаления старой краски с поверхности металлических 
крупногабаритных изделий используют термический метод, з а 
ключающийся в сжигании красочной пленки пламенем паяльной 
лам пы  или специальной горелки. Когда слой краски размягчится 
и вспучится, он снимается шпателем или скребком.

8. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫ Х СПОСОБОВ 
ПОДГОТОВКИ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

К ОКРАСКЕ
ТА БЛ И Ц А  13

Различны е сп о со б ы  подготовк и м еталлических п оверхн остей  
к окраск е и области  их прим енения

С пособ подготовки  и оборудование Н азн ачен ие и области  прим енения

Отбивка пневматическими молотками, 
шарошками или колотушками 
вручную

Обработка механизированным ин
струментом с электро- и пневмо
приводом

Обработка шлифовальным инструмен
том и металлическими щетками 
вручную

Удаление плотной окалины и толстых 
слоев ржавчины при толщине ме
талла не менее 5 м м  Применяется 
для крупных изделий простой кон
фигурации (суда, котлы и т. д.) 

Удаление ржавчины, легко отслаи
вающейся окалины, формовочной 
земли, зачистка кромок после свар
ки. Для изделий крупных габари
тов несложной конфигурации (пе
реплеты мостов, рамы вагонов, 
чугунное литье)

Очистка отливок, паковок листового 
материала и пр. от ржавчины, фор
мовочной земли и других загрязне
ний



С пособ п о дготовки  и оборудование

Пескоструйная, гидропескоструйная 
и дробеструйная очистка в камерах 
и барабанах

Дробеметная очистка в аппаратах 
периодического и непрерывного 
действия

Обработка в очистных барабанах и 
колоколах с числом оборотов  
45—70 в минуту со стальной струж
кой

Травление в растворах кислот

Промывка моечным составом № 1120

О безжиривание органическими рас
творителями в автоматизирован
ных конвейерных установках

Протирка ветошью с растворителями: 
уайт-спиритом, бензином, скипида
ром вручную

Прокалка при температуре 300—500° 
ib конвейерных и периодических 
печах

Термическая обработка с помощью 
кислородно-ацетиленовых или ке
росиново-кислородных горелок

Соскабливание стамесками, скребка
ми и обработка абразивными ма
териалами

Термическая обработка пламенем 
паяльной лампы или специальной 
горелки

Обработка растворами едкого натра 
(20—25% ) в ваннах с подогревом  
и б ез  подогрева

Обработка щелочными пастами

О бработка растворителями (целло- 
зольв, дихлорэтан, ацетон и др.)

Обработка специальными смывками

Н азн ачен ие и области  прим енения

Удаление окалины, ржавчины и ста
рой краски с изделий не менее 
1 м м  толщины, средних и круп
ных габаритов, не требующих со
хранения точных размеров 

Очистка от окалины и ржавчины от
ливок, поковок и листового мате
риала (толщиною не менее 5 м м ) 

Очистка от формовочной земли и 
ржавчины мелких деталей, не имею
щих слабых "мест и не деформирую
щихся от ударов при- вращении 

Удаление окалины и ржавчины с д е 
талей малых и средних габаритов 

Удаление легких налетов ржавчины 
и остатков минеральных масел с 
крупных и средних деталей при 
высококачественной декоративной 
и антикоррозионной окраске 

Удаление с поверхности мелких д е 
талей (после штамповки и механи
ческой обработки) минеральных 
масел, растительных и животных 
жиров

Обезжиривание и освобождение от 
грязи изделий любой формы и разме
ров, за исключением очень мелких 

Сжигание масел, жиров и органи
ческих примесей на изделиях с по
следующим травлением или шли
фованием

Очистка от окалины и ржавчины из
делий больших габаритов толщи
ною не менее 5 м м  

Удаление старой краски с поверхно
сти изделий больших габаритов

Удаление старой краски с изделий 
больших габаритов

Удаление старой краски с железных 
и стальных изделий мелких и сред
них габаритов 

Удаление старой краски с изделий 
больших габаритов 

Удаление пленок красок с обрати
мыми пленкообразователями 

Удаление старой пленки нитроэма
лей и других покрытий
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НЕМ ЕТАЛЛИЧЕСКИЕ НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ

I. НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

Среди различных видов покрытий на металлах видное место 
заним аю т неметаллические неорганические покрытия. По своему 
химическому составу, строению и механизму образования з а 
щ итные неорганические покрытия весьма разнообразны. К этим 
видам покрытий относятся окисные, фосфатные, хроматные, эм а
левые (силикатны е), цементные и т. п. покрытия.

Н а практике неметаллические неорганические покрытия при
меняю тся как для защ иты от коррозии, так  и для декоративной 
отделки.

Отдельные виды этих покрытий используют такж е в качестве 
грунта под лакокрасочны е покрытия, так  как они улучш ают 
связь  между металлом и красочной пленкой и значительно уве
личиваю т антикоррозионную устойчивость металлических из
делий.

Н аибольш ее распространение имеют окисные и фосфатные 
покрытия. Эти покрытия образую т на поверхности металлов 
пленки небольшой толщины, практически не изменяющие р аз
мера изделия, вследствие чего они широко применяются в м а
шиностроении и приборостроении для  защ иты деталей, 
имеющих точные размеры.

По способу получения различаю т анодизационные покрытия, 
получаемые при анодной обработке металлов в электролитах, 
и химические, создаваемы е на металле при воздействии на него 
химических реагентов без тока от внешнего источника.

К неметаллическим неорганическим покрытиям относятся 
такж е широко распространенные в технике эмалевые покрытия 
на основе силикатов. Эти покрытия обладаю т хорошей химиче
ской устойчивостью и термостойкостью при температуре до 
450— 550°.

Указанные выше защ итные покрытия должны иметь хорошее 
сцепление с основным металлом, быть механически прочными, 
сплошными и достаточно водо- и газонепроницаемыми.



2. ОКИСНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛАХ

Естественные пленки окислов, образую щ иеся под влиянием 
кислорода воздуха на ж елезе, стали и чугуне, хотя и сообщают 
металлу некоторую пассивность, все ж е не обеспечиваю т н адеж 
ной защ иты от коррозии. Д л я  повышения защ итных свойств ис
кусственно получают на поверхности м еталла более плотные, 
толстые и прочные окисные пленки.

Окисные покрытия получаются в процессе оксидирования, при 
котором на поверхности образуется тонкий слой окислов ж елеза, 
причем внутренние слои богаты закисью, а наруж ны е — окисью 
ж елеза.

В воде и во влаж ной атмосфере защ итные свойства окисных 
покрытий недостаточны. Окисные пленки хорошо удерж иваю т 
тонкий слой смазки, что дает возможность повысить защ итные 
свойства покрытий. П рактикуется такж е нанесение на оксидиро
ванные детали натуральной олифы, разведенной бензином в от
ношении 1 : 1 , с последующей сушкой при 60—70° в течение
2 — 3 часов.

Оксидирование черных металлов производится термическим, 
щелочным и бесщелочным (кислотным) способом. Эти процессы 
на практике носят такж е название «воронение».

Термический способ оксидирования в последнее время имеет 
ограниченное применение. Он заклю чается в нагреве изделий 
до 600—650° с последующей обработкой перегретым паром и 
восстановителем. К термическому способу относится такж е по
гружение изделий в расплавленные соли щелочных металлов 
при температуре около 300°.

Щелочное оксидирование производится путем обработки 
изделий в горячих и концентрированных растворах едких щ ело
чей в присутствии различных окислителей. Обычно применяется 
раствор следующего состава: нитрит натрия 200—250 г и едкий 
натрий 600—800 г на 1 л воды. В этом растворе изделия нагре
вают до 135— 145°. Время обработки устанавливается в зависи
мости от содерж ания в м еталле углерода в -пределах, указанны х 
в табл. 14 (стр. 148).

Внешний вид получаемой окисной пленки можно изменять 
при применении различных окислителей. Так, нитраты щелочных 
металлов даю т слегка матовую пленку с глубокой черной окра
ской, хроматы калия даю т черную пленку с красноватым 
оттенком, нитриты — синевато-черную блестящую пленку.

Д обавление щ авелевокислых солей сообщ ает оксидному по
крытию красивый синеватый оттенок.

После обработки изделия тщ ательно промываю т в горячей 
воде, обдувают воздухом, суш ат 5— 1 0  мин. при 80— 90°, а затем  
покрывают машинным маслом или разогретой до 1 0 0 ° пушечной



смазкой. П ри нормальных условиях эксплуатации смену раствора 
производят каж ды е 4— б месяцев. Периодически каж ды е 5—б 
дней производят анализ раствора на содерж ание N aO H , N a N 0 3 

и N a N 0 2. О бразование покрытия коричневого оттенка указы вает 
на недостаток щелочей, зеленого оттенка — на избыток щелочи. 
К расноваты й налет свидетельствует о небольшом избытке окис
лителя. О происшедшем изменении концентрации раствора судят 
по температуре кипения. Понижение температуры кипения рас
твора (при сохранении рабочего объема неизменным) указы вает 
на общее обеднение раствора. Основной расход рабочего 
раствора происходит за счет механического уноса с изделиями.

Т А БЛ И Ц А  14

Р еж и м  щ ел оч ного  оксиди рован ия стальны х издели й

С одерж ание углерода 
в стали , о/0

Р абочая  тем п ература, °С
Время выдерж ки 

в ванне, мин.начальная конечная

>  0,7 . . .  . 135— 137 143 10—30
до 0,7 . . .  . 135— 140 150 30— 50
до 0,4 . . .  . 142— 145 1 5 3 -1 5 5 40—60
до 0,1 . . .  . — — —

(легированные
стали) .................. 142— 145 153— 155 60—90

В процессе эксплуатации ванны необходимо следить за ка 
чеством подготовки и очистки поверхности. П ри недостаточном 
обезж иривании покрытие получается пятнистым. И справление 
деф екта м ож ет быть произведено путем травления изделий в кис
лоте и повторения снова всего технологического процесса окси
дирования.

Бесщелочное (кислое) оксидирование. З ащ и тн ая  пленка, 
получаем ая по этому методу (предложен И. И. Х аины м), со
стоит из фосфатов кальция и окислов ж елеза и имеет черный 
цвет. П о коррозионной устойчивости и механической прочности 
получаем ая по этому методу пленка превосходит пленку, обра
зую щую ся в щ елочно-нитратных растворах. Толщ ина пленки 
около 5 мк.

Р аствор д ля  кислотного оксидирования имеет следующий со
став (в г /л ) :

Азотнокислый кальций . . . .  80— 100
Перекись м ар ган ц а ...................... 10— 15
Ортофосфорная кислота . . . .  3— 10

Р абочая температура ванны 100° (при кипении), продолжи
тельность вы держ ки деталей в ванне 40— 45 минут — до прекра
щ ения газовыделения. Содержание свободной ортофосфорной 
кислоты в растворе поддерж ивается в зависимости от марки



стали: для углеродистых марок стали 3—5 г/л , для легирован
ных сталей и чугуна 5— 1 0  г/л .

При содержании свободной ортофосфорной кислоты ниже 
2  г /л  пленка приобретает мелкокристаллическое строение и менее 
устойчива. При содерж ании кислоты выше 10 г /л  поверхность 
изделий протравливается, пленка становится рыхлой, непрочной, 
с черным мажущ им налетом.

Н а поверхности деталей иногда, преимущественно в н ачаль
ный период работы ванны, появляется белый налет нераствори
мых соединений кальция, который легко удаляется при последую
щих промывках и промасливании.

О ксидирование производится в ж елезны х ваннах, при этом 
на дне ванны накапливается осадок темно-серого цвета, который 
следует .периодически удалять при очистке ванны. Ч асть ш лам а 
следует в ванне оставлять, так  как  это обеспечивает правильное 
соотношение компонентов в растворе.

К орректировка раствора производится по результатам  ан а 
лиза. В пусковой период при непрерывной эксплуатации и пол
ной загрузке ванны корректирование на содерж ание ортофос
форной кислоты производится не реж е двух раз в смену.

Н уж но иметь в виду, что работа в новой ж елезной ванне 
связана с повышенным расходом фосфорной кислоты на оксиди
рование внутренней поверхности самой ж елезной ванны. Л иш ь 
после того как сама ванна «заворонится», расход фосфорной 
кислоты входит в норму.

П ри бесщелочном воронении необходимо тщ ательно очищ ать 
и обезж иривать детали, так  как при плохой очистке получается 
много брака вследствие того, что пленка покрывает поверхность 
изделия не полностью. В случае получения неудовлетворительных 
покрытий они удаляю тся с деталей легким травлением в соля
ной кислоте.

Бесщ елочное оксидирование черных металлов отличается 
большей экономичностью по сравнению со щелочным оксидиро
ванием и имеет больш ее распространение.

3. ОКИСНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛАХ

Оксидированию подвергаются главным образом  алюминий, 
магний, цинк и медь. Химическое оксидирование алю миния и 
алюминиевых сплавов производится при помощи растворов, со
держ ащ их щелочь и хроматы щелочных металлов.

И зделия предварительно обезж ириваю т в течение 3— 5 минут 
при 50— 60° в растворе, содерж ащ ем 50 г тринатрийфосф ата, 
5— 10 г едкого натра и 10 г жидкого стекла на 1 л  воды. П ри 
наличии на изделии значительного слоя смазки перед химиче
ским обезж ириванием производят промывку в ацетоне ила



в трихлорэтилене. После указанной подготовки изделия оксиди
руются в течение 15— 25 минут в ж елезной ванне с бортовым 
отсосом при 85— 100° в растворе следующего состава (в г):  сода 
кальцинированная — 50, хромовокислый натрий — 15, едкий 
натр 2— 2,5 на литр воды.

Полученные пленки не обладаю т достаточными защитными 
свойствами и поэтому для уплотнения (заполнения пор) произ
водят обработку изделий после оксидирования в растворе 2 0  г 
хромового ангидрида на 1 л  воды.

И зделия промываю т в холодной, а затем  в теплой воде (не 
выше 50°) и суш ат при температуре до 60°.

О ксидированные поверхности обычно закраш иваю тся цинк- 
хроматным грунтом марок АЛГ.

Химическое оксидирование цинка производится обработкой 
изделий в растворе, содерж ащ ем двухромовокислые соли 
180— 200 г!л  и серную кислоту 10— 40 г/л . Т акая  обработка 
приводит к образованию  на поверхности цинка хроматной 
защ итной пленки состава СггОзСгОз • л:Н2 0 .  Толщина пленки 

€ ,5  мк.
Хроматные пленки разруш аю тся при температуре выше 65°.
П ри обработке покрытия в воде пленка гидролизуется, осво

б о ж д ая  растворимый шестивалентный хром.
Ц вет хроматной пленки на цинке имеет радуж ную  окраску — 

ж елтую , золотистую и оливково-зеленую.
При выщ елачивании соединений шестивалентного хрома ж ел 

тая  окраска исчезает, пленка при этом приобретает зеленоватую 
окраску. Аналогичным образом получают защ итные хроматные 
покрытия на магниевых сплавах.

О бработку производят в растворах, содерж ащ их смеси дву 
хромовокислых солей с серной, фосфорной или азотной кислотой. 
П ленки обычно состоят из гидратированных смесей окисей м аг
ния и хрома.

Обычно применяется раствор, содерж ащ ий 180 г /л  Ыа2 Сг2 0 7 - 
• 2Н 20  и 190 м л /л  концентрированной H N 0 3. О бработка произ
водится при комнатной температуре в течение 0,5— 2  минут. 
П осле промывки изделия обрабаты ваю т для заполнения пор 
в кипящ ем растворе 100— 150 г /л  ИагСггО? • 2Н 20  в течение 
30 мин.

Х роматное покрытие на" магниевых сплавах является хорошим 
подслоем для  лакокрасочны х покрытий. Д л я  улучшения адгезии 
краски целесообразно поверхность м еталла протравить перед об
работкой в хроматном растворе.

О ксидированием меди и ее сплавов получают окисные пленки 
различной толщ ины. Обычно для оксидирования меди, бронзы, 
латуни и других медных сплавов применяют щелочно-персуль- 
ф атны е растворы.



Д ля оксидирования применяют раствор следующего состава 
(в г ): персульфат калия 12— 15, едкий натр — 50, в о д а .— 1 л . 
Оксидирование производят при 60—65° в течение 5— 10 мин. 
Толщина покрытия зависит от условий и реж им а оксидирования.

4. АНОДИЗАЦИОННЫ Е ПОКРЫТИЯ НА ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛАХ

П олучение прочной окисной пленки на некоторых цветных 
металлах .может быть достигнуто при их анодной поляризации 
в соответствующих электролитах. Особенно легко поддается 
анодной обработке алюминий. Анодные пленки могут быть такж е 
получены на магнии и цинке, однако защ итные их свойства не 
столь эффективны, как на алюминии.

Анодизационные покрытия на алюминии получают при обра* 
ботке постоянным или переменным током в кислых растворах. 
При обработке постоянным током изделия являю тся анодом, 
а катодом служит свинец или алюминий; при переменном ж е 
токе анодами и катодами служ ат оксидируемые изделия. В зави 
симости от времени, условий обработки и количества проходя
щего тока на поверхности образуется безводная окисная пленка 
различной толщины. В то время как естественная окисная пленка 
на алюминии имеет толщ ину порядка 0 , 0 1  мк, анодная обработка 
позволяет получить сравнительно толстые пленки окиси алю ми
ния на алюминии и алюминиевых сплавах (в отдельных случаях 
до 250 м к).

В качестве электролита применяют серную, хромовую и щ а
велевую кислоты. Н аиболее простым и эффективным способом 
оксидирования является сернокислый. Оксидированные в серной 
кислоте изделия из алюминия и его сплавов обладаю т высокой 
коррозионной стойкостью во влажной атмосфере и в морской 
воде. Кроме того, окисные пленки, полученные по этому методу, 
обеспечивают хорош ее сцепление лакокрасочны х покрытий с ме
таллом.

Сернокислотное оксидирование производится в растворе сер
ной кислоты 180— 200 г/л , при 16— 25°, плотности тока 1— 2 а /дм 2, 
напряжении 1 0 — 2 0  в; продолжительность обработки 2 0 —30 мин.

Технологический процесс обработки изделий склады вается из 
следующих операций: 1 ) обезж иривания деталей; 2 ) промывки 
в теплой и холодной воде; 3) осветления в растворе СгОз 100 г/л , 
H 2 S 0 4 (уд. в. 1,8) 10—20 г /л  в течение 1— 2 мин. при 18— 23°;
4) промывки в холодной проточной воде; 5) анодного оксиди
рования; 6 ) промывки в холодной проточной воде; 7) уплотне
ния в растворе К 2 СГ2 О 7 100 г /л  при 95— 100° в течение 20 мин.; 
8 ) промывки в холодной проточной воде; 9) сушки; 10) контроля 
окисной пленки; И )  нанесения цинкхроматногогрунта; 1 2 ) сушки 
в течение 30 мин. при 60— 70°.



К онтроль качества пленки производят капельным способом 
по методу ВИАМ  при помощи раствора, состоящ его из 7,5 м л  
дестиллированной воды, 3 г  К 2 СГ2 О 7 и 25 м л  НС1 (уд. в. 1,19), 

Н а оксидированную поверхность при помощи пипетки наносят 
одну или две  капли указанного раствора и отмечают время с мо* 
мента нанесения капли до н ачала позеленения.

Если время до н ачала  позеленения соответствует нормам, 
приведенным в табл. 15, то качество оксидных пленок счи
тается хорошим.

Т А Б Л И Ц А  15

О п р ед ел ен и е  кач ества ок си дн ы х пленок по капел ьном у м ето д у

Время (в м ин.) до начала п озеленения 
от  тем п ер ату р ы  и сп ы туем ого  раствора

капли в зависим ости  
и окруж аю щ ей среды

О ксиди рованны й м атериал
до упл отн ен и я  окисной 

пленки
после упл отн ен и я  окисной 

пленки  в хром пике

тем п ература , °С

1 8 -2 0 2 1 -2 2 23—25 2 6 -3 0 18—20 2 1 -2 2 2 3 -2 5 2 6 -3 0

Дюралюмин плакирован
ный .................................... 14,0 12,0 10,0 8,0 24,0 22,0 20,0 18,0

Дюралюмин неплакиро- 
в а н н ы й ............................ 1,5 1,2 1,0 0,7 6,0 4,5 4,0 3,5

Алюминиево-магниевый 
сплав А М г .................. 25,0 22,0 20,0 20,0 40,0 35,0 30,0 25,0

Алюминиево-марганце
вый сплав АМц . . . 23,0 21,0 18,0 16,0 32,0 30,0 26,0 21,0

М еханизм процесса оксидирования алюминия в серной кис
лоте, строение анодной пленки и рост ее при анодировании 
изучен Н. Д . Томаш овым и его сотрудниками [7].

В начальной стадии процесса под влиянием кислого электро
ли та  естественная окисная пленка растворяется, а затем  начи
нает образовы ваться пленка анодного покрытия поверхности. 
П од действием тока образую щ аяся пленка гидроокиси обезвож и
вается и приобретает пористое строение. Рост пленки происходит 
за  счет обмена ионами алюминия и кислорода. П од пористой 
пленкой по предположению Н. Д . Томаш ова [5, 7] возникает 
сплош ная пленка. Рост пленки при анодном оксидировании идет 
не с внешней стороны, как  это обычно происходит при электро
литическом осаждении, а под пленкой в глубь м еталла.

Н а рис. 43 д ан а  схема структуры анодной пленки.
Н а внешней поверхности металла пористая пленка толщиной 

до  100 м к  и выше, под ней тонкая сплош ная пленка 0,01—0,7 мк.
О ксидирование алюминия и его сплавов в хромовой кислоте 

применяют главным образом для оксидирования плакирован
ного м атериала, а такж е сплавов марок АМг и АМц. В качестве



электролита применяют трехпроцентную хромовую кислоту. Тем
пература ванны около 40°, плотность тока 0,3 а /дм 2. В ы держ ка 
в ванне до 60 мин. Н апряж ение (при ступенчатом повышении) 
до 50 в.

АЬОз
0,0!-0,! m  1-500т к ■тралит

AljO& O

гд г+ з о "—  Alz03

Рис. 43. Схема структуры анодной окисной 
пленки и механизм ее  роста (по Томашову)

Д л я  получения электроизоляционных пленок оксидирование 
обычно производится в щ авелевой кислоте. Процесс ведут к а к  
на постоянном, так  и на переменном токе.

Рецептура электролита и режим работы приведены в табл. 16.
Т А БЛ И Ц А  16

С остав электролита и реж и м  оксиди рован ия в щ авел евой  кисл оте

Н а п остоян н ом  токе Н а п ерем ен н ом  токе

С ост ав эл ект роли т а

Щ авелевая кислота, г / л ....................... 20— 100 50
Хромовый ангидрид, г / л ....................... — 1

Р еж им  оксидирования

Напряжение, в ......................................... 40—60 40—60
Плотность тока, а /дм 2 ........................... 1,5 3
Температура ванны, ° С ....................... 30 30
Продолжительность оксидирования,

мин................................................................. 40 50—60
Толщина пленки, м к ................................ 12— 15 1 0 -1 1

В обоих случаях получаются пленки хорошего качества. 
П ленка имеет бледно-золотистый и темно-золотистый цвет, что 
облегчает контроль сплошности и качества покрытия.



Анодные окисные пленки обладаю т высокой адсорбционной 
способностью. С веж еосаж денны е пленки способны адсорбиро
вать из растворов различные органические и неорганические 
соединения. Это свойство ш ироко используется для увеличения 
защ итны х свойств пленок путем обработки водными растворами 
пассивирующ их веществ. Н аиболее активными пассиваторами 
являю тся водные растворы бихромата калия или натрия.

Уплотнение (закупорка пор) может такж е производиться пу
тем обработки в горячей или кипящей воде, при этом окись 
алю миния переходит в м етагидрат А12 0 3 Н 2 0 ,  причем умень
ш аю тся адсорбционные свойства. Значительно повышаются з а 
щ итные свойства пленок при обработке их гидрофобными вещ е
ствам и — парафином, воском, вазелином и т. п., а такж е различ
ными пленкообразую щ ими вещ ествами — олифами, лакам и и т. п.

Анодные покрытия ш ироко применяются в качестве основы 
д ля  нанесения лакокрасочны х покрытий, они увеличивают 
адгезию  краски с металлом, повышают срок службы лакокра
сочных покрытий, играя роль инертной пленки между металлом 
и слоем краски. Анодное покрытие уменьш ает вредное действие 
влаги, проникающей через лакокрасочное покрытие.

А дсорбционная способность анодных окисных пленок дает 
возмож ность производить декоративное окраш ивание пленок 
водными растворами органических красителей. Необходимо при
менять для этой цели свето- и теплоустойчивые красители.

О краш ивание оксидированного алюминия можно производить 
т ак ж е  растворами соответствующ их минеральных солей, которые 
в результате последовательной обработки образуют на поверх
ности м еталла не растворимые в воде окраш енные соединения. 
П о сравнению с органическими красителями неорганические 
соединения даю т более светостойкое окраш ивание. При окраш и
вании минеральными солями свежеоксидированные детали вы 
держ иваю тся в каж дом  растворе 6 — 8  мин.

В табл. 17 приведен перечень органических красителей, 
а  в табл . 18 — минеральных солей, применяющихся для окра
ш ивания оксидированных деталей.

Д л я  окраш ивания оксидированного алюминия «под золото» 
применяются разнообразны е составы, содерж ащ ие оранжевый 
краситель с добавкой красного, желтого и черного красителя [8 ]. 
П рим еняю тся преимущественно хромовые кислотные красители.

А нодирование магния и- его сплавов производят в растворах 
N a 2 C r 2 0 7 и N aH 2 P 0 4. Покрытия получаются тонкими и в срав
нении с анодированным алюминием обладаю т пониженными з а 
щитными свойствами. Увеличение коррозионной стойкости 
достигается нанесением лакокрасочны х покрытий.

Анодные покрытия на цинке получают при обработке в элект
ролитах, содерж ащ их хромовую кислоту и ее соли.



Т А БЛ И Ц А  17

О краш ивание оксиди рован ного  алю миния органическ им и красителям и

Красители ТУ МХП или гост Ц вет

К онцен
трац и я  

раствори 
тел я, ?!л

Вы держ ка,,
мин.

Нигрозин водораство
римый ........................... ГОСТ 4014— 48 Черный 4— 6 10—25

Ализарин желтый . . . — Золотисто 1—3 5— 10

Кислотный синий антра- 
хиноновый .................. ТУ 243— 40

желтый

Синий 1—5 5— 10
Прямой зеленый ЖХ . ТУ 374—41 Зеленый 3— 5 5— 10
Основной фиолетовый . ГОСТ 4567— 49 Фиолетовый 3— 5 10— 15
Конго красный . . . . ТУ 478—41 Красный 4—6 6 — 1 2
Метиленовый голубой . ГОСТ 5801—51 Голубой 2— 3 5— 10.
Кислотный ярко-оран

жевый Ж ...................... ТУ 541— 41 Желтый 2— 3 5— 10
Ализарин кислотный . . ТУ 1841—48 От розового 2— 5 6— 12
Кислотный красный али

зариновый .................. ГОСТ 6135—51
до крас
ного 1—5 5— 10

Т А БЛ И Ц А  18

О краш ивание ок си ди ров ан н ого  алю миния растворам и  
м инеральны х солей

Н аим енование солей
К онцен
трация,

г{л
Ц вет окраски

П олучаем ое хим ическое 
соединени е

Уксуснокислый кобальт 
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Б. ФОСФАТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Ф осфатные покрытия получаются при обработке металличе
ских изделий фосфорной кислотой или растворами первичных 
ф осф атов м арганца, ж елеза, цинка или кадмия.

Основные свойства фосфатных покрытий, толщ ина их, струк
тура, а такж е  глубина проникновения в основной металл зависят 
от подготовки поверхности, состава раствора и реж има обра
ботки. . {,

Ф осфатные покрытия обладаю т высокими диэлектрическими 
свойствами. В ы держ иваю т кратковременный нагрев до 400—500°. 
Растворим ость в воде при 16° — 1,76 м г/л , при 90° — 10,63 яг]л . 
В кислотах и щ елочах покрытие неустойчиво. Толщина пленки
3— 1 0  мк.

Н аиболее ценным свойством фосфатных покрытий является 
способность их пропитываться маслами.

Ф осфатны е покрытия значительно улучш аю т сцепление лако- 
красочных материалов с металлом, зам едляю т распространение 
коррозии под слоем краски, а такж е в тех местах, где краска 
наруш ена; таким  образом они увеличивают срок службы лако
красочных покрытий.

Особенно эффективны фосфатные покрытия для изделий, ок
раш иваем ы х погружением или пульверизацией и имеющих острые 
углы. Ф осфатирование применяют преимущественно для простых 
углеродистых сталей. П роизводить фосфатирование высоколеги
рованных сталей, в частности хромованадиевой, хромовольфрамо
вой и стали с присадкой меди, не следует, так  как  при этом 
образуется неравномерная пятнистая пленка, обладаю щ ая сла
бой сцепляемостью.

Ф осфатирование применяется такж е для  цинка, кадмия и 
других металлов.

Качество фосфатного покрытия зависит в значительной сте
пени от качества подготовки поверхности. Лучшим способом 
подготовки поверхности следует считать очистку песком. У дале
ния ржавчины  и окалины травлением кислотами следует избе
гать, — оно допустимо лиш ь при условии последующей обработки 
травленой поверхности в содовом растворе. Коррозионная устой
чивость фосфатного покрытия, нанесенного на поверхность после 
очистки песком, примерно на 25—35% выш е коррозионной устой
чивости фосфатного покрытия, нанесенного по травленой по
верхности.

Обычно процесс фосфатирования состоит из следующих 
операций: 1 ) очистки от ржавчины и окалины, 2 ) химического 
обезж иривания, 3) промывки в горячей воде, 4) промывки в хо
лодной проточной воде, 5) химического декапирования (обра
ботки в растворе серной кислоты 60—80 г /л ) ,  6 ) промывки



в холодной проточной воде, 7) фосфатирования, 8 ) промывки 
в горячей проточной воде, 9) обработки бихроматом, 10) про
мывки в горячей проточной воде, 1 1 ) сушки, 1 2 ) окраски или 
промасливания, 13) сушки, 14) контроля качества ф осф атиро
вания.

Н а основе практического опыта, а такж е многочисленных 
исследований выработано три основных процесса ф осф атиро
вания: 1 ) фосфатирование по нормальному режиму; 2 ) ускорен
ное фосфатирование; 3) холодное фосфатирование.

Ограниченное применение имеет такж е электролитическое 
фосфатирование.

Фосфатирование по нормальному режиму. Д л я  получения 
фосфатных покрытий обычно применяется препарат «М аж еф», 
представляю щ ий собой кислый однозамещенный фосфорнокис
лы й м арганец с примесью кислого фосфорнокислого ж ел еза  и 
фосфорной кислоты.

П репарат «М аж еф» по ГОСТу 6 1 9 3 — 52 долж ен отвечать сле
дующим требованиям. С одерж ания пятиокиси фосфора в про
дукте долж но быть 46— 52% , марганца — не менее 14% , ж елеза 
0,3— 3% , сульфатов водорастворимых в пересчете на серный 
ангидрид — не более 0,07% , окиси кальция — не более 0,06% , 
не растворимого в воде остатка — не более 6 %. О бщ ая кислот
н о сть— не менее 25 м л  0,1 н. раствора едкого натра. В л аж 
н ость— не более 19%. При растворении препарата в воде обра
зуется двузамещ енный фосфат и свободная фосфорная кислота 

МеН4 (РО*)а ->  МеНРО,, +  Н3Р 0 4

где M e — атом ж елеза или марганца.
В процессе фосфатирования на поверхности стали образую тся 

дву- и трехзамещ енные фосфаты ж елеза и марганца. Согласно 
реакции

F e2+ +  H P 0 2" — ► F eH P 0 4 

Mn2+ +  НРО2 -  — Mn HP 0 4 

3Fe2+ +  2 Р О |“ — Fe3 ( Р 0 4)2 

ЗМп2+ +  2РО®“  — ► Мп3 ( Р О Д

О бразующ иеся М п 3 (Р 0 4 )г и М п Н Р 0 4  кристаллизую тся на 
поверхности фосфатируемого металла. Ф осфатная пленка со
стоит в основном из М п Н Р О ^ З Н гО  и F eH P 0 4 - 3 H 2 0 . Н а анод
ных участках происходит растворение ж елеза Fe -> Fe2+ -j- 2е, а на 
катодных — выделение водорода 2Н+ +  2е ->• 2Н -* Н 2. Убыль 
вторичных и третичных фосфатов в растворе возмещ ается за счет 
твердой фазы  (осадка).

Д л я  приготовления ванны для фосфатирования соль «М ажеф» 
из расчета 30— 33 г /л  загруж аю т в ванну и заливаю т холодной



водой. Затем  раствор нагревают паром через змеевик до темпе
ратуры  кипения, одновременно перемеш ивая раствор деревянной 
меш алкой. После полного растворения температуру ванны сни
ж аю т до 30— 40° и даю т раствору отстояться в течение 2—3 ча
сов, после чего берут пробу для анализа. Если анализ покажет 
нормальную  крепость раствора, равную 31— 41 точкам (числом 
точек назы вается количество миллилитров 0,1 н. раствора NaO H , 
необходимого для титрования 1 0  мл  испытуемого раствора 
в присутствии ф енолф талеина), отстоявшийся раствор деканти
руют в рабочую ванну. Температуру рабочей ванны доводят до 
96— 93° и приступают к фосфатированию. И зделия выдерж иваю т 
в ванне до прекращ ения выделения водорода примерно 40— 
65 мин. Д л я  некоторых сортов стали время фосфатирования 
длится до 2 — 3 часов.

В процессе работы фосфатной ванны производят корректи
ровку кислотности на основании данных анализа.

Д л я  обеспечения нормальной работы ванны необходимо со
блю дать соотношение меж ду общей и свободной кислотностью 
от 6  : 1 до 8  : 1. Д л я  увеличения общей кислотности добавляю т 
соль «М ажеф». И збыток свободной кислоты нейтрализуют угле
кислым марганцем.

Загрузку  и выгрузку деталей необходимо производить акку
ратно, не допуская взмучивания осадка со дна ванны. Загрузка 
ванны производится из расчета до 5 м 2 фосфатируемой поверх
ности деталей на 1 м? рабочего объема раствора.

Ускоренное фосфатирование. Н орм альное ф осфатирование 
продолж ается 60 и более минут. Поэтому много внимания уде
ляется ускоренным методам фосфатирования. Н аиболее старым 
методом ускоренного фосфатирования является так  назы ваемая 
бондаризация. По этому методу в обычный фосфатный раствор 
добавляю т соли металлов, имеющие более положительные, чем 
у ж елеза , потенциалы, например соли меди

При наличии катиона меди в фосфатном растворе в процессе 
фосфатирования на поверхности ж елеза выделяется контактная 
медь, в результате чего на фосфатируемой поверхности обра
зуется большое количество микрокатодов. Последние способ
ствуют растворению ж елеза, что, в свою очередь, приводит 
к насыщению растворами ф осфата ж елеза и ускорению кристал
лизации дву- и трехзамещ енных фосфатов на поверхности 
изделия.

Д л я  ускоренного фосфатирования к обычной ванне добавляю т 
0,2—0,3 г/л окиси меди, смесь кипятят, а затем  после отстаива
ния производят фосфатирование при 95—98°. Продолжительность 
обработки 8 — 1 0  мин.

П олучаемые пленки хотя и обладаю т высокой адгезионной 
способностью по отношению к лакокрасочным покрытиям, од



нако по коррозионной стоикости значительно уступают покры
тиям, полученным по нормальному режиму. По этой причине 
данный метод не может быть рекомендован для надежной за 
щиты от коррозии.

Г. В. Акимов и А. А. Ульянов [2] предложили способ уско
ренного фосфатирования в стандартной ванне. П роцесс преры 
вается через 15— 25 мин., т. е. до прекращ ения выделения 
водорода. З а  этот промежуток времени успевает образоваться 
равномерный слой фосфата пористой структуры. П оследую щ ая 
обработка хромпиком и смазкой сообщает покрытию необходи
мую дополнительную антикоррозионную защ иту. Этот метод 
хотя и сокращ ает время фосфатирования, но имеет ряд недо
статков, присущих процессу фосфатирования солями «М ажеф».

Ускорение процесса фосфатирования достигается применением 
солей цинка. Ф осфатирование с солями цинка, как и при стан
дартном методе, происходит с выделением водорода. В ы деляю 
щийся водород, задерж иваясь на поверхности изделия, тормозит 
процесс. П ри цинкфосфатном методе для быстрого удаления 
водорода и, следовательно, ускорения процесса в ванну вводят 
окислители, например азотнокислые соли, которые в водном 
растворе окисляю т водород по реакции

N 0 3~ - f  6Н+ — ► ЗН20  +  N

Получаю щ иеся продукты — вода и азот — существенно не из
меняют состав и кислотность ванны. Ванну для  фосфатирования 
готовят на основе следующих двух растворов:

Составные чэсти Р аствор  №  1 Р аствор  Л6 2

Ортофосфорная к и сл о т а ......................  140— 150 г  210— 220 г
Монофосфат ц и н к а ...............................  370—380 „ 460— 470 „
Азотнокислый ц и н к ................................ 550— 560 „ 470—480 „
Азотнокислая м е д ь ...............................  — 3—5 г
В о д а ............................................................... 490— 500 м л  520—530 м л

Н а 9 объемных частей раствора №  1 берут 91 объемную часть 
воды. Пригодность раствора для  фосфатирования определяется 
числом точек, которое может колебаться в довольно широких 
пределах между 60 и 80.

При корректировке рабочего раствора на каж дую  недостаю
щую точку на 1 0 0  л фосфатирующего раствора добавляю т 
108 м л  раствора №  2 .

Рабочая температура ванны может изменяться в довольно 
широких пределах (80—95°), что для  производства весьма 
удобно. Процесс фосфатирования длится 5— 8  мин., длительность 
ж е газовыделения всего 1,5—2 мин. Количество газов, вы деляю 
щихся при цинкфосфатном методе, во много раз меньше, чем



при стандартном методе. Ф осфатирование по цинкфосфатному 
методу особенно эффективно для деталей, имеющих сложную  
конфигурацию , а так ж е  при необходимости нанесения фосфатной 
пленки на внутренние поверхности стальных трубопроводов, б ал 
лонов и бачков, имеющих узкие горловины.

В цинкфосфатных ваннах можно фосфатировать цинк и 
оцинкованные стальны е изделия.

О цинкованные фосфатированные поверхности приобретают 
ровный серый бархатисты й цвет, повышенную устойчивость про,- 
тив коррозии и хорошую сцепляемость с красками.

В анну для  фосфатирования составляю т из монофосфата 
цинка, нитрита натрия и поверхностноактивного вещ ества, на
пример натриевой соли нафталиндисульфокислоты.

Холодное ф осф атирование. Д л я  холодного ф осф атирования 
известно применение различных растворов, преимущественно со
д ерж ащ и х повышенное количество свободных кислот и окислите
лей. Ф осфатные пленки, полученные по способу холодного 
фосфатирования, имеют мелкокристаллическую структуру и об
л адаю т хорошей адгезией с лаками. И меется много рецептов 
для  холодного ф осфатирования. Успешно применяется раствор 
следую щего состава (в г /л ) : «М ажеф» 30, фосфорная кислота 
0,1— 1,0, азотнокислый цинк 60, азотнокислый натрий 4— 5. Вы
д ерж ка 30—40 мин. при комнатной температуре.

Х олодное ф осфатирование может быть применено для изде
лий и конструкций больш их размеров путем нанесения разбры з
гиванием с последующим удалением избытка раствора при 
помощи спирта, воды или промывки при применении щ еток с по
следую щей протиркой ветошью.

Ф осфатирование вне ванн может быть такж е произведено при 
помощи фосфатирую щ их паст. Такие пасты получаются зам еш и
ванием 3 ч. фосфатирую щ его раствора с 2  ч. талька.

Ф осфатирующ ий раствор представляет собой раствор моно
ф осф ата цинка. Крепость 65 точек. В качестве ускорителя до 
бавляется нитрит натрия в количестве 1,5 г/л. Отношение содер
ж ан ия в растворе свободной фосфорной кислоты к общей 
кислотности долж но быть в пределах от 1 : 14 до 1 : 17. П родол
ж ительность фосфатирования 1 час.

Фосфатирование струйным методом. П ри этом методе по
верхность детали или конструкции равномерно подвергается 
обработке струей фосфатирую щ его раствора, подаваемого под 
давлением. Подобным ж е струйным методом могут быть выпол
нены и все подготовительные операции, как-то: обезж иривание 
в щелочном растворе, промывка горячей и холодной водой и т. д. 
Устройство для струйного фосфатирования конструктивно вы 
полняется в виде прямого или подковообразного туннеля, в кото
ром установлен подвесной или ленточный конвейер. Туннель



разделен на отдельные камеры, причем в каж дой камере вы пол
няется одна операция. Камеры оборудованы кольцевыми 
душевыми установками для подачи рабочих растворов или воды 
на изделия.

Состав для фосфатирования может быть получен на основе 
следующих двух растворов:

Р аст вор №  1
Окись ц и н к а ...................................................................  450 г
Фосфорная кислота (уд. в. 1 , 7 ) ...........................  550 г
Азотная кислота (уд. в. 1 ,4 ) .................................... 1 к г
Сода кальцинированная ............................................. 80 г
В о д а ..................................................................................... 1 л

Р аст вор №  2
Едкий н а т р .......................................................................  300 г
Гипохлорит натрия ...................................................... 17 г
В о д а ..................................................................................... 1 л

При приготовлении указанных растворов разводят окись 
цинка небольшим количеством воды до каш еобразного состоя
ния и небольшими порциями вводят в смесь фосфорной и азот
ной кислот, наблю дая, чтобы температура раствора не превы ш ала 
45—50°. К полученному раствору добавляю т раствор соды 
в воде. Д л я  получения 10 л  рабочего раствора берут 1,2 л 
раствора №  1, размеш иваю т с 7,5 л  воды, затем  медленно при
ливаю т 160 м л  раствора №  2 , предварительно разведенного 
в 1 л  воды. К полученному раствору добавляю т 10— 15 г нитрита 
натрия, растворенного в 120— 150 м л  воды. Приготовленный 
указанным способом раствор может иметь небольшой осадок. 
О бщ ая кислотность около 50—60 точек; pH  2,3—2,6. П родол
жительность фосфатирования 5— 6  минут при 25—30°.

Струйный метод наиболее пригоден для фосфатирования 
крупногабаритных изделий.

Электролитическое фосфатирование. Электролитическое фос
фатирование имеет весьма ограниченное применение. П роводят 
его в 3— 5 % -ном растворе первичных фосфатов цинка, применяют 
переменный ток, действующий деполяризую щ е на выделяющ ийся 
водород. Реж им электролитического фосфатирования следую
щий: температура ванн 60—70°; вы держ ка 4—5 мин.; плотность 
тока 4—5 а/дм 2; напряж ение 20 в. П ри электролитическом 
фосфатировании получается плотное меж кристаллическое по
крытие.

О бработка фосфатного покрытия бихроматом . Д л я  увели
чения антикоррозионных свойств фосфатного покрытия, изделия, 
прошедшие фосфатную ванну, промывают в горячей проточной 
воде, после чего обрабаты ваю т бихроматом калия (50—80 г/л )  
в течение 10— 15 мин. при 70—80°. Д алее, изделия снова



промываю т в горячей воде, затем  суш ат при 105— 110°, после 
чего следует либо нанесение лакокрасочного покрытия, либо 
пропитка фосфатного слоя маслом или смазками. В зависимости 
от технических требований применяются пушечное сало, вазелин 
или минеральные масла.

Н анесение смазки производится путем погружения детали 
в б— 8 % раствор пушечного сала или вазелина в скипидаре. Тем
пература раствора 35—45°, выдерж ка 1—3 мин. После нанесения 
смазки детали суш ат при 70— 80° до удаления скипидара. Про- 
масливание минеральным маслом производят при 110— 115°.

К онтроль качества фосфатных покрытий. П роизводится 
внешним осмотром, обработкой в 3% -ном растворе NaCl, 
а такж е  капельным методом. Покрытие долж но быть равномер
ным, без пятнистости, серого или темно-серого цвета. Фосфатный
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Ш кала стой к ости  ф осф а т н ы х  покры тий

В рем я до изм енения Н орм а стойкости
ц вета капли ф осф атны х покры тий

Более 5 мин................. Высшая
5 мин.................. Нормальная

2—4 мин.......................... Средняя
До 1 мин........................ Низкая

ную мелкокристалличе
скую структуру и не дол
жен иметь царапин, забоев 
и т. п. дефектов. При вы
держ ивании в 3% раство
ре NaCl в течение 12 ча
сов на поверхности образ
цов не долж но быть 
следов коррозии. П ри ис
пытании по капельному 
методу на непропитанное 

маслом фосфатное покрытие наносят одну каплю реагента, 
состоящ его из 40 м л  0,4 н. раствора C u S 0 4 • 5Н 2 0 ;  20 м л  10% 
раствора N aCl; 0 , 8  м л  0 , 1  н. раствора НС1.

Ч ерез определенный промежуток времени, вследствие контак
тирования капли через поры с ж елезом, цвет капли из голубого 
переходит в желтый, светло-зеленый или красный.

Коррозионная стойкость фосфатного покрытия определяется 
временем, фиксируемым по секундомеру, с момента нанесения 
капли до момента изменения ее цвета.

В табл. 19 приведена ш кала стойкости фосфатных покрытий.

6. СИЛИКАТНЫЕ ЭМАЛЕВЫЕ ПОКРЫТИЯ

Силикатные эмали представляю т собой стеклообразную массу, 
получаемую сплавлением при высоких температурах естествен
ных минералов, образую щ ихся при выветривании полевого 
ш пата, горных пород (песок, глина) со специальными плавнями 
(сода, поташ, фториды и т. п .), понижающими температуру 
плавления взаимодействующ их веществ. Эмали содерж ат окра
ш ивающ ие пигменты и вещества, обеспечивающие сцепление.



Различаю т грунтовые и покровные эмали. П ервы е обеспечи
ваю т сцепление эмалевого покрытия с м еталлом  и повышают 
эластичность покрытия, а покровные эмали создаю т собственно 
защ итное покрытие. В ряде случаев необходимость в грунтовой 
эмали отпадает. Основное требование к  эм алевом у слою — 
термическая устойчивость, которую возможно осуществить при 
удачном подборе грунтового слоя.

Состав эмалей колеблется в широких пределах. Примерный 
состав (в %) грунтовой (а) и покровной (б) кислотоупорных 
эмалей следующий:

а  б

S i0 2 ...........................................  50—65 > 6 0
Na20  ....................................... 10—20 10— 20
Al2Os ........................................ 6— 12 5
В20 3 ........................................ 5—6 5
К20 ............................................  4— 8 10
CaFa ........................................ 2— 6 —
M g O .................................... 0,3— 1,0 —
CaO .................................... 0,2— 1,0 10
Mn20 3 ....................................  0,2— 1,0 —

Ш ихта составляется из кварцевого песка, ш пата, глины, 
соды и т. д. Технологический процесс состоит из приготовления 
самой эмали путем плавления шихты в ванной печи при 
1250— 1300°, ее нанесения на поверхность м еталла и обж ига при 
850—900° до спекания нанесенной массы. П олучаемое покрытие 
имеет большую прочность (300—800 кг/см 2 при растяж ении и 
6000— 12500 кг/см 2 при сж атии), твердость по М оосу 5—7, тепло
проводность ~  0,85 ккал/м  • час -град.

Э малирование наш ло широкое применение для покрытия 
химической аппаратуры, в пищевой промышленности и в быту при 
условии, что температура эксплуатации не превыш ает 300°.

Недостатками эмалирования являю тся: сложный технологиче
ский процесс, связанный с применением высоких температур, 
сравнительная хрупкость покрытий и затруднительность ремонта 
при растрескивании или разруш ении эмали. Д л я  ремонта поль
зуются либо зам азкам и на основе ж идкого стекла, либо повтор
ной эмалировкой.

7. ЦЕМЕНТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Цементные покрытия получают на основе минеральных м ате
риалов, которые после нанесения не требую т обж ига. Они 
применяются как  зам азки для уплотнения швов и создания гер
метичности, например при футеровке, или для  покрытия по
верхности с целью ее защ иты от действия окружающей среды. 

В качестве кислотоустойчивой защиты часто применяются

Н*



силикатные кислотоупорные цементы, состоящие из: 1 ) связую 
щего вещества — жидкого стекла, 2 ) наполнителя —■ богатой 
кремнеземом горной породы (например, андезита), 3) ускорителя 
схваты вания и твердения, в качестве которого применяют кремне
фтористый натрий. Так, берут 100 г тонкоизмельченного анде
зита; 20 л  раствора жидкого стекла (уд. веса 1,36) с модулем 2,8 
и 5— 1 0  кг кремнефтористого натрия.

Глетноглицериновые цементы изготовляют из 4,5 вес. ч. 
глета и 1 вес. ч. 90— 85% -ного глицерина. Ц емент схватывается 
в течение получаса и через несколько часов твердеет; он хорошо 
сцепляется с металлом, керамикой, стеклом и вы держ ивает нагре
вание до 300°. К цементу такж е добавляю т минеральные напол
нители (андезит, кварцевый песок и др.) в количестве 30—50% 
от веса глета.

Бетонные покрытия на основе портланд-цемента хорошо з а 
щ ищ аю т сталь от действия речной и морской воды, однако кис
лоты быстро их разруш аю т.
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ОРГАНИЧЕСКИЕ ФУТЕРОВОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ  
И СМАЗКИ

1. ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОЛИМЕРОВ

В отличие от обычно применяемых растворов высокополиме- 
ров для лакокрасочных покрытий, в ряде случаев для футеровки 
резервуаров, химаппаратуры и т. п. применяются вы сокомолеку
лярные полимеры в виде заранее приготовленных пленок или 
пластин, наносимых путем приклейки к металлу [I, 2 ].

Таким способом получают покрытия из мягкой резины (гум 
мирование), поливинилхлорида (винипласт), полиэтилена, поли
изобутилена, полифторвинила и других высокомолекулярных по
лимеров линейного строения.

Технологический процесс приклеивания листовых или пле
ночных защитных материалов, а такж е каучуковых обкладок 
обычно начинается с подготовки поверхности м еталла, которая не 
отличается от подготовки поверхности к окраске (стр. 124— 145). 
Затем  следует процесс грунтования поверхности м еталла раство
ром клея или лака. В ряде случаев такой процесс повторяется 
несколько раз. Листы или пленки перед приклейкой подвергают 
предварительной подготовке — очистке от талька или других з а 
грязнений путем протирки растворителем; после этого поверх
ность смазывается клеем, лаком  или растворителем. После не
которой подсушки клея или л ака  листы или пленки прикаты 
ваются роликами к подготовленной поверхности металла. 
В ряде случаев металл перед приклейкой листов рекомендуется 
нагреть.

В случае применения каучуковой обкладки (гуммирования) 
изделия после приклейки подвергают вулканизации при 150— 
170° при давлении пара ок. 3 атм в течение 2 — 5 часов. К ак 
уж е указывалось, при вулканизации происходит превращ ение 
каучука в трехмерный полимер, в результате чего сильно увели
чивается прилипание к металлу (до 70 и более кг/см 1). Винило
вые насыщенные полимеры, неспособные к вулканизации, прили
пают значительно хуже, однако их устойчивость к действию ад» 
мических агентов выше, чем у резищ,



Винипластовые «фольги». Подготовленную поверхность ме
талл а  покрываю т тремя слоями перхлорвинилового клея. После 
высыхания клея металл подогревают до 130— 140°. При этом про
исходит размягчение и пожелтение пленки клея. Ф ольга, см азан
ная двумя слоями клея, предварительно подогревается, на
клеивается внахлестку и. прикатывается роликом. Ш вы перекры
ваю т полоской фольги на клею или привариваю т ее горячим 
воздухом.

Воздух подается нагретым до 220—230° из специальных сва
рочных горелок [4] таким путем, чтобы прогревались кромки 
обоих соединяемых листов. Кромки разм ягчаю тся и при про
катке стальным роликом удается получить прочный соедини
тельный шов за  счет самослипания винипласта.

П олиизобутиленовые пленки и листы приклеиваю тся различ
ными клеями. В табл. 20 приведены данные по адгезионным 
свойствам этих клеев при 2 0 °.

ТА БЛ И Ц А  20
А дгези он н ы е свойства клеев

Клей У словия суш ки 
приклеенн ы х листов

А дгезия к стали, 
к г /с м 3

Термопрен (раствор в стироле 20°/о-ный) 144 часа при 20° 15,3
Термопрен (раствор в бензине 20%-ный) 48 часов при 20° 6,3
Битумный клей Б -12 (80%  битума V и

20% низкомолекулярного полиизобу
тилена) ............................................................... 48 часов при 20° 5,7

Резиновый самовулканизующийся клей
№ 8 8 .................................................................... 16 часов при 100° 22

Н едостатки полиизобутилена — низкая температура разм яг
чения и м алая прочность.

В табл . 21 приведены физико-механические свойства корро
зионностойких термопластов [3].

Химическая устойчивость винипласта и полиизобутилена 
марки П С Г приведена в табл. 22.

Н аряду  с приклейкой пластмасс и резины распространен и 
способ пламенного распыления порошков термопластов. Таким 
способом получают покрытия из полиэтилена, полистирола 
и других термопластов, которые можно изготовлять в виде по
рошков.

П еред нанесением первого слоя обычно подготовленную по
верхность м еталла подогревают до 150— 170°. В зависимости от 
примененного термопласта покрытия делаю т дву- и трехслойч 
ЩМР 9 общей толщ иной 0?3—0,7 мм.
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Т А БЛ И Ц А  22
Х им ическая устой чи вость  винипласта и пол иизобути л ена

А ктивная среда
К онцентра

ция, о;0
Т е м п ер а 
тура , °С Винипласт

П олиизо
бутилен

Кислота азотная ...........................
То ж е ..................................................
Кислота серная ...........................
То ж е ..................................................
Кислота уксусная .......................
Едкий натр и кали ..................
Хлориды, сульфаты, нитраты .
Жиры и масла ...........................
Спирт эти л ов ы й ...........................
Бензин .............................................

40
40
40
96

100
50

Любые
100
96

100

50
90
60
20
40
60
60
20
60
20

+

+
+

+±
+

П р и м е ч а н и е :  стоек  - ь  н естоек —, относительно стоек ± .

+■

+

+
+

2. ФУТЕРОВОЧНЫЕ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ 
НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Асфалъто-пековые композиции. Эти композиции состоят из 
нефтяных битумов, асфальтов, каменноугольного пека с добав
ками асбестового волокна, окалина и других наполнителей. 
М астику наносят в расплавленном состоянии на предварительно 
подогретую поверхность металла. Толщина покрытий 3— 5 мм. 
П рименяю тся асфальто-битумные композиции такж е в виде ли 
стовых м атериалов для  футеровки аппаратуры, емкостей и т. п. 
К таким  м атериалам  относятся: борулин, гидроизол, асбопеколи- 
товые листы и др.

А сфальто-битумные композиции стойки в воде, растворах со
лей, в серной (до 5 0 % ), азотной (до 3 0 % ), соляной, фосфорной,, 
сернистой, уксусной (до 2 0 % ) кислотах, а такж е в слабых рас
творах едких щелочей. Неустойчивы в органических растворите
лях и в растворах сильных окислителей.

А сбовинил. Хорошим антикоррозионным футеровочным м а
териалом является асбовинил, получаемый на основе лака  эти- 
ноль и асбеста. П рименяется главным образом для футеровки 
стальной аппаратуры.

Фактисовые покрытия. Фактис представляет собой продукт 
обработки растительных масел хлористой серой. В качестве з а 
щитного покрытия применяют фактис на сурепном масле, а в ка 
честве наполнителей — барит, маршалит, а такж е окись магния, 
необходимую для нейтрализации соляной кислоты, образующ ейся 
в процессе получения фактиса.

. Ф актис применяют для футеровки аппаратуры. Он стоек 
к соляной кислоте — до 25% , серной — до 40% , фосфорной — 
до 2 0 %, а такж е  к действию  растворов цинковых, никелевых,



свинцовых и медных солей, применяемых в гальванотехнике, но 
не стоек к действию щелочей.

Д л я  получения фактиса смешивают 100 вес. ч. сурепного 
масла, 3 вес. ч. окиси магния и 190 вес. ч. барита. Смесь тщ а
тельно перемешивают и вводят 2 2 % хлористой серы по отнош е
нию к сурепному маслу. М ассу сразу ж е наносят на подготов
ленную поверхность металла, так как в течение 5— 1 0  минут 
происходит затвердевание массы. Толщина покрытия 6 — 10 мм.

3. ЗАЩИТНЫЕ СМАЗКИ

Защ итны е смазки применяются для предохранения от корро
зии деталей, изделий, механизмов, предметов снаряж ения и т. п. 
при хранении и транспортировке. Основным преимуществом 
смазок по сравнению с лакокрасочными покрытиями является 
легкость их нанесения и удаления.

П одготовка поверхности металлов перед нанесением слоя 
смазки сводится к удалению продуктов коррозии и загрязнений.

Некоторые защ итные смазки содерж ат щелочь и их не сле
дует применять для легких металлов.

Н иж е приводятся сведения о наиболее распространенных за 
щитных смазках.

Вазелин технический (ГО СТ 782— 53) является универсаль
ной низкоплавкой смазкой, широко применяется в самых различ
ных отраслях техники и народного хозяйства для защ иты от 
коррозии выпускаемых деталей и механизмов. П олучается путем 
загущ ения минеральных масел твердыми углеводородами — п а
рафином и петролятумом. Примерный состав (в % ): масло ци
линдровое 11 — 25, веретенное 2 и 3 — 15, парафин — 15, петро- 
лятум бакинский — 45.

Пуш ечная смазка («пушсало», ГОСТ 3005— 51) такж е яв
ляется универсальной низкоплавкой защ итной смазкой, приме
няемой для консервации металлических поверхностей. Состав 
(в % ): масло цилиндровое II  30—35, петролятум 60— 65, цере
зин 5. С м азка содержит в качестве добавки 0,02%  щелочи.

С м азка АМС (ГОСТ 2712— 52) применяется для защ иты от 
коррозии металлических поверхностей, соприкасаю щ ихся с мор
ской водой. Стандартом предусмотрен выпуск двух марок смазок: 
АМС-1 с содержанием 12% мыла и АМС-3 с содерж анием 20% 
мыла.

С м азка П П-95/5 (ГОСТ 4113) применяется как защ итная 
смазка общего назначения. Состоит из петролятума с добавкой 
5% параф ина и 0,02 едкого натра или поташа.

Бензиноупорная смазка БУ (ГОСТ 7171—54) состоит из окис
ленного касторового масла, загущенного цинковым мылом (полу
ченным на касторовом м асле), и глицерина. П рименяется для



герметизации и защ иты  резьбовых соединений и кранов топлив
ных и масляных систем двигателя.

Г азгольдерная см азка (ГО СТ 4733—49) отличается высокой 
химической стойкостью и стабильностью при низких температу
рах. П редназначается для  уплотнения и смазы вания затворов 
сухих газгольдеров.
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Л А К О К Р А С О Ч Н Ы Е  П О К РЫ ТИ Я  ПО М ЕТА Л Л А М

1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СРОК СЛУЖБЫ ПОКРЫТИЙ

О краш ивание металлов производится с целью защ иты от 
разруш аю щ его действия окруж ающ ей среды, а такж е для при
дания изделиям красивого внешнего вида.

К лакокрасочным покрытиям, помимо надежной защ иты от 
коррозии, предъявляю тся самые разнообразны е требования в от
ношении внешнего вида, твёрдости, эластичности, прочности 
к удару, трению и другим механическим воздействиям, термо
стойкости, водо- и паропроницаемости и т. д.

Срок служ бы лакокрасочных покрытий, наносимых на ме
таллы, зависит от следующих факторов:

1 ) природы окраш иваемого металла (сталь, алюминий, цинк 
и т. д .);

2 ) состояния поверхности металла и наличия на ней посто
ронних веществ (окалина, ржавчина, влага, ж ировые загрязн е
ния, соли и т. д .);

3) состава лакокрасочного покрытия (плёнкообразую щ ая 
основа, пигменты, пластификаторы, растворители);

4) характера и условий воздействия среды, в которой покры
тия эксплуатируются (атмосферные условия, м орская вода, рас
творы кислот и т. д .);

5) качества окрасочных работ (вы бора необходимых л ако 
красочных материалов, количества слоёв, метода нанесения, ре
жима сушки и других операций технологического процесса 
окраски).

Рассмотрим подробно влияние указанны х факторов на основ
ные свойства и срок службы покрытий.

Природа окраш иваемого металла. В первую очередь природа 
окраш иваемого м еталла сказывается на одном из самых сущ е
ственных свойств лакокрасочных покрытий — адгезии. К ак было 
указано (стр. 58—66), сила прилипания лакокрасочной плёнки яв 
ляется результатом сложения различных сил: 1 ) электростатиче
ского притяжения зарядов двойного электрического слоя (микро
конденсатор) , образованного на поверхности раздела плёнка —



металл, 2 ) адсорбции на поверхности м еталла полярных моле
кул плёнкообразователя, 3) химического взаимодействия между 
плёнкообразователем и металлом и 4) механического сцепления 
меж ду покрытием и металлом, обусловливаемого шероховатостью 
поверхности.

Электростатические явления играют превалирую щую  роль 
в случае покрытия металлов химически непревращ аемыми линей
ными полимерами. П ри нанесении ж е химически активных пре
вращ аемы х пленкообразователей, химически взаимодействующих 
с поверхностью м еталла, роль электростатических явлений не
велика.

Больш ое влияние на адгезию  покрытий оказы ваю т внутренние 
напряж ения, возникаю щ ие в процессе формирования л ако кр а
сочной пленки, а такж е и ее толщ ина.

Во всяком случае, первые тр и ‘составляю щ ие силы, опреде
ляю щ ие степень адгезии, различны для разных металлов. Нужно 
такж е учесть, что м еталлы  имеют различные коэффициенты 
теплового расш ирения, что такж е сказы вается на адгезии лако 
красочных покрытий, особенно при горячей сушке.

Б. В. Д ерягин и Н. А. К ротова [7] установили зависимость 
прилипаемоети различных органических плёнок от природы ме
талла. П о величине убываю щ ей адгезионной способности ме
таллы  располагаю тся в следующий ряд: никель >  сталь >  ж е 
лезо >  медь >  латунь >  алюминий >  олово >  свинец.

Эти обстоятельства объясняю т тот факт, что покрытия, имею
щие хорошую адгезию, например, к стали, могут иметь недоста
точную адгезию к кадмию и цинку. Д л я  этих металлов необхо
димо применить покрытия с больш ей адгезией, либо нужно при
бегнуть к специальной подготовке этих металлов (например, 
к фосфатированию  и т. д .) .

П рирода окраш иваемого м еталла имеет такж е значение 
с точки зрения характера протекаю щ его коррозионного процесса.

Состояние поверхности. Значительное влияние на срок 
служ бы лакокрасочны х покрытий имеет состояние окраш иваемой 
поверхности, наличие на ней посторонних веществ — ржавчины, 
окалины и различного рода загрязнений. Рж авчина и окалина 
по отношению к ж елезу играю т роль катода и усиливаю т корро
зию. Скорость коррозии под влиянием окалины может увели
читься в 30— 40 раз. Поэтому при окраске объектов, эксплуати
руемых в жестких коррозионных условиях, на удаление окалины 
и рж авчины  необходимо обращ ать самое серьезное внимание. 
Различны е жировые загрязнения, соли, пыль и т. д. оказы ваю т 
влияние на прилипаемость покрытия. Таким образом, очистка 
поверхности металла перед нанесением покрытий имеет большое 
значение. Технология подготовки металлической поверхности 
перед окраской подробно описана в гл. VI.



Состав лакокрабочных покрытий. Выбор того или другого 
лакокрасочного покрытия играет основную роль для эф ф ектив
ной защ иты металлов.

Рассмотрим, какое влияние оказы ваю т на устойчивость и про
текание коррозионного процесса основные составляю щ ие лако 
красочного покрытия.

П реж де всего необходимо установить, какое влияние оказы 
вает непигментированная лакокрасочная плёнка.

Так как большинство покрытий разруш ается в результате 
проникновения воды через лакокрасочную  плёнку, то большое 
значение имеет водостойкость плёнки.

Водостойкость покрытия склады вается из двух величин: на- 
бухаемости и водо-(паро-) проницаемости.

Л акокрасочные покрытия, эксплуатируемые в водных средах, 
подвержены набуханию, в результате чего покрытие увеличи
вается в объеме, при' этом изменяются прочность и другие ме
ханические свойства. Н абухаемость покрытия главным образом 
зависит от природы плёнкообразую щей основы. Н аличие гидро
ксильных и других полярных групп, примеси низкомолекулярных 
водорастворимых составных частей способствуют водонабухае- 
мости покрытий. Водонабухаемость является лиш ь одним из по
казателей водостойкости и в ряде случаев не характеризует сте
пень проникновения воды через плёнку. Некоторые покрытия 
набухают, но не пропускают воду. Д ругие же, наоборот, не на
бухают, но легко пропускаю т воду (эфироцеллю лозные и др .).

Все существующие органические плёнкообразую щ ие основы 
в той или иной степени проницаемы для паров воды. Паропро- 
ницаемость плёнки может быть вы раж ена уравнением

q  =  E ^ L

где Q — количество прошедшего водяного пара, в г, 
t — время в часах, 
а  — площ адь пленки в см2,
I — толщ ина плёнки в см,

Ар — разность давлен ия п ара в см рт. ст.,
Р  — константа паропроницаемости, имею щ ая размерность 

в г1час1см21см1см рт. ст.
В табл. 23 приведены числовые величины констант паропро

ницаемости ( X  Ю8) для некоторых плёнкообразую щ их основ [1 0 ].
Кроме паронепроницаемое™  плёнкообразую щ ей основы, 

весьма важным является сохранение адгезии и устойчивость 
к проникновению ионов электролита. Н екоторые плёнкообразую 
щие основы, имеющие малую  паропроницаемость, однако быстро 
теряю т адгезию к металлу.



/  ТАБЛ И Ц А 23

К онстанты  пар оп р он и ц аем ости  для /разл ич ны х  
п л ён к ообр азую щ и х основ

П ленкообразую щ эя основа Р X 10

Спирторастворимая фенольная см ол а........................  0,1
П о л и эт и л ен ............................................................................. 0,2
Поливинилхлорид . . • .................................................. 0,5
Сополимер винилхлорида с винилацетатом 95/5 . 0,8
То ж е 8 7 /1 3 ............................................................................. 1,0
П ол и сти р ол .............................................................................  3,5
П о л и в и н и л ац етат ..........................................................  . 30,0
Э т и л ц е л л ю л о за .................................................................... 77,0
А ц ет а т ц е л л ю л о за ...............................................................  114,0

В зависимости от природы органической плёнки и коррозион
ной среды плёнка может иметь различную проницаемость для 
различны х ионов. Н а  поверхности раздела твердого тела с ж и д
костью возникаю т электрические заряды , знак которых может 
быть различным.

И сследования акад. А. Н. Ф румкина [23] показали, что ска
чок потенциала в данном случае определяется концентрирова
нием вблизи поверхности ориентированных молекул с образова
нием двойного электрического слоя. Распределение знаков з а 
рядов между обеими ф азами подчиняется правилу Коэна, по 
которому тело с высшей диэлектрической постоянной заряж ается 
полож ительно, тело с низшей диэлектрической постоянной — 
отрицательно. Т ак как  вода имеет высокую диэлектрическую по
стоянную (около 80), то большинство тел приобретает отрица
тельный заряд , вода ж е заряж ается  положительно [24].

Больш инство органических веществ, применяемых в качестве 
плёнкообразую щ ей основы, имеет низкую диэлектрическую по
стоянную, в результате чего при погружении в воду или элек
тролит на поверхности пленки возникает электрический заряд. 
Этот зар яд  обусловливает избирательную проницаемость лишь 
д ля  определенных ионов. Т акая  избирательная проницаемость 
бы ла доказана и изучена Сольнером для нитроцеллюлозы, Мэйне 
д ля  полистирола, Н азини и др. для  ацетата целлюлозы, льняного 
м асла и алкидных смол [ 1 1 ].

Таким образом, плёнкообразую щ ая основа краски может ока
зать влияние на способность пропускать воду, а такж е те или 
другие ионы.

Значительное воздействие на защ итные свойства лакокрасоч
ного покрытия оказы ваю т пигменты. Введение пигментов в пленко
образую щ ую  основу д аёт  возможность значительно увеличить



длину пути, по которому агрессивная среда может проникнуть 
к поверхности металла. Д л я  каж дого вида связующ его сущ е
ствует оптимальное количество пигмента, при котором адсорбция 
воды с плёнкой наименьш ая, а электроизоляционные и защ итные 
свойства наивысшие.

Н аиболее водоустойчивой структурой будут обладать те по
крытия, которые отвечаю т более ■ плотной упаковке пигментов 
в пленке.

Если допустить, что зёрна пигментов имеют одинаковые р аз
меры и шаровидную форму, то при заполнении ими какого-либо 
объёма мы можем иметь 
стему плотной упаковки 
шаров (рис. 44).

О бъемная концентра
ция пигмента, т. е. отно
шение объема, заним ае
мого пигментом, ко всему 
объему пленки, при з а 
полнении по кубической 
системе равна 52% , при 
гексагональной — 74% .
Н а практике, конечно, 
пигменты бываю т различ
ных размеров, т. е. они 
гетеродисперсны, и кон
центрация может быть 
еще выше.

Высокая объёмная концентрация пигмента для водостойких 
связующих способствует повышению механической изоляции по
верхности металла от влияния внешней среды. Пигменты чеш уй
чатого вида, как, например, алюминиевая пудра, значительно 
более устойчивы к проникновению воды.

Влияние величин объемной концентрации четырех пигментов 
на проницаемость одного и того ж е глифталевого л а к а  показано 
на рис. 45. Приведенные данные [10] показываю т, что проницае
мость пленки по мере увеличения объемной концентрации сна
чала уменьш ается до минимального значения, соответствующего 
критической объемной нагрузке пигмента, а затем  быстро увели
чивается.

Критические объемные концентрации для разных пигментов 
различны и колеблются в пределах 36—70% . В табл. 24 (стр. 177) 
приведены критические объемные концентрации для  некоторых 
пигментов, рассчитанные по влагопроницаемости.

Важной характеристикой, особенно для покрытий, эксплуати
руемых в электролитах (морской воде и т. д .) , является прони
цаемость пигментированных пленок для ионов,

кубическую или гексагональную  си-

а б

Рис. 44. Наиболее плотные упаковки шаров
одинаковых размеров:

а — гран еиен трированн ая куби ческая р еш етк а; 
б  — гексагональная реш етк а



Киттельбергер и Эльм [11] приводят д«(нные по диффузии 
хлористого натрия через пленки льняного масла, алкидной смолы, 
фенольной смолы и поливинилбутираля с различными пигмен
тами. К ак  и следовало ож идать, пленки/на основе смол значи
тельно менее проницаемы, чем масляные пленки. Пигмент может
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Рис. 45. Паропроницаемость в зависимости от объемной концен
трации пигментов:

/  — свинцовы й сурик; 2 — цинковый к р о н ; 3 — те тр ао к си х р эк аг  цинка; 4 — свинцовый
крон

либо повысить, либо понизить проницаемость пленки для ионов 
(табл. 25).

Н а проницаемость плёнок оказываю т влияние такж е пласти
фикаторы и растворители.

Воздействие внешней среды. Покрытия эксплуатируются 
в самы х разнообразны х условиях. В связи с этим воздействие 
внешней среды на покрытие имеет различное влияние. В атмо
сферных условиях основным фактором является воздействие 
света, влаги и кислорода воздуха. Эти факторы в значительной 
степени влияют на старение покрытий. Если покрытия эксплуа-



\  ТАБЛИ Ц А Ч

К ритические объ ем н ы е кон центрац ии пи гм ентов  в различны х лаках

\
Н аим енование пигм ента

О бъем ны е концентрации

М асляный лак 
на льняном 

масле
А лкидны й лак Ф енольны й лак

45 38 38
45 45 52
55 50 48
65 58 68
55 50 —
70 70 —
50 47 —
45 45 —

Свинцовыи крон . . . .  
Тетраоксихромат цинка
Хромат ц и н к а ..................
Свинцовый сурик . . .
Окись цинка ..................
Цинковая пыль . . . .  
Двуокись титана (рутил) 
Алюминиевая пудра . .

V

: \

ТА БЛ И Ц А  25

Д и ф ф у зи я  NaCl ч ер ез  различны е лакокрасочны е покрытия

П игм ент

С корость диф ф узии N aCl в моль/день/сл*9 х  1010

Сырое
льняное

масло

М асляно-
алкидная

смола

Ф енольная
смола

П оливи-
нилбути-

раль

Хромат с в и н ц а ........................................ 1335 5 22 2 415
Хромат ц и н к а ............................................. 1 419 1 098 20 900 13 412
Тетраоксихромат цинка ....................... 120 1 351 42
Свинцовый с у р и к .................................... 132 30 104 2
Окись ц и н к а ............................................. 187 10 134 331
Окись ж е л е з а ............................................. 19 039 594 576 7 155
Окись железа +  окись цинка (85/15) 2167 392 — 9 575
Алюминиевая п у д р а ................................ 7 981 9 116 17
Цинковая п ы л ь ......................................... 492 — — 18
К р е м н е з ё м ................................................. 1 315 3 748 64 388
Непигментированная основа . . . . 946 18 2 1

тируются в жидких средах, то наряду с устойчивостью покрытий 
в этих средах существенным является проницаемость покрытия 
для этой среды и сохранение адгезии.

Сама по себе химстойкость отдельных м атериалов не обес
печивает высоких защ итных свойств покрытий, т ак  как  про
ницаемость покрытия для паров воды и недостаточная их 
адгезия могут привести к отслаиванию покрытия от м еталла. 
В качестве примера можно указать на высокую химическую стой
кость стирола, однако он не может обеспечить надежной защ иты  
стали в агрессивных средах, так как стирол проницаем для воды 
и имеет невысокую адгезию. При применении химстойких смол 
нужно учитывать, что другие ингредиенты покрытия, например



пластификаторы , могут сильно снизить химическую стойкость 
покрытия. У

Качество окрасочных работ. Срок служ бь/ покрытий в значи
тельной степени определяется качеством Проведенных окрасоч
ных работ. При проведении работ долж но быть обеспечено 
строгое соблюдение всех операций технологического процесса 
окраски . Технологический процесс окраски состоит из следующих 
основных операций: 1) подготовки поверхности под окраску,
2) грунтования, 3) ш патлевания, 4) ш лифования и 5) нанесения 
промежуточных и внешних слоев покрытия. Необходимо строго 
соблю дать условия сушки, предусмотренные д ля  данного вида 
покры тия. С ледует учесть, что допущ енные ош ибки в отдельных 
стадиях нанесения покрытий не всегда могут быть исправлены 
при последующ их стадиях окраски.

Особенно плохо сказы ваю тся на срок служ бы покрытий 
остатки флюсов на сварных швах. Эти остатки флюсов долж ны 
быть предварительно удалены горячей водой с применением ще
ток или другими методами, указанными в гл. VI и XIV.

К ак  было указано ранее, при окраске изделий долж на быть 
обеспечена сплошность покрытий; кроме того, необходимо обра
щ ать особое вним ание на полноту окраски  острых граней, 
углов и т. п.

2. ВЫБОР И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Д л я  того чтобы лакокрасочное покрытие отвечало предъяв
ляемым требованиям  как  по защ ите от коррозии, так и по при
данию изделию  декоративного вида, необходимо преж де всего 
правильно подобрать систему покрытия, т. е. вы брать лакок ра
сочные м атериалы  для грунтования, ш патлевания и внешних 
слоев покрытия.

Следует такж е обращ ать внимание на правильное определе
ние количества слоев.

Р ан ее  было показано, что для  ответственных покрытий при
меняют от 4 до 6 слоев (вообще два тонких слоя даю т лучшую 
защ иту, чем один толсты й). О днако следует отметить, что число 
слоев определяется составом материалов и условиями эксплуа
тации покрытий; увеличение числа слоев и толщ ины покрытий 
не всегда приводит к лучшим результатам. Так, например, при
менение д ля  м асляны х покрытий более трех слоев (цинковые 
белила и др.) приводит к быстрому растрескиванию пленки. Т а
кая ж е картина наблю дается при нанесении эм алевы х красок. 
В некоторых случаях, например для химстойких покрытий на 
основе перхлорвиниловых материалов, практикую т нанесение 10 
и более слоев эм али или л ака .



При выборе \лакокрасочных материалов помимо устойчиво
сти к той или иной среде, пригодности для данного вида металла 
и хорошей адгезии' учитывают еще целый ряд  характеристик, 
как-то: \

1. Скорость высыхания при обычной температуре или при го
рячей сушке, что им еет\больш ое значение при поточном методе 
окраски изделий.

2. Ц вет и его устойчивость в процессе эксплуатации 
изделия.

3. Пригодность для ш лифования и полирования, что имеет 
большое значение для высококачественной отделки покрытия.

4. Возможность нанесения тем или иным методом.
5. М еханическая прочность получаемых покрытий.
6. Огнеопасность и ядовитость составных частей лакокрасоч

ных материалов.
7. Стоимость лакокрасочных материалов.
В большинстве случаев стоимость работ по нанесению покры

тий превыш ает стоимость материалов. П о этой причине выгод
нее пользоваться более качественными, хотя и дорогими мате
риалами, в конечном итоге дающими меньше затрат, считая на 
один год службы покрытия.

Сведения о физико-малярных характеристиках и областях 
применения лакокрасочных материалов приведены в сборнике 

• стандартов и в технических условиях на продукцию  л ако кр асо ч 
ной промышленности, части I, II и III (Госхимиздат, 1952), и в 
справочнике «Химические товары» (Госхимиздат, 1954).

К лассиф икация лакокрасочны х м атериалов. Д о  последнего 
времени не установлена единая общ епринятая классификация, 
а такж е система обозначения лакокрасочных материалов. По 
этой причине названия лакокрасочной продукции в большинстве 
случаев носят случайный бессистемный характер. ГОСТ 5470— 50 
предусматривает классификацию  масляно-смоляных лаков, т. е. 
небольшой группы лакокрасочной продукции.

С. В. Якубовичем и В. А. Рубинштейн предлож ена новая еди
ная классификация и индексация лаков и эм алей [29]. В соот
ветствии с этой классификацией лаки делятся на ряд классов, 
в зависимости от примененного основного пленкообразователя. 
Класс лака  обозначается буквенным- индексом, допускающим 
легкую его расш ифровку, например Кф — канифольный, Бт — 
битумный, Гф — глифталевый, Нц — нитроцеллю лозный, Хв — 
поливинилхлоридный или перхлорвиниловый, Кч — каучуковый 
и т. п. пленкообразователь.

Н азвание л ака  составляется из наименования класса, обозна
чаемого двумя буквами, номенклатурного индекса, обозначае
мого одной цифрой, и, наконец, порядкового номера л ака  в д ан 
ном классе.



Н ом енклатура лаков отраж ает области применения и делится 
(в соответствии с ТУ-КУ 471— 56) на следую щ ее 9 групп:

1. Л аки  для наруж ных работ. К этой группе относятся лаки 
для внешних поверхностей самолетов, автомобилей, ж елезнодо
рожного и городского транспорта, сельскохозяйственных машин, 
велосипедов, мотоциклов, оборудования 'Тяжелого маш инострое
ния и т. п.

2. Л аки  для внутренних работ. Сюда отнесены лаки для вну
тренней отделки самолетов, железнодорожного и городского 
транспорта, приборов и апп аратов, эксплуатируемы х внутри по
мещения, мебели и т. п.

3. Третья группа оставлена в качестве резервной для з а 
полнения по мере возникновения новых материалов, области при
менения которых не уклады ваю тся в предложенную выше номен
клатуру.

4. Л аки  для художественных работ.
5. Л аки  специального назначения. Сюда отнесены лаки 

для  кожи, штемпельные, маркировочные, для  светососта
вов и т. п.

6. Л аки  для временной маркировки. Эти лаки предназна
чаются для временной защ иты  металлов от коррозии (на срок 
до 3 месяцев) на время хранения и транспортировки, а такж е 
для временных декоративны х работ.

7. Л аки  стойкие к агрессивным средам. Сюда отнесены лаки, 
служ ащ ие для  защ иты  поверхностей от действия влаги, кислот, 
щелочей, солей, газов, горючих растворителей, минеральных м а
сел и т. п.

8. Л аки  тепло- и ж аростойкие. К этой группе относятся лаки, 
предназначенные для покрытия изделий, подвергающ ихся воздей
ствию повышенных температур.

9. Л аки  электроизоляционные. Сю да отнесены лаки, сл у ж а
щие для электроизоляционных целей в различных отраслях про
мышленности.

В соответствии с приведенной классификацией, например, лаку 
пропиточному №  1154 по ГОСТ 8018—56 присвоен индекс 
«Гф-95», что обозначает: Гф — л ак  на глифталевой основе, но
м енклатурны й номер 9 указы вает , что л а к  является  электроизо
ляционны м, циф ра 5 в индексе обозначает порядковы й номер 
лака  в 9 номенклатурной группе.

П о такому ж е принципу предложено строить систему обозна
чения эмалевых красок. Н апример, эм аль серая на перхлорвини
ловой основе для внутренних работ индексируется — «Эмаль 
Хв-27».

В настоящ ем разделе приведены сведения лиш ь об основных 
видах лакокрасочных материалов, применяемых для покрытий 
по металлам  [13, 14, 15].



П окрытия на основе масляны х красок. Ещ е недавно м асл я
ные краски были основным ведущим видом лакокрасочной про
дукции.

Б лагодаря значительным достижениям в области синтетиче
ских пленкообразователей применение масляных покрытий си
стематически снижается.

О днако покрытия на основе масляных м атериалов все ещ е 
широко применяются в качестве антикоррозионных в разнооб
разных областях промышленности [2, 8, 12, 16].

М асляные покрытия отличаются хорошей атмосферостойко- 
стью, пригодны для  холодной и горячей сушки, использую тся для 
внутренних и наруж ны х работ, для грунтовых и лицевы х покры 
тий самы х разнообразны х изделий.

К недостаткам масляных покрытий нужно отнести медленное 
высыхание, невысокие механические свойства, высокую водона- 
бухаемость и невозможность ш лифования и полирования. По 
этой причине в тех случаях, когда требуется высококачественная 
отделка, твердость и высокий блеск, масляны е краски оказы 
ваются малопригодными.

М асляные краски преимущественно вы рабаты ваю тся в виде 
густотертых паст и для применения необходимо развести их до 
малярной консистенции олифой. П рактикуется такж е введение 
небольших количеств (5— 10% ) растворителей — уайт-спирита 
или скипидара.

Количество олифы, необходимое для разведения густотертых 
паст, указы вается в соответствующих О СТах или ТУ на эти 
краски и варьируется в сравнительно широких пределах, в з а 
висимости от вида пигмента и наличия в краске наполнителя.

В табл. 26 приведены данные об укрывистости и количестве 
олифы, необходимой д ля  разведения основных видов густотёр
тых красок.

К раски масляные, готовые к употреблению, вы рабаты ваю тся 
по ОСТ 13918—40 лиш ь следующих сортов: литопонные белила 
00 *, литопонные белила 0, сурик железный, мумия минеральная 
бокситовая, охра светлая, мумия смитсонитовая и охра смитсо- 
нитовая. Эти краски содерж ат натуральную  олиф у с добавлением  
олифы оксоль, комбинированной олифы или касторовой олифы. 
Содержание олифы оксоль или касторовой олифы допускается 
в пределах не более 50% по отношению к общему количеству 
плёнкообразователя.

Н а синтетических оксикислотах вы рабаты ваю тся краски по 
ВТУ КУ 346—54 следующих марок: железный сурик, серо-голу
бая, фисташ ковая и беж евая.

* Знак «0» при марках белил обозначает, что в состав краски входит 
наполнитель, а знак «00» обозначает — наполнителя в краске нет.



ТА Б Л И Ц А  26
О сновны е виды  масляны х густотер ты х красок

Н азвание окраски г о с т  или ТУ

К оличество 
олифы для 
доведен ия 

до малярной 
вязкости , О/о

У кры вистость 
на готовую  

краску, г/ел*

Белила свинцовые марок 00, 
0, № 1 и специальные . . . ОСТ 8190/1187 18— 40 <  2 1 0 -3 1 0

Белила цинковые марок:

М-00, М-0, В-2-00, В-2-0, 
В-4-00, В - 4 - 0 .................. ГОСТ 432—41 17—28 <  1 7 0 -1 9 5

Белила литопонные марки00, В ГОСТ 6075— 51 13— 40 < 1 1 0 — 140

Зелень свинцовая марок:

специальная светлая и 
темная

обыкновенная светлая и 
темная ■ОСТ 10941—40 20— 40 <  27—64

для внутренних работ

светлая и темная

Киноварь искусственная марок:

специальная, искусствен
ная

меловая светлая и темная

обыкновенная светлая и 
темная

ОСТ 10934— 40 1 7 - 4 0 <  1 4 0 -1 9 0

Черная, м а л я р н а я ....................... ГОСТ 6586—53 40—50 < 2 2

Краски цветные:

голубая, фисташковая 
светло-серая, серая, б е 
жевая, зеленая, защ ит
ная, желтая, синяя, под 
слоновую кость, корич
невая, палевая .................. ГОСТ 695—55 20— 40 <  135— 190

Покрытия на битумной основе. Применяющиеся покрытия на 
битумной основе делятся на четыре группы:

1) покрытия, состоящ ие только из одних битумов,
2) покрытия на основе битумов и смол (канифоль, 100%

ф енольная смола и д р .),
3) покрытия на основе битумов и растительных масел,
4) покрытия на основе битумов, смол и растительных масел.
Безм асляны е битумные покрытия неустойчивы к действию

солнца, поэтому они применяются преимущественно в качестве



подводных, для изделий, эксплуатируемых внутри помещения 
и т. д. Введением растительных масел увеличивается атмосферо- 
стойкость покрытий, особенно после горячей сушки.

Значительно повыш ается антикоррозионная защ ита и срок 
службы покрытия при введении в битумные композиции алю ми
ниевой пудры. Д обавление микроасбеста или пигментов не столь 
эффективно.

Л акокрасочная промышленность вы рабаты вает значительное 
количество битумных лаков.

К первой группе битумных материалов относится л ак  №  67 
(ГОСТ 312—43) и лак  №  68 (ТУ МХП 1574— 47). Эти лаки со
стоят из растворов в смеси уайт-спирита, скипидара и бензола 

• нефтепродуктов с добавкой или без добавки нефтяного пека или 
асфальта. Они применяются для кратковременной коррозионной 
защ иты стальных изделий, когда по условиям производства тре
буется быстрое высыхание лака. Высыхают эти лаки от пыли за 
0,5 часа, полное высыхание не более 2 часов.

К этой же группе относится и каменноугольный л ак  (ГОСТ 
В -1709—42), представляющ ий собой раствор каменноугольного 
пека в сольвенте, являю щ емся продуктом коксования каменного 
угля. Выпускается двух сортов — А и Б. Сорт А применяется 
для окраски подводных частей судов и различных гидротехниче
ских сооружений; сорт Б  используется для  окраски различных 
малоответственных изделий.

Нужно отметить, что защитные свойства битумных покрытий 
в значительной степени зависят от толщины этого покрытия. 
О днако толщ ина покрытия не долж на достигаться за  счет на
несения толстых слоев; наиболее эффективное покрытие полу
чается за счет нанесения большого количества отдельных тонких 
слоев. В зимнее время для снижения вязкости, а такж е для по
вышения адгезии практикуется наносить каменноугольный л ак  
в подогретом виде.

К битумным лакокрасочным м атериалам  второй группы отно
сятся черные асфальтобитумные лаки №  35 и 350 (ГОСТ 350— 
41), состоящие из слоев асфальта, нефтебитума, канифоли или 
кумароновой смолы в уайт-спирите, скипидаре, сольвент-нафте 
и других растворителях. Высыхание от пыли 2— 3 часа, полное — 
24 часа. Применяется лак №  35 для окраски скобяных и различ
ных металлических изделий широкого потребления. Л ак  №  350 
применяется при окраске таких же изделий для непродолж и
тельного складского хранения.

Битумно-масляные композиции, относящиеся к третьей группе 
битумных материалов, широко применяются для окраски м етал
лических деталей автомаш ин, тракторов и т. п. Прочные покры
тия, получают при применении эмали черной 4-1 (ГОСТ 2346— 
43), эм али 101/19 (ТУ МХП 1573—47), перекрытой соответственно



лаком  4 -2  (ГОСТ 2347— 43) или лаком черных марок 102/19 
(ТУ МХП 1602— 47). Эти битумные композиции суш ат в тече
ние 50 мин. при 200°. Л а к  №  177 (ГОСТ 5631— 51), состоящий 
из сплава битумов с растительным маслом, имеет большое 
распространение в качестве антикоррозионного и термостойкого 
покрытия для разнообразны х приборов, машин и т. д. П ри
меняется обычно в смеси с алюминиевой пудрой. Высыхает при 
18— 23° в течение 16—24 часов, при 100° в течение 20—30 мин.

Д л я  разбавления применяются уайт-спирит, ксилол, сольвент 
или скипидар.

Атмосфероустойчивые и весьма прочные покрытия полу
чаю тся на основе битумных композиций, относящихся к-четвер
той группе; так, л ак  асфальтовый масляный 103 (ТУ МХП 
2477— 53) на основе лакобитума, алкиднофенольных смол и пре
парированного м асла применяется в качестве защ итно-декора- 
тивных покрытий велосипедных деталей. Л ак  высыхает при 200° 
за 50 мин. Покрытие отличается водо-, бензо- и маслостойкостью.

Покрытия на масляно-лаковой основе. М асляно-лаковые 
краски (эм али) высыхают быстрее масляных и даю т твердые 
ш лифую щиеся покрытия.

В зависимости от примененной смолы (канифоль, мыла или 
эфиры канифоли, копал, янтарь и др .), а такж е от количества 
и вида примененного масла (быстросохнущие, высыхающие или 
полувысыхающ ие м асла) получаются продукты, отличающиеся 
различными физико-малярными свойствами.

П окры тия на тощих лаках  отличаются твердостью, хорошо 
шлифуются, но мало устойчивы к атмосферным воздействиям. 
Краски на жирной основе даю т эластичные, стойкие к атмосфер
ным условиям покрытия, но они плохо шлифуются.

Покрытия на лаках  средней жирности поддаю тся ш лифова
нию и используются для  изделий, мало подверженных действию 
атмосферы.

Д л я  высококачественной окраски металлических изделий, на
ходящ ихся внутри помещения, например различных станков, 
приборов, машин, внутренней отделки автомашин, троллейбусов, 
трам ваев, самолетов, кораблей и т. д., применяются следующие 
эм али марок «А» (ТУ МХП 2556—51): А-6 ж елтая, А-7 светло- 
зеленая, А-8 коричневая, А-9 синяя, А-10 голубая, А-11 белая, 
А-12 черная, А-14 стальная, А-15 темно-зеленая. Эти эмали по
лучаю тся на основе масляно-глифталевых лаков или масляных 
лаков на эфире гарпиуса.

В качестве атмосфероустойчивых покрытий, например для 
наруж ны х покрытий самолетов, автомашин, металлических кон
струкций и других изделий, применяются краски марок «А» со 
следующими номерами: А-21м светло-коричневая матовая, А-23м 
серо-зеленая матовая, А-24м зеленая матовая, А-26м черная м а



товая, А-25м светло-голубая матовая, АМ-25 серо-синяя, А-32м 
темно-серая матовая, А-ЗЗм светло-голубая матовая, А -21гсветло- 
коричневая глянцевая, А-28г голубая, глянцевая, А-32г темно
серая глянцевая, АЭ-8 алюминиевая.

Д ля окраски малоответственных изделий, находящ ихся вну
три помещения, применяются эмалевы е краски общего потреб
ления марок КО (ГОСТ 64— 56). Получаемые на основе этих 
эмалей покрытия не долж ны подвергаться воздействию темпе
ратуры выше 35°, воды и нефтепродуктов. П окрытие недоста
точно твердое: легко разм ягчается , при воздействии влаги  н а 
бухает. Эмали КО применяют для окраски кустарных изде
лий, игруш ек и других изделий, не требую щ их длительного срока 
службы покрытий.

Покрытия на основе алкидных смол. Алкидные или поли
эфирные смолы, получаемы е при взаимодействии многоосновных 
кислот и многоатомных спиртов или оксикислот, имеют перво
степенное значение и являю тся ведущим видом лакокрасочны х 
материалов.

Ш ирокое применение лакокрасочных материалов на основе 
алкидных смол обусловливается возможностью получения на их 
основе покрытий, пригодных для  самых разнообразны х це
лей (3, 19].

Н иж е приводятся данны е о назначении отдельных видов 
алкидных лакокрасочных материалов и некоторые технологиче
ские указания об их применении.

Пентафталевые эм али  д ля  наруж ных покрытий. Эти эмали, 
вырабаты ваемы е по ГОСТ 6465— 53, предназначаю тся для окра
ски трамвайных и железнодорож ных вагонов, автобусов, 
мотоциклов, велосипедов и других объектов, подвергающ ихся 
атмосферным воздействиям. Покрытия на основе пентафталевых 
эмалей эластичны, устойчивы к механическим воздействиям и 
обладаю т большой стойкостью к атмосферным влияниям, дей 
ствию воды, тепла и температурным колебаниям.

П ентафталевы е эмали хорошо наносятся как кистью, так  и 
краскораспылителем. При нанесении эмали краскораспылителем 
вязкость долж на быть 30— 35 сек., а при нанесении кистью 55— 
60 сек. по воронке ВЗ-4. П ентафталевы е эмали наносятся на 
поверхность более вязкими, так  как они имеют склонность сте
кать, давая  потеки. В качестве растворителя для разведения 
пентафталевых эмалей применяют сольвент, скипидар, а такж е 
в небольших количествах (до 5—6% ) уайт-спирит. П родолж и
тельность высыхания при. 18—24° от 24 до 48 часов; при 
100— 110° продолжительность высыхания не более 3— 4 часов.

Д ля  увеличения глянца в эмалевую  краску последнего 
слоя вводят до 20— 30%  пентафталевого л ака  №  170 (ТУ МХП 
1308—45) или №  170-а (ТУ МХП 4123—53).



О краска пентафталевыми эмалями дает возможность полу
чить высокое качество отделки поверхности.

П окрытия горячей сушки имеют хорошую стойкость к мине
ральным маслам.

Эмали для  малолитраж ны х машин (ТУ М Х П ,515—51), трак
торные эм али — серо-стальная ГОСТ 7856—55 и хаки СТЗ (ТУ 
МХП 558— 41), а такж е эмали марки ЗИ С  для автобусов (ТУ 
М ХП 2539— 51) предназначены для окраски изделий, находя
щ ихся в эксплуатации в атмосферных условиях, как-то: автомо
били, тракторы , трамвайны е и железнодорожные вагоны, мото
циклы, велосипеды и т. д. Покрытия имеют устойчивый глянец 
без применения полировки, атмосфероустойчивы и светостойки, 
долго сохраняю т эластичность и сопротивление удару.

Р абочая вязкость эмалей при нанесении краскораспылителем 
25— 30 сек. по воронке ВЗ-4 при 18— 20°. Разбавителем  служит 
сольвент-нафта или смесь ее со скипидаром.

Разводить одним уайт-спиритом или скипидаром не следует, 
так  как  эм аль при этом может свернуться.

Н орм альная толщ ина пленки для автомобильных эмалей 
30— 40 мк; более толстая пленка при сушке сморщ ивается. Тем
пература сушки 100— 110°; первый слой суш ат 20 мин., затем на
носят второй слой и окончательную сушку двух слоев проводят 
в течение 60 мин.

Н уж но иметь в виду, что оттенок цвета эмали, прошедшей 
сушку, м ож ет измениться, что вызывает трудности при испра
влении дефектов на окончательно отделанной поверхности.

Д л я  окраски различных приборов, пишущих машин, арифмо
метров, инструментов и приборов применяются эмали промыш
ленного назначения. Н аибольш ее применение имеет эмаль черная 
2085ф (ТУ МХП 910— 41), серая 2062ф (ТУ МХП 1400— 45), з а 
щ итная 1426ф (ГОСТ 6745— 53), серая 1425ф (ГО СТ 5571—51) 
и др.

Эти эм али отличаются такж е атмосфероустойчивостью, эла 
стичностью, прочностью на удар и продолжительным сроком 
службы.

Д ля  окраски менее ответственных изделий, находящихся 
в эксплуатации под атмосферным воздействием, применяют 
эмали марки ФСХ ГОСТ 226—52 для сельскохозяйственных м а
шин.

П окрытия получаются полуглянцевые и несколько уступают 
приведенным выше алкидным эмалям. Сушка возможна как есте
ственная, так и при повышенной температуре. Эмали марок 
ФСХ могут быть использованы для самых разнообразных изде
лий: текстильных машин, приборов, станков и т. д., находя
щихся в эксплуатации как под атмосферным воздействием, так 
и внутри помещения. П ри температуре 18—23° эм али высыхают



в течение 24— 36 часов, при 80— 100° не более 1 — 1,5 часа. 
Хорошие результаты получаются, если эм аль наносится на изде
лие подогретой до 50— 60°. При этом покрытие приобретает 
больший глянец.

Рабочая вязкость при работе краскораспылителем 25— 30 сек., 
при нанесении кистью 40—50 сек. и при окраске окунанием 
16— 18 сек. по воронке ВЗ-4 при температуре 18— 23°.

В качестве разбавителя можно применять сольвент-нафту, 
ксилольную фракцию и скипидар.

Эмали общего назначения марки ФО (ГОСТ 64— 56) пред
назначены для окраски малоответственных изделий, находящ ихся 
внутри помещения. О бласть применения такая  же, как для  эм а
лей марки КО (стр. 185).

Н а основе продуктов совместной полимеризации стирола 
с алкидными смолами вырабатываю тся эм аль ЭС-41 (ВТУ КУ 
401—54) серого цвета, эм аль ЭС-42 (ВТУ КУ 414— 55) белого 
цвета и лак  395-1 (ВТУ МХП КУ 307—55). П окрытия на основе 
алкидно-стирольных эмалей отличаются твердостью, водостой
костью, светостойкостью, устойчивостью к слабы м растворам 
щелочей, а такж е способностью полироваться полировочной п а
стой и полировочной водой, давая  при этом равномерный глянец.

Алкидно-стирольная эм аль ЭС-41 применяется для окраски 
станков, радиаторов, трубопроводов, наруж ной поверхности 
емкостей и т. д. Б елая  алкидно-стирольная эм аль применяется 
для окраски медицинской и кухонной мебели, окон, дверей 
и т. д.

Наносятся эмали кистью или краскораспылителем в два  слоя 
как по грунту, так  и без грунта. П родолж ительность высыхания 
при 18— 23° около 3 часов. Р абочая вязкость эм алей по воронке 
ВЗ-4 при 18— 20° для кисти 40— 50 сек., для  краскораспы лителя 
25— 30 сек.

Д ля разбавления эм алей применяются ксилол, скипидар или 
смесь уайт-спирита с одним из указанных растворителей в отно
шении 1 :1 .

Покрытия на основе мочевино- и меламино-формальдегидных 
смол. В покрытиях используются модифицированные смолы, так 
как немодифицированные продукты конденсации^- мочевины и ме- 
ламина с формальдегидом не растворяю тся в органических рас
творителях. М одификация заклю чается в этерификации мети- 
лольных групп смолы с гидроксилсодержащ ими соединениями, 
например спиртами (бутанол и др .).

М одифицированные смолы применяются как самостоятельно 
с добавкой пластиф икатора (например, касторового м асла), так 
(чащ е) и в смеси с нитроцеллюлозой, с полиэфирными или ф еноль
ными смолами или только полиэфирной смолой (глифталь нз 
касторовом масле).



П окрытие на основе мочевино- и меламино-формальдегидчых 
смол отличается высокой твердостью, блеском и эластич
ностью.

М еламино-формальдегидны е смолы обладаю т ббльш ей устой
чивостью к теплу и щ елочам, чем мочевино-формальдегидные.

М очевино- и меламино-формальдегидные смолы с успехом 
могут быть использованы для белых нежелтеющ их эмалей, 
а такж е  в тех случаях, когда требуется сохранить цвет покры
тия. Белы е эмали горячей сушки применяются для окраски изде
лий широкого потребления — холодильников, стиральных машин, 
медицинского и торгового оборудования и т. д.

Ц ветны е эмали используются для окраски велосипедов, л а 
тунной и другой м еталлической фурнитуры, различны х приборов 
и т. д. Хорош ая адгезия мочевино- и меламино-формальдегидных 
покрытий дает возможность с успехом использовать их в каче
стве грунтов.

Д ля окраски велосипедов вырабатываю тся эмали марок УЭ 
(ТУ МХП 2531— 53) различных цветов и марок УЭЛ (лессирую
щие эм али).

Э м али  разводят  разбави телем  Р К Б -1 , смесью ксилола и 
бутанола ( 1 : 1 )  или сольвентом до вязкости 34 секунды по во
ронке ВЗ-4. Н а поверхность, загрунтованную грунтом №  138 и 
высушенную при 100° в течение 30 мин., наносят методом обли
вания первый слой эмали. Э м аль высушивают 20 мин. при 60— 
90°, а затем 40 мин. при 120°. После этого наносят второй слой 
эмали и высушивают по тому же режиму.

Н а покрытие, полученное по указанному режиму, в отдель
ных случаях наносят такж е слой прозрачного л ак а  УВЛ (ТУ 
МХП 2532— 51). Слой лака  высушивают 20 мин. при 80—90° и 
после этого 40 мин. при 120°.

Д л я  окраски холодильников, пишущих машин, различных 
приборов, инструментов и других разнообразных изделий из 
ж елеза, алюминия и дю ралю миния применяется эм аль черная 
полуглянцевая У-417 (ТУ МХП 2505—51). Эту эм аль можно 
наносить двумя слоями непосредственно на металл или на поверх
ность, загрунтованную  грунтом №  138, 4 -1 , с последующей горя
чей сушкой. П осле выдерж ки на воздухе при обыкновенной тем
пературе в течение 10—20 мин. сушат 10 мин. при 80—90° и 
затем  при 120° в течение 1 часа. Глянцевое покрытие для тех же 
целей получают при помощи эмали У-418 (ТУ МХП 2506—51). 
Эта эм аль наносится на поверхность, загрунтованную эмалью 
У-417, либо на незагрунтованную поверхность двумя слоями.

По такому же режиму наносятся белые эмали У -1520 (ТУ 
МХП 2328— 50) и эм аль У-311 (ТУ МХП 2582— 51). Эти эмали 
наносят по белому грунту У-223 или по серебристо-алюмини^т 
рому грунту АЛУ-222,



Д ля окраски легковых автомобилей вы рабаты ваю тся алкидно- 
меламиновые эмали горячей сушки различных цветов (ВТУ 
4506— 56).

Покрытие на основе эфиров целлюлозы. Бы строе высыхание 
эфироцеллю лозных лакокрасочных материалов дает возможность 
использовать их при окраске массовой продукции при поточной 
системе производства на конвейерах.

Н аиболее широко используются покрытия на основе нитро
целлюлозы. Эти покрытия отличаются блеском, твердостью, э л а 
стичностью, бензо-маслостойкостью и удовлетворительной атмо- 
сферостойкостью. Высыхают нитролаки и нитрокраски за  не
сколько минут, однако полное отвердение, при котором можно 
покрытие ш лифовать и полировать, наступает через несколько 
часов.

К недостаткам нитроцеллюлозных покрытий нужно отнести 
их невысокую устойчивость к действию тепла и ультраф иолето
вых лучей и легкую воспламеняемость. О днако эти недостатки 
в пигментированных покрытиях сказываю тся в меньшей степени, 
что позволяет их применять для окраски легковых машин.

Л акокрасочная промышленность вы рабаты вает большой 
ассортимент нитроцеллюлозных лаков и эм алей различных 
свойств, что позволяет широко использовать их в автомобильной, 
авиационной, вагоностроительной, приборостроительной и других 
отраслях промышленности.

При выборе той или другой марки нитроэмали необходимо 
знать назначение и основные свойства их, а такж е учитывать 
способы нанесения.

Н итроэм али разны х цветов марок Д М  предназначаю тся 
для окраски краскораспылителем предварительно загрунтован
ных деталей и изделий, не подвергающихся непосредственному 
действию атмосферы. По ТУ КУ 2477—56 вы рабаты ваю тся ни
троэмали улучшенного качества на сухих вальцованны х пастах, 
отличающиеся светостойкостью и яркостью тонов.

Практическое высыхание 1 час.
Н итроэмали марок М В-1, МВ-2 применяются для отделки 

моторов, эмали марок МВ-8 и M B -108 — для моторов судового 
типа, эмали М В-3 и М В-4 — для маркировки труб моторов, пред
варительно покрытых черной эмалью 102/19 горячей сушки, а 
эм аль МВ-109 — для окраски цилиндров моторов водяного 
охлаждения.

Н итроэмали марок MB имеют вязкость 35— 65 сек. по воронке 
ВЗ-4, наносятся по грунтам горячей сушки краскораспы лителем 
и высыхают за  1 час.

Н итроэмали марок Н П  отличаются высоким сцеплением с ме
таллом  и применяются главным образом для окраски различные 
Приборов и деталей непосредственно по металлу,



Н итроэм али марок Д М О  (ГОСТ 5406— 50) вырабатываю тся 
различных цветов и применяются для окраски металлических 
изделий, не подвергаю щ ихся непосредственному воздействию 
внешних атмосферных условий. Вязкость по -воронке В З-4 в пре
делах 5 0 —60 сек.

В случае необходимости эмали разводят разбавителем  РД В  
или растворителем №  646. Н аносятся краскораспылителем.

Н итроглиф талевы е эмали марки Н К О  (ГОСТ 6631— 53) на 
сухих вальцованны х пастах. Эти эмали вы рабаты ваю тся такж е 
разных цветов и применяются для окраски различных м еталли
ческих изделий, эксплуатируемы х как внутри помещения, так и 
на открытом воздухе и не требующих высокой декоративной 
отделки.

Э мали Н К О  можно наносить как краскораспылителем, так 
и при помощи кисти. Они могут применяться для окраски ваго
нов, автомаш ин, сельскохозяйственных орудий, приборов и т. д., 
но их не следует применять для  окраски поверхностей, нагреваю 
щихся свыше 60°.

Э мали Н К О  атмосфероустойчивы, эластичны, маслостойки, 
имеют удовлетворительное прилипание к металлу и стойкость к 
старению. При окраске больших поверхностей заметны места 
стыков отдельных окраш енных участков, поэтому эмали НКО  
обычно применяются для окраски небольших поверхностей. В яз
кость выпускаемых эм алей по воронке ВЗ-4 80— 120 сек. Р азв о 
дятся растворителем №  649 или смесями, состоящими из этилцел- 
лозольва 30% , бутилового спирта 20% и ксилола 50% .

Э м аль Н К О  наносится по грунту №  138 или 329-В. При 
окраске изделий, не подвергающ ихся атмосферным воздействиям, 
можно наносить эм аль Н К О  в два  слоя непосредственно на ме
талл  без грунта. П родолж ительность высыхания при 18— 23° не 
более 3 часов; при окраске кистью не следует много раз прово
дить по одному и тому ж е  месту.

Н итроэм али марок НТ-36 зеленого, коричневого, синего, салат
ного, бежевого и белого цветов вы рабаты ваю тся как пульвериза- 
ционные (ТУ МХП 1638— 47), так  и кистевые (ТУ МХП 1756—48) 
и предназначены  д ля  внутренней окраски троллейбусов.

Н итроэмали для легковых машин (ВТУ МХП №  4508—56) 
предназначаю тся для  покрытия наружных поверхностей кузо
вов и деталей.

П еред употреблением эмали разбавляю т растворителем 
№  647 или 646 в количестве 80— 120% от веса эмали. Рабочая 
вязкость при 18— 20° по воронке ВЗ-4 в среднем 21— 25 сек. Прц 
18— 23° через 10 мин. после нанесения одного слоя можно нано
сить следующий. П осле высыхания получается полуглянцевое по
крытие. Д л я  получения зеркального блеска покрытие шлифуют, а 
затем  обрабаты ваю т полировочной пастой и полировочной водой,



Д ля окраски грузовых автомаш ин применяют автонитроэмаль 
№ №  908, 909, 910 и 911 (ТУ МХП 1644— 47), №  517 (ТУ МХП 
4355—56), №  507 (ВТУ 4507— 56) и др. Автонитроэмаль 624а 
кирпично-красная для  окраски частей мотора грузовых машин 
по' литью, 624с — серая и №  625 — салатн ая  для наруж 
ной окраски моторов. Эти нитроэмали часто применяются в ка 
честве маслостойких покрытий для различных машин и 
приборов.

Р яд  нитроэмалей имеет узкое целевое назначение, например 
нитроэмаль №  661 и №  663, черная — для головок швейных 
машин, нитроэмаль №  924 — для  м еталлореж ущ их станков, 
нитроэмаль глиф талевая №  1201 и №  1202 — для  электроизоля
ционного покрытия деталей машин и аппаратов и др. Однако 
это не исклю чает применения их и для окраски других изделий, 
эксплуатирующ ихся в аналогичных условиях.

Н итропентаф талевая эмаль Н П Ф -10 защ итная (ТУ МХП 
2555— 51) дает прочное атмосфероустойчивое покрытие. О бла
дает хорошей адгезией, высыхает за  20— 30 мин., но высокая ме
ханическая прочность достигается спустя 5— 7 дней.

Н а основе этилцеллюлозы вы рабаты ваю т эмали марок ЭДМ  
(ВТУ КУ 349—54) разных цветов. Эти эм али  по своим основным 
показателям  занимаю т промежуточное полож ение между эмалями 
ДМ  и н к о .

Покрытия на основе различны х виниловых смол. Эти покры
тия отличаются высокой атмосферостойкостью, водостойкостью, 
маслоетойкостью и химической стойкостью к различным ре
агентам.

К недостаткам виниловых смол следует отнести невозмож 
ность получения лаков с большим содерж анием сухого остатка 
вследствие высокой вязкости растворов виниловых смол, а такж е 
их плохую адгезию к металлам.

Н аибольш ее практическое применение как  покрытия по ме
таллу имеют нижеследующие виниловые смолы.

П ерхлорвинил  для антикоррозионных и химически стойких 
покрытий.

Н аиболее широкое применение получили различные сорта 
эм алей и лаков на перхлорвиниловой основе, применяющиеся 
для окраски морских и речных судов, аппаратуры  и м еталлокон
струкций химических заводов, сельскохозяйственных машин 
и т. п. [20].

Перхлорвиниловые эмали и лаки обычно наносятся краско
распы лителем , т ак  как  кистью, вследствие наличия активных и 
летучих растворителей, трудно произвести растуш евку наноси
мого слоя. (Стойкость покрытия, нанесенного кистью, ниже, чем 
у покрытия, нанесенного краскораспылителем.) При работе кра
скораспылителем вязкость лаков и эмалей доводят при помощи



растворителя Р-4 или сольвента до 19—22 сек. по вискозиметру 
ВЗ-4.

П ерхлорвиниловые эмали и лаки высыхают очень быстро, но 
для получения прочного покрытия нужно производить межслой- 
ную сушку не менее 2 часов. П оследняя вы держ ка готового по
крытия перед пуском изделия в эксплуатацию долж на быть не 
менее 7 дней. Горячая сушка увеличивает механическую проч
ность и химстойкость покрытия; допускается температура сушки 
не выш е 80—90°.

П ерхлорвиниловыми эм алям и можно окраш ивать изделия, не 
нагреваю щ иеся выше 60° или ж е подвергающиеся весьма кратко
временному нагреванию  выше 90°, так  как при более высокой 
температуре покрытие приобретает хрупкость и растрескивается.

Д л я  получения атмосферостойкого покрытия нужно нанести 
3— 4 слоя эмали по одному слою грунта. Д ля водостойких и хим- 
стойких покрытий наносится не менее 5— 6 слоев. В отдельных 
случаях число слоев доводится до 10— 12.

Перхлорвиниловые покрытия отличаются невысокой адгезией 
к окраш иваемы м поверхностям, поэтому особое внимание нужно 
уделять правильному подбору и нанесению грунта. П од перхлор- 
винилсвые покрытия применяются грунт №  138, грунт ВХГМ, 
грунт ХСГ-26, грунт ПХВГ-3, грунт В-329, грунт, получаемый 
смешением свинцового сурика с перхлорвиниловым лаком  и др.

П ерхлорвиниловые покрытия наносятся на хорошо просохшие 
пленки грунта. Первый слой перхлорвинилового покрытия нужно 
наносить по возможности более тонким. П рактикуется такж е на
несение перхлорвинилового покрытия по невысохшему слою грун
товки №  138 или В-329, спустя 0,5— 6 часов после нанесения по
следнего. При нанесении после более длительного промежутка 
времени (но до полного высыхания грунта) могут появиться 
пузыри в результате растворения образовавш ейся пленки 
грунта.

П ерхлорвиниловые м атериалы  в процессе их нанесения чув
ствительны к повышенной влаж ности, особенно при разведении 
растворителем  Р-4, поэтому их следует наносить при темпера
туре не ниже + 5 °  и относительной влажности не более 70% .

Расход  эмалей при нанесении пульверизатором составляет 
350— 400 г/м 2.

Д ля окраски сельскохозяйственных машин, а такж е различ
ных механизмов применяют эмали марок ПХВ-4 зеленая, ПХВ-15 
голубая, ПХВ-21 красная, ПХВ-23 серая, ПХВ-24 темно-серая и 
ПХВ-26 красно-коричневая (ТУ МХП 1383—46).

Д л я  окраски судов применяется эм аль ПХВ-1 белого цвета и 
ПХВ-21 красного цвета (ГОСТ 6993— 54), а такж е различные 
ш аровые эмали — ПХВ-29, ПХВ-30, ПХВ-31, ПХВ-32, ПХВ-33, 
ПХВ-34 и ПХВ-35 (ТУ МХП 2 7 0 2 -5 1 ) .



Эмали перхлорвиниловые полуматовые выпускаю тся марок: 
ХВЭ-1, ХВЭ-4, ХВЭ-12, ХВЭ-16, ХВЭ-17, ХВЭ-19, ХВЭ-20, 
ХВЭ-22, ХВЭ-25 (ТУ МХП 2186— 50). Э мали ПХВ-714 алю ми
ниевая (ВТУ МХП 4494— 56) и ПХВ-715 серая (ВТУ МХП 
4526—56) применяются для окраски изделий, эксплуатируемых 
в тропическом и субтропическом климате.

Области применения и свойства химически стойких перхлор- 
виниловых эмалей марок ХСЭ (ГОСТ 7313— 55) указаны  на 
стр. 237.

Сополимеры винилхлорида  и винилацетата, а также винил- 
хлорида  с винилиденхлоридом  (см ола С В Х -40). П окры тия на 
этих сополимерах обладаю т более высокими показателям и по 
водостойкости и адгезии по сравнению с перхлорвиниловыми. 
Ацетали поливинилового спирта, как-то: поливинилбутираль, по- 
ливинилформаль и др. применяются преимущ ественно для грун
товочных покрытий, так  как  обладаю т высокими адгезионными 
свойствами.

Полистирол, применяемый главным образом  в виде сополи
мера с высыхающими растительными маслам и или в виде ал- 
кидно-стирольного л ак а  (ВТУ КУ 307— 53).

Акриловые смолы (эфиры акриловой и метакриловой кис
лот), отличающиеся стойкостью к старению и хорошей химиче
ской устойчивостью (в особенности к щ елочам ), использую тся 
преимущественно в сочетании с виниловыми смолами и эфирами 
целлю лозы  для окраски оборудования больниц и кухонь, а т а к 
ж е для высококачественных домаш них изделий.

Н а сополимерах винилхлорида и винилиденхлорида изготавли
вают эмали марок ВХЭ (ВТУ КУ 356— 54). Весьма перспектив
ным является применение материалов на основе сополимера ви
нилхлорида с винилацетатом.

П олиуретановые покрытия. О тличаю тся высокими механиче
скими показателями, атмосферостойкостью, водостойкостью, хо
рошей газонепроницаемостью и высокими электроизоляционными 
свойствами.

Применяются полиуретановые лакокрасочны е материалы 
такж е в качестве грунта под краски, не обладаю щ ие достаточной 
адгезией (поливинилхлорид и др .).

Полиуретановые лакокрасочные м атериалы  получаются пу
тем смешения лаков на основе полиэфирных, феноло-альдегидных 
смол или других, содерж ащ их гидроксильную группу, продуктов 
и раствора полиизоцианатов (про.';";. Ю2Т— ТУ МХП КУ 2— 53).

Смешение указанных компонентов производят непосредственно 
перед нанесением м атериала на окраш иваемую  поверхность. 
В качестве растворителей применяются соединения, содерж ащ ие 
гидроксилы (спирчы и д р .). Н ельзя применять в полиуретановых 
покрытиях пигменты, вступающие с диизоцианатом  в реакцию,



как-то: цинковые белила, свинцовый сурик, окись хрома, бер
ли н ская  лазурь и некоторые сорта сажи.

П ри работе с полиуретановыми материалам и необходимо при
ним ать меры предосторожности, так  как полиуретаны действуют 
разруш аю щ е на кож у и органы дыхания. Л акокрасочная про
мыш ленность вы рабаты вает полиуретановый л а к  976-1 (ВТУ 
М Х П  4317—54) и л а к  135Т (ВТУ МХП 4095— 53).

Э ти  лаки представляю т собой раствор алкидной смолы 135П 
в Органическом растворителе. Отпускаются они комплектно 
с продуктом 102Т и сиккативом  640. После введения продукта 
102Т и сиккатива вязкость л ака  долж на быть 15 сек. по воронке 
В З-4  при 18—22°. Суш ка при 18—23° не более 24 часов, при 
60— 70° не более 4 часов. П рименяется для  защ иты  анодирован
ных дю ралевы х поверхностей от механических повреждений.

П олиуретановы й грунт УР-01 (ВТУ КУ 433— 55) состоит из 
суспензии пигментов и наполнителей в растворе полиэфирной 
смолы. П родукт 102Т вводится из расчета 19 частей на 100 ча
стей грунта; вязкость после смешения 15—30 сек. при 18—20° 
по В З-4. В качестве разбави теля применяется циклогексанон. 
П родолж ительность высыхания 1 час при 18— 23°. Грунт нано
сится в виде очень тонких слоев за  три р аза  с промежуточной 
суш кой каж дого слоя 40—60 мин. О кончательное покрытие — 
полиуретановое УР-71 (ВТУ КУ 432—55) — производится через 
40— 60 мин. после нанесения последнего слоя грунта.

К  лаку  УР-71, состоящ ему из раствора в циклогексаноне по
лиэф ирной и 100% феноло-формальдегидной смолы, д оба
вляется  продукт 102Т и з-р асч ета  31 часть на 100 частей лака. 
В язкость л ака  15—30 сек. по В З-4 при 18— 20°. Наносится лак 
в д в а  слоя с промежуточной сушкой 40— 60 минут.

Покрытия на основе эпоксидных смол. Эти покрытия отли
чаю тся очень высокой адгезией к разнообразны м материалам, 
химической стойкостью, в особенности высокой щелочестой- 
костью, а такж е гибкостью в тонких слоях [31].

П окры тия могут быть получены как  при нормальной сушке, 
т а к  и при повышенной температуре.

В лаки  и краски на основе эпоксидных смол перед их нанесе
нием добавляю т отвердители д ля  перевода термопластичных и 
растворим ы х смол в неплавкое и нерастворимое соединение.

О тверж дение протекает без выделения побочных продуктов 
реакции, поэтому в процессе сушки покрытия не происходит 
усадки  пленки.

В качестве отвердителей применяются ди- и полиамины, мно
гоосновные кислоты или их ангидриды и другие вещества. На 
практике применяется гексаметилендиамин, дициандиамин, поли- 
этиленполиамин, этилендиамин, малеиновый ангидрид, фтале- 
вый ангидрид и др.



Отечественная промышленность вы рабаты вает ряд  эпоксидных 
материалов: смолы Э-40, Э-41, ЭД-6, ш патлевки Э-4020, Э-4021, 
эмали Э-4171, Э-4173, ЭП-51 (нитроалкидно-эпоксидная
эм аль) и др.

Л аки  получаются растворением эпоксидных смол в смеси рас
творителей: ксилол 40% , целлозольв 30% и метилизобутилкетон 
или ацетон 30% . П еред нанесением вводят 3,5—5 г гексамети- 
лендиамина на 100 г сухой смолы. Суш ка 2— 3 часа при 120°. 
Ж изнедеятельность л ака  после добавки отвердителя 5— 7 часов.

Ш патлевка используется как  по прямому назначению, так  и 
в качестве грунтовки.

3. СПОСОБЫ НАНЕСЕНИЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
При нанесении лакокрасочны х м атериалов применяются сле

дующ ие основные способы окраски:
1) кистевая окраска, 2) окраска распылением, 3) окраска по

гружением и обливанием, 4) н акатка краски вальцами.
В сводной табл. 27 (стр. 196) приведены различны е способы 

нанесения окраски. В гл. XV дано описание аппаратуры  и обо
рудования для окраски.

Выбор способа нанесения производится в зависимости как о т  
физико-малярных характеристик лакокрасочного м атериала, т а к  
и от рода окраш иваемых изделий.

Какой бы ни был вы бран способ нанесения, лакокрасоч 
ный м атериал долж ен быть распределен равномерным тонким 
слоем по окраш иваемой поверхности. Если краска имеет плохую^ 
укрывистость, то нельзя добиваться укрывистости за  счет увели
чения толщины наносимого слоя, так  как  при этом ухудш аю тся 
условия сушки и могут появиться потеки. В этом случае вместо 
нанесения одного толстого слоя следует нанести два более тон
ких слоя, д авая  каж дом у слою хорошо просохнуть.

Кистевая окраска. П ри нанесении кистью вязкость л ако кр асо ч 
ных материалов долж на соответствовать так  назы ваемой м ал яр 
ной консистенции, т. е. краска долж на легко сходить с кисти при 
небольшом наж име на окраш иваемую  поверхность и допускать 
легкую  растуш евку. Р абочая вязкость краски при нанесении ки 
стью долж на быть в пределах 40—80 сек. по воронке ВЗ-4.

Наносить краску нужно концом кисти без сильных наж им ов. 
К раска наносится широкими полосами, которые затем  растуш е
вываются в горизонтальном и вертикальном направлениях.

Б лагодаря  таком у растуш евыванию  достигается хорошее при
липание красочного слоя к основе, что представляет преимущ е
ство кистевого способа окраски по сравнению с другими мето
дами.

Кисть следует держ ать под углом в 45— 60° к окраш иваем ой 
поверхности.
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Д ля сглаж ивания свежеокраш енной поверхности с целью у д а
ления мазков, штрихов от кисти и стыков применяется обработка 
флейцами.

Флейц д ер ж ат  перпендикулярно к окраш енной поверхности и 
проводят по поверхности без наж има, касаясь только концами 
кисти. Флейц не окунаю т в краску, а пользую тся сухим.

Кистевой способ окраски применяется преимущественно при 
нанесении различных медленно высыхающих лакокрасочны х м а 
териалов, например масляных, битумных и т. п.

Быстросохнущие лакокрасочны е материалы, содерж ащ ие л е 
тучие активные растворители, трудно нанести кистью, так  как  при 
нанесении повторных слоев или при растуш евывании происходит 
растворение ниж ележ ащ их слоев краски, вследствие чего покры
тие получается неровным и не сплошным.

Если все ж е возникает необходимость в нанесении подобных 
материалов кистью, то первый слой следует наносить только в 
одном направлении, например в горизонтальном, без растуш евы 
вания, а после нанесения и просушки первого слоя наносится вто
рой слой, но уж е в другом направлении.

Кистевой метод окраски малопроизводителен (4—6 мин. для 
окраски 1 м2).

О краска распы лением . Этот метод окраски в несколько раз 
производительнее ручной окраски и применим как  для  масляных, 
так  и для других видов красок и лаков с содерж анием значитель
ного количества летучих активных растворителей.

Методом распыления могут быть окраш ены самы е разнооб
разные изделия, за  исключением очень мелких.

Если требуется оставить незакраш енными отдельные места 
изделий, например посадочные поверхности деталей различных 
машин или рам, или если отдельные места долж ны  быть за к р а 
шены другим лакокрасочны м материалом, например при 
разноцветной окраске, то пользуются специальными ш абло
нами, выполненными из тонкого картона, жести и т. п. м ате
риала, или путем заж иривания, если эти участки не подлеж ат 
окраске.

Воздуш ное распы ление. Основное внимание нужно уделять 
получению равномерного покрытия при заданной толщ ине покры 
тия. Получение излишне толстых покрытий связано  с перерасхо
дом краски и в ряде случаев уменьш ает адгезию. Н едостаточ
ная толщ ина покрытий не обеспечивает защ итных свойств.

Равномерность и качество получаемых покрытий зависит от 
правильного выбора рабочей вязкости краски, а такж е режима 
окраш ивания, т. е. величины подачи краскораспы лителем , ско
рости окраш ивания, выбора распределительной головки и т. д. 
(стр. 399 и сл .).

Перед началом работ нужно проверить плотность соединений



ш лангов для  воздуха и краски и отрегулировать работу краско
распылителя. П роба производится на листе фанеры или картона. 
Регулированием  величины подачи воздуха и краски достигают 
хорошо распыленной струи краски. Если воздуха недостаточно, 
распыление краски происходит неравномерно и из краскораспы 
лителя вы брасы ваю тся крупные брызги краски. Если недоста
точна подача краски, струя выходит из краскораспы лителя не
равномерно, толчками.

Вне зависимости от выбранной системы и марки краскораспы ли
теля необходимо соблю дать следующие основные правила окраски:

1. Расстояние от краскораспы лителя до окраш иваемой поверх
ности при плоской струе долж но быть в пределах 250— 350 мм, 
а при круглой 300— 400 мм.

2. Н аправление струи долж но быть перпендикулярно к окра
ш иваемой поверхности.

3. П олоса краски наносится сверху вниз до конца поверхности 
или до определенной условной горизонтальной линии на поверх
ности. Затем  краскораспы литель переносится вправо от нанесен
ной полосы; в момент перенесения краскораспы литель не долж ен 
работать. Второй слой наносят снизу вверх, третий наносится 
сверху вниз и т. д. Скорость передвижения краскораспылителя 
долж на быть равномерной и в пределах 14— 18 м/мин.

4. П ри работе как  плоской, т ак  и круглой струей для получе
ния равномерного покрытия край каж дой наносимой полосы дол
ж ен захваты вать край нанесенной ранее полосы.

П ри перерыве в работе (до 8 часов) нужно опустить головку 
краскораспы лителя в ванночку с растворителем. П ри более дли
тельных перерывах необходимо тщ ательно промыть всю систему 
краскораспы лителя соответствующим растворителем в зависи
мости от вида лакокрасочного м атериала.

П лоская струя обычно применяется при окраске больших и 
несложных поверхностей, а круглая — при малых и сложных по
верхностях.

Помимо сж атого воздуха для  распыления красок возможно 
применение перегретого пара, а такж е паров растворителей. П о
следний способ распы ления основан на использовании давления 
паров растворителя, образую щ ихся при нагревании лакокрасоч
ных материалов до 70—95° в закрытом сосуде.

Р аспы ление в электростатическом поле. Значительное разви
тие получает окраска в электростатическом поле (электро- 
окраска). П ринцип этого метода окраски основан на физическом 
явлении электроф ореза — переносе ионизированных частиц. 
Э лектроокраска дает  возможность снизить потери лакокрасочных 
м атериалов до 50—80% . Покрытие получается более равном ер
ным, сплошным и без потеков. Производительность окраски и 
пропускная способность окрасочных камер значительно возра«



стает благодаря возможности полной автоматизации процесса 
окраски и повышения скорости движения окрасочного конвей
ера [27].

Д л я  окраш ивания в электростатическом поле можно приме
нять сам ы е разнообразны е лакокрасочные материалы , как-то: 
эмали и лаки на основе гли- 
фталевых и пентафталевых 
смол, мочевино-формальдегид- 
ных и др.

Вязкость применяемых м а
териалов при распылении в 
электростатическом поле с по
мощью пневматических распы
лителей долж на быть 15—
20 сек. по воронке ВЗ-4, при 
распылении электрическим рас
пылителем 20—35 сек. Если 
окраш иваемое изделие имеет 
глубокие впадины, узкие щели 
или отверстия, то эти места 
обычно предварительно под
краш иваю т вручную или авто
матическим распылителем.

В электростатическом поле 
можно окраш ивать разнооб
разные детали, например кузо
ва автомаш ин, бидоны, вело
сипедные рамы, швейные м а
шины, спинки кроватей, трубы, 
проволочные изделия и т. п.
О писание оборудования и ап
паратуры  для электроокраски 
приведено на стр. 430— 439.

А эрозольное распыление.
Распы ление лакокрасочных м а
териалов производится при помощи сжиженных и находящихся 
под давлением негорючих хлорфторпроизводных углеводородов 
(фреон 12 — дихлордифторметан и фреон 1 1 — трихлормоно- 
ф торм етан). А эрозольная смесь под давлением  или при низкой 
температуре вводится в специальный баллончик, снабженный 
клапаном  и отверстием для вывода распыляемой краски. Емкость 
баллончика 0,5— 1,0 л. Заполненные баллончики испытываются 
при 50— 60° на отсутствие течи и других дефектов. Устройство 
аэрозольного баллончика показано на рис. 46. Баллончик служит 
одновременно тарой и прибором для распыления лакокрасоч
ного м атериала.

Рис. 46. Схема аэрозольного бал
лона:

/  — аэрозольная струя ; 2 — вентиль; 3  — сосуд; 
4 — аэрозольны й  лак; 5  — трубка



Фреон 11 кипит при температуре около + 2 3 ° , фреон 12 — при 
температуре около 30°. П утем смешения этих газов мож но со
зд ать  давление от 0 до 5 атмосфер при 21°.

Н аиболее удобны для аэрозольного распыления лаки и эмали 
на основе алкидных смол, сополимеров винилацетата и др.

Н апы ление смол. Один из новых методов нанесения покрытий 
является метод горячего напыления синтетических и природных 
смол, а такж е композиций на их основе. Сущность этого метода 
заклю чается в пропускании струи сж атого воздуха со взвеш ен
ными в ней частицами порош кообразного материала через факел 
воздуш но-ацетиленового пламени, в котором частицы материала 
нагреваю тся до разм ягчения или расплавления. При ударе о по
верхность предварительно нагретого м еталла частицы сцепляются 
с ней, — образуется сплошное равномерное покрытие. П ри этом 
методе не требуется применения растворителей и отпадает необ
ходимость в последующ ей сушке покрытия. С пециальная уста
новка «УПН» для нанесения покрытий по этому способу р а зр а 
ботана В Н И И А В Т О ГЕ Н ом  (см. И нформационный листок 
В Н И И А В Т О ГЕ Н  №  32 и №  34, Госхимиздат, 1953).

П рименяемые при этом методе порошки долж ны  быть тонко 
измельчены (0,14—0,22 мм) и расплавляться без разлож ения 
(полиэтилен, поливинилбутираль, эпоксидная смола, полистирол, 
тиокол, ш еллак, полиамидные смолы и д р .). Недостатком этого 
метода является небольш ая производительность.

О кр аска  погруж ением  и обливанием . Весьма производитель
ным и простым по технике выполнения является метод окраски 
погружением и обливанием. Этот метод может быть применен 
к различным изделиям обтекаемой формы, т. е. таким, на кото
рых при выгрузке из ванны или при обливании не задерж ивалась 
бы краска. Непременным условием при использовании этого ме
тода является равномерное стекание краски. Д ля окраски погру
жением применяются преимущественно глифталевые и другие 
маслосодерж ащ ие эм али. О краска быстросохнущими м атериа
лам и, например нитроэмалевыми, при помощи погружения не 
производится.

Работам и Гольденш тейна [4] установлено, что с увеличением 
скорости поднятия изделия из ванны толщ ина пленки увеличи
вается.

И зм еняя состав и вязкость краски, можно получить покрытия 
различной толщины. Л учш ие результаты получаются при толщине 
покрытия 34— 40 мк.

Вязкость краски влияет не только на толщину слоя, но и на 
скорость ее стекания с окраш енной поверхности. Чем меньше вяз
кость краски, тем скорее она стекает. Д ля того чтобы тонкие слои 
краски хорошо укры вали, следует применять краски на пигмен
тах  с большой укрывистостью. Пигменты не долж ны  оседать



в процессе окраски. Д л я  этой цели в краску вводят стабили за
торы, например силикагель, стеарат или наф тенат алюминия 
и др. П рименяется такж е механическое перемеш ивание краски. 
И зделие во время окунания, стенания и сушки долж но нахо
диться в одном и том ж е положении. Л иния стекания краски по 
изделию долж на быть под острым углом к направлению  силы тя
жести. В этом случае окраска происходит равномерно, без натеков.

Погружение и подъем изделия из краски долж ны  произво
диться плавно и быстро. П огруж ение производится ручным 
способом, механическим или автоматически при конвейерном 
методе.

О бливанием окраш иваю тся изделия, к которым предъявляю тся 
невысокие требования к качеству отделки. П ринципиально окра
ска обливанием м ало отличается от окраски окунанием. Этот 
метод имеет ограниченное применение.

О краска в барабанах  обычно применяется для  мелких изде
лий (пистоны для обуви, пуговицы болтов и т. д .) , отличается 
высокой производительностью и малым расходом материала.

Электрохимический метод нанесения покрытий из водных 
эмульсий. Этот мётод основан на явлении электроф ореза. При 
пропускании постоянного тока через водную эмульсию частицы 
дисперсионной фазы , имеющие отрицательный заряд , направ
ляю тся к положительному полюсу, т. е. к аноду, где отлагаю тся 
в виде равномерной сплошной пленки. Этот метод получил при
менение в Англии (метод Э рика) для  покрытия внутренней по
верхности водопроводных труб.

В качестве анода служ ит окраш иваем ая труба, а катодом — 
металлический сердечник, устанавливаемы й на изоляторах вну
три трубы. В промежуток между трубой и сердечником нагне
тается битумная эмульсия. Анод и катод присоединяются 
соответственно к полю сам генератора постоянного тока. Процесс 
ведут до тех пор, пока стенки не будут покрыты слоем битума 
толщиной в 0,4 мм.

Получение покрытий из дисперсий смол (пластизоли  и орга
нозоли). Недостатком высокомолекулярных полимеров является 
их невысокая концентрация в растворе обычных лакокрасочных 
растворителей, при практически пригодных для окраски м аляр
ных вязкостях. Н екоторые же полимеры с высоким молекулярным 
весом вообще нельзя получить в виде растворов.

П окрытия на основе высокополимеров могут быть получены 
без применения растворителей или с незначительным количест
вом последних при применении дисперсии полимеров в пластифи
каторах и разбавителях [18].

Дисперсии смол в пластификаторах носят название — пласти
золи. Если наряду с пластификатором в дисперсию вводят лету
чий разбавитель, то такая  смесь назы вается органозоль.



Получаю тся пластизоли и органозоли при диспергировании 
порош кообразных смол, например высокомолекулярных винило
вых смол (поливинилхлорид), с пластификатором (дибутилфта- 
лат, трикрезилфосф ат и др.) в мельницах.

Величина частиц смолы долж на быть в пределах 0,05— 1,0 мк. 
П оскольку летучие компоненты испаряю тся из дисперсии быстрее, 
чем из растворов, то для  органозолей следует применять ж и д
кости с меньшей скоростью испарения, например смесь метил- 
изобутилкетона с ксилолом.

П ластизоли не содерж ат вовсе летучих растворителей, поэтому 
они долж ны  содерж ать необходимое количество пластификаторов 
для обеспечения м алярны х свойств наносимой смеси смолы и пиг
ментов.

Н аносятся пластизоли и органозоли непосредственно на ме
талл  или на предварительно загрунтованную  поверхность при 
помощи кисти, краскораспы лителя или окунанием.

Равномерное, сплошное и прочное покрытие получается после 
горячей сушки при температуре, достаточной для ргзмягчения 
смолы и сплавления ее с пластификатором.

Н анесение подогретых лакокрасочны х материалов. При на
несении нитроцеллю лозных, перхлорвиниловых и других эм але
вых красок непроизводительно расходую тся значительные 
количества дорогих растворителей. Нанесение подогретых л ако 
красочных м атериалов д ает  возмож ность применять меньшее 
количество растворителей и, кроме того, получать менее пори
стые, более качественные покрытия.

П ри нанесении указанны х эм алей краскораспылителем при
меняю т эмали, имеющие вязкость примерно 60—80 сек. по во
ронке ВЗ-4. Н агревание эм алей производят до 30—50°. Эмали 
на масляной основе содерж ат меньшее количество растворителя 
и подогрев этих красок с экономической точки зрения не столь 
эффективен. Д л я  подогрева лакокрасочного м атериала можно 
пользоваться одним из следующих способов:

1) подогревом краски непосредственно в краскораспылителе;
2) подогревом краски в краскораспылительном баке с одно

временным подогревом воздуха.
Н аиболее эффективным является второй метод. Подогревание 

лакокрасочного м атериала с успехом может быть использовано 
при окраске обливанием или окунанием. Этим методом пользу
ются при окраске сельхозэмалями. Температуру в ванне поддер
ж и ваю т в пределах 40— 50°. Вязкость эмали 60— 70 сек. по во
ронке ВЗ-4 при 18— 20°.

В отдельных случаях при этом методе окраски можно огра
ничиться одним слоем грунта и одним слоем лицевого покрытия.

О краска подогретыми лакокрасочными материалами может 
быть применена лиш ь в тех случаях, если ежесуточный расход



краски составляет не менее 8— 10% от веса краски, содерж ащ ейся 
в ванне. Без добавления свежей краски в ванну в указанном  ко
личестве, в результате длительного нагрева мож ет произойти 
сильное загустевание и коагуляция краски. Особенно подвер
жены загустеванию при продолжительном нагреве краски, содер
ж ащ ие активные пигменты, например окись цинка и др.

Н акатка  краски вальцам и . Этот метод применяется лишь 
для окраски и лакировки плоских изделий, например досок, л и 
стового м атериала и др.

Н анесение лакокрасочных материалов осущ ествляется такж е 
при помощи ручных эластичных валиков (стр. 443).

4. ОТДЕЛЬНЫЕ СТАДИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ

Грунтование. Нанесение первого слоя лакокрасочного покры
тия непосредственно на окраш иваемую  поверхность назы вается 
грунтованием. Основной целью грунтования является создание 
хорошей сцепляемости между металлом и последующими 
слоями лакокрасочных покрытий.

Д л я  эффективной защ иты металлических изделий от корро
зии и увеличения срока служ бы  покрытий исключительное зн а 
чение имеет правильный выбор, а такж е  технология нанесения 
грунта. При выборе грунта необходимо, с одной стороны, учи
ты вать особенности окраш иваемого м еталла, а с другой — при
роду тех лакокрасочных материалов, которые будут наноситься 
на грунт в качестве промежуточных и внешних слоев покрытия. 
Грунтование производится после соответствующей подготовки 
поверхности и в возможно более короткий срок после оконча
ния этой подготовки.

К ак уж е указы валось, грунт долж ен быть более тощим, чем 
наносимые верхние слои многослойного покрытия. Н ельзя по 
этой причине наносить на жирный грунт тощие лакокрасочны е 
материалы; так, например, при нанесении пентафталевой эмали 
по масляному грунту происходит растрескивание верхних слоев.

Н ужно такж е обращ ать внимание на возмож ное влияние со
ставных частей грунта на' высыхание верхних слоев покрытия. 
Н ельзя, например, наносить масляные покрытия по битумным 
грунтам, так  как содерж ащ иеся в битумном грунте вещества фе> 
нольного характера задерж иваю т высыхание масел.

Грунты для металлов могут быть разбиты на 5 групп:
1) изолирующие; 2) с пигментами основного характера; 3) пас
сивирующие; 4) протекторные и 5) фосфатирую щие.

Изолирую щие грунты получаются на основе инертных пиг
ментов с самыми разнообразными пленкообразователями, устой
чивыми к среде, в которой покрытие эксплуатируется. Поскольку 
пигменты не оказы ваю т влияния на металлы , эти грунты могут



быть применены для различных металлов. К грунтам изолирую
щ его действия относятся железо-суричные грунты на масляной 
или лаковой основе, а такж е  различные грунты на битумной ос
нове. Ш ирокое применение для  подводных покрытий имеет в ка
честве изолирующего грунта каменноугольный л ак  и полидиви- 
нилацетиленовый л ак  (эти н о ль).

Грунт для атмосферостойких покрытий готовится по следую
щей рецептуре:

Сурик железный с у х о й ....................... 70 ± 3 %  —
Сурик железный густотертый . . .  — 70—80%
Олифа л ь н я н а я ......................................... 22— 27% 20— 30%
Скипидар или уайт-спирит..........................  5% —

Готовый продукт долж ен отвечать требованиям  ОСТ 13918—40. 
Д л я  нейтрализации образую щ ихся при старении масляного по
крытия низкомолекулярных жирных кислот полезно в железо- 
суричный грунт вводить до 5— 15% цинковых белил. Т акая до
бавка  значительно повыш ает антикоррозионные свойства грунта.

Грунт с пигментами основного характера. Д ействие основных 
пигментов проявляется по двум направлениям. С одной стороны, 
основные пигменты образую т с масляной пленкообразую щей ос
новой или с карбоксилсодерж ащ ими пленкообразующими веще
ствами соответствующие мыла, * что повыш ает водостойкость по
кры тия, с другой — основные пигменты повышают pH пленки 
воды, проникающей через лакокрасочное покрытие, и тем самым 
оказы ваю т анодное ингибиторное действие.

К этой группе относятся грунты, содерж ащ ие свинцовый су
рик, основной карбонат свинца, основной сульфат свинца, цинко
вые белила и др.

П ассивирую щ ие грунты. Это наиболее распространенный вид 
антикоррозионных грунтов, содерж ащ их пассивирующ ие пигменты.

В качестве последних применяются различные хроматы метал
лов. К этой группе можно такж е отнести и свинцовый сурик, со
держ ащ и й  перекись свинца, оказываю щ ий пассивирующее влия
ние на железо.

Н аиболее широко применяется цинковый крон (основной хро
мат ц и н ка), хорошо защ ищ аю щ ий от коррозии как  черные, так 
и легкие металлы.

Хроматы, если они имеют частичную растворимость в воде, 
поддерж иваю т окисную пленку м еталла в пассивном состоянии 
и с этой точки зрения являю тся анодными ингибиторами.

В табл. 28 приведены данные, характеризую щ ие антикорро
зионные свойства различных хроматов [18].

* П. М. Богатыревым было установлено, что при этом образуются не 
мыла, а сложные комплексные соединения.



Т А Б Л И Ц А  28
П отеря в в е се  (в г ) стальны х о б р а зц о в , частично  

п огр уж ен н ы х на 10 д н ей  в дести л л и р ов ан н ую  воду
(Образцы были в контакте с различными хроматами)

Пигмент Потеря в весе, 
г

°|о СгО, 
в пигментр

Хромат с в и н ц а .................................................. 0,1696 28,8
Хромат ц и н к а ................................................. 0,0107 42,1
Тетраоксихромат цинка ................................ 0,0016 46,4
Контрольная проба ......................................... 0,1912 ---

В последнее время в антикоррозионных пассивирующих грун
тах практическое применение получил бариево-калиевы й хро
мат — В аК 2(С г04) 2. При гидролизе этой соли в раствор перехо
дит лишь хромат калия. Бариево-калиевы й хромат отличается 
высокой активностью, особенно к алюминиевым и магниевым 
сплавам. Применяется он обычно в грунтовках совместно с цин
ковыми белилами.

Протекторные грунты. В протекторных грунтах используются 
порошкообразные металлические пигменты, имеющие более низ
кий электродный потенциал по сравнению со сталью  и железом.

Принцип антикоррозионной защ иты при помощи протекторных 
грунтов основан на так  называемой катодной защ ите, при кото
рой окраш иваемый металл становится катодом и не корроди
руется, а коррозия сосредоточивается на металлических порош ко
образных пигментах, выполняющих роль анода.

Д ля эффективной защ иты  металлические порошки, будучи 
введенными в пленкообразую щую основу протекторных грунтов, 
долж ны обеспечивать хороший контакт с металлом и электри
ческую проводимость.

Нужно отметить, что медные и бронзовые порошки, имеющие 
электродный потенциал более положительный, чем железо, уско
ряют коррозию и, следовательно, не долж ны применяться в грун
тах. Олово и свинец имеют обратимые потенциалы, близкие к ж е
лезу, и не могут обеспечить эффективную катодную защ иту. Алю
миний. магний и цинк более электроотрицательны, чем железо, 
и могут дать эффективную катодную защ иту. О днако пленки 
жирных кислот (стеарина и т. п.) на алюминиевой пудре и плот
ная окисная пленка на порошке магния предотвращ аю т метал
лический контакт между частицами и делаю т эти порошки недо
статочно эффективными для протекторной защ иты в лакокра
сочных грунтах.

Н аиболее эффективным для этой цели является применение 
цинковой пыли. Количество цинковой пыли в грунте доводится 
до 80—95% . В качестве пленкообразующей основы применяют



■полистирол, сополимеры хлорвинила и др. Протекторные грунты, 
содерж ащ и е цинковую пыль, по своему защ итному действию при
бли ж аю тся  к оцинковке, получаемой гальваническим путем или 
по горячему способу. Протекторные грунты даю т длительную з а 
щ иту в жестких коррозионных условиях.

Фосфатирующие грунты . . Эти грунты были первоначально 
разработаны  д ля  защ иты  подводной части корпусов судов от кор
розии, но вскоре наш ли применение в самых разнообразны х от
раслях  промышленности.

Эти грунты, обладаю щ ие высокими антикоррозионными свой
ствам и и очень хорошей адгезией к стали, алюминию, магнию и 
цинку, меди, олову, а такж е к неметаллическим материалам , 
представляю т собой раствор в спиртах или кетонах поливинил- 
бутираля, пигментированного основным хроматом цинка [28].

К указанном у грунту перед нанесением добавляется спирто
вой раствор фосфорной кислоты.

П ри нанесении грунта на металл протекаю т одновременно 
д в а  основных процесса: 1) образование на поверхности м еталла 
неорганической фосфатной пленки и 2) взаимодействие между 
собой составных частей грунта, в результате чего ш естивалентный 
хром восстанавливается в трехвалентный и образуется сложный 
комплекс, состоящ ий из поливинилбутираля трехвалентного 
хрома и фосфорной кислоты. Указанный процесс протекает д о 
вольно быстро, поэтому после добавления разбавителя, содер
ж ащ его  фосфорную кислоту, грунт долж ен быть использован 
в течение 3— 8 часов.

Грунт наносится равномерным тонким слоем (6,5— 10 м к) за 
один или два  раза . Сушка при нормальной температуре каж дого 
слоя 0,5— 1 час.

Вместо хром ата цинка можно такж е применять хромат 
свинца, калиево-бариевы й хромат или смесь хромата цинка с у ка 
занны м и хроматами.

Грунты, содерж ащ ие свинцовый крон, могут применяться 
лиш ь д ля  нанесения по стали.

В ы рабаты ваем ы й лакокрасочной промышленностью грунт 
ВЛ -02 состоит из основы и кислого разбавителя. З а  15— 30 мин. 
до нанесения к 4 вес. ч. основы добавляется 1 вес. ч. кислого 
разбави теля.

Разведение следует производить в стеклянной, керамиковой, 
эм алированной или деревянной посуде. Р абочая вязкость грунта 
по В З-4 18— 22 сек. при 18— 20°. Срок годности разведенного 
грунта 8 часов.

Рецептура фосфатирую щ их грунтов приведена в табл. 29.
Н аиболее эффективны фосфатирующие грунты в качестве под

слоя для  покрытия на основе виниловых полимеров.



Т А Б Л И Ц А  29

Р ец еп ту р а  ф о сф а ти р у ю щ и х  грунтов

К оличество в вес ч.

1 2 3

1. Основная часть грунта:

поливинилбутираль (низковязкий) . . 7,2 13,0 7,2
основной хромат цинка ........................... 6,9 12,0 6,7
тальк ................................................................... 1,1 2,0 1,1
изопропиловый или амиловый спирт . 48,7 37,0 50,4
бутиловый с п и р т ........................................ 16,1 — —
метилэтилкетон ............................................. — 36,0
толуол ............................................................... — — 14,1

2. Разбавитель:

фосфорная кислота (85%) ....................... 3,6 6,5 3,4
вода ................................................................... 3,2 — 3,4
изопропиловый или этиловый спирт . 13,2 — 13,2
бутиловый с п и р т ........................................ 30,0

Вместо поливинилбутираля в фосфатирую щ их грунтах могут 
быть использованы различные гидроксилсодерж ащ ие полимеры, 
растворимые в спиртах.

При выборе грунтов, как  бы ло указано, необходимо в первую  
очередь учитывать особенности окраш иваемы х металлов. Д л я  
черных металлов пригодны почти все типы грунтов. Д л я  алю 
миния, магния и их сплавов обычно применяются пассивирую 
щие грунты на динкхроматной основе. Д л я  этих м еталлов, 
а такж е для оцинкованных металлов нельзя применять грунты, 
содерж ащ ие свинцовые пигменты.

Плохую адгезию имеют лакокрасочны е покрытия к оцинко
ванным и кадмированны м поверхностям. Эти поверхности целе
сообразно сначала фосфатировать, а затем  грунтовать цинкохро- 
матным грунтом на глифталевом лаке, например грунтом А Л Г-7 
горячей сушки. Д л я  меди и ее сплавов пригодны изолирую щ ие 
грунты, например грунты на мочевино-формальдегидной основе. 
Эти металлы можно такж е  в отдельных случаях окраш ивать без 
применения грунтов.

И ногда возникает необходимость в окраске хромированных 
поверхностей, на которых лакокрасочны е материалы  плохо д е р 
ж атся.

В этом случае может быть применен глифталевы й грунт 
№  138, даю щ ий после горячей сушки хорош ее сцепление с х р о м и 
рованной поверхностью.

При окраске перхлорвиниловыми эм алям и используется грунт 
№  138, Ф Л-03, В-329, Е-329 и др., а такж е  грунты на перхлорви-



ниловой основе. П рактикуется такж е использование двух видов 
грунтов. С начала наносится грунт на м асляно-лаковой основе, 
а затем  уж е — на перхлорвиниловой основе. В этом случае 
достигается хорош ая адгезия покрытия.

Вы бор грунтов, а такж е основные показатели, состав и об ла
сти применения наиболее распространенных грунтов приведены 
в табл . 30, 31 и 32 (стр. 212— 215).

Грунт перед употреблением долж ен быть тщ ательно разм е
шан, чтобы обеспечить принятое для каж дого грунта соотноше
ние м еж ду пигментом и пленкообразую щ ей основой. В случае 
необходимости грунты разбавляю тся растворителем, указанны м 
в соответствующ их технических условиях на данный грунт. П ри
менение несоответствующих растворителей может привести 
к сверты ванию  грунта или получению непрочной пленки. П еред 
употреблением  грунт целесообразно профильтровать через 
сито.

П осле вы бора грунта долж ен быть установлен метод нанесе
ния его и реж им сушки.

Грунт наносится обычно кистью, краскораспылителем или оку
нанием. Н уж н о отметить, что при окраске изделий и конструкций, 
эксплуатируемы х в жестких коррозионных условиях, нужно отда
вать предпочтение кистевому методу нанесения грунта. П ри этом 
пленка воды, обычно имею щ аяся на поверхности изделий, в про
цессе растуш евки удаляется или может быть заэм ульгирована.

Грунт долж ен наноситься тонким равномерным слоем без про
пусков, подтеков и других дефектов. Толщ ина слоя не долж на 
превы ш ать 15—20 мк. Суш ка грунта долж на производиться в со
ответствии с режимом, предусмотренным ТУ или ГОСТом. В оз
мож ность изменения реж им а долж на быть предварительно про
верена.

Р еж и м  сушки устанавливается в зависимости от состава 
грунта, а т ак ж е  и от состава лакокрасочны х материалов, нано
симых в качестве последующих слоев. Различаю т грунты холод
ной и горячей сушки. Грунты под нитроэмали обычно подвер
гаю тся горячей сушке, так  как  в этом случае грунтовочное 
покрытие устойчиво к действию активных растворителей нитро
эм алей и нитролаков.

Отдельные представители наиболее распространенных грунтов.
1. Свинцово-суричный грунт на основе натуральной олифы 

изготовляю т непосредственно на месте его применения, так  как 
вследствие загустевания он долж ен быть использован в течение 
суток с момента изготовления. Грунт изготовляется по рецептуре: 
сурик свинцовый малярный 75— 80% , олифа натуральная 20— 
25% . Грунт изготовляется путем перетирания на краскотерке. 
Д ля удобства нанесения допускается добавление 2—3% скипи
дара.



ТА БЛ И Ц А  30

Вы бор гр ун та в зави си м ости  от ок раш и ваем ого металла

М еталл М арки грунта

Черные металлы (ж елезо, № 138, В-329, Е-329, АЛГ-5, АЛГ-7, Свин-
сталь, чугун) цово- или железосуричный, ХСГ-26, ВХГМ, 

101/19, 4-1 , ФЛ-03, ВЛ-02 и др.
Алюминий и его сплавы АЛГ-1, АЛГ-5, АЛГ-7, АЛГ-8, АЛГ-12, 

4 -1 , ФЛ-03, 101/19, У-223, Лак АО алюми
ниевый, ВЛ-02, АГ-10С и АГ-ЗА

Магний и его сплавы АЛГ-1, АЛГ-7, АЛГ-8, Лак-АО алюминие
вый, ВЛ-02, АГ-10с

Цинк . АЛГ-1, АЛГ-5, АЛГ-7, АЛГ-8, АЛГ-12, 
В-329, ВЛ-02, ФЛ-03, Э-4021

Кадмий АЛГ-5, АЛГ-7, Э-4021
Медь и ее  сплавы УБГ-1, У-223, 138, УР-01, ВЛ-02, Э-4021
Хром № 138
Свинец № 138
Олово № 138, ВЛ-02, Э-4021

Т А БЛ И Ц А  31

В ы бор грунта в зави си м ости  о т  наносим ого л ак ок расоч н ого  покры тия

Н аносим ое л акокрасоч ное покры тие М арка грун та

Масляное № 138, железосуричный на олифе АЛГ-1, 
АЛГ-5 и др.

Битумное Грунт не требуется; может наноситься на 
хорош о высохшие масляные покрытия

Битумно-масляное 101/19, 4-1
На основе алкидных смол № 138, АЛГ-7, АЛГ-8, АЛГ-12, ФЛ-03

(глифталевые и пентафтале- 
вые)

Мочевино-формальдегидное УБГ-1, У-223, № 138, УПФ-224, АЛУ-225
Феноло-формальдегидное Применение грунта не обязательно
Нитроцеллюлозное № 138, АЛГ-7, АЛГ-8, В-329, Д-329, ФЛ-03
На основе виниловых полиме 138, ХСГ-26, ХВГ-1, ВXГ-4007, ПХВГ-3,

ров и сополимеров В-329, Д-329, ФЛ-03, ВХГМ
Эпоксидное Грунт не требуется
Нитроалкидноэпоксидное Э-4021
Сополимер винилхлорида с ви- ВЛ-02

нилацетатом
Полиуретановое УР-71
Алкидно-стирольное АСП-1



Вязкость грунта по вискозиметру В З-4 долж на быть 100— 
130 сек. для нанесения кистью. Вследствие токсичности свинцо
вого сурика нанесение грунта краскораспылителем обычно не 
производится. В язкость грунта зависит от количества свободных 
кислот в олифе и количества свободного химически не связан 
ного глета в сурике. По этой причине при одной и той ж е  рецеп
туре в одном случае м ож ет получиться слишком густой грунт 
(за  счет образования при перетирании свинцовых м ы л), а в дру
гих случаях слиш ком жидкий. Не следует вводить в свинцово- 
суричный грунт сиккатив, так  как при этом ускоряется старение 
покрытия.

Свинцово-суричный грунт высыхает за  24 часа при нормаль
ной температуре, однако прочное покрытие образуется лишь 
спустя 20—30 суток, т. е. после того., как  произойдет образова
ние свинцового мыла.

Свинцово-суричный грунт применяется при окраске черных 
металлов и его не следует применять для окраски алюминия, 
цинка и других цветных металлов [25].

Свинцовый сурик часто применяют совместно с тяж елы м  ш па
том, а такж е с ж елезны м  суриком.

Н ельзя  наносить масляны й свинцово-суричный грунт по по
верхности, раньш е окраш енной битумными красками и плохо 
очищенной от остатков этой краски, так  как в этом случае 
свинцово-суричный грунт плохо высыхает.

2. Грунт глиф талевы й №  138 (ГОСТ 4056—48). Ш ироко при
меняется при нанесении масляных, нитроцеллюлозных, перхлор- 
виниловых и других покрытий. Грунт 138 отличается высокими 
антикоррозионными свойствами; примерный состав грунта (в %)

Лак № 154 ......................... — 59,8
Сурик железный . . .  — 20,7 
Крон свинцовый . . . .  — 9,4
Сажа нефтяная . . . .  — 0,7
Т а л ь к ....................................... — 9,4

Л а к  154 получается на основе тунгового м асла, льняного 
м асла, глицерина, ф талевого ангидрида и глета. Грунт исполь
зуется при окраске разнообразны х металлических конструк
ций, ж елезнодорож ны х и трамвайных вагонов, автомобилей, 
мотоциклов и других изделий, требующих длительной защ иты от 
коррозии и эксплуатируемы х в атмосферных условиях. Сушка 
грунта производится при 100— 110° в течение 35 мин. или при 
18— 23° в течение 16— 24 час. В некоторых случаях практикуется 
неполная сушка в течение 0,5—6 часов при нормальной темпе
ратуре (например, д л я  нанесения перхлорвиниловых эмалей по 
недосушенному грунту).

П еред употреблением грунт 138 разводят сольвентом, ксило* 
лом или скипидаром в количестве 10—25% от веса грунта.



Разводить грунт N° 138 уайт-спиритом или бензином нельзя, 
так  как эти растворители свертываю т грунт. При нанесении 
грунта распылением вязкость долж на быть в пределах 22— 
40 сек. по вискозиметру В З-4 для нанесения краскораспылителем 
и 40—50 сек. по ВЗ-4 для нанесения кистью. Повыш ение вязко 
сти приводит к получению утолщенной глянцевой пленки, не 
обеспечивающей хорошей адгезии с последующими слоями. 
Сильно разведенный грунт дает  слиш ком тонкий слой, не обес
печивающий надлеж ащ ей коррозионной защ иты.

Грунт 138 применяется преимущ ественно для  стали и ж елеза. 
Не следует применять его д ля  легких сплавов и оцинкованных 
поверхностей, так  как содерж ащ ийся в грунте свинцовый крон 
оказы вает неблагоприятное действие на эти металлы с точки зр е 
ния коррозионной защ иты.

3. Ц инкхроматные грунты. Эти грунты относятся к пассиви
рующим грунтам и применяются преимущ ественно д ля  окраски 
легких металлов. Л акокрасочная промышленность вы рабаты вает 
ряд эффективных цинкхроматных грунтов марок АЛГ.

Грунт лаковы й желтый АЛГ-1 на масляном лаке и глифтале- 
вый А ЛГ-3 применяются для покрытия деталей из электрона 
(с горячей сушкой) и дю ралю миния (с холодной и горячей 
суш кой).

Грунт — эм аль лаковая  А Л Г-5 серо-зелёная на масляном лаке  
и глифталевы й грунт А ЛГ-7 предназначаю тся для нанесения как  
по дюралюминию, так  и по стали.

М асляны е грунты АЛГ-1 и А Л Г-5 применяю тся в качестве 
подслоя под масляные или смоляно-масляны е покрытия. Эти 
грунты не могут быть использованы для нанесения нитроэмалей, 
а такж е тощих эмалей, например пентафталевых.

Глифталевые грунты АЛГ-7, АЛГ-8 и А ЛГ-12 горячей сушки 
могут быть использованы в качестве подслоя для самых разно
образных покрытий, как-то: нитроэмалей, перхлорвиниловых, 
смоляно-масляных, пентафталевых, глиф талевы х и подобных 
красок.

4. Грунты В-329, Д-329 и Е-329 получаются на основе 100% 
фенольно-формальдегидной смолы и феноло-ацетальдегидной 
канифольной смолы, модифицированных уплотненным подсолнеч
ным и тунговым маслами. П о скорости высыхания, а такж е 
по антикоррозионным свойствам грунты В-329 и Д-329 пре
восходят грунт 138. Грунты предназначаю тся преимущ ест
венно для  грунтования ж елезнодорож ны х и трамвайны х 
вагонов, автобусов, троллейбусов, а такж е для других ответ
ственных покрытий, эксплуатируемых в атмосферных усло
виях.

Хорошей адгезией к металлам  и высокими антикоррозион
ными качествами обладает грунт Ф Л-03 (ВТУ МХП 4505—56).



Х а р ак тер и сти к а , состав  и области прим енени

ГО СТ или 
ТУ МХП

В язкость Высыхание

Н аи м ен ован и е грунта марка
вискозим етра

се
кунды °С часы

Грунтовка №  138 
коричневая

ГОСТ
4056—48

Ф -4 22—2' 100 0,5

Грунт лаковый АЛГ-1 
желтый

ТУ МХП 
777—43

То же 35—4, 18—23
60— 70

40
4

Грунт г лифта левый 
АЛГ-8

ТУ МХП 
3347—52

» 12 60— 70 4

Гр унт —  эмаль АЛГ-£ 
серо-зеленая

ТУ МХП 
1047—43

ь 14— 4£ 60—70
18—23

3
36

Грунт глифталевый 
АЛ Г-7

ТУ МХП 
2530—52

10— 14 100 2,5

Грунт свинцово-су ТУ МХП ФЭ-36 12 70—80 3
ричный алкидный 1717—48 Ф-4 (разная 

вязкость)
22—24 18—20 24

Грунт ХСГ-26 ГОСТ
7313—55

ВЗ-4 12 18—23 2

Грунт лаковый 1515 
темно-синий

ТУ МХП 
3954— 53

ФЭ-36 
сопло № 2

7 - 1 5 100 1 Ь

Грунт № 186 корич
невый эмульсион
ный

ТУ МХП 
330—41

Ф-4 14— 17 75—80 1
т

Грунт-эмаль 101/19 ТУ МХП 
1673— 47

ФЭ-36 
сопло № 2

18— 13 2 0 0 1 У

Грунт-эмаль 4-1 ГОСТ
2346— 43

Воронка 
НИИЛКа 

сопло № 7

5— 7 2 0 0 1 У

Грунт В-329 
Грунт Д -329

ВТУ КУ 
381 — ,6

ВВ-4 55— 40 
8—25

1 8 -2 3 24

Р азбави тель

Сольвент 
РДВ, ски

пидар

Уайт-спири'
скипидар

Ксилол

Ксилол

Сольвент

Р-4

Уайт-спирит

Раствори
тель № 138

Лайт-спирит 
скипидар

У айт -спирит

Ксилол



Т А Б Л И Ц А  3 2

гр ун тов , вы рабаты ваем ы х промы ш ленностью

С остав грунта

Расхол
г/л<5 пленкообразую ш ая

основа п игм ентная часть

О бласти прим енения 
по  ТУ

60—80 Глифталевый лак 
№ 154

Крон свинцовый, ж е 
лезный сурик, тальк

Для металлических по
верхностей

45—60 Масляный лак 
ЛМ-25

Цинковый крон Для электрона и дюр
алюминия

70 Глифталевый лак Цинковый крон и 
тальк

Для магниевых сплавов 
и дюралюминия

70 Масляный лак 
МЛ-25

Цинковый крон, цин
ковые белила, сажа

Для окраски дюралюми
ния и стали

Глифталевый лак Цинковый крон, тальк Для стали, магниевых и 
алюминиевых сплавов

35 » » Свинцовый сурик, тя
желый шпат

Для черных металлов

150—250 Перхлорвиниловая
смола

Сурик железный, су
рик свинцовый, тя
желый шпат

Для стали и ж елеза под 
эмали ХСЭ

35 Масляный лак Цинковые белила, 
сажа

Для картеров, блоков и 
других деталей мото
ров водяного охла
ждения

Глифталевый лак Железный сурик Для деревянных плат
форм автомашин ме
тодом обливания

5 0 -1 0 0 Нефтебитум или 
естественный ас
фальт и расти
тельные масла

Сажа Для деталей моторов

50 То же » Для металлических д е 
талей автомашин

90— 100 Фенольная смола, ра
стительные масла

Сурик железный, крон 
цинковый. белила 
цинковые, тальк

Для ж .-д и трамвайных 
вагонов^ автомобилей 
и троллеб^сов



Вязкость Высыхание

Наименование грунта
ГОСТ или 
ТУ МХП марка

вискозиметра
се

кунды °С часы
Разбавитель

Грунт УБГ-1 корич
невый бензостой- 
кий

ВТУ
3195—53

ВВ-4 18 120 1 Разбави
тель РКБ-1

Грунт ХВГ-1 желтый ТУ МХП 
2189—50

ФЭ-36 
сопло № 2

5— 10 1 8 - 2 3 3 Р-4

Г рунт химстойкий 
ВХГ-4007 оранж е
вый

ТУ МХП 
2596— 51

То же . 15 18—23 2 Р-4

Грунт ПХВГ-3 крас
но-коричневый

ТУ МХП  
2278— 51

ВЗ-4 35—55 18—23 1,5 Р-4

Грунт ВХГМ крас
но-коричневый

ВТУ МХП  
4204—54

ФЭ-36 
сопло № 2

15 1 8 -2 3 3 Р-4

Грунт железо-сурич- 
ный

ОСТ
13918—40

Воронка
НИИЛКа

25— 35 18—20 24 Скипидар
уайт-спирит

Грунт ФЛ-03 ВТУ
4505—56

ВЗ-4 20— 22 18—20 16 Ксилол 
-|- уайт- 

спирит 1 :1

Грунт глифталевый 
АЛГ-12

ТУ КУ
296—56

ВЗ-1 15—40 18—20
80

24
4

Ксилол или 
копал -)- 
-}- уайт- 

спирит 1:1

Грунт АГ-За желтый ВТУ
3 3 7 -5 4

ВЗ-1 3,5—6,0 18—23 2 Раствори
тель 648

Грунт АГ-10с желтый ВТУ
4366—55

ВЗ-4 13—20 18—23 1 Раствори
тель 648 
или Р-5



Состав грунта

Р асход
?!м% плеикообразую щ ая

основа пигм ентная часть

Алкидная смола и 
мочевино-формаль- 
дегидная смола

Сурик железный

150—200 Перхлорвиниловая и 
алкидная смолы

Крон цинковый

250 Сополимер хлорви
нила с винилиден- 
хлоридом

Сурик свинцовый

100 Перхлорвиниловая
смола

Сурик железный, 
крон желтый

Сополимер винил- 
хлорида с вини- 
лиденхлоридом

Крон желтый свин
цовый, тальк, ж е
лезный сурик

35 Олифа льняная Ж елезный сурик

— Фенольная смола 326 Цинковый крон,тальк 
или цинковый крон, 
тальк и редоксайд

Глифталевый лак Цинковый крон

— Смола БМК-5 Цинковый крон

— Смола БМК-5 Стронциевый крон

О бласти прим енени я 
по ТУ

Для металлических ем 
костей для хранения 
бензина

Для металлических по
верхностей

Для металлических по
верхностей под хим- 
стойкую эмаль 
ВХЭ-4023

Для металлических по
верхностей

То ж е

Для металлических по
верхностей, эксплуа
тируемых внутри по
мещений

Для стальных и сталь
ных фосфатированных 
поверхностей

Для защиты от корро
зии внутренних по
верхностей сварных 
швов, выполняемых 
точечной сваркой дюр
алевых обшивок и 
деталей

Для грунтования алю
миниевых сплавов

Для грунтования лег
ких сплавов



Грунты В-329, Д -329, Е- 329 и Ф Л-03 высыхают при 110° в тече
ние 30— 35 мин.

5. Грунты на полимерах и сополимерах винилхлорида. Эти 
грунты представляю т собой растворы полимеров в смеси летучих 
органических растворителей, с добавлением пигментов, пласти
фикаторов и других компонентов. Выпускаются грунты на пер
хлорвиниловой основе марок ПХВГ-3, ХВГ-1, ХСГ-26 и на сопо
лим ере винилхлорида с винилденхлоридом марок ВХГМ и 
ВХГ-4007.

Эти грунты предназначаю тся для нанесения по стали в каче
стве подслоя под химстойкие перхлорвиниловые эмали. П ер
хлорвиниловые грунты отличаются быстротой высыхания, но не
достаточно высокой адгезией и поэтому долж ны наноситься на хо
рошо подготовленную поверхность (лучше всего отпескоструенную ).

6. Эпоксидный грунт Э-4021 (ВТУ №  П -8— 55) получается 
разведением  ш патлевки Э-4021 толуолом или ацетоном до в яз
кости 25 сек. по воронке ВЗ-4. П еред нанесением в грунт вво
дится гексаметилендиамин (отвердитель №  1) в количестве 8 г 
на 100 г ш патлевки.

С рок годности разведенного грунта 4— 5 часов.
С уш ка грунта 24 часа при нормальной температуре и 3— 4 

часа при 60—70°.
Грунт дает  весьма прочное покрытие на различных металлах.
Х арактеристика, состав и области применения грунтов приве

дены в табл . 32.
С уш ка. В процессе сушки лакокрасочного  м атери ала, нан е

сенного на окраш иваем ую  поверхность, происходит о б р азо ва
ние лакокрасочной  пленки. Условия и механизм  образован ия 
пленки подробно рассмотрены  в гл. III. М етоды сушки и обору
дование приведены в гл. XVI.

Р еж и м  сушки (температура и продолжительность) опреде
л яется  составом  и свойствами применяемых лакокрасочны х м а
териалов.

Н аиболее эффективным методом сушки как  с точки зрения 
производительности, так и качества получаемого покрытия я в 
ляется суш ка при повышенной температуре [5, 6].

П роцесс сушки значительно ускоряется при беспрерывной 
смене воздуха, при котором пары растворителя уносятся с по
верхности окраш енного изделия.

Д л я  получения качественного покрытия необходимо строго со
блю дать время сушки для данного покрытия. Если возможно, по
крытие следует подвергать превращению в трехмерный полимер 
для обеспечения максимальной адгезии и прочности.

Время и температура сушки оказы ваю т большое влияние на 
водопоглощ аемость. Н а рис. 47 показана зависимость водопогло- 
щ ения глиф талевого покрытия от режима сушки.



Рис. 47. Зависимость водопогло- 
щения глифталевого покрытия от 

режима горячей сушки

При сушке растворитель должен постепенно удаляться с по
верхности покрытия. Скорость испарения растворителя оказы вает 
большое влияние на качество по
лучаемого покрытия. При боль
шой скорости удаления раствори
теля он не успевает поступать из 
нижних слоев к поверхности.

Если на поверхности успела 
образоваться пленка, она может 
быть наруш ена, в результате чего 
покрытие будет отличаться не
равномерностью и высокой пори
стостью.

Схема образования пор в по
крытии при быстром испарении 
растворителя показана на рис. 48.

Н аконец чрезмерно быстрое 
удаление растворителя при нане
сении покрытия краскораспы лите
лем может привести к тому, что 
частички распыляемой краски бу
дут высыхать в воздухе и на
окраш иваемую  поверхность будет наноситься почти сухой поро
шок, имеющий слабое сцепление с окраш иваемой поверхностью.

П ервоначальную  температуру сушки следует устанавливать 
в зависимости от температуры кипения, наиболее низкокипящ его

компонента смеси рас
творителей. Если все 
составные летучие ча
сти лакокрасочного м а
териала являю тся рас
творителем для данной 
пленкообразую щ ей ос
новы, то целесообразно, 
чтобы они отличались 
между собою по темпе
ратуре кипения.

Если пленкообра
зующие основы раство

римы только в смеси растворителей, то эти растворители долж ны  
иметь близкие температуры кипения или образовы вать азеатроп- 
ные смеси. Если летучая часть состоит из разбавителя и раство
рителя, то при сушке долж ны раньш е испаряться разбавители, 
а затем растворители.

Если образование покрытия происходит не только за  счет ис
парения растворителя, но и за  счет химических процессов, то

Рис. 48. Схема образования пор в покрытии 
при быстром испарении растворителя



нуж но постепенным повышением температуры удалить основную 
часть растворителя и после образования пленки производить 
суш ку при температуре, необходимой для протекания химических 
процессов. Н еобходимо иметь в виду, что в процессе суш ки про
исходит усадка пленки. Величина усадки зависит от толщины 
слоя, молекулярного веса и природы пленкообразую щ ей основы, 
температуры  кипения растворителя и т. п. Н апряж ения, возни
каю щ ие в результате высыхания пленки, направлены  вдоль 
поверхности пленки и противодействуют силам  адгезии, нап ра
вленным перпендикулярно к поверхности пленки, поэтому и 
важ но, чтобы при высыхании многослойного покрытия первый 
грунтовочный слой был достаточно тонок и хорошо высушен. 
Температурны й режим сушки различных лакокрасочны х м ате
риалов обычно регламентируется соответствующими техниче
скими условиями.

М асляны е краски и лаки обычно суш ат при температуре по
рядка 110— 120°. Д л я  маслосодерж ащ их м атериалов применяется 
такж е  вы сокотемпературная суш ка, предлож енная Дринбергом 
и Тихоновой [5]. Глиф талевы е и пентафталевые эм али допускаю т 
нагрев до 170— 180° и выше. Д л я  эмалей светлых оттенков, со 
держ ащ их цинковые белила, температура сушки не долж на пре
вы ш ать 70—75°, так  как  при более высокой температуре покры
тие ж елтеет.

Л аки  и эм али  на основе хлорсодерж ащ их полимеров (пер
хлорвинил, хлоркаучук и т. д.) нельзя сушить при температуре 
свыше 70— 80° во избеж ание выделения хлористоводородного газа.

Л аки  и эм али на битумно-масляной основе суш ат при 150— 
300° и выше.

П окрытие на основе бакелитового л ака  суш ат при тем пера
туре до 160° при ступенчатом реж име (стр. 241).

Суш ку нитроэмалевых, нитроглифталевых эмалей, а такж е 
эм алей на основе различных виниловых смол обычно производят 
при нормальной температуре. В отдельных случаях с целью уда
ления остатков растворителя перед ш лифованием и полирова
нием применяется суш ка при температуре до 60°.

Ш патлевание. О краш иваем ая поверхность различных объектов 
и изделий обычно имеет вмятины, раковины, царапины  и прочие 
дефекты, которые заполняю тся и выравниваю тся при помощи 
ш патлевок.

Ш патлевание, как  правило, не повышает защ итных свойств 
покрытий, так  как толстый и недостаточно эластичный слой 
ш патлевки подвержен растрескиванию , в результате чего нару
ш ается прочность всего покрытия. П о этой причине нужно стре
миться устранять дефекты  путем предварительной механической 
обработки поверхности окраш иваемы х изделий (обрубка, ш ли
фовка, пескоструйная обработка, галтовка и т. д .) . В тех случаях,



когда осуществить это не представляется возможным, д ля  улуч
шения внешнего вида окраски и получения гладкого покрытия 
прибегаю т к  нанесению ш патлевок.

Ш патлевка, или подмазочная масса, представляет собой 
густую красочную пасту, состоящ ую из пигментов и наполните
лей (ж елезный сурик, охра, мел и д р .) , затерты х на различных 
пленкообразую щ их основах. В зависимости от примененного плен- 
кообразователя различаю т клеевые, масляные, лаковы е, нитро
целлюлозные, перхлорвиниловые, эпоксидные и т. д. ш патлевки.

Ш патлевки либо готовятся в цеху на месте применения, либо 
пользуются готовыми ш патлевками, вы рабаты ваем ы ми л ако к р а
сочной промышленностью.

Д ля изготовления лаковой ш патлевки пользую тся ш патлевоч- 
ным лаком  №  74 и №  75 (ГО СТ 6807— 53). К смеси, состоящей 
из 92% мела, 5% охры и 3% ж елезного сурика, добавляется 
один из указанны х выш е лаков в количестве, необходимом для 
получения ш патлевки желаемой консистенции (примерно 20— 
35% от веса пигментов). Смесь тщ ательно перемеш ивается или 
перетирается.

Ш патлевки наносятся на хорошо просушенный грунт при по
мощи деревянного или металлического ш пателя д ля  ровных по
верхностей или куска листовой резины 5— 6 мм  д ля  криволиней
ных поверхностей. Н анесение ш патлевки можно производить при 
помощи краскораспылителя типа РШ  (Хотьковского заво д а), 
с соплом 6 мм  в диаметре, позволяющим наносить слой такой же 
толщины, как при нанесении шпателем.

Д л я  лучшей связи ш патлевки с грунтом проводится легкая 
ш куровка загрунтованной поверхности наж дачной ш куркой с по
следующим удалением шлифовочной пыли.

Д л я  более эффективного вы равнивания поверхности сначала 
проводят местную ш патлевку наиболее углубленных мест. После 
просушки местной ш патлевки производят легкую ш куровку за- 
ш патлеванных участков; в случае необходимости производят вто
рую, местную, а затем  общ ую ш патлевку всей поверхности.

Н е рекомендуется наносить больш е трех слоев ш патлевки.
К аж ды й слой ш патлевки долж ен быть хорошо просушен.
Толщина каж дого слоя не долж на превыш ать д ля  масляных, 

лаковы х и перхлорвиниловых ш патлевок более 0,5 мм, нитроцел- 
люлозных — 0,1 мм  и эпоксидны х— 1,0 мм.

В табл. 33 (стр. 220—221) приведены характеристики и об ла
сти применения наиболее употребительных ш патлевок, вы раба
тываемых лакокрасочной промышленностью.

Д ля  заполнения отдельных пор и царапин на м еталле приме
няются быстросохнущие подмазки №  200 (ТУ М ХП 1729—48), 
а для заполнения отдельных пор и царапин на грунтовке — под
мазка водоэмульсионная №  201 для автозаводов. Эти подмазка



Х ар ак тер и сти к и  и области

Ш патлевки ГОСТ или ТУ м хп Ц вет ш патлевки Р азбави тель

Ш пат левки  л аковы е  
ЛШ-1 ТУ 1 8 0 5 -4 8 Разных цветов Сольвент

ЛШ -2 ТУ 1 8 0 5 -4 8 » » »

AM ТУ МХП 3954— 53 От светло-корич
невого до темно- 
коричневого

Сольвент, скипи
дар, ксилол

№ 175 ТУ 3 3 1 -4 6 Коричневая То ж е

№ 185 ТУ 331—46 Серая »

Ш пат левки  нит ро- 
ц ел л ю л о зн ы е  
АШ -24 ТУ 763—41 Светло-желтые,

коричнево-крас
ные

Этилацетат, аце
тон

АШ -30 ТУ 9 5 3 -4 2 Серая То же

АШ -32 ТУ 1516—47 Желтая

Ш пат левка  п ер х л о р -  
ви н и л о ва я  
ХВШ -4 ТУ 2187—50 Зеленая Р-4

ПХВШ -23 
Ш п ат левка  эп о к си д 

н а я  
Э-4021

ТУ 4222—54 

ВТУ № П-8—55

Серая Р-4

Толуол или аце
тон



Т А Б Л И Ц А  33

прим енения ш патлевок

Высы хание

тол-
ш ина,

м м
°с врем я,

часы

Р асход
г/мм?

П ленкообразую щ ая
основа Н азн ачен ие

0,5

0,3

18—20

18—24

24

24

Алкидный лак 

То же

По грунту 138 для наружной 
поверхности ж.-д. вагонов, 
трамваев, троллейбусов, 
автобусов

0,5

0,5

100— 110

100— 110

1

1

120 -200

7 0 - 5 0

Масляно-лаковая
разводка

Глифталевый лак

Для тех ж е объектов, но для 
внутренней поверхности, а 
также неответственных на
ружных покрытий 

Для подмазки и сплошного 
нанесения на детали из алю
миниевого литья, загрунто
ванных грунтом 1515 или 
грунтом АЛГ-1

0,5 100— 110 1 70—50 То же Для выравнивания поверхно
сти, загрунтованной грун
том 138 под нитроэмали

0,5 1 8 -2 3 1 350 Раствор колокси- 
лина и смол 
в органических 
растворителях

Для выравнивания металличе
ских поверхностей

0,5 18—23 2,5 350 То же То же

0,5 1 8 -2 3 3,5 350 »
Для шпатлевания наружной 

поверхности деревянных д е 
талей

0,5 18—23 2 Перхлорвинило
вая смола

Для выравнивания загрунто
ванных и металлически! 
поверхностей

0,5 18—23 2 То ж е То ж е

ДО
5 м м

18—2 24 Эпоксидная смола Для выравнивания металличе
ских поверхностей



за 10— 15 мин. подсыхают настолько, что их можно заш лифовать 
ш куркой.

Ш ирокое применение имеют глифталевы е ш патлевки №  175 и 
№  185. П римерный состав этих ш патлевок приведен в табл. 34.

Ш патлевки №  175 и 185 наносят только распылителем. Ш пат
левки выпускаю т густой консистенции, перед употреблением их 
разводят сольвентом, ксилолом или скипидаром до вязкости 18— 
20 секунд по воронке В З-4 при 18—20°. Расход  разбавителя для 
получения этой вязкости примерно 10—25% от веса ш патлевки. 
Д ля лучш его вы равнивания поверхности ш патлевку наносят за 
два  р аза  с промежуточной сушкой меж ду нанесениями слоев 
в течение 15 мин. с последующей сушкой двух слоев при 100—

110° в течение 60 мин. 
Толщ ина слоев не д о л 
ж на превыш ать 40 мк, что 
соответствует примерному 
расходу ш патлевки 70— 
80 г/м 2. Применяю тся эти 
ш патлевки для вы равни
вания поверхностей, з а 
грунтованных грунтом 
№  138, под нитроэмали.

Л аковы е ш патлевки 
марок ЛШ -1, Л Ш -2, AM 
предназначаю тся для мест
ного и общего ш патлева
ния при окраш ивании м а
сляными, глифталевыми и 
пентафталевыми эмалями. 

Н итрош патлевки марок 
АШ -24, АШ -30 и др. применяются для исправления незначитель
ных дефектов при окраске нитроглифталевыми и нитроцеллю лоз- 
ными эмалями.

Ш патлевки перхлорвиниловые ХВШ -4 используются под пер
хлорвиниловые эмали.

В станкостроении широкое применение получила быстросохну
щ ая перхлорвиниловая ш патлевка марки ХВШ -23 (ВТУ МХП 
4222— 54) с режимом сушки каж дого слоя 2 часа при 15—23°. 
Э та ш патлевка дает меньшую усадку, чем ш патлевка АШ -24 или 
АШ -30, и используется при выравнивании поверхностей изделий, 
эксплуатируемых в странах с тропическим климатом.

Д л я  заполнения глубоких изъянов применяется эпоксидная 
грунт-ш патлевка Э-4021 (ВТУ П -55), представляю щ ая собой 
густую тестообразную массу, состоящую из смеси пигментов и 
наполнителей, эпоксидной смолы Э-40, пластификатора и орга> 
нических растворителей.

Т А Б Л И Ц А  34

Состав ш патлевок № 175 и № 185 в %

С оставны е части № 175 № 185

Лак №  1 3 8 1 ........................... 22,0 24,6
Л и т о п о н .................................... 46,4 54,4
Сурик ж е л е з н ы й .................. 10,9 —
Сажа н еф тя н а я ....................... 0,7 1,0
Скипидар или сольвент . . 20,0 20,0

1 С остав  лака № 138, %

М асло л ь н я н о е .........................................................................25,0
Г лиц ерин   .................................................................. 5,0
Ф талевы й а н г и д р и д .................................................................19,8
С кипидар или с о л ь в е н т ........................................................ 50,2



Непосредственно перед употреблением для отверж дения н а 
носимой ш патлевки вводится 8,5 г гексаметилендиамина на 
каж ды е 100 г ш патлевки, при тщ ательном перемеш ивании. 
После добавления отвердителя ш патлевкой можно пользоваться 
в течение 3— 4 часов. Высыхает при 18—22° в течение 24 часов, 
д аж е  в толстых слоях (до 5 мм) образует плотное беспористое 
покрытие. Отличается высокой адгезией и большой водостой
костью. П рименяется для  вы равнивания как  металлических 
поверхностей, так  и поверхностей из пластмасс (текстолита, 
гетинакса и д р .). Д л я  нанесения краскораспы лителем  ш патлевку 
разводят толуолом или ацетоном до вязкости 25 сек. по ВЗ-4.

Ш лифование. Заш патлеванн ая поверхность после высыхания 
имеет шероховатости и неровности, которые необходимо устра
нить перед нанесением последующ их слоев ш патлевки или при 
переходе к последующей стадии окраски. И ногда ш лифование 
(прош куривание) применяется для  создания лучшего сцепления 
меж ду слоями покрытия.

Д ля  ш лифования применяются абразивны е материалы, пред
ставляю щ ие зерна минералов естественного или искусственного 
происхождения, обладаю щ ие большой твердостью  и режущ ей 
способностью.

Н аиболее широко используются следующие абразивны е м а
териалы:

Наж дак — естественная порода, содерж ащ ая до 60—70% 
корунда и 30—38% окиси ж елеза, твердость 7—8. (Корунд ис
кусственный или природный содерж ит 90—95% окиси алю ми
ния, твердость 9.)

Карборунд. По химическому составу представляет собой кар 
бид кремния — SiC. П о твердости он выш е корунда и прибли
ж ается к алмазу. Зерна его имеют очень острые грани.

П ем за  — продукт вулканического происхождения, имеет губ
чатое строение. П емза широко применяется для  ш лифования 
в виде порошкообразного м атериала или в виде кусков, которые 
предварительно с одной стороны сошлифовываю т, чтобы полу
чить ровную поверхность.

Распространение имеет такж е искусственная пемза, полу
чаем ая сплавлением каолина, мела, песка и полевого ш пата. По 
величине зерен искусственная пемза делится на четыре группы: 
1 — крупное зерно, 2 — среднее зерно, 3 — мелкое, зерно, 
4 — пудра. К аж дая  группа, в свою очередь, делится по твердости 
такж е на четыре группы: I — мягкую, II — среднюю, III — твер
дую и IV — очень твердую.

По степени зернистости абразивные м атериалы  по ГОСТ 
3647—47 делятся на три группы: ш лифовальные зерна, ш лифо
вальные порошки и микропорошки. Разделение зерен абразивов



по величине производится просеиванием через латунные или 
ш елковы е сита с различным числом отверстий.

В табл. 35 приведены размеры  зерен абразивов по ситовой 
классификации.

Т А БЛ И Ц А  35  
К лассиф икация абразивн ы х материалов

З ер н и ст о сть , №
Величина зерен , 

м к Зернистость, .V Величина зерен , 
м к

Шлифовальные зерна Шлифовальные порошки

10 2 3 0 0 — 2 0 0 0 1 0 0 1 5 0 — 125
1 2 2 0 0 0 — 1 7 0 0 1 2 0 1 2 5 — 1 05
14 1 7 0 0 — 1 4 0 0 1 5 0 1 0 5 - 7 5
16 1 4 0 0 — 1 2 0 0 1 8 0 8 5 — 6 3
2 0 1 2 0 0 — 1 0 0 0 2 2 0 7 5 — 5 3
2 4 8 5 0 — 7 0 0 2 4 0 6 3 — 4 2
3 0 7 0 0 — 6 0 0 2 8 0 5 3 — 2 8
3 6 6 0 0 — 5 0 0 3 2 0 4 2 — 2 0
4 6 4 2 0 — 3 5 5
54 3 5 5 — 3 0 0 Микропорошки
6 0
7 0
8 0
9 0

3 0 0 — 2 5 0
2 5 0 — 2 1 0
2 1 0 — 1 8 0
1 8 0 — 1 5 0

М 2 8  
М 2 0  
М 14  
М 1 0  
М 7 
М 5

2 8 — 2 0
2 0 — 1 4
14— 10
1 0 — 7

7 — 5
5—3,5

К ром е абразивны х материалов для ш лифования применяются 
ш лифовальные шкурки. Р азличаю т шкурки обыкновенные и 
водостойкие.

Н ом ера ш курок соответствуют номерам зернистости приме
няемого абразивного материала.

П рименяемы е ш лифую щие материалы  долж ны  быть хорошего 
качества и не содерж ать механических примесей (крупных песчи
нок и т. д .) , способных задирать ш патлевку или лакокрасочное 
покрытие.

Высохший слой ш патлевки долж ен легко ш лифоваться абр а
зивными м атериалам и, не засали вая  их.

П о методу работы  различаю т ш лифование сухое и мокрое. 
При сухом способе обрабаты ваю т поверхность абразивными 
ш курками, пемзой и т. д., без смачивания. При мокром спо
с о б е — при ш лифовке лаковы х и перхлорвиниловых ш патле
вок — производят обильное смачивание ш лифуемой поверхности 
водой, а при ш лифовке нитро- и перхлорвиниловой шпатлевок 
смачивание производят уайт-спиритом.

М еж слойная ш лифовка производится обычно сухим способом 
грубой абразивной шкуркой — с №  80 по №  120, а внешние



слои мокрым способом — пемзой или водостойкой ш куркой 
№  150— 220. Ш курование поверхности нуж но производить без 
сильного наж им а ровными и плавными движ ениями. П ри ручном 
ш куровании ш лифовальную  ш курку следует надеть на колодку 
из мягкого дерева (липа, тополь) разм ером  примерно 
1 0 X 5 X 3  см.

Во врем я работы  следует периодически производить очистку 
шкурки от шлифовочной пыли при помощи щетинной щ етки или 
выколачиванием. Ш лифовочную пыль с обрабаты ваем ой поверх
ности отсасываю т пылесосом, сдуваю т сж аты м  воздухом или у д а 
ляю т сухой кистью или чистой ветошью.

Д л я  ш лифования по ш патлевке при-меняют кусковую пемзу 
или крупнозернистую ш курку; д ля  шлифовки лакокрасочного по
кр ы ти я— мелкозернистую. При тонкой и окончательной ш ли
фовке применяют мелкий порошок пемзы трепела или самы е тон
кие номера шкурки.

Ш лифование м асляно-лаковы х и нитрош патлевок обычно 
производят мокрым способом, в результате которого поверхность 
получается более гладкой. П ри мокром ш лифовании поверхность 
ш патлевки обильно смачиваю т водой и обрабаты ваю т пло
ским куском пемзы, стараясь не сильно наж им ать на по
верхность.

Д л я  ш лифовки лаковы х покрытий при мокром способе поверх
ность посыпается тончайшим порошком пемзы или трепела и рас
тирается равномерно суконкой или фланелью . П осле окончания 
ш лифования поверхность тщ ательно промывается водой и просу
ш ивается.

Д л я  ш лифования нитролаковых покрытий применяется ш ли
фовочная паста №  289 (ТУ М ХП 1407— 46). П окры тия предвари
тельно заш куриваю тся и ш лифую тся механическим способом 
фланелью  или цигейковой шкуркой.

Нанесение внешних слоев покрытия. В соответствии с приня
тым технологическим процессом окраски, после нанесения грун
товки и ш патлевки (если таковая  предусмотрена) наносятся по
следующие слои покрытия.

Выбор лакокрасочны х м атериалов для промежуточных и внеш 
них слоев покрытия, а такж е  и количества слоев производится в 
зависимости от предъявляем ы х требований к внеш нему виду от
делки и к устойчивости к различным средам , в которых изделие 
эксплуатируется. Вид м еталла д л я  лицевых покрытий значения 
не имеет, поскольку специфические особенности его были учтены 
при выборе грунта.

Первый слой краски, наносимый по ш патлевке, обычно 
является «выявительным», даю щ им возможность обнаруж ить все 
дефекты  ш лифования по ш патлевке. Этот слой наносится более 
тонким, чем последующие слои покрытия.



П осле исправления выявленных дефектов при помощи быстро
сохнущ их ш патлевок (АШ -30, ПХВШ -23 и др.) производят нане
сение последующих слоев покрытия. П ри нанесении пром еж уточ
ных и внешних покрытий необходимо, чтобы в помещении, где 
производится окраска, не было пыли, т ак  как  пыль вы зы вает 
сорность покрытия, что сильно сниж ает как  внешний вид, т а к  и 
защ итны е антикоррозионные свойства покрытия.

Сорность покрытия иногда вы зы вается сорностью самого л ак о 
красочного м атериала и устраняется фильтрованием его через 
тонкое сито (1600 отв/см2) или через 3—4 слоя марли.

К аж ды й последующий слой долж ен быть нанесен на хорошо 
просуш енный предыдущ ий слой.

Э то правило относится главным образом  к покрытиям с пре
вращ аем ы м  пленкообразователей. Если превращ ение полностью 
ещ е не закончилось, то при нанесении последующего слоя 
краски, содерж ащ ей активные растворители, происходит частич
ное растворение и набухание ниж ележ ащ его слоя, в результате 
чего покрытие вспузыривается.

П ри окраске распылением практикуется такж е нанесение 
нитроцеллю лозных, перхлорвиниловых и других непревращ аемых 
лакокрасочны х м атериалов на неполностью высохшие покрытия. 
П ри окраске окунанием или кистами нельзя наносить последую 
щие слои краски по невысохшему предыдущ ему слою.

П осле нанесения последнего лицевого покрытия, в зависимо
сти от ж елаем ой ф актуры  покрытия, а такж е от вида применен
ного м атери ала производят флейцевание — сглаж ивание свеж е
окраш енной поверхности мягкими сухими кистями, торцевание — 
обработку поверхности при помощи щетки (торцовки) для при
дан ия ей ш агренеобразного вида, лакирование — нанесение слоя 
л ака  или, наконец, полирование лицевого покрытия полировоч
ной пастой и водой.

П олирование. П олирование лакокрасочны х покрытий произ
водится д ля  придания им устойчивого блеска. Полированию под
вергаю тся главным образом  гладкие поверхности. Этот вид о б р а
ботки лакокрасочны х покрытий производится при помощи спе
циальны х полировочных паст или тонких полировочных абрази в
ных материалов.

Н е следует смеш ивать полирование лакокрасочны х покрытий 
с полированием различны х поверхностей преимущественно дере
вянны х изделий при помощ и спиртовых растворов смол — поли
тур (стр. 271 и сл .).

П олирование при помощи полировочных паст применяется 
главным образом  при отделке нитролаковых и нитроэмалевых 
покрытий; могут полироваться такж е покрытия на основе тощих 
масляны х лаков.



П олированию долж но предш ествовать тщ ательное ш лифование 
для  сглаж ивания и удаления различных дефектов покрытия. 
В отдельных случаях перед полированием после ш лифования 
производят такж е нанесение растворителя. Это в значительной 
степени облегчает процесс полирования.

Д л я  полирования применяется полировочная паста №  290 
(ТУ М ХП 273— 48), содерж ащ ая мелкодисперсную окись алю 
миния, вазелиновое и касторовое м асла и воду. П олирование 
пастами производится ш лифовально-полировочными кругами 
или вручную при помощи фланели.

Д ля  окончательной отделки нитролаковых покрытий, а такж е 
возобновления блеска применяется полировочная вода (ТУ МХП 
1996—49). П олировочная вода наносится на поверхность при 
помощи ватного или фланелевого тампона. Затем  легким проти
ранием поверхности сухой марлей, ватой или фланелью  у д а
ляю тся остатки ж и ра и полировочной пасты; при этом окраш ен
ной поверхности сообщ ается хороший блеск.

5. ВЫБОР СИСТЕМЫ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ. КАРТЫ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ. ОКРАСКА ПО ВЛАЖНОЙ  

ПОВЕРХНОСТИ

Выбор системы лакокрасочного покрытия. С истема покры тия 
определяется: 1) требованием к качеству внешней отделки,
2) условиями эксплуатации покрытия и 3) цветом покрытия.

П рименяемые на практике системы лакокрасочны х покрытий 
могут быть с точки зрения внешней отделки отнесены к трем 
основным классам:

/  класс  — вы сококачественная отделка поверхности: красивый 
внешний вид, блестящ ая зеркальн ая или м атовая гладкая  одно
тонная поверхность при полном отсутствии мелких включений, 
царапин, трещин, морщин, пузырей, оспин и других видимых 
невооруженным глазом  дефектов. Покрытие долж но обладать 
достаточной механической прочностью.

Система покрытий: грунтование, местное и общ ее ш патлева
ние, ш лифование, нанесение 3— 6 слоев краски, ш лифование и 
полирование.

П о первому классу окраш иваю тся: легковы е автомобили, 
вагоны, автобусы, различные приборы и аппараты , ш вейные и 
счетные машины, изделия широкого потребления и т. д.

I I  класс  — норм альная отделка. П окрытие мож ет иметь сред
ний глянец, мелкие царапины , штрихи от кисти и другие мелкие 
дефекты (в незначительном установленном техническими усло
виями количестве). П окрытие долж но иметь гладкую  поверх
ность, достаточную механическую прочность и красивый внеш 
ний вид.



С истема покрытия: грунтование, местное ш патлевание (з а 
крытие крупных изъ ян ов), нанесение 2—3 слоев краски. По 
этому классу отделки окраш иваю т тракторы , сельхозмаш ины, 
станки, различны е фабричные аппараты , моторы, двигатели и т. д.

I I I  класс  — защ итная отделка. Основное назначение покры
тия — защ ита м еталла от коррозии. П окрытие не долж но иметь 
морщ ин, подтеков, непрокрашенных мест, посторонних вклю че
ний и значительную  сорность, снижающ ую защ итные свойства. 
П о третьему классу отделки окраш иваю тся: ж елезн ая  кровля, 
различны е сооружения, оборудование цехов, трубопроводы и т. д. 
М елкие царапины, штрихи от кисти, сорность, мелкие дефекты 
проката и литья допускаю тся в незначительном количестве.

Система покрытия: грунтование, нанесение 1—2 слоев краски. 
В отдельны х случаях количество слоев может быть увеличено 
в зависимости от вида лакокрасочного м атериала и условий 
эксплуатации покрытия.

К ласс внешней отделки обычно устанавливается путем срав
нения окраш енной поверхности со специально изготовленными 
эталонам и. Э талон каж дого класса внешней отделки долж ен 
иметь определенную степень гладкости (устанавливаемую  по 
ГОСТ 2789— 41). Если чистота окраш енной поверхности не 
соответствует принятому эталону, то  производят дополнительное 
ш патлевание, ш лифование и окраш ивание поверхности.

К ачество внешней отделки окраш иваемого материала не 
обусловливает устойчивость лакокрасочны х покрытий в различ
ных средах, поэтому при разработке систем защ итны х покрытий 
весьм а важ ны м  является правильны й выбор лакокрасочных 
материалов.

Р азр аб о тка  систем лакокрасочны х покрытий, а такж е выбор 
способа подготовки металлов к  нанесению покрытий произво
дятся  е  учетом данных, приведенных в гл. VI и IX.

Н аиболее полное отраж ение принятая технология окраски 
получает в картах  технологических процессов, которые р азр а
баты ваю тся д ля  отдельных видов изделий. В этих картах ука
зы ваю тся все стадии процесса окраски, применяемые материалы, 
расходны е нормы этих материалов, а такж е реж имы  сушки.

Н иж е приводятся примеры подобных карт (стр. 230—234).
Цвет, покрытий вы бирается в зависимости от назначения и 

условий эксплуатации окраш иваемы х изделий. Поверхности дви
ж ущ ихся деталей, а такж е  поверхности, требую щ ие привлечения 
внимания (пож арное оборудование и т. д .) ,  окраш иваю тся 
в красный цвет. В белый цвет окраш ивается разнообразное м е
дицинское оборудование и поверхности, способствующие усиле
нию освещ ения. Поверхности, подвергаемые в процессе эксплуа
тации разогреванию , а такж е для отраж ения световых и 
тепловых лучей, окраш иваю тся в серебристо-алюминиевый цвет.



В серый цвет окраш ивается разнообразное оборудование, м а 
шины и приборы; в черный — фундаменты, плиты, рамы , закры 
тые (невидимые) поверхности, различное оборудование и т. д. 
Ц вета окраски трубопроводов различного назначения вы би
раю тся в соответствии с ГОСТ 5648—51.

О кр аск а  по влаж ной  поверхности. В практи ке нанесения 
лакокрасочны х покрытий считается недопустимым проведение 
окрасочных работ по влаж ной поверхности.

П ленка воды, находящ аяся на окраш иваемой поверхности, 
меш ает прилипанию и сушке лакокрасочны х м атериалов, служ ит 
причиной вспузыривания покрытия и образования подпленочной 
коррозии.

О днако при окраске изделий и конструкций на открытом воз
духе при неблагоприятных метеорологических условиях (дождь, 
туман, высокая влаж ность и т. п .), возникает необходимость 
в проведении окрасочных работ по влаж ной поверхности.

Ю. Р. Эванс [32] приводит примеры окраски образцов стали 
в различное время суток. Образцы, окраш енны е до восхода 
солнца, корродировали быстрее образцов, окраш енных после 
полудня, — имею щ аяся на образцах, окраш енных ранним утром, 
пленка влаги способствовала ускоренной коррозий стали.

Д л я  предохранения от коррозии и обеспечения хорошей адге
зии к металлу вода, находящ аяся на поверхности м еталла, 
долж на перейти в наносимый слой краски, а затем  удалена 
путем испарения в процессе сушки лакокрасочного покрытия.

П еревод воды, находящ ейся на поверхности м еталла в виде 
капель или пленки, в красочный слой м ож ет быть осущ ествлен 
двум я методами: 1) применением водопоглощ аю щ их раствори
телей и 2) применением водоэмульгирую щ их добавок.

В качестве водопоглощаю щих растворителей могут быть ис
пользованы органические растворители, растворяю щ ие как  воду, 
т ак  и пленкообразую щ ую основу. Весьма пригодным для этой 
цели является целлозольв, кипящий при 134,8° и см еш иваю 
щийся с водой и углеводородами в любых соотношениях.

Хорош ие результаты  могут быть получены при нанесении на 
влаж ную  поверхность фосфатирую щих поливинилбутиральных 
грунтов (стр. 206—207), содерж ащ их фосфорную кислоту и 
спирты в качестве растворителей. В лага  с поверхности м еталла 
легко переходит в наносимый слой грунта и удаляется при 
суш ке последнего.

Водоэмульгирую щ ие добавки применяются при нанесении на 
влаж ную  поверхность маслосодерж ащ их лакокрасочны х м ате
риалов.

В качестве эм ульгатора обычно применяется олеат аммония, 
прибавляемый в количестве 1— 3% . Д л я  лучш его эм ульгирования 
воды, находящ ейся на окраш иваемой поверхности, окраску



К А Р

Т ехн ол оги ч еск и й  п р о ц е сс  ок р аск и  глиф талевы м и или пентаф талевы м и
(п о л и гр аф и ч еск и е маш ины , текстильны е

Н аим ен ован ие работ О борудование И нструм ент

Очистка от ржавчины Пескоструйная установка Стальная щетка

О безжиривание Верстак —

Грунтование Краскораспылительная
кабина

Краскораспылитель
КР-20

М естное шпатлевание Верстак Шпатель, резинка

Ш лифование, шпатлевка и 
удаление пыли

То ж е —

Ш патлевание сплошное Шпатель, резинка

Ш лифование —

Грунтование по шпатлевке Краскораспылительная
кабина

Краскораспылитель
КР-20

П ервое окрашивание То ж е То же

Легкая шнуровка Верстак

Второе окрашивание Краскораспылительная
кабина

Краскораспылитель
КР-20



ТА 1

эм алям и и здел и й  и д ет а л е й , т р еб у ю щ и х  внеш ней к ач еств ен н ой  о тдел к и  
маш ины, т о р г о в о е  о б о р у д о в а н и е  и т .  д .)

М атериалы В рем я суш ки , часы

наи м енование м атериала расход  г/ж 3
естеств ен н о е , 
• 18-20® С

искусствен н ое, 
100° С

Наждачная шкурка — — —

Уайт-спирит, ветошь — — —

Грунт: а) 138 или 9 0 -1 0 0 а) 24 а) 0,5

б) В-329 б) 16 б) 1,0

Шпатлевка: a) ЛШ-1 50— 100 а) 24 а) 0,5

б) ПХВШ -23 б) 2 б) не приме
няется

Наждачная шкурка № 80— 100 — — —

Шпатлевка: а) ЛШ-1 150—200 а) 24 а) 0,5

б) ПХВШ -23 б) 2 б) не приме
няется

Наждачная шкурка № 80— 100 — — —

Грунтовка: а) 138 60—80 а) 24 а) 0,5

б) В-329 б) 2 б) 1,0

Эмали пентафталевые различных 
цветов или глифталевая эмаль 
1423ф

130— 180 48 1,0

Порошок пемзы или наждачная 
шкурка водостойкая № 150— 180

— — —

Эмали пентафталевые или глифтале
вая эмаль 1425ф

“

1,5—2,5
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следует производить методом растуш евки при помощи кисти. 
В процессе сушки покры тия происходит гидролиз аммиачного 
мыла с образованием  ам м иака, который удаляется  путем исп а
рения вместе с водой, свободная ж е ж ирная кислота остается 
в покрытии. Этот метод не следует применять д ля  окраски л ег 
ких металлов и оцинкованного ж елеза, т а к  как  ам м иак д ей 
ствует на эти металлы.

Д л я  удаления влаги  с поверхности м еталла Л енинградским 
отделением В /К  «Л акокраспокры тие» (Б . Л . А гранат, И. А. Ж о - 
лондзь и др.) предлож ен метод, основанный на вытеснении воды 
с окраш иваемой поверхности за  счет преимущ ественного см ачи
вания м еталла обычными растворителями, применяю щ имися д ля  
обезж иривания, например уайт-спиритом, и  добавки  1 % эм уль
гатора.

6 ОТДЕЛЬНЫЕ ВИДЫ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Н аиболее ш ирокое применение лакокрасочны е покрытия 
имеют для  защ иты изделий и конструкций от атмосферных вл и я 
ний.

Характеристика отдельных атмосферостойких покрытий д ан а  
во втором разделе настоящ ей главы. Теоретические основы вы 
бора атмосферостойких покрытий рассмотрены в гл. IV.

Помимо атмосферостойких покрытий больш ое практическое 
значение имеют водостойкие, химически стойкие, бензо-масло- 
стойкие и термостойкие покрытия.

Водостойкие покрытия. Эти покрытия применяю тся д ля  з а 
щиты различных конструкций, ферм, эстакад  гидротехнических 
сооружений, эксплуатируемы х в воде, корпусов речных и м ор
ских судов, а такж е различны х аппаратов, насосов и емкостей.

Одним из стары х эффективных методов получения водостой
ких покрытий является использование свинцового сурика на н а
туральной олифе. Свинцовый сурик с высыхаю щ ими м аслам и 
образует весьма водостойкое свинцовое мыло. О днако образо 
вание свинцового мы ла происходит не сразу после высыхания 
нанесенной свинцово-суричной краски, а спустя 20— 40 дней, п о
этому свинцово-суричное покрытие до эксплуатации в воде 
долж но длительное врем я суш иться на воздухе, преж де чем эк с 
плуатироваться в воде. Обычно д ля  получения водостойкого 
покрытия применяется свинцово-суричный грунт на натуральной 
олифе, который затем  перекрывается красками на тощ ей лаковой 
основе [25—26].

В практике защ иты  м еталлов от коррозии в воде битумные 
покрытия играю т большую роль. Получаю тся эти покрытия обли
ванием расплавленны м горячим битумом или распы лением би
тумных лаков или красок.



Битум ны е покры тия, в особенности каменноугольные, отли
чаю тся стойкостью  в воде, влаж ной атмосфере и в слабых рас
творах кислот и щелочей.

Н ар яд у  с  преимущ ествами — простота технологии нанесения, 
доступность и деш евизна — битумные покрытия имеют ряд  не
достатков: слабую  светостойкость, недостаточную устойчивость 
к  ды мовы м газам , текучесть и малую эластичность пленок на 
холоду.

П рактикуется применение различных битумных композиций, 
например сп л ава  битума (руберакс и др.) с петролятумом и др.

В качестве водостойкого покрытия применяю т полимеры 
дивинилацетилена (л ак  этиноль и эм аль «Д П » на ж елезном 
сурике или на алюминиевой пудре).

В одостойкие покрытия могут быть получены на основе пер- 
хлорвиниловы х смол, а такж е на основе сополимеров винилхло- 
рида с винилиденхлоридом (смола СВХ-40) и винилхлорида 
с винилацетатом .

Эти продукты даю т водостойкие покрытия. В качестве грунта 
под эти покры тия применяются фосфатирую щ ий грунт, грунт 
Ф Л-03, В-329, Е-329 и др.

О краска подводной части корпуса судна. Суда, плаваю щ ие 
в пресной или слабосоленой воде северных морей обычно окра
ш иваю тся 2— 4 слоям и каменноугольного л ака . Д л я  защ иты от 
коррозии больш ое значение имеет качество л ака  и правильное 
его нанесение. Л а к  следует наносить на хорошо очищенную 
сухую поверхность при температуре воздуха в пределах  5— 35°. 
К аменноугольны й л а к  нельзя наносить по свежеокраш енной 
м асляны ми краскам и поверхности. О днако по хорошо высушен
ной или старой хорош о держ ащ ейся м асляной краске каменно
угольный л а к  мож но наносить. Защ итны е свойства л ака  в зн а 
чительной степени зависят от толщ ины покрытия; толщ ина ж е 
покрытия долж на создаваться  за  счет количества слоев, а не 
толщ ины отдельного слоя. К аж ды й слой долж ен быть тонким 
и равномерны м. Л иш ь в этом случае м ож ет быть обеспечено 
хорош ее вы суш ивание покрытия. Д л я  равномерного высыхания 
окраску подводной части следует начинать с киля и заканчивать 
ватерлинией.

С уда, плаваю щ ие в морях, где происходит обрастание под
водной части корпуса морскими организмами, долж ны  окраш и
ваться к ак  антикоррозионными, т а к  и необрастаю щ ими кр ас
ками. Выбор схем покрытий производится в зависимости от 
района плавания, периодов докования и м атериала корпуса. 
В качестве грунтовочного слоя используется свинцово-суричный 
грунт, каменноугольный лак , л а к  этиноль, пигментированный 
ж елезны м  суриком, и др. П ри использовании свинцово-еуричного 
грунта антикоррозионным слоем служит краска Н И В К  №  1. Д л я



защ иты от обрастания пользуются необрастаю щ ими краскам и 
различных марок.

Химически стойкие покрытия. Д л я  защ иты  изделий и кон
струкций, эксплуатируемы х в  кислотах, щ елочах и других агрес
сивных средах, применяются специальные химически стойкие 
покрытия.

Современная техника располагает значительным количеством 
разнообразны х химстойких материалов. К  таковы м относятся: 
перхлорвиниловая смола, поливинилхлорид и его сополимеры, 
полимеры дивинилацетилена, превращ аем ы е покрытия на ф е
нольных смолах, бутадиен-стирольные сополимеры, полиэтилен, 
политетрафторэтилен, политрифторхлорэгилен, эпоксидные смолы, 
различны е битумные м атериалы  и т. д.

О днако сам а по себе стойкость указанны х м атериалов 
в агрессивных средах  не реш ает вопроса защ иты  окраш енных 
изделий в этих средах, т ак  как  большое практическое значение 
имеет проницаемость этих покрытий для  воды и агрессивных сред. 
По этой причине особенно тщ ательно долж ны  быть подобраны 
водоустойчивые грунты и установлено оптимальное количество 
наносимых слоев. Н а химстойкость покры тия вредное влияние 
могут оказать применяемые пластификаторы, особенно д ля  щ е
лочеустойчивых покрытий.

Д л я  предохранения металлических поверхностей от действия 
аккумуляторной серной кислоты м ож ет быть использован л ак  
№  411 и антикислотные эмали №  1 и №  2.

Хорошую химстойкость к  кислотам, щ елочам и другим хими
ческим реагентам  даю т эм али на основе полимеров дивинил
ацетилена, например эм алевая  краска Д П  на ж елезном  сурике 
(ТУ М ХП 2650— 53). Эта краска такж е  м ож ет наноситься 
в 2— 3 слоя непосредственно на м еталл или ж е  по грунту №  138. 
Х имическая стойкость увеличивается при суш ке покрытия при 
60— 80° в течение 1— 2 часов.

Заслуж енную  высокую оценку имею т химстойкие л ак о к р а 
сочные м атериалы  на основе перхлорвиниловой смолы. Грунты— 
ХСГ, эм али — ХСЭ и лаки — ХСЛ на перхлорвиниловой основе 
применяют для защ иты  от действия серной, азотной, соляной, 
фосфорной и  других кислот, щелочей, а так ж е  растворов р а з 
личных солей.

С успехом могут быть такж е использованы м атериалы  на 
основе сополимера винилхлорида с винилиденхлоридом (смола 
СВХ -40), например химически стойкая эм аль ВХЭ-4023, 
ВХЭ-4001, наносимые по грунту ВХГ-4007 или ВХГМ  и пере
кры ваемы е бесцветным лаком  BXJ1-4000 (табл. 36, стр. 238).

П ленки указанны х материалов по ТУ долж ны  вы держ ивать 
действие 4 0 % -ной щелочи и 2 5 % -ной азотной кислоты в течение 
одного месяца.
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Химстойкие эмали наносят не менее 4— 6 слоев на хорошо 
просушенный грунт; иногда необходимо нанести 12— 15 слоев. 
В случае надобности применяется перхлорвиниловая ш патлевка. 
П ерхлорвиниловые эм али наносятся краскораспы лителем . Д л я  
химстойких покрытий весьма важ ны м является сплош ность 
пленки. Сплошность покрытия контролируется при помощи д е 
фектоскопа.

Значительной химической стойкостью обладаю т покрытия на 
основе эпоксидных смол. Эти покрытия устойчивы при погруж е
нии на 90 суток в следую щ ие среды: 75% -ная серная кислота, 
20% -ная соляная кислота, 10% -ная азотная, 85% -н ая  ф осфор
ная, 1% -ная уксусная, 5% -ный раствор гипохлорита натрия или 
кальция и др. [31].

Б ензо-м аслостойкие покры тия. Д ля защ иты  деталей и кон
струкций, соприкасаю щ ихся с бензином, ж идким топливом и 
смазочными маслами, возникает необходимость в применении 
бензо-маслостойких покрытий. В ряде случаев эти ж е  покрытия 
долж ны  обладать такж е высокими антикоррозионными свой
ствами, т а к  как они могут эксплуатироваться в ж естких корро
зионных условиях и подвергаться действию воды. Так, например, 
в емкостях для бензина или ж идкого топлива на дне обычно 
отстаивается вода, содерж ащ аяся в небольших количествах в ж и д 
ком топливе. Затруднения возникаю т такж е вследствие того, что 
бензин и другие виды топлива могут содерж ать значительное 
количество аром ати чески х . углеводородов, являю щ ихся актив
ными растворителями для  некоторых пленкообразую щ их основ.

Л акокрасочная промыш ленность вы рабаты вает ряд  м атери а
лов, могущих быть использованными д ля  получения масло- 
бензостойких покрытий; так, д л я  защ иты  м еталлических ем ко
стей, предназначенных д ля  хранения бензина, содерж ащ его до 
40% ароматических углеводородов, применяется ниж еследую щ ая 
система покрытия.

П одготовленная чистая поверхность загрунтовы вается бензо- 
стойким грунтом УБГ-1 (ТУ МХП 3195—53) на основе алкидной 
мочевино-формальдегидной смолы. Вязкость грунта по вискози
метру В З-4 долж на быть 18— 22 сек. В случае загустева- 
ния грунт разбавляется  сольвентом, ксилолом или разбавителем  
РК Б-1 (смесь ксилола и бутанола в соотношении 1 : 1 ) .  Сушку 
производят при 120° в течение одного часа. Д ал ее  наносят за  
2 раза  бензостойкую эм аль УБЭ-1 (ТУ М ХП 3194— 53) на основе 
мочевино-формальдегидной и резольной смол, такж е  доведенную  
до вязкости 18—22 сек. такими ж е растворителями. Суш ка эм али 
сначала производится на воздухе в течение 30 мин., а затем  при 
140° в течение одного часа. Ц елесообразно грунт УБГ-1 и эм аль 
УБЭ-1 наносить в разогретом (до 30— 40°) состоянии, — при 
этом покрытие получается более ровным и сплошным.



У довлетворительную  маслостойкость имеют нитроэмали 
№  624а и №  624с (О СТ 10928— 40), применяющ иеся для окраски 
моторов автомаш ин.

Д л я  окраски м еталлореж ущ их станков применяется нитро
эм аль  №  924 (ТУ М ХП 3160— 52), достаточно устойчивая к дей
ствию бензина, минеральны х масел и щ елочных эмульсий. Эта 
нитроэмаль наносится по грунту №  138 и вы держ ивает изменения 
температуры  от — 40 до + 6 0 0 без растрескивания и шелушения.

Хорошей маслостойкостью  обладаю т покрытия на основе 
глиф талевы х или пентаф талевы х покрытий после горячей сушки. 
Глиф талевы е эм али м арок А (ТУ МХП 2556— 51), в особенности 
эм али  А-8ф и А-14ф, а такж е  пентафталевы е эм али №  64 и №  67 
обладаю т хорошей маслостойкостью  после высыхания при 
90— 100° в течение 3— 4 часов. В качестве маслостойкого покры
тия используется такж е  глифталевы й изоляционный л ак  Гф-95 
(бывш . №  1154) после сушки при 100— 110° в течение 2 часов.

Специальной маслостойкой эм алью  является красно-коричне- 
вая  эм аль 60т (ВТУ КУ  371— 54) на поливинилбутиральной 
смоле. Д л я  получения бензостойкого покрытия она наносится 
в 4 слоя. К аж ды й слой высуш ивается в течение часа при 120°. 
Д л я  доведения эм али  60т до малярной консистенции применяется 
смесь этилового спирта с этилцеллозольвом. Эмали №  55 и 
№  55в на основе нитрильного каучука наносятся в два  слоя по 
грунту Б-241/3 (на основе фенолформальдегидной смолы). Вы-, 
суш ивается в течение часа при 180°. П рименяется такж е эм аль 
Б-241/16 по грунту Б-241/3.

П окры тия на основе красок 60т и №  55 помимо высокой 
маслостойкости имеют удовлетворительную  стойкость к горячей 
воде и водяному пару.

Д л я  защ иты  магниевых, алюминиевых и стальных деталей, р а 
ботаю щ их в среде бензина, керосина и смазочных масел, приме
няют л ак  марки АО алюминиевый (ТУ М ХП 2562—51). Этот лак  
представляет собой раствор меламиноформальдегидной смолы, 
резиловой смолы №  80 и поливинилбутираля в смеси органиче
ских растворителей с добавлением  алюминиевой пудры. П удра 
добавляется  перед нанесением в количестве 2,75 вес. ч. на 
100 вес. ч. л ака . С уш ка производится сначала при 18—23° в тече
ние 1 часа, а затем  при 120° — 4 часа.

Н аконец, с успехом м ож ет быть использован для маслостой
ких покрытий бакелитовый л а к  (ГОСТ 901— 46). Бакелитовый 
л ак  д ля  покрытия м арки А содерж ит смолу в пределах 50—60% , 
марки Б — в пределах 60— 70% и марки В — в пределах 70— 
80% , считая на сухую смолу. В зависимости от примененной 
марки бакелитового л а к а  добавляется от 10 до 30% по весу эти
лового спирта и к полученному разведенному лаку  добавляется 
от 8 до 12% алю миниевой пудры (ГОСТ 5494— 50).



С уш ка может производиться при нормальной температуре 
либо при нагревании до 130— 160°. В последнем случае нагре
вать следует медленно, вы держ ивая по часу при температурах: 
6 0 -8 0 ° ,  80— 100°, 1 0 0 -1 5 0 ° , 150— 160° и при 160°.

При этом реж име получается полностью отверж денное покры 
тие. Обычно наносятся 2— 3 слоя с промеж утком меж ду наноси
мыми слоями в 2— 3 часа. Г орячая сушка производится после н а 
несения всех слоев и предварительной просушки на воздухе.

О краска внутренней поверхности бензотары  (канистры, бочки, 
фляги) указанны ми м атериалам и производится наливом, с после
дующ им сливом избытка краски и удалением  натеков отсосом 
при помощи вакуум а. Емкости крупных разм еров могут окраш и
ваться обливом и краскораспы лителем. Внутренняя поверхность 
трубы д ля  перекачки горючего диаметром  от 100 до 250 мм  и 
длиной до 10 м  может быть окраш ена специальным краскораспы 
лителем марки К Р-В Т  (Хотьковского завода) д ля  окраски внутри 
труб.

Термостойкие покрытия. Обычные лакокрасочны е покры тия не 
устойчивы к температурам  выше 100°. П ри этой температуре про
исходит быстрое старение пленки, в результате которого резко 
сниж ается эластичность,. сцепляемость и защ итны е свойства по
крытия. П ри температурах порядка 150— 250° наступает деструк
ция р яд а  пленкообразую щ их основ, сопровож даю щ аяся в отдель
ных случаях выделением агрессивных газов, например хлористого 
водорода (у поливинилхлоридных, перхлорвиниловых и других 
хлорсодерж ащ их полимеров). П ри температуре выше 300° проис
ходит обугливание больш инства 'пленкообразующ их органических 
основ.

В отдельных случаях возникает необходимость в окраске м е
таллических изделий термостойкими покрытиями, которые не из
меняли бы при действии высоких температур своего внешнего 
вида и сохраняли защ итные и физико-механические свойства. 
Н уж но отметить, что термостойкие покрытия долж ны  обладать 
высокими антикоррозионными свойствами, так  как  в большинстве 
случаев покрытия долж ны  длительное врем я защ ищ ать изделия 
от коррозии при нормальных температурны х условиях и сравни
тельно короткое время при высоких тем пературах [17, 21].

Термостойкие покрытия не следует смеш ивать с огнезащ ит
ными красками и обмазками, применяющ имися для предохране
ния горючих м атериалов (дерево, ткани) от воспламенения 
(стр. 274). Н е следует см еш ивать термостойкие краски с него
рючими. П од негорючими красками подразумеваю тся такие 
краски, которые, выполняя основные функции защ итного покры
тия, во время возникновения пож ара предохраняю т окраш енную 
поверхность от быстрого распространения пламени. К негорючим



краскам  относятся краски на основе хлорсодерж ащ их полимеров, 
а такж е  м асляны е и эм алевы е краски с добавлением  антипире
нов: буры, борной кислоты, солей фосфорной кислоты, окислов 
сурьмы и т. д.

Термостойкие покрытия получаю тся преимущественно на 
битумно-масляной, алкидно-масляной или кремнеорганической 
основе. В качестве пигментов применяю тся железный сурик, лито
пон, графит, алю миниевая пудра и цинковая пыль.

Свинцовые пигменты, а такж е  цинковые белила применять не 
рекомендуется. А лю миниевая пудра наиболее ш ироко приме
няется в термостойких покрытиях вследствие ее сильной тепло
вой отраж ательной- способности и высокой тепловой устой
чивости.

А лю миниевая пудра ■=- ГОСТ 5494— 50 марки ПАК-3 или 
П А К-4 — вводится в л ак  в количестве 6— 20% непосредственно 
перед нанесением покрытия. Особенность алюминиевого пигмента 
заклю чается в том, что отдельны е чешуйки алюминия вследствие 
незначительного веса и наличия ж ировой оболочки (наносимой 
при изготовлении алюминиевой пудры) всплывают на поверх
ность пленкообразую щ ей основы, образуя подобие сплошной ме
таллической поверхности.

А лю миниевая пудра не д олж н а комбинироваться с другими 
пигментами и, в частности, с цинковыми белилами или железным 
суриком, так  как  с окислами тяж елы х металлов алю миниевая 
пудра образует продукт, известный под названием  термит, горя
щий с выделением большого количества тепла и даю щ ий очень 
высокую температуру. П о этой ж е  причине алюминиевые краски 
следует наносить на хорош о подготовленную поверхность, очи
щ енную от рж авчины  и окалины.

Л акокрасочн ая промыш ленность вы рабаты вает ряд  термо
стойких красок. Сведения об этих красках, а такж е рекомендуе
мые системы покрытий приведены в табл. 37.

Д л я  усиления коррозионной защ иты  при применении ж ар о 
стойких эм алей А Л-70 и АЛ-701 м ож ет быть использован цинк- 
хроматный глифталевы й грунт А ЛГ-7. Этот грунт наносится тон
ким равномерным слоем на подготовленную поверхность стали 
или алю миния. Суш ка при 100° в течение 2,5 часа. Термостой
кий акриловый л а к  АС-1 (В'ГУ МХП П -3— 56) быстро сохнет 
при нормальной температуре и мож ет длительное время экс
плуатироваться при 180—200°.

Ж аростойкий л ак  ФГ-9 представляет собой смесь кремне
органической смолы Ф-9 и полуф абриката ФХ-02, растворенных 
в толуоле или ксилоле. К  94 частям этого л ака  перед нанесением 
добавляется  6 частей алюминиевой пудры марки ПАК-4 или 
ПАК-3. С уш ка при 20—25° 1— 2 часа, а затем  при 150° 1— 2 часа. 
Р асход  25— 35 г/ж 2. Эта эм аль применяется для деталей,



Х
ар

ак
те

ри
ст

и
к

а 
от

де
ль

ны
х 

си
ст

ем
 

те
р

м
ос

то
й

к
и

х

1
I
г

40^1^41
§ 5 i  S 8 s  i  2 2 2 5 S 8 S.
C b H

f t ?  Я o j r J  4> JfO s 5 s a

"3 3 - f 3 *

n s ►*у «a a щ
I 3 S 3

H
2a
а
о

>s ч  о

>«j 2 О
f taS  о
g в * *

2
AS

« a, о н
a s

чС
= x

s§pjQft (J
а  о

0) o>
я 2 н  ̂2 W ft *

s  в

О О О О ОО О О О ОСЧ СЧ СЧ Tf
Л А Л Л

О
со
Л

оо
СО

00

I
со
7СЧ cl

СЧ
7о

о i • 5
а S §  | 2Ш v  О  О  н
£  ■? Е 2Е >> н н

СО

05
СО
3оG.О

X

о
3 R 
CQ и 0)

£

i  ■ 5  
4 5 Sп О.*  о о *§ 
ч м 5?>» н н

о

а
ою
СЧ

О
8

Ю
о"

о
!Р(N

Ои0СО О
§

Ою
СЧ

О

О О О  О О О  •—< СЧ СЧ
О О О
О  LO lO  СЧ i

^  со
СЧ СЧ ооСЧ

 ̂ о со о N-Г- -Н
1 1 1 1 I | со
' 1 1 Ю N. 100 1N. 1со 1Оз

I 4со S S  
оа s s  

X X

<о

СГ> 
■©*

(D
■0*

со
CQ

с§ ?
^  СОСО соg  mca со

ЬЙ

S5
X

со
N .Ю

>>
н

05 00

с Т  с Т

,-н 
Н Н

С | 
Й га

н

СО

I

>» >» с 
н н 1 
щ ва

СО
а и? а ^ ,
X  1 X  1«--< N.
<  t" §  оооо

н н
.— "— .

СВ

§ *  О. 3
О  Xв* схта О)

со со аО. © S  со
^ЬСГ)С^

VO г® 
О  О  Г( ю й>О s 

S  К
о>2 s 
- = - . 2
о 2  я
и н а , я в ®
о. о. 
u u

о

<
л <и
3 *СО

л  °ГС)Н

<

И
=>Яон
8
a

«5* <i>5§* § I
« о  S s о £ и t( 5

A <L>
gM
,§ ° fliH

a, о  g  
S o i 45 1 <я
2 ф
Q, сО i*H ОD StD К »
S 5S
8 .2м у

Aг a 
a> a)- s ̂ y а ax c «о 

ь

ЙоС?
S
aи
СО

«
S

*&jSСЧ О СО н 'a  • os OU
со аГ

е ; н

о
нл
чсо
*8-и

eSJ

со О

•&
со
§СЧ
А
СО
S

: о 
! *  о 
н



работаю щ их при 450—500°, например д ля  автомобильных ради а
торов, деталей  компрессоров, калориферов и т. д.

В последнее время больш ое внимание уделяется применению 
эф иров титановой кислоты д ля  термостойких покрытий [17]. Хоро
ш ие результаты  могут быть получены при применении покрытий 
на основе бутилтитаната.

М ономерный бутилтитанат получают различными методами, 
например при пропускании ам м иака в раствор четыреххлористого 
титана в бутаноле. Хлористый аммоний, образую щ ийся при этой 
реакции, отфильтровываю т, а растворитель отгоняют в вакууме. 
Бутилтитанат легко подвергается гидролизу

2 (С4Н90 ) 4 Ti +  Н ,0  — ■> (С4Н90 ) 3 Ti Т! (ОС4Н„)8 +  2С4Н9ОН

О бразую щ ийся при этом димер представляет собой вязкую 
ж идкость, растворимую  в общеупотребительных органических 
растворителях. П ри дальнейш ей обработке водой гидролизуется 
вторая  бутоксигруппа с образованием цепной молекулы, которую 
неправильно назы ваю т полимерным бутилтитанатом, т а к  как  при 
этом происходит не реакция полимеризации, а реакция конден
сации.

П ри  добавлении больш их количеств воды отщ епляется третья 
бутоксильная группа с образованием  нерастворимого трехмерного 
полимера. Д альнейш ее воздействие воды приводит к отщеплению 
последней бутоксильной группы с образованием  титангидрата.

В процессе термической обработки покрытий на основе бутил
ти тан ата  полностью сгорает бутанол, и образуется аморфная 
двуокись титана, прочно сцепляю щ аяся с подложкой.

П игментирование мономерного бутилтитаната производится 
алю миниевой или цинковой пудрой, слюдой или графитом.

Вследствие высокой реакционной способности мономерного 
бутилтитаната, смолы, имеющие гидроксильную или карбоксиль
ную группу, могут реагировать с бутилтитанатом. Т акое взаи 
модействие м ож ет привести к повышению вязкости, а иногда 
к ж елатинизации лаковой основы, состоящей из раствора смол, 
например алкидной, с бутилтитанатом. Д л я  предотвращ ения ж е
латинизации стабилизую т бутилтитанат при помощи аминоспир- 
тов или аминов.

Термостойкие покрытия на основе бутилтитаната могут быть 
разбиты  на две  основные группы: 1) коррозионностойкие и стой
кие к  тем пературам  до 450° и 2) стойкие к  температурам  до 
650°, но не вполне коррозионностойкие.

П ри использовании алюминиевой пудры возмож но получить 
покрытия, вы держ иваю щ ие температуру 600— 650°. Т ак, напри
мер, образцы  термостойких покрытий, нанесенные на щиты, под
вергались воздействию температуры  600° в течение 50 часов при 
периодическом (250 раз) опрыскивании водой, при этом



твердость и адгезия покрытия практически не изменились [17]. Это 
ж е  покрытие при экспозиции в течение 2— 3 месяцев в обычных 
атмосферных условиях отслаивается и дает подпленочную корро
зию. П о этой причине вместо алюминиевой пудры д ля  антикорро
зионных термостойких покрытий предложено применение цинко
вой пыли, однако термостойкость такого покрытия не выш е 450°.

В табл. 38 приведены рецептуры указанны х выш е двух групп 
термостойких покрытий на основе бутилтитаната.

Т А Б Л И Ц А  38

Р е ц еп т у р а  т ер м о ст о й к и х  красок на о сн о в е  бутил титаната

Т ерм остой к и е до 650®, 
но не вполне корро

зи он н остой ки е
Т ерм остой к и е до 450®, 

зи о н н остой ки е
корро-

О сновны е части , г

на основе 
м оном ер

ного бутил
ти тан ата

на основе 
полим ер

ного  бути л
ти тан ата

на основе 
м оном ерн ого  

бути лтитаната

на основе 
полим ерного  
бути л ти тан ата

Варианты для 
1 и 2 
слоя

для для 
1 и 2 
слоя

для 
3 и 4 
слоя1 3 слоя

Бутилтитанат ................................ 50 50 31 50 50 46 31
Этилцеллюлоза (10%-ный рас

твор в толуоле) ....................... _ 5 5 5 5 —* 5
Алкидная смола (75%-ный рас

твор) .............................................
Алюминиевая п у д р а ..................

5
50 50 29 — 50 — 29

Цинковая п ы л ь ........................... .— — 50 — 110 —
Слюда .................................................. — — — — 5 —
Ксилол, толуол или скипидар 35 35 35 35 35 35 35

Д л я  коррозионностойких покрытий краска наносится в 4 слоя, 
причем д ля  первых двух слоев используется краска, содерж ащ ая 
цинковую пыль, д ля  последующих слоев — алюминиевую пудру.

Д л я  термостойких до  650° покрытий наносятся 2— 3 слоя к р а 
ски. П оверхность, на которую наносят термостойкие покрытия, 
долж на быть тщ ательно очищена от рж авчины  и загрязнения. 
П окры тие следует наносить равномерным и не слиш ком толстым 
слоем во избеж ание неравномерного протекания гидролиза и от
слаивания покрытия. О птим альная толщ ина наносимого слоя 
10— 15 мм. К аж ды й слой долж ен высуш иваться в течение 4— 
12 часов, затем все покрытие подвергается горячей сушке в тече
ние 1— 1,4 часа при температуре порядка 400— 450°; при этом сле
дует избегать местных перегревов. Если объект, на который нан е
сено покрытие, будет в дальнейш ем подвергаться действию вы со
кой температуры, то горячая сушка не обязательна.



7. ПОКРЫТИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

К ром е рассмотренных выш е покрытий, устойчивых в различ
ных средах, применяю тся в разных отраслях техники специаль
ные виды покрытий, сообщ ающ ие поверхности изделий особые 
свойства. К  таким покрытиям относятся: токопроводящ ие, необ
растаю щ ие, светящ иеся, покрытия, устойчивые к  плесени, и др.

Т окопроводящ ие покры тия. Эти покрытия получают при нане
сении эм алей, содерж ащ их значительное количество (до 95— 
97% ) м еталлических порош ков (цинк, медь и д р .). В качестве 
пленкообразую щ ей основы служ ит полистирол или различные 
сополимеры винилхлорида. Эти покрытия по своему составу со 
ответствую т протекторным грунтам.

В качестве растворителя применяется ксилол или скипидар. 
Ц елесообразно цинковую пыль предварительно обрабаты вать сл а 
быми кислотами д ля  удаления окислов, а так ж е  ввести в краску 
незначительное количество органических кислот (уксусная, сали 
ци ловая и д р .) .

П ри проведении электросварочных работ применяется токо
проводящ ая эм аль — состав 119 (ТУ М ХП 1821— 48). Эта эм аль 
в процессе электросварки защ ищ ает металл от окисления, а такж е 
изолирует от коррозионного воздействия атмосферы. П ракти
куется такж е  применение грунта УБГ-1 в качестве антикорро
зионного токопроводящ его состава при сварке. Токопроводящ ие 
составы  наносятся на соединяемые сваркой участки за  один час 
до н ачала  работы.

Н еобрастаю щ ие покры тия. Д л я  защ иты  корпусов морских ко
раблей от обрастания водорослями и морскими организмами при-, 
меняю тся необрастаю щ ие покрытия. Эти ж е покрытия исполь
зую тся д ля  защ иты  от обрастания различной подводной ап п ар а
туры  и гидротехнических сооружений. Н еобрастаю щ ие покрытия 
содерж ат различны е яды, главным образом  соединения меди, 
ртути и мыш ьяка.

С рок действия необрастаю щ его покрытия определяется тол
щиной покрытия, запасом  токсина и скоростью его рас
творения.

Н еобрастаю щ ие краски наносятся только по поверхности, пред
варительно защ ищ енной прочным антикоррозионным покрытием, 
т ак  как  содерж ащ иеся в этих красках соединения тяж елы х ме
таллов не долж ны  контактироваться со сталью  во избеж ание об
разовани я гальванической пары и сильной коррозии [26].

Р азличаю т необрастаю щ ие краски двух типов: 1) краски с не
растворимы м в морской воде связующ им (pH  морской воды =  
= 8 ,1 — 8,2) и высокой концентрацией токсина и 2) краски с раство
римы м связую щ им при более низких концентрациях токсина. П ер



вые краски готовятся преимущественно на поливиниловых смо
лах. В красках с растворимым связующ им содерж атся смоляные 
и масляные компоненты, медленно растворимые и обеспечиваю 
щие достаточную скорость вы щ елачивания токсинов. Считается, 
что необрастаю щ ая краска долж на обеспечивать скорость раство
рения основного токсина — меди — не менее 0,1 г/день /м 2 о кр а
шенной поверхности.

П о установивш ейся традиции судно спускаю т в воду вскоре 
после нанесения последнего слоя необрастаю щ его покрытия. Т а 
кая  практика, однако, не улучш ает защ итные свойства покрытий. 
Н еобрастаю щ ие покрытия недостаточно атмосфероустойчивы, по
этому не следует длительное время держ ать их на воздухе, но, во 
всяком случае, перед спуском в воду покрытия долж ны  быть д о 
статочно просушены.

Л акокрасочная промышленность вы рабаты вает необрастаю 
щие краски м арок Н И В К  (ТУ МХП 1184— 53). К раски марок 
Н И В К  2А и Н И В К -Г  коричневого цвета наносятся по слою 
краски НИВК-1 и свинцово-суричному грунту, а краски марок 
Н И В К -2 и Н И В К -В  темно-зелёного цвета — по грунту на ос
нове каменноугольного лака .

В ы рабаты ваю тся такж е необрастаю щ ие краски м арок Н И В К  
густовязкие (ТУ МХП 4434— 55); в этом случае они разводятся 
специальным лаком  для  красок Н И В К  (ВТУ КУ 448— 55).

Больш ий срок служ бы  имеют необрастаю щ ие краски на 
основе полимеров и сополимеров винилхлорида. К  этим краскам  
относятся необрастаю щ ие краски марок ХС-79, К Р-24 и др.

П окры тия, устойчивые к действию плесени. П ри эк сп л у ата 
ции лакокрасочны х покрытий в атмосфере с повышенной в л а ж 
ностью, особенно в тропическом и субтропическом климате, на 
окрашенной поверхности наблю дается разрастание грибковой 
плесени. М икроорганизм плесени: A sperg illu s ntger, P en lcillium  
sp., P hom a sp., Sp icaria  sp., S . tem p h ylllu m  и др. разруш аю т 
пленкообразую щ ую основу, используя ее в качестве питательного 
вещества, в результате чего лакокрасочное покрытие перестает 
выполнять свои защ итны е функции. Н аиболее подверж ены  дей 
ствию плесени м асляны е покрытия. Д л я  предотвращ ения р азви 
тия плесени в лакокрасочны е материалы  вводятся различные 
фунгисиды. Последние вводят либо в виде растворов в  органи
ческих растворителях (для растворимых фунгисидов), либо пере
тираю т одновременно с пигментами при приготовлении красок. 
Ф унгисидсодержащ ие краски можно наносить лиш ь на загрун
тованные металлические поверхности. Активными фунгисидами 
являю тся тетрахлорфенол, пентахлорфенолят меди, каломель, 
салициланилид, пентахлорфенолят цинка, различны е фекилртут- 
ные соединения. В есьма эффективным является введение в 
кваски медной соли ортохинолина, а такж е  фенилртутные



соединения. Фунгисидные добавки  вводятся в лакокрасочны е м а
териалы  лиш ь д л я  верхних покрывных слоев. Ф енилмеркуролеат 
вводят в готовую эм аль  в виде спиртового раствора в количестве 
0,5— 1,0% , считая на сухую пленку эмали. П ри применении фе- 
нилм еркурацетата последний вводят в виде порош ка вместе с 
пигментами при перетире эмали. Температура сушки покрытий, 
содерж ащ их ф енилм еркуролеат или ф енилмеркурацетат, не 
д о лж н а превы ш ать 150°. Д л я  защ иты  покрытий во врем я транс
портировки и складского хранения применяют фунгисидные 
см азки , состоящ ие из воска, вазелинового м асла и 1— 2% фе- 
н'илмеркуролеата пли фенилмеркурацетата.

С ветящ иеся покры тия. В разнообразны х областях  народ
ного хозяйства иаходят применение светящ иеся покрытия. Так, 
они применяю тся д ля  ш кал приборов, деталей механизмов, 
аварийного инструмента, противопожарного инвентаря, освечи- 
вания проходов и т. д. В светящ ихся покрытиях в качестве 
пигмента использую тся особые светящ иеся порошки, назы ваемы е 
лю минофорами. Чтобы  вы звать свечение лю минофора, его нужно 
зарядить, т. е. подействовать светом, ультрафиолетовы ми л у 
чами, электронным пучком или другим видом энергии, в зави 
симости от рода лю минофора.

П рактически существуют две основные группы лю минофо
ров ■— временного и постоянного действия, отличаю щ иеся усло
виями зарядки . В химическом отношении люминофоры, приме
няемые в светящ ихся покрытиях, представляю т собой сульфиды 
цинка, кадм ия, стронция, бария или других металлов. Сами по 
себе сульфиды  не фосфоресцируют, а приобретаю т эти свойства 
при введении в кристалл сульф ида какого-либо м еталла, напри
мер Bi, Си, М п, и др., назы ваемого активатором.

М еханизм свечения неорганических лю минофоров связан с 
их кристаллической структурой и пока еще не достаточно вы 
яснен. П редполагается, что свечение является результатом ре
комбинации образовавш егося иона и возвращ аю щ егося электрона 
под влиянием  фотоэлектрического эф ф екта облучения лю мино
ф ора [9].

Светящиеся покрытия временного действия. Светящ иеся 
краски получаю т замеш иванием  сухого светосостава с лаком. 
В качестве последних наибольш ее применение имеют: дам м ар- 
ный л ак  (ТУ М ХП ВШ  91— 47), л ак  покрывной акрилфисташ - 
ковый (ТУ МХП ОШ  196— 49) и метакриловый л ак  (ТУ МХП 
1072— 47) и др. Н а  4 ч. светосостава берут примерно 6—8 ч. лака. 
С ветящ ую ся краску приготовляю т в стеклянной или фарфоровой 
посуде незадолго до нанесения, так  как  зам еш ан ная краска 
быстро "портится.

Светящ иеся покрытия наносят на поверхность, загрунтован
ную белой краской, не содерж ащ ей свинца.



П осле нанесения светящ ейся краски покрытие защ ищ ается 
дополнительно одним или двумя слоями прозрачного лака . Д л я  
покрытий, эксплуатируемы х в атмосферных условиях, в качестве 
защ итного слоя следует применять дам м арны й лак.

Светящ ееся покрытие можно такж е получить путем опы ле
ния сухим светосоставом поверхности с неполностью высохшим 
слоем лака.

Срок служ бы  покрытия на основе сульфидов щ елочно-земель
ных металлов не превы ш ает 12 месяцев в сухих помещ ениях и 
3— 5 месяцев в сырых и открытых местах. Ц инковые и цинко
кадмиевы е составы  более 
устойчивы к  сырости.

Светящиеся покрытия 
постоянного действия. П о
стоянное действие свето
состава, достигаю тся в ве 
дением примеси ради оак
тивных веществ: радия, 
радиотория или мезото- 
рия. Эти вещества, рас
плавляясь, излучают а-, р- 
Y-лучи, которые, подобно 
световым и ультраф иоле
товым лучам, возбуж даю т 
свечение, но действую т 
непрерывно, поэтому све
тящ ееся покрытие посто
янного действия не тр е
бует зарядки  светом и действует в течение нескольких лет. 
Выпускаются десятки м арок светосоставов постоянного действия 
с начальной яркостью от 0,5 * 10_6 до 10 • 10_б стильба. Чем 
выш е м арка состава, тем  больш е содерж ится в нем радия и тем 
ярче светит состав (табл. 39).

Способы получения светящ ихся красок на основе светососта
вов постоянного действия такие же, как  и д ля  светящ ихся к р а 
сок временного действия.

В качестве пленкообразую щ ей основы применяют преимущ е
ственно даммарный лак . Н а 1,8—2 г светосостава берут 1 часть 
л ака . В качестве подлож ки применяют окись цинка на том ж е 
лаке.

С ветящ аяся краска  наносится тонким слоем. Расход  не -дол
ж ен быть более 150—250 г/ж 2.

П ри хранении светосоставов постоянного действия, а такж е  
нанесении готовых красок необходимо строго соблю дать требо
вания техники безопасности, установленные д ля  работы  с ради о
активными веществами.

Т А Б Л И Ц А  39  

С ветосоставы  п о сто я н н о го  дей ств и я

Я ркость  св еч ен и я  в 1 стильбах

М арка
состава началь ч ер ез чер ез через чер ез

ная 1 год 2 года 3 года 5 л ет

А 0,5 0,45
Б 0,8 0,90
В 1,5 1,30
Г 2,0 1,85 1,75 1,75 1,65
Д 3,0 2,45 2,25 2,10
Е 4,0 2,70 2,35 2,15
Ж 5,0 3,15 2,55 2,20
3 6,6 3,45 2,70 2,20
И 8,1 3,90 2,90 —

К 10,0 4,40 3,00 ---



8. УХОД ЗА ОКРАШ ЕННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Д л я  сохранения внеш него вида и продления срока службы 
лакокрасочного покрытия на основе алкидных смол, эфиров 
целлю лозы , виниловых полимеров и т. д. для  изделий, окраш ен
ных по первому классу внешней отделки, необходим системати
ческий уход за  окраш енной поверхностью.

В первую очередь следует периодически удалять с поверх
ности грязь , пыль, ж и ровы е загрязнения и пр. путем промывки
2— 3% -ны м  раствором ж идкого мыла в теплой воде (35—40°). 
О чистку можно производить при помощи чистой ветоши, смочен
ной указанны м  раствором. П осле очистки производят промывку 
чистой водой и протирку насухо чистой фланелью . Не следует 
применять при очистке соду, растворители (керосин и д р .), а 
т ак ж е  производить протирку мелом. Н ельзя соскабливать или 
обтирать высохшую грязь и пылв сухими тряпкам и.

Д л я  сохранения глянца лакокрасочного покры тия применяется 
специальный профилактический состав ПС-3, представляю щ ий 
собою  водную эмульсию из расплавленных церезина, скипидара, 

уайт-спирита и масляного лака . Этот состав при помощи м арле
вого там пона наносят тонким слоем (расход 5— 10 г/ж 2) на пред

варительно очищенную от пыли, сухую поверхность, слегка вти
р ая  состав в поверхность. П ленка профилактического состава 
предохраняет лакокрасочное покрытие от меления и старения.

Д л я  этой ж е  цели применяется профилактический состав 
П С -7 (ВТУ  КУ 428— 55).

Д л я  восстановления глянца можно применять полировочную 
воду (ТУ М ХП 1996— 46) или пасту, которую легко можно из
готовить на месте по следую щей рецептуре (в ч астя х ): церезин 
10, скипидар 5, керосин 10, трепел 3.

9 ДЕФЕКТЫ ПОКРЫТИЙ, ЯВЛЯЮЩИЕСЯ РЕЗУЛЬТАТОМ  
НЕПРАВИЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ КРАСОК

П ри проведении окрасочных работ обычно производится кон
троль качества покрытий, с целью выявления неправильно вы
полненных очередных операций.

Д л я  обеспечения качества покрытий необходимо поддерж и
вать температуру в окрасочном цехе в пределах 15—20°. Отно
сительная влаж ность долж на быть не выш е 70—75% .

Н и ж е приводятся наиболее часто встречаю щ иеся дефекты, 
являю щ иеся результатом  неправильной технологии.

П узы ри  в лаковой или красочной пленке образую тся при на
несении покрытия на влаж ную  поверхность, попадании в окра
сочный м атериал воды, а такж е  при нанесении на недостаточно 
просохш ий слой краски или л а к а  нового слоя.



М орщ ины  и складки  образую тся в тех случаях, когда по
крытие наносится слиш ком толстым слоем. Особенно часто это 
наблю дается при использовании масляных лаков  и эмалей, со 
держ ащ их древесное масло, а такж е  избыток сиккатива.

Р азличны е оттенки при использовании одной и той ж е  краски 
являю тся результатом недостаточно тщ ательного разм еш ивания 
красок перед употреблением. В се готовые к употреблению краски 
склонны к образованию  осадков.

Различны е оттенки покры тия могут быть такж е  вы званы  р а з 
личным режимом искусственной сушки.

О бразование на окраш енной поверхности пятен различных 
оттенков возмож но так ж е  в том случае, когда вблизи от места 
работы имеется источник ам м иака или сернистого газа , действую 
щих на пигмент (например, заводы, работаю щ ие на сернистом 
топливе и т. д .).

Отслаивание красочной и ли  лаковой  п лен ки  мож ет происхо
дить вследствие:

1) плохой подготовки окраш иваемой поверхности (например, 
наличие масляных пятен, окалины и т. д .) ,

2) больш ого промеж утка времени, прош едш его от момента 
окончания очистки до н ачала грунтовки,

3 недостаточного просуш ивания ш патлевки после мокрого 
ш лифования,

4) недостаточно полной очистки от м асла и воды воздуха, 
используемого для нанесения красок при помощ и краскораспы 
лителя,

5) слиш ком длительного термического воздействия или чрез
мерно высокой температуры  при горячей суш ке покрытия,

6) при нанесении последующ их слоев покрытия н а  сильно 
пересушенный или застекловавш ийся слой покрытия.

Потускнение глян ц а  м ож ет произойти в тех случаях, когда 
лакокрасочны й материал содерж ит воду или покрытие вы сыхает 
при низкой температуре.

А пельсинная корка  образуется при нанесении л ака  посред
ством пульверизатора с высоким давлением  воздуха в распы ли
теле или вследствие высокой вязкости лака .

П роникновение ниж него слоя краски через верхний  слой  обус
ловливается наличием в краске верхнего слоя сильно действую 
щего растворителя, а такж е  при нанесении на битумные покры 
тия масляных покрытий. В отдельных случаях д ля  устранения 
этого недостатка м еж ду слоями наносится тонкий изолирующий 
слой (например, из бакелитового л а к а ) .

Липкость и разм ягчение красочного слоя  происходят примерно 
по той ж е  причине, что и образование пузырей. В ряде слу
чаев масляны е краски не сохнут или ж е  сухие покрытия вновь 
размягчаю тся и липнут. Это происходит потому, что летучие



части ниж ележ ащ их слоев масляных лаков и красок посте
пенно проникаю т в наруж ную  пленку краски, вы зы вая ее лип
кость и размягчение. Н ередко липкость является следствием 
слиш ком толстого слоя, а такж е слиш ком большой добавки 
сиккатива.

Краски, изготовленные на основе полувысыхающ их масел 
(например, подсолнечного или соевого), образую т пленки, склон
ные с течением времени к размягчению .

П оры  и м елкие отверстия в покрытиях образую тся в резуль
тате  различны х причин. Больш ей частью это происходит из-за 
наличия сильно летучего растворителя или воды в л аке  и краске. 
О тверстия ж е (кратеры ) могут образовы ваться при быстрой го
рячей суш ке покрытия при наличии в них остатков легко лету
чих растворителей.

Трещ ины  в красочном слое  являю тся следствием нанесения 
тощ его покрывного л ак а  или краски на жирную  основу, напри
мер тощих эм алей на масляный грунт. К ак  правило, грунт д о л 
ж ен быть более тощим, чем лицевое покрытие. Трещины возни
каю т в том случае, если л ак  или краска нанесены на тягучую 
(пластическую ) основу. Тощ ие лаки, предназначенные для внут

ренних помещений, даю т трещины, если их применяют для н а
руж ны х работ.

К рокодиловая  кожа в виде крупной сетки получается при 
применении тощ его и быстросохнущего покрытия, нанесенного 
поверх ж ирного-или  мягкого медленно сохнущего грунта.

П обеление нитролаковых и нитроэмалевых покрытий может 
быть вы звано: 1) окраской в атмосфере повышенной влаж ности 
воздуха и при низких температурах, 2) попаданием воды в нит
ролак или эм аль или в растворитель, 3) неправильным составом 
комбинированных растворителей. Д л я  устранения побеления не
обходимо создать нормальны е условия в цехе (температура 
15— 25°, влаж ность не выш е 7 0 % ).

В отдельных случаях побеление можно предотвратить введе
нием целлозольва, бутилацетата и других активных раствори
телей.

10. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ НАНЕСЕНИИ ЛАКОКРАСОЧНЫХ
МАТЕРИАЛОВ

При проведении окрасочных работ необходимо строго соблю 
д ать  правила техники безопасности.

Больш инство лакокрасочны х материалов содерж ит летучие 
вредны е для здоровья и легко воспламеняю щ иеся растворители. 
Огнеопасность растворителей оценивают по температуре воспла
менения, самовоспламенения, а такж е по пределам  взрывчатости 
и летучести (см. табл . I стр. 562—565).



Тряпки, концы и т. п. материалы , пропитанные олифой, м ас
ляными красками или скипидаром, долж ны  уничтож аться, так  
как, будучи сложены в кучу, могут самовоспламениться и п о 
служить причиной пож ара. Соответствующие меры предосторож 
ности необходимо применять к  замасленной спецодеж де; так, на 
малярном участке долж но быть организовано обязательное х р а 
нение ее в специальных металлических ш кафах.

При высыхании масляны х покрытий поглощ ается кислород, и 
окруж аю щ ий воздух обогащ ается азотом и углекислым газом. 
Запрещ ается пребывание в помещениях, имеющих значительны е 
поверхности, свеж еокраш енные масляны ми красками. О пасны 
такж е газы , содерж ащ ие окись углерода, образую щ ийся при вы 
жигании старой краски.

Особые меры предосторожности нуж но применять при работе 
со свинцовыми красками (свинцовый сурик, свинцовый крон, 
свинцовые белила и д р .). Эти краски способны вы зы вать острые 
и хронические свинцовые отравления. Свинцовые соединения мо
гут попасть в виде пыли в органы ды хания при перетирании су
хих пигментов пленкообразую щ ей основы, а такж е через к о ж 
ные покровы при контактировании с готовыми к употреблению 
красками.

И з-за  высокой токсичности совершенно недопустимо нанесение 
свинцово-суричного грунта путем распыления.

П ри работе с растворителями нуж но добиваться уменьш ения 
концентрации растворителей в воздухе, не допуская превы ш ения 
установленных норм (табл. I стр. 562— 565).

П ри работах, которые возмож но производить в пульвериза- 
ционных камерах, следует пользоваться респираторами или м ас 
ками, защ ищ аю щ ими от вредных действий паров, растворителей 
и красочного тумана.

При очистке окраш иваемой поверхности от рж авчины , о к а 
лины и старой краски стальными щ етками, пневматическим и 
электрическим инструментам во избеж ание ранения глаз необ
ходимо одевать предохранительные очки.

При производстве работ по окраске необходимо учесть, что 
пары растворителей загрязняю т воздух уж е с самого н ач ала  р а 
боты. Н еобходимо производить окраску с таким  расчетом, чтобы 
потоки поступаю щего свеж его воздуха имели направление от 
окраш иваемой поверхности к  уж е окраш енной. Н аибольш ее вни
мание нужно уделять' работам  с каменноугольным или другим 
битумным лаком , а такж е с лаком  этиноль.

Д л я  защ иты  кож и от раздраж аю щ его действия кам енно
угольных и нефтяных продуктов, растительных масел, см ол и 
других веществ, не растворимых в воде и глицерине, с успехом 
может быть применена паста «ХИОТ-6» следую щего состава 
(в ч астя х ): ж елатины  белой — 2,4, крахм ала пшеничного — 5,6.



глицерина — 72, жидкости Б урова — 20, воды дестиллирован- 
ной — 15.

П асту сохраняю т в закры той стеклянной или эмалированной 
посуде при обычной температуре.

П еред  началом  работы наносят чистой рукой на открытые 
места кож и 5— 10 ч. пасты и растираю т до получения тонкого 
слоя, равномерно покрываю щ его кожу. П осле работы пасту 
смы ваю т холодной водой.

Д л я  проф илактики профессиональных кож ных заболеваний 
при работе  с органическими растворителями, лакам и, красками 
и см олам и применяю т пасту И Э Р-1, состоящ ую  из мыла нат
риевого нейтрального 12% , каолина 40% , глицерина техниче
ского 10% , воды 38% .

П асту  наносят на кож у кистей рук и предплечий и растираю т 
тонким слоем; через 2— 3 минуты образуется тонкая сухая 
пленка, которая  м ож ет сохраняться в течение 3—4 часов. После 
работы  пленку удаляю т смыванием обычной водой. Н ельзя пасту 
применять при наличии заболевания кожи, т ак  как  ввиду щ елоч
ности пасты  м ож ет быть вы звано раздраж ение. С ледует такж е не 
допускать попадания ее в глаза . П асты  сохраняю т при ком нат
ной тем пературе в плотно закры ты х банках.

Д л я  предохранения кож и рук при соприкосновении с водными 
растворам и кислот и щ елочей применяется паста «И ЭР-2». С о
став этой пасты  (в частях): параф ин — 20, церезин —  15, вазели
новое м асло — 65. П аста  наносится тонким слоем на кож у. Выпу
скается паста в плотно закры ты х банках по 160 г; хранится в су
хом месте при температуре не выше 25°. Срок хранения 1 год.
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О К РАШ И ВАН И Е и  Л А К И РО ВА Н И Е Д Р Е В Е С И Н Ы

О краш ивание и лакирован ие древесины, несмотря на общее 
сходство с окраш иванием  м еталла и других материалов, имеют 
некоторые особенности р части самого окраш ивания, преимущ е
ственно ж е  в части подготовки поверхности к окраш иванию.

Эти особенности в значительной мере определяю тся специфи
ческими свойствами древесины, из которых наиболее важ ны  сле
дующие:

Пористость древесины . В воздушно-сухой древесине поры и 
полости, заполненны е воздухом и отчасти водою, составляю т от 
50 до 80% общего объем а [1].

Н аличие пор у древесины  улучш ает прилипание к ней л ако 
красочных покрытий, однако окраш ивание и лакирование дере
вянных изделий без предварительного заполнения пор на поверх
ности вы зы вает повышенный расход лаков и красок, а такж е з а 
трудняет получение равномерны х и сплошных покрытий.

Способность древесины  поглощать воду  как  при нахождении 
на воздухе, так  и особенно при погружении в воду. Поглощение 
воды из воздуха и ее обратная отдача (гигроскопичность древе
сины) зависят от относительной влаж ности воздуха и тем пера
туры (рис. 49). Х арактерно, что поглощение и испарение воды 
вследствие анизотропности древесины происходит неравномерно* 
в различны х направлениях. Так, например, в продольном н ап ра
влении через торцы д ерева  вода поглощ ается и испаряется при
мерно в 4 р аза  больш е, чем в радиальном , и в 2 р аза  больше, 
чем в тангенциальном  направлении.

В ы сокая влаж ность древесины ухудшает высыхание нанесен
ных на нее лакокрасочны х покрытий и их прилипание к поверх
ности.

Т ак как  повыш енная влаж ность древесины, кроме того, сильно 
сказы вается на качестве изготовленных из нее изделий (растре
скивание при высыхании, коробление и д р .), то во многих дерево
обрабаты ваю щ их предприятиях установлены определенные нормы 
влаж ности применяемой древесины. В мебельной промыш ленно
сти, например, допускается древесина с влаж ностью  10— 12%,



для  оконных переплетов — 10% , д ля  музы кальных инструментов 
7 - 8 %  [2].

Изменяемость форм и разм еров вследствие паропроницаем о
сти древесины. Объем и разм еры  дерева непрерывно изменяю тся, 
то увеличиваясь при набухании, то претерпевая усадку при испа
рении воды.

У садка в разных направлениях происходит различно, вы зы вая 
при неблагоприятных условиях сушки коробление и растрескива
ние деревянных досок. У садка свежесрубленного дерева в про
дольном или торцевом направлении составляет в среднем около 
0,1% , в то время как  в радиальном  она достигает 5% , а в т а н 
ген ц и альн ом — до 10%.

Рис. 49. Зависимость влажности древесины  
от относительной влажности воздуха:

/  — при  21°, 2 — при 61°, 3 — при 100°

Н еравномерность усадки древесины необходимо учитывать не 
только при изготовлении деревянных изделий, но и при их подго
товке к окраш иванию  и лакированию .

Относительно невы сокая термостойкость древесины. Термиче
ское разлож ение начинается при температуре около 140°. Эта 
особенность наряду с наличием пористости позволяет производить 
горячую суш ку нанесенных лакокрасочны х покрытий при темпе
ратурах не выше 70—80°.

Склонность к загниванию , вы зы ваемому различными гриб
ками. Д л я  предохранения дерева от разруш ений его обрабаты 
ваю т химическими вещ ествами, ядовитыми для грибков антисеп
тиками (наф тенат меди, пентахлорфенолят меди, хлористый цинк, 
креозотовое масло и др.) [3].

Л акокрасочны е покрытия в значительной мере защ ищ аю т 
дерево от загнивания, но только до тех пор, пока они не повре
ждены, и изолирую т древесину от действия атмосферы.

Д ругой причиной разруш ения древесины часто оказы ваю тся 
жуки-точильщики. П ропитывание медными мылами или ф еноля



тами, горячей олифой, разбавленной керосином, и окраш ивание 
изделий, в особенности с торцов, являю тся серьезными предупре
дительными мерами против жучков, наряду с проветриванием 
древесины и чистотой складов и мастерских [4].

П рям ое отношение к окраш иванию  имеет в ряде случев при
дание древесине огнезащ итных свойств [5]. Н е останавливаясь на 
отдельных приемах снижения горючести древесины, укаж ем , что 
применение любых огнезащ итных средств долж но быть увязано 
с выбором покрытий.

1. ВИДЫ ПОКРЫТИЙ ПО ДРЕВЕСИ Н Е

П окры тия по древесине отличаю тся большим разнообразием. 
Р азличаю т два  основных вида покрытий.

1. Н епрозрачное (крою щ ее) покрытие (окраш ивание), назы 
ваем ое в древесиноведении малярной отделкой, закры вает тек
стуру дерева и поэтому применяется для  простых пород — ели, 
сосны. Оно имеет целью не только создание хорош его внешнего 
вида, но и защ иту от внешних атмосферных влияний, гниения, 
а такж е  повышение водостойкости.

Такие покрытия используются в вагоностроении [6], судострое
нии, машиностроении (особенно сельскохозяйственном), строи
тельстве и пр.; при этом применяются пигментированные л а к о 
красочны е м атериалы  — масляные, нитроцеллюлозные, перхлор
виниловые и т. п.

2. П розрачное покрытие (лакирование и полирование), н азы 
ваемое в древесиноведении столярной отделкой, не закры вает, 
а наоборот подчеркивает текстуру дерева. Поэтому такие покры 
тия применяются в основном для  отделки дорогих пород дерева 
с красивой текстурой.

Этими покрытиями пользую тся главным образом в м ебель
ной промышленности; д ля  них применяю тся нитроцеллюлозные 
и спиртовые лаки  и политуры.

О собо следует отметить покрытия, цель которых — им ита
ция поверхности древесины под ценные породы. Техника ими
тационных отделок одинакова для  различной подложки (дерево, 
металл, картон и пр.) и поэтому рассм атривается отдельно 
в гл. XI.

И з всех видов отделок наиболее распространенным является 
окраш ивание древесины масляными, лако-м асляны м и (эм але
вы м и), нитроцеллю лозными, перхлорвиниловыми красками. Л а 
кирование и полирование представляю т собой более дорогой вид 
отделки и применяются реже.

П оверхность древесных изделий, подвергающ ихся окраш ива
нию или лакированию , долж на быть предварительно подготов
лена. В зависимости от требуемого качества отделки подготовка



либо ограничивается простыми операциями (суш ка, ш лиф ова
ние и грунтование поверхности древесины ), либо значительно 
ослож няется пропитыванием различными составами, прокраш и
ванием древесины («морением») в ж елательны й цвет, заполне
нием пор и т. п.

Во всех случаях для получения надеж ны х покрытий необхо
димо, чтобы древесина при 20° имела влаж ность не выш е 
10— 12%. П оверхность ее долж на быть хорош о зачищ ена, не 
иметь неровностей, заусениц, вмятин и т. п. М еста соединений 
долж ны  быть плотными, без щелей и зазоров. Вырубленные 
сучья, засмолы, трещ ины и выбитые места долж ны  быть зад е 
ланы  вставками из дерева.

Вследствие пористости древесины грунтовочный слой л ако 
красочных м атериалов в большей или меньшей мере впитывается 
в нее. Это, с одной стороны, усиливает связь древесины с покры 
тием, —■ прилипание последнего увеличивается, повыш ается водо
стойкость древесины и загнивание ее уменьш ается. С другой сто
роны, впитывание в древесину сильно увеличивает расход м ате
риалов, в особенности спиртовых лаков и нитролаков, вы зы вает 
увеличение числа операций и сильно удорож ает отделку изделий. 
И з-за неоднородности древесины впитывание происходит весьм а 
неравномерно по поверхности; в местах, параллельны х прохож де
нию трахеидов (удлиненных волокон, являю щ ихся водопроводя
щими элементами д ер ев а), а именно на их оболочках, впиты ва
ние л ака  или краски незначительно; в пром еж утках меж ду 
трахеидами, в особенности в срезах (нормально к оси трахеи
до в), происходит интенсивное впитывание л ака .

По сравнению с распространенными породами лиственной д р е
весины (дуб, клен, ясень, отчасти береза) хвойные породы (сосна, 
ель) отличаю тся наибольш ей впитываю щей способностью. В сосне 
поры, диаметр которых доходит до 20 мк, отличаю тся наиболь
шим капиллярным поглощением жидкости. Эта особенность д ре
весины создает определенные преимущ ества в случае пропиты
вания ее противогнилостными или другими составами, однако 
лакирование и полирование вызываю т больш ой расход м атери а
лов, особенно спиртовых лаков, нитролаков и искусственных олиф, 
содерж ащ их большой процент летучих растворителей.

После окраш ивания или лакирования м атериалам и, проницае
мыми для  воды или ее паров, древесина вследствие гигроскопич
ности быстро поглощ ает влагу из атмосферы через покрытие. 
Поглощение влаги связано с набуханием древесины и, следова
тельно, с увеличением поверхности. П ри просыхании древесины 
ее объем снова уменьш ается.

В результате такой деформации покрытия трескаю тся и р а з 
руш аются. П оэтому для  окраш ивания следует применять водо
непроницаемые и механически прочные покрытия.



Н епрозрачные покрытия. Непрозрачные, или кроющие, покры
тия по дереву выполняю т как  защ итные, так  и декоративные 
функции. О бласти применения их чрезвычайно разнообразны ; от
сю да и многообразие требований, предъявляемы х к их качеству. 
Д л я  непрозрачных (кроющих) покрытий по дереву могут быть 
использованы  практически все пигментированные лакокрасочные 
м атериалы , высыхающ ие при температуре не выш е 70—80°, так  
к ак  более высокие температуры  для сушки дерева недопустимы. 
Н аиболее распространенными непрозрачными покрытиями я в 
ляю тся

Покрытия на основе м асляны х красок и эмалей. М асляные 
краски  и эм али даю т прочные атмосферостойкие и водостойкие 
покры тия с больш им сроком служ бы. Они наносятся на загрунто
ванную  и заш патлеванную  поверхность, причем в зависимости от 
требований к покрытию ш патлевание производят от одного до 
трех р аз  (с понижением вязкости ш патлевки д ля  каж дого после
дую щ его слоя). Ш патлевку обычно приготовляют на месте р а 
боты. К аж ды й слой ш патлевки ш лифуется после высыхания. К о
личество слоев и необходимость ш патлевки такж е зависят от тре
бований к покрытию. Н анесение краски производится кистью или 
распы лителем.

Д л я  получения матовой поверхности покрытия применяют 
краски, в состав которых вводят дополнительное количество су
хого пигмента или добавляю т минеральный наполнитель.

Типовой процесс окраш ивания дерева масляными красками 
состоит из следующих основных операций:

1) грунтования, сушки;
2) местного ш патлевания, сушки;
3) зачистки по месту сплошного ш патлевания, сушки;
4) ш лифования, первой окраски, сушки;
5) второй окраски, флейцования.
Грунтовка-— олифа натуральная; ш патлевка — мел плавле

ный и сухая  краска —70 вес. ч., олиф а 25 вес. ч., клей костный 
(6% -ны й) — 5 вес. ч.

С ост ав м а сл я н о й  к р а с к и , %
Желтая Белая Синяя

П игм ент.............................................  22 42 10
Олифа .............................................  12 18 20
Наполнитель ................................ 66 40 70

М асляны е покрытия отличаю тся длительностью сушки, недо
статочно высоким декоративны м  эффектом, невысокой теплостой
костью.

М асляно-глиф талевы е эм али даю т прочные водо- и тем пера
туроустойчивые покрытия. И х применяют в комбинациях с м ас
ляны м и и наносят как кистью, так  и распылителем. Последнее 
глиф талевое покрытие наносится распылителем. Технологический



процесс окраш ивания глифталевы ми эм алям и тот же, что и для 
масляных красок.

Нитропокрытия. Н итрокраски и нитроэмали, как  и масляны е, 
такж е наносятся на загрунтованную  и заш патлеванную  поверх
ность.

Н аиболее прочной является  комбинированная подготовка по
верхности дерева под нитропокрытия. О на заклю чается в том, что 
на загрунтованную  глифталевой грунтовкой поверхность нано
сится при помощи ш пателя первая м асляно-лаковая ш патлевка. 
Второе ш патлевание производится нитрош патлевкой при по
мощи распылителя. К аж дое покрытие ш лифуется ш куркой или 
пемзой. Н анесение нитрокраски или нитроэмали производится 
распылителем за  2— 3 раза.

Н итропокрытия имеют хороший блеск и отличаю тся водо- и 
теплоустойчивостью. Больш им удобством надо считать быстроту 
их высыхания. О днако недостаточная тщ ательность выполнения 
операций и несоблюдение реж има сушки приводят к  появлению 
трещин и дефектов на окраш енной поверхности [7].

Технологический процесс окраш ивания деревянны х поверхно
стей нитроэмалями отличается от окраш ивания металлических по
верхностей лишь подготовительными операциями. Типовой про
цесс окраш ивания нитроэмалями деревянной поверхности состоит 
из следую щих операций:

1) грунтования, сушки;
2) первого местного ш патлевания, сушки;
3) зачистки по месту второго местного ш патлевания, сушки;
4) общего ш лифования, первого сплош ного ш патлевания 

(ш пателем ), сушки;
5) ш лифования, второго сплошного ш патлевания (распы лите

лем ), сушки;
6) ш лифования, вы явительного окраш ивания (распы лением ), 

сушки;
7) исправления деф ектов подмазкой, сушки;
8) зачистки по месту первого окраш ивания (распы лением ), 

сушки;
9) второго окраш ивания (распы лением), сушки;
10) ш лифования, ш лифования пастой, протирки полировочной 

водой.
Нитропокрытия по дереву находят широкое применение в при

боростроении и в мебельной промышленности.
Д л я  покрытия по дереву широкое распространение получили 

такж е перхлорвиниловы е эм али, особенно д ля  окраш ивания ж е 
лезнодорож ных товарны х вагонов. Д ля  того чтобы избеж ать р а з 
руш ения слоя ш патлевки растворителем, входящ им в состав пер
хлорвиниловой эмали, следует применять хорошо просушенные 
ш патлевки на тощем подмазочном лаке. П ерхлорвиниловы е



покрытия даю т атмосферостойкие покрытия, не отличающиеся 
высоким блеском.

Д л я  окраш ивания древесины, подверженной действию атмо
сферы, применение находят такж е покрытия на основе полусинте- 
тических олиф: масляно-глифталевы е олифы, содерж ащ ие около 
30%  полувысыхающ их масел (олифа «О ксоль» содержит 55% 
м асл а), и олифы для разведения густотертых красок, содерж ащ ие 
25— 30% сильно уплотненных масел и др.

Д л я  окраш ивания деревянны х поверхностей, эксплуатирую 
щ ихся внутри помещений (кроме полов), можно широко приме
нять различны е безм асляны е олифы  из продуктов окисления ке
росина или лакового  лигроина. Д ля этих целей пригодны так  н а 
зы ваем ы е синтоловые краски [8], изготовляемые на продуктах 
окисления керосина или лакового бензина (стр. 347). Техника 
окраш ивания дерева этими красками ничем не отличается от 
окраш ивания масляны ми красками, а олифа в ш патлевке зам е
няется синтоловой краской.

Больш ое значение при окраш ивании древесины приобретают 
безмасляны е феноло-альдегидные и мочевино-альдегидные покры
тия, в которых отверж дение смол производится добавкой соляной 
кислоты, или, если необходимо избеж ать рж авления железных 
гвоздей, — фосфорной кислоты. Н есмотря на недостатки и резкий 
зап ах  растворителя мочевино-альдегидных смол (сольвент, бута- 
н ол ), они рекомендую тся д ля  окраш ивания и лакирования дере
вянных стандартны х домов, мебели.

В одо-эм ульсионны е составы с каж ды м  годом приобретают все 
больш ее значение д л я  техники покрытий. Эмульсии типа масла 
в воде М /В не применяю тся в качестве противокоррозионных по
крытий по металлу, ио имею т много преимущ еств при окраш ива
нии дерева и ш тукатурки внутри помещений.

Эти преимущ ества заклю чаю тся в возможности не только з а 
менить органический растворитель водой, но и комбинировать 
в эмульсии самые различны е пленкообразователи, например к а 
нифоль и казеин, масло и казеин и др. Такие эмульсии по своим 
свойствам  заним аю т среднее положение меж ду эмульгируемыми 
компонентами, причем увеличение содерж ания гидрофобного ком 
понента обычно увеличивает водостойкость покрытий.

Д л я  получения простейших водоразбавляемы х эмульсий типа 
М /В  9,4 вес. ч. животно-плиточного клея- развари ваю т в неболь
шом количестве воды и смешивают с 9,7 вес. ч. известкового те 
ста. П олученный раствор ■ небольшими порциями прибавляю т 
к раствору 2,2 вес. ч. канифольного л ака  (50% -ны й раствор кан и
фоли) в 29,3 вес. ч. олифы «Оксоль» и тщ ательно эмульгирую т 
смесь. П осле получения эмульсии добавляю т воду из расчета об
щ его ее содерж ания — 49,4 вес. ч. Вместо клея мож но применять 
такое ж е  количество казеина. В последнем случае казеин с из



вестковым тестом нагреваю т на водяной бане. Ж изнедеятельность 
состава-— до 6 суток. О бласть применения: покрытия внутри по
мещения по древесине и ш тукатурке, в том числе для грунтовки 
и ш патлевки.

Н а основе стирольно-масляной смолы лакокрасочная про
мышленность вы рабаты вает водоразбавляем ы е эмульсионные 
краски СТЭМ. В этих красках в качестве стабилизатора при
меняется казеинат аммония. Эмульсионные краски ЭМА полу
чаются на основе алкидной смолы, модифицированной подсол
нечным маслом. П рименяю тся для окраски дерева такж е и водо
разбавляем ы е краски на основе поливинилацетатной эмульсии.

К аниф ольно'-казеиновая эм ульсия  изготовляется путем эм уль
гирования при 50° отдельно приготовленных растворов казеина 
( /)  и канифоли (II)  по рецептам (в вес. ч .).

Р а ст в о р  I  Р а ст во р  II
Казеин кислотный . . .  40 К анифоль................................ 58
В о д а ....................................  200 С кипидар................................. 116
Аммиак 25%-ный . . .  20

Раствор I I  вводят в раствор /  небольшими порциями. Готовая 
эмульсия может храниться несколько дней. Л етом  следует при ба
влять немного (0 ,01% ) 
фенола д ля  защ иты  от 
загнивания.

Д ля  приготовления 
ш патлевки на одну часть 
эмульсии берут две  части 
плавленого или молото
го мела.

Д л я  получения краски 
на одну часть эмульсии 
берут 1,5 части сухого 
мела вместе с пигментом.

Д л я  окраски деревян
ных сооружений второсте
пенного значения (п ак
гаузы, сараи, будки, з а 
боры, иногда и дачи) при
меняются водорастворимые эмульсионные составы  или, как  их н а
зы вали раньш е, «финские составы», содерж ащ ие в качестве пиг
ментов окисно-железные краски — сурик, мумию, охру, к которым 
добавляю т поваренную соль и железный купорос. По-видимому, 
последние с окислами ж елеза образую т цементообразные нерас
творимые соединения, которые прочно связы ваю тся с поверхно
стью дерева. Д ва  рецепта таких составов приведены в табл. 40.

Муку завари ваю т в воДе, в полученный клейстер вводят

Т А Б Л И Ц А  40
В одораств ори м ы е эм ульсион ны е  

составы

Рецепт

Состав эмульсии I,
к г

Н,
кг

Купорос железный . . 0,26 0,52
Соль поваренная . . . 
Сурик железный или

0,26 0,12

мумия ................................ 1,80 0,52
Олифа масляная . . . . 0,24

0,24Мука р ж а н а я ..................
Вода до рабочей вяз

0,58

кости ................................ 6 л 3,00



соль и купорос, после чего тщ ательно зам еш иваю т пигменты. 
В полученной суспензии эмульгирую т олифу. Эти покрытия д о 
вольно атмосферостойки.

С пециальны е требования предъявляю тся к покрытиям для д о 
щ аты х полов, подвергаю щ ихся сильному механическому истира
нию. В этом случае необходимо применять краски и лаки, д аю 
щие механически прочные пленки. П олы часто моют и нельзя д о 
пускать просачивания воды в доски, так  как  последние вследствие 
набухания и сушки будут деф орм ироваться и разруш ать покры 
тия. П оэтому перед окраш иванием  необходимо заделать пазы  ме
ж ду отдельными досками.

И ногда д ля  получения сплошной поверхности оклеиваю т пол 
тканью , причем кромки обиваю т гвоздями. П рименяю т, например, 
деш евую  серпянку, которую  приклеиваю т горячей олифой к з а 
грунтованному и отш патлеванному полу. П риклееную  серпянку 
снова грунтую т олифой, ш патлю ю т три р аза  лаковой ш патлевкой, 
ш лифую т, окраш иваю т м асляной краской за  два  р аза  под флейц 
и, наконец, покрываю т масляны м  лаком  (например, лаком  4с, 5с).

О краш иваем ы е полы не долж ны  быть зыбкими. П еред окра
ш иванием новых полов, после годичной вы держ ки, производят 
переж имку пола с проструж кой провесов, вырубаю т сучья и за- 
смолы, расш иваю т щели, загоняю т на клею рейки или пробки, 
прибиваю т их гвоздями и осаж иваю т головки гвоздей [9]. П еред 
окраш иванием  старых полов тщ ательно удаляю т непрочные 
участки старой окраски.

П ри условии хорош его проветривания д ля  полов можно при
менять нитроглифталевы е краски.

Д л я  отделки паркетных полов взам ен мастики за  границей 
ш ироко применяю тся мочевино-формальдегидные лаки  с отверди- 
телем  — соляной кислотой.

П розрачны е покрытия. П розрачны е покры тия по дереву  преду
см атриваю т сохранение текстуры древесины. П еред нанесением 
прозрачны х покрытий поверхность древесины в ряде случаев под
вергается отбелке либо окраш иванию  органическими красителями 
или специальными химическими средствами. Эти операции имеют 
целью сообщ ить древесине цвет имитируемой ценной породы, 
не закр ы вая  ее естественной текстуры.

О тбелка поверхности древесины придает ей более светлый вид 
и обесцвечивает темные пятна. О тбелка производится нанесением 
отбеливаю щ их составов, окисляю щих и разруш аю щ их природную 
пигментацию  древесины. К  таким  окисляю щим составам  относятся 
хлорная известь, перекись водорода, щ авелевая кислота. Д л я  при
готовления отбеливаю щ их составов на 1 л  воды вводят 150 г 
хлорной извести и 30 г соды или 300 г 3% -ной перекиси водорода 
и 30 г 25% -ного ам м иака или 30 г щ авелевой кислоты и 20 г 
ам м иака.



Если поверхность древесины смолистая, то при невысоких 
требованиях к отделке ее обессмоливают, протирая специальным 
составом, содерж ащ им на 1 л  воды 50 г кальцинированной соды 
и 250 г ацетона. О бработку производят травяны м и щ етками, 
а затем  поверхность смываю т чистой водой. Сучки вырубаю т 
и заменяю т пробками на клею.

О краш ивание поверхности древесины  на глуб и н у  0,1—0,2 мм  
производят как прямыми, так  и кислотными и основными красите
лями. Н аиболее часто применяют водные растворы , содерж ащ ие 
от 0,03 до 1 % прямых (субстантивных) и кислотных красителей.

Растворение производят в подогретой до 80° воде.

Примеры.
Для крашения дуба под красное дерево применяют; 4 г  кислотного 

хром желтого Н; 21 г хромового коричневого К; 0,01 г  кислотного черного 
БК; 10 г аммиака и 1 л  воды.

Для крашения березы под красное дерево берут 10 г  кислотного оран
жевого; 3 г  голубого К; 1 г  соды кальцинированной и 1 л  воды.

Для крашения в черный цвет пользуются 50 г  нигрозина (водораство
римого) и 1 л воды.

Для крашения в коричневый цвет (сосна, береза) применяют 15 г кис
лотного хромового коричневого, 10 мл уксусной кислоты, 55 г алюминиевых 
квасцов и 5 л  воды.

Д ревесина, окраш енная органическими красителям и, часто 
подвергается дополнительной обработке аммиаком . С этой целью 
влаж ны е изделия помещ аю т в камеру, в которой находятся пары 
ам м иака, и вы держ иваю т там  2—3 часа при нормальной темпе
ратуре. В результате такой обработки текстура дерева  становится 
более отчетливой и окраска несколько темнеет. Н апример, древе
сина, окраш енная прямым желтым 3 или прямым ярко-оранж е
вым, приобретает цвет красного дерева.

Глубокое (сквозное) окраш ивание древесины  (м орение)  про
изводят красильными растворами »  автоклавах. П роцесс этот 
вклю чает следую щие операции:

1) загрузку изделий в автоклав и эвакуацию  воздуха,
2) пропаривание при 105° в течение 30 мин.,
3) спуск давления и подачу раствора красителя,
4) окраш ивание при давлении 6—8 ата и соответствующей 

температуре в течение 30—45 мин.,
5) вы держ ивание окраш енной древесины под разреж ением ,
6) сушку при 50° в течение 30—70 часов.
Кроме красителей для краш ения поверхности древесины ш и

роко применяются неорганические протравы  и органические 
бейцы. *

* Бейц представляет собой продукт обработки торфа, бурых углей и т. п. 
веществ едкой щелочью. Вследствие содержания свободной щелочи при руч
ном окрашивании древесины бейцем следует соблюдать меры предосторож
ности.



Н еорганические протравы  представляю т собою 3— 4% водные 
растворы  металлических солей [9].

Примеры.

Для получения серого и синевато-серого цвета используются железный 
купорос, хлорное ж елезо, уксуснокислое железо.

Для желтовато-коричневого цвета применяют. хромпик калиевый или 
натриевый.

Для красновато-коричневого цвета пользуются марганцевокислым ка
лием.

Д ля черного цвета, стойкого к воде и кислотам, сначала несколько раз 
наносят раствор, содержащ ий на 1,5 л воды 200 вес. ч. солянокислого ани
лина, 60 вес. ч. медного купороса, 80 вес. ч. поваренной соли; затем дерево 
покрывают раствором калиевого хромпика или уксуснокислого железа.

Для коричневого цвета древесину обрабатывают раствором бейца. Окра
шивание бейцом может производиться тампоном, кистью или окунанием. 
Интенсивность окраски зависит от концентрации бейца и числа покрытий.

П одготовка поверхности древесины под прозрачную отделку 
(лакировку и полировку) долж на производиться с большой тщ а
тельностью.

П еред  заполнением пор поверхность древесины сглаж иваю т 
на циклевальны х, ш лифовальны х станках или вручную циклей 
или стеклянной ш куркой. Д л я  удаления мелких ворсинок поверх
ность слегка см ачиваю т теплой водой и после просушки ш ли
фую т мелкой ш куркой. П ри высококачественных отделках такая  
операция производится д ва  раза.

П орозаполнение  является  исключительно важ ной операцией 
д ля  получения гладкой и блестящей поверхности лакированного 
дерева. В зависимости от тщ ательности выполнения этой опера
ции находится такж е  и расход лака.

Заполнение пор осущ ествляю т путем втирания специальных 
мастик и столярных грунтовок (каш ицеобразны х ш патлевок) в 
пористую поверхность дерева, причем для нитроцеллюлозных 
грунтовых м атериалов излиш ки мастики удаляю т (ш пателем или 
ветош ью ) сразу ж е, а д ля  клеевых и масляных — лиш ь после 
подсуш ки в течение 10— 20 мин.

М инеральный наполнитель, применяемый для заполнения пор, 
долж ен  иметь коэффициент рефракции, близкий к связующ ему, 
чтобы слой порозаполнителя лессировал, т. е. не затемнял тек
стуры древесины (например, трепел, тальк ).

П римерны е рецепты порозаполнителей (столярных грунтовок) 
приведены в табл. 41.

М инеральны е наполнители долж ны  быть высокодисперсными 
и д ав ать  не более 1 % остатка на сите с 3200 отв/см2.

Н итроцеллю лозный порозаполнитель высыхает в 4—5 мин., 
вследствие чего работать с ним на больших поверхностях трудно; 
масляны й дает  наиболее прочную подготовку, но долго высыхает 
(12— 15 час .); клеевой удобен при обработке больших поверх



ностей, но несколько уменьш ает водостойкость покрытий. П овы 
шение водостойкости достигается использованием 10% казеино
вого раствора с аммиаком.

Т А Б Л И Ц А  41
Р ец еп т у р а  порозап олни телей

П о розап олн и тель , г

С остав нитроцел-
лю лозный клеевой масляны й

Тальк, шпат тяжелый или м е л ........................... 25 25 80
Охра сухая .................................................................... 2,5 2,5 1,5
Умбра с у х а я .................................................................... 3,0 3,0 0,5
Клей столярный, 10%-ный р а с т в о р .................. — 25 —
Канифоль, 10%-ный раствор в ацетоне . . . 1,5 —• —
Нитроцеллюлоза, 10%-ный раствор в бутил- 

ацетате, ацетоне и спирте ................................ 12,5 _ _
Подмазочный масляный лак № 7 4 .................. — --- 14
Олифа с добавкой 8% си к к а т и в а ....................... — --- —
Лаковый лигроин ........................................................... --- -- 4

Хорошие результаты  при обработке больш их поверхностей 
достигаю тся применением «шведского» порозаполнителя, состоя
щего из охры и талька или ш пата и окиси хрома и уайт-спирита. 
Частицы пигмента втираю тся в поры древесины и закрепляю тся 
при последующем лакировании.

П ри ш еллачном полировании нитроцеллю лозного заполни- 
тельного грунта необходимо предварительно удалить из ш еллака 
воск, который способствует побелению грунта. Воск можно зам е
нить пластификатором.

П ри лакировании дерева для  заполнения пор применяются 
такж е восковые мастики, которые содерж ат от 30 до 60 ч. воска 
или церезина и от 40 до  70 вес. ч. лакового керосина или скипи
дара. И ногда в мастику вводят 5— 8% канифоли. Р асход  такой 
мастики около 60 2  на 1 м2 поверхности.

П орозаполнение обычно производят после окраш ивания д р е
весины. П ри этом важ но подобрать цвет порозаполнителя в тон 
окраш енной древесины, чащ е всего применяю т отмученную пемзу. 
В отдельных случаях окраш ивание проводят после порозапол- 
нения.

П розрачны е покрытия по древесине (кроме полирования) в 
мебельном производстве разделяю т на: покрытие олифой, м ато
вые отделки и лакирование масляными, спиртовыми или нитро
лакам и  [10, 11].

П окрытие поверхности древесины натуральной олифой или 
льняным маслом применяется для высококачественной отделки 
мебели *из древесины хвойных пород после тщ ательного ш лифо
вания. П ропитывание поверхности древесины одним маслом



способствует более четкому выявлению текстуры и потемнению 
поверхности, последующ ее покрытие слоем олифы сообщ ает 
небольшой блеск и служ ит защ итой.

М асло или олифу наносят подогретыми, причем первые 
1— 2 слоя в разбавленном  виде, вводя в олифу до 30% лакового 
бензина или скипидара. П осле просушки поверхность древесины 
легко ш лифую т и затем  наносят последнее покрытие. Т акая от
д ел ка  применяется редко. Д л я  дуба этот способ вообщ е непри
годен, т ак  как  возм ож но потемнение покрытия.

М атовы е отделки производятся обычно тремя способами [12].
1. Вощ ение — представляет собою простое и дешевое покры 

тие дерева  восковыми составами.
Р астворы  воска в летучем растворителе (скипидаре), подкра

ш енные иногда ж ирорастворимы м красителем, в подогретом виде 
втираю т тампоном из войлока до получения ровной матовой по
верхности.

П осле просушки производится лощение — натирание воско
вого покрытия сукном вручную или суконной шайбой на электро
дреле до приобретения ровного полублеска. Д ля  предохранения 
от пыли восковые покрытия перекрываю тся 1— 2 слоями спирто
вого л ака .

2. М астикование — отличается тем, что к раствору воска в 
скипидаре прибавляю т каниф оль или спиртовый лак, даю щ ие 
более прочные покрытия. Кроме того, в состав мастик входят по
таш  (для повыш ения адгезии) и пигменты.

3. М атирование м атолеинами — пастами, приготовленными из 
спиртовых растворов смол, смеш анных с густой олифой. В след
ствие трудного нанесения на поверхность этот способ широкого 
применения не имеет. П рименяется такж е  матирующий л ак  
Н Ц -49 (ВТУ ,П-24— 56).

Л акирование. Д л я  лакирования древесины обычно употреб
ляю т масляны е, смоляные (спиртовые) или нитролаки, Л аки ро
вание масляны ми лакам и  производится по подготовленной, т. е. 
окраш енной красителями или бейцем или просто тщ ательно от
ш лифованной поверхности, после порозаполнения и ш лифования 
порозаполнителя. Л ак  наносится вручную кистью, тампоном 
или распы лителем. П осле первого покрытия и просушки поверх
ность тщ ательно ш лифую т пемзой или шкуркой. Затем  наносят 
второе покрытие, снова суш ат, ш лифуют и затем наносят третье 
покрытие. Д л я  усиления блеска покрытие полируют спиртом; для 
уменьш ения блеска его ш лифую т тонким порошком пемзы. М а
сляны е лаки  даю т прочные влагостойкие покрытия с хорошим 
блеском. О днако в настоящ ее время, вследствие длительных сро
ков суш ки, этот способ не пользуется распространением и зам е
нен покрытием нитролаками.

Л аки рование спиртовыми лакам и, благодаря быстроте высы-



хакия и возможности осуществления вручную, при отсутствии 
специального оборудования распространено весьм а широко. 
В отличие от лакирования масляными лакам и  здесь требуется 
нанести от 4 до 5 слоев л ака , так  как  содерж ание пленкообразо- 
вателя в спиртовых лаках  меньше (30—35% по сравнению 
с 50—60% ). М етоды покрытий могут быть те ж е  (т. е. кисть и 
распы литель), хотя наиболее распространен способ нанесения 
л ака  тампоном. Распы ление спиртовых лаков производят при 
давлении 2,5— 3 ата и сопле распылителя с диам етром  отвер
стия 1 мм  и вязкости л ак а  2—4° по Энглеру; давление в л а к о 
нагнетательном бачке — около 1 ат. Прочность и водостойкость 
покрытий спиртовыми лакам и значительно ниже, чем покрытия 
олифой, масляными лакам и  или нитролаками. Ввиду этого по
крытия спиртовыми лакам и  применяются лиш ь для внутренних 
отделок.

Л акирование нитролаками — наиболее распространенный 
способ прозрачной отделки древесины на крупных мебельных 
производствах [13].

П одготовка дерева под нитролаковые покрытия производится 
нигролаковыми или казеиновыми порозаполнителями либо спе
циальной нитроцеллюлозной грунтовкой, состоящ ей из нитролака 
и каолина. П родолж ительность высыхания этой грунтовки при 
20° менее 1,5 часа.

Л акирование производят распылителем. Д авлен ие воздуха в 
распылителе с соплом 1,5— 2 мм  обычно 3— 3,5 ата при вязкости 
мебельного нитролака для первых слоев покрытия 15—20° Э

Т А Б Л И Ц А  42
С редняя п р одол ж и тел ь н ость  суш ки

Операции
Срок сушки в часах

при 20° при 45°

П одгот овительные

Порозаполнение масляно-лаковой столярной
грунтовкой или сплошное лаковое шпатлевание 20— 24 3— 4

Порозаполнение клеевыми составам и....................... 1— 2 —
Восковая мастика на скипидаре ................................ 24 —
Порозаполнение н и т р о м а т ер и а л а м и ....................... 1 0,5
Бейцовка по белому дереву ......................................... 1 0,3
Бейцовка по высохшему порозаполнителю . . . 0,2 —

Л акировочные

Покрытие спиртовым лаком, т а м п о н о м .................. 0,25 —
Покрытие спиртовым лаком, распылителем . . . 1— 2 —
Покрытие нитролаком, распылителем .................. 1 —
Покрытие масляным л а к о м ......................................... 24— 48 6



(8— 12 сек. по воронке Н И И Л К а) и для  последних слоев 6—8°. 
Д авлен и е  в лаконагнетательном  бачке 0,2— 0,5 ата.

В случае высокой влаж ности в помещениях, где производят 
Лакирование, в нитролак добавляю т ам илацетат или бутилаце- 
тат  —  в  первые покрытия 5— 10% , в йосЛедние 10— 20% .

С уш ку целесообразнее проводить в суш илках при температуре 
50— 60°; более вы сокая температура недопустима, так  как  сни
ж ает  прочность склейки древесины столярным клеем.

В сего наносится от 2 до 6 слоев нитролака с промежуточным 
ш лифованием  ш куркой. П оследний слой нитролака отделываю т 
полировочными пастой и водой. Число слоев зависит от требова
ний, предъявляем ы х к качеству отделки.

Н и ж е приводится примерная схема технологического процесса 
отделки древесины нитролаками:

1) увлаж нение, сушка;
2) сош лифование ворса, краш ение, порозаполнение, сушка;
3) ш лифование, первое лакирование, сушка;
4) второе лакирование, суш ка.

Составы д л я  краш ения древесины  

I II
Бейц .................................... 20 г
Краситель «Рубина . . 5 »
Краситель «Маренго» . 5 »
В о д а ....................................  1л

Ореховая морилка . . Ю г  
Коричневый для д е 

рева ...........................  1 »
В о д а ................................ 1 л

Д л я  лакирования применяют различны е мебельные нитролаки 
№  754 (ГО СТ 4976— 49); 757 (ТУ М ХП ОШ  245— 53); Н Ц  312 
(ТУ КУ 464— 56) и др.

В табл . 42 приведена средняя продолжительность сушки от
дельны х материалов до проведения последующих операций [10].

В табл. 43 приведена м аксим альная длительность полного про
цесса лакирования древесины различными методами [10].

Т А Б Л И Ц А  43  
Д л и тельн ость  п р о ц есса  лакирования

О тделка

П родол ж и тел ьн о сть  процесса, 
часы

б ез  го ряч ей  
суш ки

с горяч ей  
суш кой

Восковая с покрытием спиртовым •
лаком ........................................................... 6 —

Нитролаком, распылителем . . . . 26 6, 5
Спиртовым лаком, вручную . . . . 27 6,5
Спиртовым лаком, распылителем . . 28 7,2
Масляным лаком, распылителем . . 7 3 - 8 6 20
Полирование щеллачной политурой 286 —



2. ПОЛИРОВАНИЕ ДРЕВЕСИНЫ

Несмотря на больш ие успехи в отделке древесины нитрола
ками, д аж е в случае последующего ш лифования и полирования 
покрытия абразивными полировочными пастами отделка древе
сины политурами по красоте и художественной ценности зан и 
мает более высокое полож ение. Основными м атериалам и для 
такой отделки являю тся ш еллачные политуры, образую щ ие на 
поверхности древесины высококачественные пленки.

Ш еллачные политуры представляю т собой обычно раствор 
ш еллака 8— 16% -ной концентрации в спирте-сырце (89°). 
Ш еллачный л ак  имеет концентрацию ’ около 30— 35%  и часто 
содерж ит добавку около 5—7% канифоли. П олитуры обычно и з
готовляю т на месте их применения.

Ш еллачные политуры и л а к  нельзя хранить в ж елезной таре.
После хранения свыш е 6 месяцев ш еллачны е лаки  и поли

туры при высыхании приобретаю т отлип. Это происходит вслед
ствие частичной этерификации ■ кислот (входящ их в состав 
смолы) спиртом, в  результате чего образую тся ж идкие пласти
фикаторы.

Повыш енная влаж ность в помещениях, где производят поли
рование, ведет к побелению покрытия. П обеление в больш инстве 
случаев при высыхании исчезает, но оказы вает в дальнейш ем 
влияние на стойкость пленки к  влаге.

Технологический процесс отделки мебели полированием ш ел
лачной политурой состоит из следующих операций:

1) смачивания теплой водой для поднятия ворса, сушки 
1,0—2,0 часа при 18— 20°;

2) ш лифования ш куркой №  120— 140, вторичного увлаж нения 
водой, сушки не меньше 4 часов при 18— 20°;

3) ш лифования ш куркой №  140, бейцовки или окраш ивания 
органическими красителями, сушки не менее 2 часов;

4) ш лифования ш куркой №  140— 180, грунтования, сушки 
от 2 до 24 часов в зависимости от рода порозаполнителя;

5) ш лифования ш куркой №  140— 180, первого полирования 
12% -ной ш еллачной политурой (без м асла) с пемзовым порош 
ком, сушки 48 часов;

6) второго полирования 10% -ной ш еллачной политурой с в а 
зелиновым маслом и пемзой, сушки 48 часов;

7) третьего полирования 8 % -ной ш еллачной политурой с в а 
зелиновым маслом с минимальным количеством пемзы; см ы ва
ния м асла и наведения блеска составом из ш еллачной политуры 
с добавкой 50% воды, смы вания м асла и наведения блеска при 
помощи полировочной пасты или венской извести.

П ри высококачественном полировании порозаполнение у круп
нопористых пород делаю т дваж ды , а нанесение политуры четыре



р аза  с вы держ кам и после первого и второго полирования не ме
нее 3 суток, а после третьего — не менее 5 суток.

С ледует остановиться несколько подробнее на самой тех
нике полирования, которая требует большого м астерства от поли
ровщ ика. П олирование осущ ествляется тампоном из ваты  д и а
метром от 3 до 10 см, обернутым льняным холстом или марлей. 
П ри полировании с порош кообразной пемзой вместо ваты при
меняю т кусок ш ерстяной материи. Д л я  предохранения от высы
хания тампон д ерж ат  в коробке с крышкой. Тампон долж ен 
пропитываться политурой насквозь, -однако при наж им е на там 
пон политура не долж на кап ать на полируемую поверхность. 
Н овое смачивание тампоном производят после того, как  на 
полируемой поверхности появятся заметные следы от тампона 
(«ласы »).

Рис. 50. Схема движения тампона при полировании

Н а рис. 50 показана одна из схем движ ения тампона при по
лировании.

П ервое полирование (I ) производится равномерными круго
выми движ ениями; диаметр кругов — около пяти диаметров там 
пона. П орош кообразную  пемзу добавляю т до заполнения пор и 
появления блеска.

В торое полирование (II)  состоит в основном из зигзагообраз
ных движ ений в одном, а затем  в противоположном направлении.

Третье полирование (III)  осущ ествляется зигзагообразным 
движ ением  с последующим прямым возвратным движением.

О кончательное полирование ( IV)  производится политурой, 
разбавленной спиртом, движ ениями, напоминающ ими восьмерку.

О собая тщ ательность полирования требуется при отделке 
роялей [14], где ш еллачная политура наносится на нитролаковую 
подготовку; помимо ш еллачных политур применяется идитольная, 
а такж е  нитроцеллю лозная политура НЦ-31 (ТУ КУ 468—56).

Д л я  механизации полирования предложены специальные 
аппараты . О днако они пока еще не получили широкого распро
странения, так  как  применимы лиш ь к горизонтальным плоско
стям, не имеющим выступов и впадин.



3. ДЕКОРАТИВНАЯ ОТДЕЛКА ДРЕВЕСИНЫ  ПРОЗРАЧНЫМИ
ПЛЕНКАМИ

М етод отделки древесины с применением прозрачной пленки 
разработан И нститутом мебели и фанеры (Ц Н И И М Ф ) приме
нительно к фанере. С огласно этому методу, отделочные работы 
производятся в процессе изготовления самой фанеры из шпона. 
О тделка м ож ет быть как  односторонней, так  и двусторонней, как  
с сохранением естественной текстуры дерева, так  и декоративной 
(с рисунком различных расцветок, в том числе и имитирующем 
текстуру ценных пород древесины ).

Ф анера, отделанная таким  путем, вы пускается под названием  
отделочно-декоративной и предназначается д ля  внутренней от
делки помещений, мебели и других работ.

Процесс отделки древесины пленкой слагается из следующих 
основных операций:

1 ) изготовления отделочной пленки,
2 ) подпрессовывания отделочной пленки к изделию,
3) ш лифовки и полировки поверхности абразивны ми м ате

риалами (в случае необходимости).
О тделочная пленка представляет собой листовой материал, 

получаемый путем пропитки мочевино-меламино-формальдегид- 
ной-смолой (марки Ц Н И И М Ф  ТУ М М П  342— 53) специальной 
бумаги (ГО СТ 1941) и последующей сушки пропитанной бумаги 
до воздушно-сухого состояния.

П рим еняем ая для пропитки мочевино-меламино-формальде- 
гидная (карбам идная) смола получается на производстве пу
тем конденсации смеси мочевины и м еламина с формальдегидом 
в водной нейтральной среде. Конденсация производится в при
сутствии уротропина при 70—90° и общей продолжительности 
около 1 часа.

П ропитка бумаги жидкой смолой (раствором) производится 
механизированным' методом в пропиточной ванне. В ванну за л и 
вается см ола, смеш анная с 0,1—0,3% от ее веса N H 4 CI (послед
ний пониж ает гигроскопичность пленки) и через нее протяги
вается из рулона бумага. П ропитанная бумага сушится в суш иль
ной шахте, обогреваемой паровыми калориф ерам и при 60— 100°.

Нанесение отделочной пленки на изделие производится м ето
дом прессования. П ри облицовке фанеры пленкой эту операцию 
совмещаю т со склеиванием самой фанеры из отдельных слоев 
шпона. Количество слоев шпона м ож ет быть различным, но 
обычно берется не менее 5.

Шпон пром азы вается феноло-формальдегидным клеем марки 
Н И И Ф С-35. П оверх последнего листа ш пона наклады вается слой 
отделочной пленки, затем  следует слой текстурной бумаги 
(25 г /м2) и снова слой отделочной прозрачной пленки,



Текстурная бумага, применяемая при декоративной отделке, 
представляет собой бумагу с рисунком, нанесенным на нее мето
дом офсетной или глубокой печати. Эта бумага м ож ет такж е 
пропитываться карбам идной смолой и зам енять собой прозрач
ную отделочную пленку. П роцесс прессования осущ ествляется на 
прессе, снабж енном охлаж дением  до 30° и приспособлением для 
обогрева до 135°; давление р  =  30 ат передается на прессуемый 
материал через посредство металлической пластины и листа 
нерж авею щ ей стали; сторона, примы каю щ ая к м атериалу, имеет 
полированную , зеркальную  поверхность. П родолж ительность прес
сования 5— 20 мин. (в зависимости от слойности ф анеры ), с по
следую щ им охлаж дением  до 30°.

Л и ц евая  поверхность изделия (фанеры) после прессования 
легко обрабаты вается абразивны ми м атериалам и и мож ет в слу
чае необходимости быть подверж ена дополнительной ш лифовке 
и полировке.

Н едостаткам и их является высокая хрупкость, не допускаю 
щ ая изгиба и других деформаций фанеры. В отдельных случаях 
имеет место образование сетки на пленке.

4 . ОГНЕЗАЩ ИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ

С ледует различать огнезащ итные покрытия, предохраняющ ие 
дерево от воспламенения, которые долж ны  противостоять заго 
ранию древесины при 650—700° в течение 15 мин., и невоспла- 
меняю щ иеся покрытия, препятствующ ие распространению п ла
мени по древесине и тлению ее. О гнезащ итные краски долж ны  
обладать антисептическими свойствами и при действии высоких 
температур не вы делять вредных для человеческого организма 
газов. Л учш ее огнезащ итное действие оказы ваю т покрытия, о б р а
зую щие при горении углекислоты пористые и теплоизолирую щ ие 
слои. Т акое действие оказы вает введение сульфитного щ елока, 
пирогаллола и резорциновой 'кислоты.

Д л я  повыш ения огнезащ итных свойств обычных масляных 
покрытий по дереву в них добавляется асбестовая пыль и бура. 
К раски изготовляю тся по следую щей примерной рецептуре (в % ): 
олифа льн ян ая  — 28, сиккатив — 4, сурик железный — 23,5, асбе
стовая пыль — 29, бура — 0,5, бензин — 10.

Больш ое распространение в качестве временных огнезащ ит
ных покрытий имеют силикатные покрытия; эти покрытия рас
трескиваю тся при высоких температурах и обнаж аю т дерево.

К огнезащ итным краскам  на основе ж идкого стекла д о б а
вляются: асбестовый порошок, литопон, каолин, кизельгур, тальк, 
гель кремневой кислоты, окись цинка, мелкий песок, пемза.

Х лоркаучуковые покрытия относятся к невоспламеняю щ имся 
и имеют такж е широкое распространение. Покрытия на основе



хлоркаучука обладаю т антисептическими свойствами и стой
костью к химическим реагентам. П ри высоких температурах они 
обугливаю тся без воспламенения. Р азвивается  такж е применение 
огнезащ итных покрытий На основе мочевино-формальдегидных 
смол, дициандиамидной смолы и моноаммонийфосфата, этиленден- 
мочевинной смолы с моноаммонийфосфатом.

Следует упомянуть ещ е об огнезащ итных покрытиях на 
основе хлорпроизводных [15], как  например хлорнаф талин, хлор- 
параф ин, м асляная кислота, известь, гексахлорэтан и каолин. 
О днако вредные пары хлора, выделяю щ иеся при горении, значи
тельно сниж аю т ценность этого вида покрытия.

О гнезащ итные покрытия необходимо обновлять через опреде
ленные промежутки времени. Больш инство огнезащ итных и не- 
■воспламеняющихся покрытий не обладает достаточной водо- и 
атмосферостойкостыо, поэтому для наруж ны х покрытий рекомен
дуется на слой огнезащ итного покрытия наносить слой атм о
сферостойкой краски или л ака  [16].
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Д Е К О РА Т И В Н Ы Е  И ИМИТАЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕКОРАТИВНОЙ И ИМИТАЦИОННОЙ
ОТДЕЛКЕ

Д л я  придания изделиям  красивого внешнего вида, напри
мер при отделке мебели, электро- и радиоаппаратуры , приборов, 
инструментов, изделий ш ирокого потребления и т. д., приме- 
няю тся сам ы е разнообразны е виды декоративных покрытий.

И м итация под различны е ценные породы дерева, мрамор, гр а 
нит, украш ение различными орнаментами и рисунками находит 
применение в разнообразны х отраслях промышленности.

Д л я  отделки ш ироко применяются специальные лакокрасоч
ные м атериалы , даю щ ие различного вида декоративны е покры
тия. К  этим м атериалам  относятся: « к р и стал л ам » , «трескаю 
щ иеся» лаки , эм али «муар», л а к  «мороз» и др.

П рименение декоративны х покрытий дает возможность в ряде 
случаев значительно сократить производственный процесс от
делки изделий, а такж е м аскировать мелкие поверхностные д е 
фекты м еталла.

С равнительно недавно основным видом декоративных отде
лочных работ была ручная имитация под ценные породы дерева. 
О днако такая  отделка трудоем ка, требует от мастера большого 
искусства, художественного вкуса и знания природы и текстуры 
различны х пород дерева. Значительная трудоемкость ручного 
метода имитационной отделки весьма затрудняет применение ее 
при массовом выпуске изделий, поэтому на практике исполь
зую тся новые более простые и деш евые методы отделки, напри
мер при помощи аэрограф ии или типографской печати.

В отдельных случаях отделочные работы сводятся к украш е
нию окраш иваемой поверхности всякого рода линиями, орнамен
тами, рисунками декоративного характера и т. д. Наконец, имеют 
применение такж е различны е виды декоративных покрытий, пред
ставляю щ ие собой сочетание гальванических и лакокрасочных 
покрытий, например покрытие, получившее название «кристал
лит» и др.



2. НАНЕСЕНИЕ РИСУНКОВ И ОРНАМЕНТОВ ПО ТРАФАРЕТАМ.
ЦИРОВКА

При проведении простейших отделочных работ для  нанесения 
несложных рисунков, орнаментов и т. п. применяю тся трафареты .

Т раф арет, или ш аблон, представляет собой лист картона, ц ел 
лулоида или металла (цинк, алюминий или лату н ь), в котором 
вырезаны буквы, орнамент, узор и т. д.

Т раф арет наклады вается на окраш иваемую  поверхность и при 
помощи специальной кисти или краскораспы лителя наносят соот
ветствующие покрытия. И ногда траф арет служ ит д ля  предохра
нения отдельных участков, например посадочных мест, деталей 
от закраш ивания.

При нанесении надписей, а такж е более сложны х узоров при
меняют два  траф арета, дополняющ их друг друга. С начала н а
носят первую часть узора, а затем  (после высыхания нанесенной 
первой части узора) наносят вторую часть узора при помощи вто
рого траф арета. Д л я  многоцветной окраски применяются не
сколько отдельных трафаретов.

Д л я  нанесения надписей, узоров, полос и т. д. используются 
такж е ш елкографические матрицы. Они представляю т собой 
деревянные рамки, на которые натянута ш елковая сетка. Н а  эту 
сетку наклеивается калька, им ею щ ая соответствующ ие вырезы  в 
виде надписи, узора, полос и т. д. М атрица приж им ается к поверх
ности изделия, после чего краска в виде густой пасты наносится 
широким деревянным ш пателем или резинкой с внутренней сто
роны матрицы. К раска проходит через отверстия ш елковой сетки 
и дает  четкую надпись или узор без перемычек.

П ри работе с траф аретам и необходимо следить, чтобы при 
перестановке трафаретов, а такж е при накладке дополняющ их 
траф аретов они точно попадали на нужное место. Д л я  этой цели 
на траф арете делаю т соответствующие пометки, а такж е поль
зуются предварительной разметкой при помощи мела.

К  простейшим видам отделочных работ относится нанесение 
по окраш енной поверхности узких линий обычно поверх двух 
граничащ их участков, окраш енных в различны е цвета, а такж е 
для декоративной отделки, например, автомобилей, мотоциклов, 
велосипедов, швейных машин и т. д. Н анесение такого рода узких 
линий назы вается цировкой. Л акокрасочная промыш ленность 
выпускает следующие марки специальных цировочных красок 
различных цветов:

Краски масляны е цировочные ТУ М Х П  278— 41
Краски цировочные алкидные ТУ М ХП 2142— 53
Н итрокраски цировочные ТУ МХП 278— 41.
Выбор цировочных красок производится в зависимости от м а

териала, которым предварительно была окраш ена поверхность,



так  по масляным или лаковы м  покрытиям цировку производят 
при помощи масляны х или алкидных цировочных красок, по 
нитроэмалевы м — при помощи цировочных нитрокрасок.

Н аносятся  цировочные краски при помощи специальной циро- 
вочной (обводочной) маш инки или цировочной кисти (стр. 381).

3. ИМИТАЦИЯ ЦЕННЫХ ПОРОД ДЕ РЕ В А  И КАМНЕЙ

Сущ ествует ряд  методов, позволяю щ их при помощи лакокра
сочных м атериалов воспроизводить на металле, дереве, картоне, 
бумаге и других м атериалах текстуру ценных пород древесины — 
ореха, красного дерева, карельской березы, чинары, ясеня и др., 
а так ж е  имитацию камней.

П рактическое применение имеют следую щ ие методы им ита
ции: 1) ручной метод, 2) аэрографический, 3) метод печати.

Р учной  метод имитации является наиболее старым в технике 
декоративны х отделочных работ. Сущность метода заклю чается 
в том, что при помощи кисти, резинок и других инструментов 
воспроизводят по нанесенному фоновому покрытию текстуру цен
ной породы дерева или декоративны х камней. Ручной метод от
личается большой трудоемкостью  и требует от исполнителя м а
стерства.

Технология нанесения имитационных покрытий варьируется 
в зависимости от того, какие текстуры дерева или камней вос
производятся.

В качестве примера приводится технология ручной отделки ме
таллической поверхности под дуб [3, 6].

Н а металлическую  поверхность, предварительно загрунтован
ную, заш патлеванную  и тщ ательно отшлифованную (согласно 
общ епринятой технологии), наносится основное фоновое покры
тие. Д л я  этой цели обычно применяю т готовые к употреблению 
м асляны е «  эм алевы е краски на основе золотистой охры, умбры и 
цинковых белил. Фоновый слой наносится кистью или краскорас
пы лителем и высуш ивается при нормальной температуре или 
при температуре не более 70— 80°. Д ал ее  наносят покрывной 
слой, который долж ен быть более темного тона, чем фоновый 
слой, для  чего в краску обычно вводят вместо охры сиену или 
к охре добавляю т умбру. П окрывной слой наносят кистью-руч- 
ником тонким слоем. П о сырому покрывному слою производят 
разделку  при помощи резиновых гребеш ков различных размеров. 
С начала наносят основные слои, а затем  производят выправку 
крупныд слоев при помощи флейца. П оследовательные стадии 
разделки  показаны  на рис. 51.

П осле устранения резких границ меж ду фоном и линиями, 
образую щ ими текстуру, т. е. рассечки этих линий и имитации 
пористости, покрывной слой подвергают сушке. Д л я  окончагель-



ной отделки наносят тонкий просвечивающ ий слой, несколько бо
лее тонкий, чем покрывной. Э та операция носит название лесси
ровки и долж на приблизить к натуре полученную текстуру. Окон-

Рис. 51. Последовательные стадии ручной разделки под дуб: 
а  — нан есен ие покры вочн ого  слоя; б  — н ан есен ие ри сун ка круп ны х 
слоев  путем  удал ен и я при  пом ощ и р е з и н к и  невы сохш его  п окры вочного  
слоя; в  — нан есен ие кон тура, окайм ляю щ его крупны е слои  сердцевины  
при пом ощ и греб ня; г — вы равнивание рисунка круп ны х слоев с р асту 
ш евкой каж дого  сл о я  ф иленочны м и ки стям и ; д — со зд ан и е :в  рисунке 
ф актора п ористости  при пом ощ и часты х стальны х греб н ей ; окон 

чательная отделка (лессировка и располировка)

чательная отделка производится при помощи светлого м асляного 
лака, например л ака  4с и др.

Н а рис. 52 показан набор стальных и резиновых гребеш ков 
для ручной имитационной отделки.

Аэрограф ический метод имитации. Этот метод нанесения ими
тационных покрытий, благодаря высокой производительности и



относительной простоты процесса, применяется для отделки ме
бели и других изделий несложной конфигурации.

М етод основан на применении специального небольшого р аз
м ера краскораспы лителя-аэрограф а, имеющего малый диаметр 
сопла (0,4— 0,6 мм) .

П ри помощи такого аэрограф а по фоновой окраске наносятся 
основные линии рисунка. В зг зисимости от скорости перемещ е
ния аэрограф а, росстояния до окраш иваемой поверхности и до
зировки подачи краски на распы ление получают тонкие четкие 
линии или более ш ирокие расплы вчаты е линии с мягкими пере
ходами и полутонами. П ри помощи таких линий и полутонов по
лучаю т элементы текстуры имитируемой породы дерева.

Рис. 52. Набор стальных и резиновых гр е
бешков для ручной имитационной отделки

П ри аэрографическом  методе используют такж е ш аблоны -на
кладки , благодаря  которым рисунок наносится на определенные 
участки изделий.

Р аб о та  с аэрограф ом требует определенного навы ка и худо
ж ественного вкуса.

П роцесс нанесения имитационного покрытия хостоит из сле
дую щ их основных операций: 1) нанесение фонового слоя, 2) на
несение рисунка (линий), 3) налож ение оттенков и т. п., 4) н а 
несение пор [5].

Фоновый грунт наносится после подготовки поверхности м а
сляными эм алям и или нитроэмалями. Ц вет выбирают, руковод
ствуясь выбранным образцом — оригиналом натуральной дре
весины. Число слоев обычно не превы ш ает 3. П осле каж дого по
кры тия следует суш ка и шлифование.

Д л я  нанесения рисунка обычно пользую тся укрывистыми 
краскам и на масляной, смоляномасляной или нитролаковой 
основе. К раски выбираю тся в зависимости от примененного 
грунта. Если грунт выполнен нитроэмалями, применять масляные



краски для нанесения линий не следует. К раски долж ны  иметь 
вязкость 5—8 сек. по воронке Н И И Л К А , дисперсность не выше 
5— 10 мк.

П ри нанесении тонких линий сопло долж но почти касаться 
окраш иваемой поверхности при скорости перемещ ения краскорас
пылителя примерно 1— 2 м/мин. Ось корпуса краскораспы лителя 
во время работы долж на составлять угол в 60— 70° по отношению 
к плоскости отделки.

Д л я  нанесения оттенков используют те ж е краски, которые 
были использованы для нанесения линий, либо подбираю т другой 
цвет в зависимости от имитируемой породы. В язкость краски д о л 
ж на быть немного меньше. Расстояние сопла от окраш иваемой 
поверхности 150— 200 мм. Скорость передвиж ения аэрограф а 
Ю— 20 м /м ин  при отж атом  до отказа курке. Если имитируемая 
текстура требует нанесения «пор», то это обычно вы полняется 
черными красками на масляной 
основе. А эрограф отводят на 
расстояние 250— 300 мм  от по
верхности и быстрым наж атием  
на курок опыляют поверхность.
Д алее  при помощи сухой мягкой 
кисти или просто ребром ладони 
смазы ваю т точечные следы к р а
ски, при этом получается подобие 
«пор».

О кончательная отделка полу
ченного имитационного покрытия 
производится при помощи свет
лых лаков.

Метод печати. Сущность этого метода заклю чается в нане
сении на окраш иваемую  поверхность рисунка имитируемой по
роды дерева или кам ня при помощи эластичного валика. П рин
ципиально этот метод ничем не отличается от типографского ме
тода глубокой печати [2].

Д ля  имитационной отделки методом печати применяется сле
дующ ее оборудование: 1) плоское клише, 2) ракельны й нож 
(скребок), 3) печатные валики.

Клише, или печатная форма, представляет собой лист меди или 
латуни толщиной в 2— 3 мм, на полированной поверхности ко
торого фотомеханическим путем вы травлен рисунок текстуры д р е 
весины, камня и т. д. Клише, получаемое фотографированием 
оригинала, точно воспроизводит все особенности имитируемого 
материала. Клиш е обычно крепится к деревянной раме, имеющей 
канавки и слив для стока краски (рис. 53).

Ракельны й нож  служ ит д ля  удаления избы тка краски с клише 
перед прокатыванием по клише печатным валиком. Ракельны й

Рис. 53. Клише:
а — рабоч ая п оверхн ость ; б  — рам а; 
в — сборны й ж ел об ; г — сточны й ж ел об .



нож состоит из двух стальных пластин, налож енны х одна на дру
гую. О дна из них назы вается рабочей, заточена на фаску под 
углом в 15° и предназначена для удаления излиш ков краски 
с клише. Д р у гая  пластина является опорной и предназначена для 
поддерж ания рабочей пластины.

О бе пластины закреплены  в оправе болтами или заклепками 
(рис. 54).

П ечатны е валики служ ат для  переноса рисунка текстуры 
с клиш е на фоновое покрытие. П ечатные валики выполняются 
различной конструкции, разм еров и форм в зависимости от вы 
полняемой работы. Р абочая часть печатных валиков выполнена 
из так  назы ваем ой вальцм ассы , состоящей из ж елатина и глице
рина. Р азм еры  валиков устанавливаю тся в зависимости от рабо
чей поверхности клише, но не более 250— 300 мм  в диаметре при 
длине вали ка до 500 мм.

А  Разрез поЙВ

Рис. 54. Ракельный нож: 
а  — л езвие ; оправка ; в  — ручка; г ~  закл еп ка

П рименяю тся такж е ш тампы в виде деревянного пресс-папье, 
оклеенного вальцм ассой (рис. 55).

В зависимости от времени года применяется следую щ ая ре
цептура для  изготовления вальцмассы .

Д ля осеннего
Д ля летнего  Д ля зи м н его  и весен него

Составны е части  врем ен и , °/0 врем ени , %  врем ени , oj0

Глицерин . . . .  30—35 60—55 50
Желатин . . . .  70—65 40— 45 50

В качестве антисептика в указанны е массы при варке д о б а
вляется фенол или |3-нафтол в количестве 0,5— 1%. В арка ж е л а 
тиновой массы производится следующим образом: ж елатин из
мельчаю т и в течение 40— 50 мин. зам ачиваю т в холодной воде. 
В арку производят в котле, снабженном меш алкой и водяной обо
греваемой рубаш кой. С начала заполняю т рубаш ку водой и вклю 



чают пар, одновременно заливаю т в котел глицерин. П ри 70— 80° 
загруж аю т небольшими порциями набухший ж елатин. П осле пол
ного растворения ж елатина вклю чаю т на некоторое врем я м е
ш алку. Д ал ее  меш алку выключаю т, даю т массе отстояться и вы 
ливаю т ее на отливочный стол для формования и остывания.

П олученная масса носит название первичной, она содерж ит 
воду и является непрочной. Д л я  обезвож ивания первичной массы 
ее иарезаю т на .небольшие куски и подвергаю т суш ке в течение
3— 4 суток при 20— 25°.

Просушенные куски первичной массы загруж аю т в варочный 
котел и варят в течение 2— 3 часов. Расплавленной м ассе даю т 
отстояться в течение 20—30 мин., снимают черпаком пену и от
ливаю т ее на гладкую  поверхность — стекло.

Раскрой отлитой пластины производится при помощи острого 
тонкого нож а. Н аклейка отлитой пластины на деревянны е валики 
или ш тампы долж на произво
диться ровно, без перекосов, 
при помощи столярного клея 
или нагреванием нелицевой сто
роны пластины пламенем п а 
яльной лампы. Срезанные кром 
ки заравниваю тся гладкой сто
роной металлического нагре
того бруска. Ш ирина стыка 
вальцм ассы  долж на быть в пре
делах  15— 20 мм. *

Техника имитационной от
делки методом печати состоит Рис. 55. Печатные валики и штампы: 
из следующих операций: 1) на- а  — валик; б  — ш там п

несение краски на клише,
2) перенесение рисунка с клиш е на валик, 3) печатание — н а 
катка рисунка на изделие, 4) ретуш ирование деф ектов накатки 
и окончательная отделка.

В качестве лакокрасочны х материалов для нанесения тек
стуры с клиш е на фоновую поверхность применяются специаль
ные пасты для имитации под орех, красное дерево и птичий глаз, 
выпускаемые по ТУ МХП 1410—48. Д ля  этой ж е цели можно при
менять тонкорастертые художественные м асляны е краски в тю 
биках. Вязкость краски долж на быть около 4 мин. по воронке 
Н И И Л К а. В случае необходимости пасту разбавляю т скипидаром 
или уайт-спиритом.

Н а промытое уайт-спиритом и растворителем №  646 и про
тертое насухо клише деревянным ш пателем наносят на верхнюю

* В Ленинградском отделении Лакокраспокрытие разработан метод 
изготовления бесшовного желатинового валика.



кромку клиш е около 125— 150 г красочной пасты. После этого 
берут ракель в обе руки так, чтобы рабочая пластина была об
ращ ена к себе, а опорная — наруж у, наклады ваю т острую кромку 
на верхнюю часть клиш е под углом 25— 30° и протягивают ракель 
на себя. Эту операцию  повторяю т до тех пор, пока краска равно
мерно- не покроет все углубления вы травленного рисунка. З а 
тем рисунок переносят с клише на валик. Эту операцию прово
д ят прокаткой валика по поверхности клише. П рокатку можно 
производить вдоль клиш е или поперек за  один проход.

В алик нужно осторожно налож ить на клиш е так, чтобы 
стык слоя вальцм ассы  был обращ ен к работаю щ ему. При легком 
наж им е на рукоятки прокаты ваю т валик от себя, не допуская 
скольж ения, проскальзы вания и уклонения в сторону. После 
этого плавно снимаю т валик и осматриваю т полученный оттиск

иметь хорош о высуш енное фоновое покрытие. Фоновое покрытие 
в зависимости от имитируемой породы долж но иметь соответ
ствующий колер. Д л я  грунтового слоя и фонового покрытия м о
ж но применять лакокрасочны е покрытия на масляной, глифтале- 
вой и нитроцеллю лозной основе.

Н а глиф талевой основе вы рабаты ваю тся грунты (ТУ МХП 
263— 48) д ля  имитации под ореховое дерево, красное дерево, пти
чий глаз и карельскую  березу. Нитрогрунты для  имитации 
(ТУ КУ 171— 50) помимо этих цветов выпускаю тся такж е под 
полисандру, чинару и ясен.

После каж дого проката валик долж ен быть протерт мягкой 
ветошью, смоченной в уайт-спирите, для  удаления краски, а затем 
протерт насухо. Д л я  устранения мелких недостатков, например 
отдельных точечных пропусков в стыковых соединениях и т. д., 
производят ретуш ирование полученного слоя при помощи не
больших кисточек и печатной краски.

Д ля  нанесения имитационных покрытий применяют такж е

под некоторым углом. О т
тиск не долж ен иметь 
смазанны х мест и пятен. 
При обнаруж ении деф ек
тов валик протираю т м яг
кой ветошью, смоченной 
бензином, и повторяют 
всю операцию снова.

Рис. 56. Схема станка для нанесения 
рисунка на плоские изделия

Д етали, на которые н а 
носится рисунок при по
мощи печатного валика, 
долж ны  быть заблаговре
менно подготовлены, т. е. 
загрунтованы , заш патле- 
ваны, отш лифованы, и



специальные станки, служ ащ ие как для  перенесения рисунка 
с клиш е на желатиновые валики, так  и для нанесения рисунка 
на изделие. Схема подобного станка приведена на рис. 56. К раска 
при помощи валика 1 наносится на цилиндрическое клиш е 2. И з 
быток краски снимается ракелем  3. Ж елатиновы й валик 4  пе
редает изображ ение па изделие 6, передвигаемое при помощи 
транспортирующих валиков 7. Специальный ракель 5 служ ит для 
удаления остатков краски. П одобное устройство применяется для 
нанесения рисунка на плоские изделия — фанерные, облицовоч
ные плиты. Технологический процесс имитационной отделки по
верхности м еталла под красное дерево, орех или другую породу 
древесины состоит из следующих отдельных операций:

1) подготовка поверхности металла к нанесению покрытий 
по обычной технологии, нанесения грунта 138 для чЪрных м етал
лов или грунта А Л Г-5 для легких металлов и цинка, сушки при 
100— 110° в течение 0,5— 1,0 часа;

2) ш патлевания всей поверхности ш патлевкой Л Ш -1, с после
дующей сушкой при 100— 110° в течение 30— 40 мин.;

3) ш куровки ш патлеванной поверхности водостойкой н аж дач 
ной бумагой зернистостью 140— 180, с последующ ей обдувкой 
сж аты м воздухом, нанесения краскораспы лителем  первого слоя 
глифталевой имитационной фоновой грунтовки при рабочей в я з 
кости 22—25 сек. по воронке ВЗ-4, сушки при 100— 110° в тече
ние 30 мин.;

4) второго ш патлевания ш патлевкой Л Ш -1, с последующей 
сушкой в течение 30—40 мин. при 100—-110°, шлифовки поверх
ности водостойкой наж дачной бумагой зернистостью 180—220, 
нанесения второго слоя имитационной фоновой глифталевой 
грунтовки с последующей горячей сушкой;

5) шлифовки всей поверхности наж дачной бумагой зерни
стости 220— 280, нанесения на клише имитационной пасты, пред
варительно разведенной чистым ксилолом, снятия избытка пасты 
с поверхности клиш е ракельным ножом, перенесения рисунка 
текстуры клише на ж елатиновый валик, перенесения рисунка 
текстуры с валика на подготовленное изделие, сушки рисунка 
текстуры при 70—80° в течение 30 мин.;

6) нанесения 2— 3 слоев бесцветного защ итного нитролака, 
с промежуточной сушкой каж дого слоя в течение 30—40 мин. при 
18—25°;

7) ш лифовки нитролакового покрытия водостойкой ш лиф о
вальной бумагой зернистости 280— 320, полировки нитролаковой 
пленки полировочной водой при помощи цигейки.

В качестве защ итного л а к а  пригодны лаки  на нитро- и на 
нитроглифталевой основе, например №  930 (ТУ М ХП 270—41), 
л ак  №  754 (ГОСТ 4576— 49) и др. В язкость л ака  22— 25 сек. 
по воронке ВЗ-4. В случае неудачного отпечатка рисунка сразу ж е



после нанесения отпечаток см ы вается с фонового покрытия ксило
лом или уайт-спиритом, и после высыхания растворителя рисунок 
наносится повторно.

Если от имитируемой поверхности не требуется зеркального 
блеска, полировка нитролакового покрытия не производится.

П ри нанесении имитационных покрытий по дереву приме
няю тся имитационные фоновые нитрогрунты и нитрош патлевки.

4 РАЗДЕЛ К А НАБРЫЗГОМ, ТОРЦЕВАНИЕ, ЗОЛОЧЕНИЕ И 
БРОНЗИРОВКА

Р азделка  набрызгом  заклю чается в нанесении на окраш ен
ную поверхность отдельных брызг краски, отличаю щейся по 
цвету от основного фона. Д л я  получения .необходимого декора
тивного эф екта долж ное внимание следует уделять правильному

Рис. 57. Внешний вид покрытия, получаемого 
„набрызгом"

подбору колера набрызгов. К олера долж ны  гармонировать как 
меж ду собою, так  и с общим фоном. Обычно по светлому фону 
наносят брызги более темного цвета. П рименяется такж е и мно
гоцветный набрызг. При этом способе разделки мож но варьиро
вать такж е величину брызг.

Н абры зг наиболее просто и бы стро можно производить при 
помощи краскораспы лителя. Д л я  этой цели необходимо умень
шить давлен ие воздуха и производить кратковременное наж атие 
на курок. Внешний вид покрытия, получаемого по этому способу, 
показан  на рис. 57. .



При ручном методе набираю т краску на кисть, подносят ее 
к окрашенной поверхности и слегка ударяю т кистью о палку, 
которую держ ат в левой руке.

Существуют такж е  специальны е устройства д ля  набры зга, 
выполненные в виде узкой ванночки длиной 20 см, в которую 
наливаю т готовую колерную  краску. В ванне помещ ается в р а 
щ аю щ аяся цилиндрическая щ етка, которая производит набрызг.

Торцевание  производится с целью получения поверхности и з
делия с текстурой, напоминаю щ ей гусиную кожу. Способ закл ю 
чается в том, что нанесенное покрытие на основе масляной зм али 
в начальной стадии суш ки обрабаты ваю т частыми короткими 
ударам и специальной торцовочной кистью, в результате чего на 
поверхности остаю тся небольш ие бугорки. Т акая обработка м ас
кирует дефекты механической обработки изделия и д ает  прият
ную д ля  глаза текстуру.

. Выпускаются специальные торцовочная эм аль черная 
№  1506, беж евая №  1508 и зеленая №  1511.

Непосредственно перед нанесением покрытия эм аль ф иль
трую т через сетку, имеющую 1200 отв/см2. Вязкость эм алей 
долж на быть 30— 35 сек. по воронке Н И И Л К а (сопло №  7). 
В случае необходимости эм аль разбавляю т ксилолом, сольвентом, 
уайт-спиритом или скипидаром. Эмаль, разбавленную  до  необхо
димой вязкости, подогреваю т до 60—70° в сушильном ш кафу, 
обогреваемом паровым змеевиком или паровой рубаш кой, и вы 
держ иваю т при этой температуре не менее 1 часа. П осле подо
грева эм аль охлаж даю т до 18— 23°.

Подготовку и грунтование изделий производят обычным спо
собом. П о загрунтованной поверхности щетинной кистью №  12— 
16 равномерным слоем наносят торцовочную эм аль, спустя 7— 
10 минут после нанесения эм али поверхность ее торцуют при 
помощи специальной торцовочной кисти, изготовленной из хреб
товой щетины. Если образую щ иеся при этом бугорки п роп а
даю т — это указы вает, что торцовка начата преждевременно, если 
краска тянется за  кистью, то время д ля  торцовки упущено.

После окончания торцовки покрытие высуш ивается при 18— 23° 
в течение 3— 4 часов и только после этого мож но изделие под
вергнуть сушке при 80— 100° в течение 2— 3 часов.

Золочение  производится путем оклеивания особым образом 
подготовленной поверхности тончайшими листиками золота (до 
0,01 микрона). Н аряду  с настоящ им золотом применяют и под
дельное золото (поталь).

Различаю т м асляное (морданное) золочение, при котором зо 
лотая пленка наклеивается при помощи специального м асляного 
лака , называемого лак-м ордан , и клеевое золочение (на поли
менте). Клеевое золочение применяется только д ля  деревянных 
и гипсовых изделий, не подвергающ ихся атмосферным воздей



ствиям. М асляное золочение м ож ет быть применено к любой по
верхности. Весьма ответственной частью работы  является под
готовка поверхности под золочение. При золочении поверхностей, 
подвергаю щ ихся атмосферным воздействиям, необходимо нане
сение атмосфероустойчивых лакокрасочны х покрытий.

В качестве грунта обычно используется свинцовый сурик на 
натуральной олифе, грунт 138 и др. Д л я  вы равнивания поверх
ности использую тся лаковы е ш патлевки. Н а заш патлеванную  и 
тщ ательно заш лифованную  поверхность наносится атмосферо
устойчивый лак , например янтарный, пигментированный золоти
стой охрой. Д ал ее  на высохший слой наносится очень тонкий 
слой лака-м ордан  (ВТУ КУ 287—52) и на отлип производится 
налож ение золота. Л акокрасочное покрытие долж но иметь глад 
кую и блестящ ую  поверхность, так  как  лиш ь в этом случае изде
лие приобретает вид настоящ его металлического золотого изделия.

Весь процесс масляного золочения состоит из следующих опе
раций: 1) подготовки поверхности м еталла (удаление ржавчины, 
грязи, ж и р а ), 2) нанесения грунта, 3) заделки  лаковой подм аз
кой отдельных дефектов, 4) 2—4-кратного ш патлевания с после
дую щ им ш лифованием каж дого  слоя после высыхания, 5) на
несения грунта по ш патлевке, 6) нанесения атмосфероустойчи
вого л ака , пигментированного золотистой охрой, 7) нанесения 
лака-м ордан , 8) снятия ватным тампоном излиш ка лака-м ордан,
9) налож ения листиков золота на отлип после частичного высы
хания лака-м ордан , 10) закрепления золота и снятия излишков 
золота [4].

П од бронзировкой  понимают нанесение на поверхность изде
лий металлических порошков •— меди, бронзы или алюминия. 
Б ронзировка обычно производится путем нанесения лаков, пиг
ментированных бронзовыми порош ками. Эти порош ки вводят в 
лаки  непосредственно перед окраской. В качестве л ака  приме
няю тся различны е тощие масляно-смоляные лаки , например лак  
№  8, нитролаки, лаки  на алкидных и других смолах.

П рименяется такж е бронзировка на «отлип», т. е. нанесение 
порош ков на поверхность частично высохшего л а к а  (например, 
л а к а  №  4с). В этом случае бронзовый порош ок наносят при по
мощи сухой мягкой кисти или ватного тампона.

М ожно такж е  наносить на липкую поверхность металлические 
порошки при помощи краскораспы лителя. В этом случае по
рош ки разводятся на спирте или бензине. В процессе распыления 
ж идкости быстро испаряю тся и оставляю т металлический поро
шок, прочно сцепляю щийся с липкой поверхностью не совсем 
высохшего лака.

П осле высыхания л ака  удаляю т излиш ек порош ка бронзы. 
Д л я  окончательной отделки поверхности покрываю т бесцвет
ным лаком  при помощи краскораспылителя.



5. ДЕКОРАТИВНЫ Е ПОКРЫТИЯ: КРИСТАЛЛАКИ, «МУАР»;
ТРЕСКАЮЩИЕСЯ КРАСКИ; ПОКРЫТИЕ «КРИСТАЛЛИТ»

К ристаллаки . Д екоративное покрытие, напоминаю щ ее кри
сталлы  льда на оконных стеклах, может быть получено при при
менении лаков с добавкой органических соединений, кристалли
зующихся при испарении растворителя. В качестве подобных 
органических соединений применяется фталевый ангидрид, п-ди- 
хлорбензол, мочевина, салициловая кислота, нафталин и др. Эти

Рис. 58. Покрытие на основе кристаллака

лаки, известные под названием кристаллаков, не получили ш и
рокого практического применения. Внешний вид покрытия на 
основе такого лака  показан на рис. 58.

Д ля получения декоративной отделки широко применяется 
масляный лак  №  331 «мороз», представляю щ ий собой р ас 
твор в органическом растворителе эфира гарпиуса в смеси с тун
говым и высыхающими маслами (сырых и препарированных) с 
добавлением сиккатива.

При высушивании в определенных условиях л ак  «мороз» дает 
декоративное «кристаллическое» покрытие, обладаю щ ее невысо
кой механической прочностью; с течением времени происходит 
потускнение узора.

Н анесение лака  производится на предварительно окраш енные 
поверхности. Д л я  окраски можно применять эм алевы е краски 
различных цветов. Предпочтительно применять масляно-глифта- 
левые эмали горячей сушки.



Л а к  «мороз» в случае необходимости доводят до вязкости 
5— 7 сек. по воронке Н И И Л К  при помощи уайт-спирита и обычно 
наносят на поверхность краскораспылителем равномерным слоем 
без подтеков и наплывов. При кистевом способе трудно получить 
равномерную  толщ ину покрытия.

П ри нанесении толстых слоев лаковой пленки получаются бо
лее крупные узоры кристалла. Величина узоров сочетается с 
разм ером  окраш иваемы х деталей.

Основной операцией получения декоративного покрытия яв 
ляется проявление кристаллического узора в специальной су
шильной камере. У пода камеры устанавливаю тся керосиновые 
или газовы е горелки для  создания атмосферы, насыщенной про
дуктами неполного сгорания углерода. Температура в камере 
55— 65°. П ринудительная вентиляция в кам ере не делается.

И здели я на специальных подвесках или сетчатых противнях 
устанавливаю тся в кам ере с таким расчетом, чтобы продукты 
сгорания могли равномерно омывать окраш енную поверхность.

П роцесс выявления рисунка продолж ается около 25 минут и 
зависит от толщ ины пленки, располож ения изделия по отнош е
нию к горелкам  и т. д.

П ри неполном выявлении рисунка покрытия получаются глян
цевыми, и наоборот, при излишней продолжительности выявления 
рисунки получаются матовыми, белесоватыми.

П осле выявления рисунка изделия извлекаю тся из камеры и 
подвергаю тся сушке при обыкновенной температуре в течение 
24— 36 часов.

Если после выявления рисунка обнаруж иваю тся какие-либо 
дефекты , то л ак  можно смыть бензином, пока пленка еще сырая, 
и нанести его снова. Н уж но обратить внимание на влажность 
воздуха в помещении, в котором производят окраску и проявле
ние лака . В лаж ность свыше 65% допускать не следует, так  как 
при высокой влаж ности покрытие получается чрезмерно матовым.

М орщ инистые краски «муар». Эти краски представляю т со
бой смесь пигментов, затерты х на глифталевой разводке с до
бавлением уплотненного тунгового масла, сиккатива и раство
рителя.

При определенном реж име сушки они даю т морщинистый 
узор, напоминающ ий по внешнему виду тисненую кожу. О бра
зование рисунка обусловливается наличием в эмали тунгового 
масла. П ленка высохшей эмали отличается эластичностью, ат- 
мосфероустойчивостью и длительным сроком службы. Эмали 
«муар» наш ли применение для декоративной отделки л або р а
торного оборудования, инструментов, приборов, настольных ламп, 
радиоаппаратуры , счетных и пишущих машин и т. д.

Э м али «муар» изготовляются различных цветов (ТУ МХП 
4234—54, 1702— 49 и 1742— 48). Зм али  следует разводить кси



лолом, уайт-спиритом, сольвент-нафтой. Скипидар употреблять 
не следует, т ак  как он способствует хорошему розливу эмали и 
зам едляет образование морщин. Ф актура покрытия, т. е. разм ер 
рисунка (мелкой, средней и крупной), зависит ог вязкости эмали 
и толщины наносимого слоя. Получение равномерного рисунка 
может быть достигнуто только при нанесении эм али краскорас
пылителем.

Т А Б Л И Ц А  44

Т ех н и ч е ск и е  х а р а к т ер и с т и к и  и реж им  сушки для эм алей «муар»

М арки эм алей  «муар»

П оказатели № 25 
черная

№ 23 
тем но
серая

№ 9 кори чн евая  
№ 16 синяя 
№ 21 красная

№ 4 беж евая  
№ 10 защ и тн ая  
№ 13 зел ен ая 
№ 15 голубая 
№ 24 серая

Вязкость по воронке 
ВЗ-4 при 18—20°, сек 
для мелкого рисунка 
для среднего рисунка 
для крупного рисунка

40—48
70—80

100— 110

40— 48
70— 80

100— 120
67—75

100— 120
65—75

100— 120

Расход эмали, гДм3

для мелкого рисунка 
для среднего рисунка 
для крупного рисунка 

Время, необходимое для 
проявления рисунка 
в термостате при тем
пературе 80 ±  5°, мин. 

Сушка покрытия после 
проявления рисунка 

Температура, С . . .  . 
Время сушки, часы . .

170— 180
190—200
210—230

25— 40

160— 170
2

170— 180
190—200
210—230

25—40

150— 160
3

1 7 0 -1 8 0
190—210

25—40

90— 100
14— 17

170— 180
190—210

25—40

75—80
12— 15

О краска кистью или окунанием не дает возможности полу
чить равномерный рисунок. Трудно получить такж е равномерный 
рисунок на деталях со сложной конфигурацией.

Эмали «муар» наносятся как по грунту, т ак  и без грунта. 
Ц вет грунта целесообразно подбирать под цвет эм али муар. 
Допускается нанесение эмалей непосредственно по металлу изде
лия. П одготовку поверхности под окраску в больш инстве слу
чаев можно ограничить устранением с поверхности только 
крупных дефектов, например заусениц, выбоин и т. д., без тщ а
тельной ш патлевки, так  как мелкие дефекты хорошо скрываю тся 
образующ имся морщинистым рисунком.



С разу ж е после нанесения муаровые покрытия подвергают 
сушке. Суш ка производится в сушильных камерах или термо
статах в две стадии при строгом соблюдении температурного ре
ж им а. С начала проявляю т рисунок, после чего покрытие подвер
гают окончательной сушке при повышенной температуре.

Если при соблюдении соответствующего режима пленки эмали 
не образую т узора, то в эм аль следует добавить 5—6% сикка
тива №  64. Д ля  декоративной отделки приборов, подвергаю 
щихся влиянию температуры  от -{-60 до —60°, применяются 
термостойкие эм али муар марок 9Т — коричневая, ЮТ — защ ит
ная и 29Т — ш аровая.

Технические характеристики и режим сушки эмалей муар 
приведены в табл. 44.

Трескающиеся краски. Д л я  декоративной отделки приме
няются так назы ваем ы е трескаю щ иеся краски, создаю щ ие на 
поверхности изделия имитацию крокодиловой кожи [7].

В ыпускаемые по ТУ МХП 719—41 трескаю щ иеся черные 
нитрокраски содерж ат летучие растворители, значительное ко
личество пигментов и малое количество нитроклетчатки. Отсут
ствие в краске пластиф икатора и быстрое испарение раствори
теля обусловливаю т очень большую и быструю усадку красочной 
пленки, в результате чего она трескается, образуя ломаные ли
нии разры ва. При растрескивании и усадке красочного слоя об
наж ается подслой. П рименяя в качестве подслоя под трескаю 
щуюся эм аль нитроэмали различных цветов (Н К О , ДМ , ДМ О  
и д р .), можно получить различные цветные композиции.

Н анесение трескаю щ ейся краски производится на подготов
ленную, загрунтованную , окраш енную поверхность деталей. Р а 
бочая вязкость краски колеблется в пределах 20—60 сек. по 
ВЗ-4. Д л я  получения мелкого узора следует применять более 
разбавленную  краску и наоборот.

Р азбавлен ие краски до требуемой вязкости производят рас
творителем Р Д В  или ацетоном непосредственно перед нанесе
нием краски. К раски наносятся краскораспылителем при давлении 
1,5— 2 ата равномерным слоем без наплывов и потеков. Р асстоя
ние м еж ду краскораспы лителем и окраш иваемым изделием 
долж но быть выбрано с таким расчетом, чтобы избеж ать высы
хания краски  до попадания ее на поверхность изделия. Н еобхо
димо такж е  следить, чтобы краска наносилась на хорошо просу
шенную подложку. П осле полного высыхания трескающ егося 
л ака  примерно через 30— 40 минут изделие покрывают каким- 
либо бесцветным нитролаком (АВ-4 и т. д.) или цветной нитро
эмалью  для получения однотонного узора.

Покрытие «кристаллит» представляет собою сочетание гал ь 
ванического и лакокрасочного покрытия. И зделия сначала под
вергаются гальваническому лужению, после чего сплавле-



Рис. 59. Внешний вид некоторых декоратив
ных покрытий:

я  -  м уар; б  — трескаю щ иеся покры тия; я — кри сталлит



нием вы является кристаллический рисунок. Путем нанесения 
прозрачны х цветных лакокрасочны х покрытий получаю т эф ф ект
ное декоративное покрытие различных цветов и оттенков [8].

Д л я  гальванического луж ения можно применять как кислые, 
так  и щ елочные электролиты. Толщина слоя покрытия долж на 
быть примерно 2— 3 мк.

С плавление полученных тонких гальванических покрытий 
производят в электропечах при 300—400°. Д лительность про
цесса сплавления зависит от веса изделий и колеблется от 2 до 
30 мин. Н уж но следить, чтобы во время сплавления оловянное 
покрытие не окислилось. Ц вет покрытия при сплавлении стано
вится соломенно-желтым.

Д альнейш ий процесс обработки сводится к охлаждению  из
дели я, при этом происходит кристаллизация сплавленного по
крытия. П роявление кристаллического узора на сплавленных 
оловянны х покрытиях может быть такж е произведено травле
нием в 4— 5% растворе соляной кислоты при комнатной темпе
ратуре. Д л я  этого изделие погруж аю т примерно на 8— 10 минут 
в указанны й раствор до выявления четкого рисунка.

Более яркий и рельефный узор получается при электролити
ческой катодной обработке оплавленного покрытия в электро
лите, содерж ащ ем 50 г /л  сернокислого олова, 50 г /л  серной кис
лоты  и 50— 80 г /л  сернистого натрия. Плотность тока 0,1 — 
0,3 а /д м 2, продолжительность обработки 5—7 минут.

П осле получения рисунка на поверхность деталей наносят 
прозрачны е (окраш енные или бесцветные) лаки, например на 
нитроцеллю лозной основе. П окрытия, получаемые по этому ме
тоду, отличаю тся высоким декоративным эффектом и приме
няю тся для  отделки электромеханических приборов, настольных 
лам п и т. д.

Н а рис. 59 изображ ен внешний вид текстуры покрытия 
«муар», трескаю щ имися эмалями и «кристаллит».

6. ПОКРЫТИЕ «П ОД ЧЕКАНКУ» (МОЛОТКОВОЕ)

Н а покрытиях «муар», «мороз» и др. легко скапливается 
пыль, и они с трудом поддаю тся очистке. Гладкие декоративные 
покрытия, не имеющие указанны х недостатков и позволяющие 
м аскировать мелкие поверхностные дефекты м еталла, могут быть 
получены на основе некоторых пленкообразующих веществ, 
алю миниевой пудры, минеральных и органических пигментов.

П окрытие по внешнему виду напоминает характерные узоры, 
получаемые при проведении металлических чеканных работ. У ка
занный эффект достигается при применении невсплывающей 
алюминиевой пудры, которая под действием поверхностного н а
тяж ения собирается в отдельных участках и придает покрытию 
своеобразную  сетевидную структуру (рис. 60).



Вторым непременным условием для получения декоративного 
эф ф екта является применение пленкообразую щих основ, обла
даю щ их повышенным поверхностным натяжением.

Алюминиевая пудра получается путем разм ола в ш аровых 
мельницах алюминиевого порошка в присутствии уайт-спирита 
и жирных кислот — стеариновой или олеиновой.

В процессе разм ола ш арообразные частицы алюминия при
обретаю т форму очень тонких чешуек. П еред началом разм ола
содерж ание окислов составляет около 0,2% . В процессе разм ола

%

Рис. 60. Имитация .под  чеканку*

происходит увеличение поверхности, алюминий окисляется и в 
то ж е время поглощ ает из раствора жирные кислоты.

В конечном итоге алюминиевые чешуйки содерж ат до 4—5% 
окислов и до 0,5— 3,0% жирных кислот. Х арактер жировой 
пленки на поверхности алюминиевой пудры определяет, будет ли 
пигмент всплывающим или невсплывающим.

О леиновая кислота дает невсплывающий пигмент, а стеари
новая — всплывающий. Невсплывающ ий пигмент может быть 
получен такж е при обработке всплывающ ей алюминиевой пудры 
свинцовым, кальциевым или цинковым мылом или активным 
полярным растворителем.

При применении только одной алюминиевой пудры покрытие 
имеет серебристо-серый цвет. Д л я  усиления металлического эф 
фекта и получения зеленого, синего, золотистого и других цветов 
вводятся в краску минеральные и органические пигменты. В ка
честве последних применяются фталоцианиновые пигментные 
красители. Ярко-красный, оранжевый, желтый, а такж е белый



и черные цвета не могут быть получены. В табл. 45 приведена 
рецептура цветных паст.

ТАБЛ И Ц А 45
Р ец еп ту р а  цветны х паст  

(в вес. о/о)

С оставны е части Зеленая Синяя Золоти стая

Пигмент зеленый фтадоцианиновый 20
Пигмент голубой фталоцианиновый — 20,1 —
Желтая окись ж елеза (золотистая) . — — 19,8
Алкидная смола (55%-ный рас

твор) ........................................................... 53 52,2 41,5
Ксилол ........................................................... 27 27,7 38,7

В качестве лаковой основы применяются: 1) стиролизован- 
ные масляные алкидные лаки, 2) глифталевые или пентафтале- 
вые смолы с добавлением мочевино-, меламино-формальдегидных 
смол и др. Хорошие результаты  'дает  применение алкидно-сти- 
рольного л ака  395-1 (ТУ КУ-307— 56) или л ака  УВЛ-3 (ТУ 
КУ-425— 5 5 ) .*  Д ля усиления декоративного эф ф екта в краску 
вводят кремне-органические смолы. Вязкость готовой краски 
долж на быть в пределах 60— 70 секунд по воронке ВЗ-4 при Г8 — 
20°. В качестве растворителя применяется ксилол, а такж е не
больш ое количество бутилового спирта. П олезно добавлять незна
чительные количества метилизобутилкетона или циклогексанона.

П рим ерная рецептура краски для получения покрытия «под 
чеканку» приведена в табл. 46.

ТАБЛИ ЦА 46

Р ец еп т у р а  краски для покры тия «под чеканку» (в вес. °/0)

Составны е части Зеленая Синяя Золоти стая С еребри 
сто-серая

Алюминиевая пудра невсплывающая 7,4 7,4 5,7 8,2
Цветная паста (соответствующего 

цвета) ....................................................... 9,9 9,9 30,5
Лак УВЛ-3 или лак 395-1 .................. 82,7 82,7 63,8 91,8

К раска наносится при помощи краскораспылителя. С начала 
наносится тонкий слой краски, а затем после непродолжительной 
сушки (20—30 мин.) на не полностью высохший слой наносят

* Рецептура покрытий «под чеканку» разработана Б. JI. Агранат, 
Е. С. Гуревичем, И. А. Ж олондзь и др.



второй, более толстый слой. Д екоративны й эф ф ект мож ет быть 
усилен набрызгиванием растворителя по еще невысохшему слою 
краски. В зависимости от примененного пленкообразую щ его 
вещества окончательная сушка покрытия производится при нор
мальной температуре или при 100— 120°.

7. ОТДЕЛКА ВСПЛЫВАЮЩИМИ КРАСКАМИ.
ОТДЕЛКА ПОД ЗАМШУ ИЛИ СУКНО. ДЕКАЛЬКОМАНИЯ

Отделка при помощи всплывающих красок. П роцесс полу
чения декоративных многокрасочных узоров, напоминающих 
мрамор или ценные породы камней, по способу так назы ваемой 
плаваю щ ей пленки  состоит из следующих операций. Н а поверх
ность воды, налитой в какой-либо сосуд, набрызгиваю т в р а з 
личных комбинациях капли жидких эмалевых красок двух или 
более цветов. При этом краски растекаю тся по поверхности воды 
и образуют пленку, имеющую разнообразны е узоры.

П редварительно подготовленную и загрунтованную  поверх
ность изделия погруж аю т на короткое время или приводят в со
прикосновение с плаваю щ ей на воде красочной пленкой и таким 
образом переводят ее па изделие. Во время перевода пленки на 
изделие необходимо следить, чтобы между изделием и поверх
ностью воды не оставался воздух. Суш ка окраш енных по этому 
методу изделий производится при нормальной или повышенной 
температуре. После высыхания красочного слоя производится 
нанесение бесцветного лака . М етод пригоден для  изделий, имею 
щих несложную конфигурацию.

В качестве грунта обычно применяется глифталевый грунт 
№  138. Д ля  фонового покрытия пригодны нитроэмали марок 
ДМ . ДМ О, Н КО  и др.

И. А. Ж олондзь (Л . О. «Л акокраспокры тие») рекомендует 
для получения «плавающ ей пленки» пользоваться худож ествен
ными густотертыми красками с добавкой масляных лаков №  5 
или №  6, предварительно разведенными равной смесью скипи
д ара и авиационного бензина. Вязкость полученной разведенной 
краски долж на быть 15— 17 сек. по воронке ВЗ-4. Фоновое по
крытие может быть однотонным или выполнено из отдельных 
пятен и полос различного цвета и формы.

Отделка под замшу, плюш или сукно. Этот вид отделки и з
вестен такж е под названием фетрование. Сущность метода з а 
ключается в нанесении на невысохшую пленкообразую щую ос
нову мелких однородных текстильных волоконцев, которые, 
удерж иваясь на поверхности, после высыхания основы даю т ими
тацию сукна, плюша или замш и. П окрытия не обладаю т высо
кой прочностью и обычно используются для отделки внутренних 
полостей оптических приборов, футляров, игрушек и т. п,



В качестве текстильных волоконцев так  называемого кнопа 
могут быть использованы ш ерстяные очесы, а такж е другие ко
роткие волоконца хлопка, искусственного ш елка и т. п. В каче
стве грунта обычно используется специальный глифталевый 
грунт «под серое сукно» (ТУ М ХП 263— 48).

Технологический процесс отделки состоит из следующих опе
раций: на загрунтованную  и высушенную поверхность изделия 
наносят при помощи краскораспы лителя пленкообразую щую  ос
нову в виде л а к а  или эм али такого ж е цвета, как  и текстильный 
порош ок. В качестве пленкообразую щ ей основы применяется по- 
ливинилацетатная эмульсия, различны е эластичные лаки на гли- 
ф талевы х или других смолах. М ожно применять такж е нитро
л аки  и нитроэмали, но в этом случае долж ны  применяться 
высококипящ ие растворители, чтобы высыхание происходило 
медленно.

П осле частичного высыхания слой нанесенного связующего' 
становится вязким  и клейким и на него наносят текстильный по
рош ок распылением при помощи специального распылителя или 
просеиванием через сито. Нанесение порош ка производят такж е 
в электростатическом поле. В последнем случае можно полу
чить покрытие, по внешнему виду напоминаю щ ее плюш.

П осле нанесения текстильного порош ка изделие подвергается 
сушке при нормальной температуре или при нагревании до 60— 
80°. П осле высыхания покрытия излишки и неприставш ие во
локонца удаляю т при помощи щетки.

Декалькомания. Этот метод осущ ествляется по принципу 
детских переводных картинок и находит применение в машино
строении, приборостроении, а такж е при изготовлении различ
ных товаров широкого потребления [1].

П ри помощи декалькомании на металлическую или другую 
поверхность наносят надписи, фабричные знаки, ш калы, орна
менты, различны е художественные изображ ения, текстуры цен
ных пород дерева и т. д.

Д л я  осуществления этого метода на специальной бумаге, по
крытой клеевым слоем, литографским путем изготовляют одно
красочны е или многокрасочные отпечатки, так  называемые 
«калькомы ». Если такой отпечаток увлаж нить водой и прижать 
к поверхности изделия, то красочная пленка благодаря разм яг
чению клеевого слоя отделяется от бумаги и приклеивается к 
изделию. П ри изготовлении типографским путем отпечатков изо
браж ение наносится в обратном зеркальном порядке. Д л я  полу
чения надлеж ащ ей фоновой подложки при изготовлении отпе
чатков на бумагу наносится сплошной красочный слой.

П роцесс перевода изображ ения с бумаги на изделие сводится 
к следую щ ему: на лицевую сторону калькомы, а такж е на по
верхность изделия наносится тонкий слой быстросохнущего



масляно-смоляного лака . П осле частичного высыхания лака  
(имеющего отлип) калькому накладываю т на изделие и плотно 
прижимаю т тампоном, а затем прикатываю т резиновым вали 
ком, следя за тем, чтобы не было морщин. Затем  кальком у см а
чивают при помощи губки водой и осторожно отделяю т бум а
гу-основу от изображ ения, закрепленного на лаковой основе.

Остатки клея на изображении осторожно удаляю т при по
мощи тампона. После естественной или искусственной сушки на 
поверхность всего изделия или только на переведенное изобра
жение наносится слой прозрачного лака .

К алькбм а может быть такж е получена с прямым (читаемым) 
изображением, и в этом случае изображение переносится по ме
тоду сдвига. При сдвижной декалькомании сначала сдвигают, 
а затем  совсем снимают отпечатанное лакокрасочное изображ е
ние с увлажненной калькомы. О тделенная от бумаги красочная 
пленка тотчас ж е наклады вается на сухую поверхность изделия. 
Наносить на изделие предварительно лак  не следует, так  как 
приклеивание происходит за  счет имеющегося на красочной 
пленке декстринового слоя. Кроме того, эта ж е красочная пленка 
имеет поверхностный лаковы й слой, поэтому дополнительная з а 
щита лаком  необязательна.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б. А. В о р о б ь е в ,  Переводные изображения. Искусство, 1952,
2. А. А. Л а т ы ш е в ,  Имитация древесины методом глубокой печати. 

КОГИЗ, 1951.
3. Г. А. М и щ е н к о ,  Отделка мебели, Госгизместпром, 1952.
4. А. С. Н и к о л а е в ,  Работы позолотчика, Гос. Архитектурное изда

тельство, 1949.
5. А. Е. С у р ж  а н е н к о, Малярные и альфрейные работы, Трудрезерв- 

издат, 1956.
6. А. Я. Р е в о, Малярные и альфрейные работы, Изд. Строительные 

материалы, 1940.
7. Г. В. Ф и л а р е т о в ,  Е. В. С е р е ж  н и к о в, Антикоррозионные и 

декоративные покрытия металлов, КОГИЗ, 1952.
8. А. П. Э й ч и с, Декоративные покрытия металлов, Машгиз, Киев, 

1955.
9. Paint Oil and Chemical Review 119, № 14 и №  15 (1956)).

10. H. В. О д  н о р а л о в, Декоративная отделка металлических изделий
широкого потребления, Росгизместпром, 1954.



ОКРАШ И ВАН И Е И ЛАКИ РО ВАН И Е ВОЛОКНИСТЫХ  
МАТЕРИАЛОВ

1. ОКРАШИВАНИЕ И ЛАКИРОВАНИЕ ТКАНЕЙ

О краш ивание и лакирование ткани, кожи, бумаги и других 
м атериалов, имеющих волокнистое строение, значительно отли
чается от покрытий по металлу.

Б лагодаря  пористости поверхности, лаки и краски, нанесен
ные на волокнистый м атериал, проникают в него на значитель
ную глубину и склеиваю т между собой отдельные нити и во
локна, из которых состоят эти нити.

Н а рис. 61 приведена схема покрытия на поверхности волок
нистого м атериала.

У читывая проникновение лакокрасочных м атериалов внутрь 
основы, лакокрасочны е покрытия по волокнистому материалу, в 
отличие от покрытий по металлу, не могут рассматриваться как 
поверхностные покрытия. Однако, как и при покрытиях по ме
таллу, сцепление лаковой пленки с покрываемой основой будет 
зависеть от величины удельной поверхности, смачиваемой л ако 
красочным материалом.

Э та поверхность состоит из «наружной», видимой поверхно
сти ткани или к о ж и ‘и «внутренней» поверхности, т. е. смоченных 
волокон. Чем глубж е проникает лак  (или краска) в волокнистый 
материал, тем меньшее значение будет иметь величина «наруж 
ной» видимой поверхности этого материала по сравнению с ве
личиной «внутренней» поверхности всех волокон и нитей, смо
ченных лаком.

Величина поверхности, смачиваемой лакокрасочными мате
риалами, определяется глубиной пропитки волокнистого мате
риала и зависит от следующих основных факторов:

1. П лотности упаковки волокон в волокнистом материале: 
чем плотнее упаковка, тем хуж е пропитка.

2. Смачиваю щ ей способности лакокрасочных материалов; чем 
меньше поверхностное натяж ение на границе лак  — поверхность 
волокна, тем глубж е пропитка.



3. Вязкости лакокрасочных материалов. С уменьшением в я з
кости лака  или краски увеличивается глубина пропитки. П о
скольку с повышением температуры вязкость падает, подогретые 
лаки лучше пропитывают ткань.

4. Скорости высыхания лакокрасочных материалов. Глубина 
пропитки будет увеличиваться с уменьшением скорости высы
хания. Скоросохнущий л ак  может перейти в твердую ф азу ран ь
ше, чем будет пропитана значительная часть волокнистого м а
териала.

ПО А В

Рис. 61. Схема покрытия на ткани (полотне), диа
метр основы и утка (d ) одинаковы

П рилипание лаковой (красочной) пленки обусловлено глу
биной пропитки, а адгезионные свойства самого лака  часто 
имеют второстепенное значение. Действительно, видимая на по
верхности часть пленки неразрывно связана (силами когезии) 
с той частью пленки, которая пропитывает ткань.

Чрезвычайно слож ное переплетение нитей, волокон и высох
шей пленки при достаточно глубокой пропитке затрудняет отрыв 
впитанной в ткань части пленки от волокон. П ри отрыве пленки 
от ткани происходит разры в по пленке и вместо величины, свя 
занной в случае металла с адгезией, здесь по существу опреде
ляется когезия лаковой пленки. При плохом пропитывании 
пленка легко отдирается от ткани, так  как  находящиеся на по
верхности ткани ворсинки и волокна недостаточно прочны, и легко 
отрываются вместе с пленкой.

О краш ивание и лакирование волокнистых материалов нахо
дит ш ирокое применение в электротехнической промышленности



для пропитки обмоток различных электрических машин и прово
дов с хлопчатобумаж ной оплеткой, в самолетостроении — для 
покрытия конструктивных элементов самолетов, в кожевенной 
промыш ленности — для окраш ивания кожи, а такж е в ряде дру
гих производств, например в производстве клеенки и грани
толя, в печатном производстве— при окраш ивании бумаги и т. п.

В виду ограниченности объема, а такж е  вследствие специаль
ного характера печатного дела и производства клеенки, в н а
стоящ ей главе  рассматриваю тся лиш ь основные сведения об 
окраш ивании и лакировании тканей и кожи.

Покрытия по тканям на самолетах. В сам олетостроении р а з 
личаю т два  основных вида покрытий по тканям: покрытия по 
ткани, натянутой на конструктивные элементы самолетов, и по
крытия по ткани, приклеенной к поверхности фанеры или ме
талл а .

П окры тия по полотну, натянутому на конструктивные эле
менты самолетов, производятся с целью:

1) увеличения натяж ения полотна и обеспечения постоянства 
этого натяж ения при любых климатических условиях;

2) увеличения прочности полотна и уменьш ения при этом до 
минимума остаточной деформации при внезапных толчках;

3) обеспечения воздухонепроницаемости и водостойкости, а 
такж е бензо- и маслостойкости полотна;

4) создания гладкой поверхности, способствующей наимень
шему трению воздуха, а следовательно и наилучшей обтекае
мости сам олета.

П окры тия по тканям , приклеенным к поверхности м еталла, 
производятся с целью улучш ения обтекаемости; при покрытиях 
по ткани, приклеенной к фанере, достигается такж е увеличение 
прочности конструктивных элементов сам олета [1].

П ервы е грунтовые слои аэролаков, наносимые всегда ж ест
кой щ еткой или кистью, пропитывают ткань; последующие слои 
уж е образую т заметную поверхностную пленку. В результате 
склейки лаком  волокон и нитей прочность ткани после лакиро
вания возрастает на 50— 150%. Высокая прочность и н атяж е
ние ткани делаю т лакированное аэрополотно уж е совершенно 
иным м атериалом  с конструктивной точки зрения, чем полотно 
нелакированное.

А эролаки для  грунтовочных и промежуточных слоев покры
тия, как  это известно из курса технологии пленкообразую щих 
веществ, представляю т собою растворы нитроцеллюлозы сред
ней вязкости в смеси летучих растворителей и не содерж ат смол 
и пластификаторов, например аэролак первого покрытия А1Н 
(ГОСТ 2699— 44) [2].

А эролаки долж ны  хорошо наноситься кистью, иметь удовле
творительный розлив, высыхать при 20° в течение получаса для



первого слоя. С увеличением числа слоев высыхание зам едляется. 
Необходимо нанести от .3 до 4 слоев аэролака. При этом тол
щина покрытия доходит до 150 мк  и более, а привес до 60% от 
веса льняной ткани и до 40% от веса перкаля [3].

Специфическим свойством аэролаков является их способ
ность натягивать ткань вследствие усадки ткани и пленки. После 
нанесения первого пропитывающего слоя не наблю дается [4] зн а 
чительной усадки полотна. Только после 3 или 4 покрытия 
усадка достигает значи
тельной величины (> 1 % ) .

Н а усадку влияет в 
первую очередь вязкость 
лака . Чем выше вязкость, 
тем больш е усадка. Л ю 
бой прием, приводящий к 
увеличению вязкости, будь 
то увеличение концен
трации, применение менее 
деполимеризованной ни
троцеллю лозы  или увели
чение вязкости за  счет 
подбора растворителей, — 
во всех случаях приводит 
к увеличению усадки [3].

Н а рис. 62 показана 
зависимость усадки от 
концентрации л ака , со
держ ащ его в одном слу
чае вязкую  нитроцеллю
лозу ( / ) ,  а в другом — 
низковязкую (2). В пер
вом случае усадка выше,
обусловливаю щ ая усадку, растет с размером  молекул.

П адение вязкости, в частности наблю даю щ ееся при хранении 
лаков и деструкции (деполимеризации) нитроцеллюлозы, приво
дит к падению усадки.

Н а усадку ткани влияние оказы вает такж е летучесть раство
рителей, содерж ащ ихся в аэролаках. Чем выш е упругость пара, 
тем больше усадка. П ластификаторы и смолы, сниж аю щ ие упру
гость пара, сниж аю т и усадку. П оследняя уменьш ается такж е во 
влаж ны х помещениях. Если считать усадку при 60% относитель
ной влажности за  1, то для приведения усадки, полученной при 
90% влаж ности к нормальной, ее величину следует умнож ить 
на коэффициент около 2 [3].

Если назначение аэролаков заклю чается в увеличении натя
ж ения и прочности ткани путем пропитывания, а следовательно

Концентрация нитроцеллюлозы,%

Рис. 62. Зависимость усадки лакированного 
аэрополотна от вязкости и концентрации 

лака:
/  — вязкие; 2 — низковязкие

так  как релаксация пленки (гл. 1),



склеивания волокон и нитей, то назначение аэроэмалей иное. 
Они наносятся по аэролаковой пропитке и служ ат для придания 
самолету необходимого цвета, а такж е защ итой от разруш аю 
щ его действия атмосферных влияний. Нитроэмали не увеличи
ваю т прочности ткани и ее усадки.

В табл. 47 приведены характеристики некоторых аэроэмалей 
[2], наносимых распылением.

Т АБЛ И Ц А 47

Х ар ак тер и сти к а  аэроэм алей

А эроэм аль

Т ехнические п о к азател и
AM T-7 (п) 

голубая
АМ Т-4 (п) 

зеленая
АП (п) 

алю миниевая

Вязкость при 20° по вискозиметру 
ФЭ36 № 2 .............................................. 12— 16 12— 16 12— 16

Расход при двукратном покрытии, 
г/ж2 ................................................................ 550 480 300

Сухой остаток, % не более . . . . 34 36 27
Усадка ткани ............................................. Показатели, достигнутые лакирова
Прирост прочности т к а н и .................. нием, не должны понижаться.
Растяжение п л е н к и ................................ . Пленка аэроэмали не должна

Время высыхания при 18—23°, мин.

растрескиваться до момента раз
рыва ткани на машине Шоппера 
60 j 60 j 60

Н итроэмали долж ны  хорошо наноситься распылением и 
иметь хороший розлив. Покрытия долж ны быть устойчивы к 
действию минерального м асла и горючего. При нанесении кистью 
применяются более вязкие лаки (30—60 сек.).

Технологический процесс покрытия аэрополотна состоит из 
следующих основных Ъпераций:

1) оклеивания мест крепления полотна лентами на аэролаке, 
нанесения аэролака на ленты, сушки;

2) нанесения первого грунтовочного слоя аэролака при по
мощи кисти или щетки, сушки при температуре не выше 45°;

3) нанесения трех слоев аэролака кистями или распылите
лем  (продолж ительность промежуточных сушек долж на посте
пенно во зр астать);

4) легкого ш лифования лакированного аэрополотна, нанесе
ния первого слоя аэроэм али распылителем, сушки;

5) нанесения второго слоя аэроэмали распылителем, сушки.
И ногда производится промежуточное ш лифование и оконча

тельное полирование.



Основной недостаток нитроцеллюлозных аэролаков — их го
рючесть [5]. Наиболее эффективными заменителями этих лаков, 
обеспечивающими пониженную горючесть, являю тся этилцеллю - 
лозные, ацетилцеллюлозные и ацетобутиратцеллю лозные лаки. 
Этилцеллюлозные эмали второго покрытия различных цветов 
вы рабаты ваю тся лакокрасочной промышленностью по ТУ МХП 
4365— 55.

Н аряду с применением малогорючих эфиров целлюлозы, 
с целью снижения горючести покрытий предлагались многочис
ленные способы предварительного пропитывания самой ткани 
различными неорганическими слоями •— «антипиренами» [6], н а
пример диаммонийфосфатом, бурой, вольфрамовокислым нат
рием и др. Однако гигроскопичность этих веществ и воздействие 
на прочность полотна являю тся препятствием для практического 
их использования.

Кроме неорганических солей, пытались применять высоко- 
хлорированные низкомолекулярные органические соединения 
(полихлордифенил, полихлорфенантрен и др.) для пропитывания 
или в качестве пластификаторов и высокомолекулярные (напри
мер, поливинилхлорид) в качестве пленкообразователя для по
крытий. Все эти соединения, однако, снижают усадку аэропа- 
лотна.

Пропитывание обмоток для электрооборудования. Н а д е ж 
ность работы электрооборудования, в частности электрических 
машин, в значительной мере определяется качеством изоляции 
проводов и обмоток. И золяционные свойства обмоток, в свою 
очередь, зависят от качества пропитывания и лакирования их 
изоляционными лакам и и компаундами. Пропитывание обмоток 
определяет устойчивость их к действию тепла, влаги, химиче
ских реагентов и механических усилий [7]. Особенно важна- теп
лостойкость пропитывающего материала.

Пропитыванию подвергаются уж е готовые обмотки, при этом 
лак  впитывается в волокнистые и пористые изоляционные м ате
риалы — хлопчатобумажную  и стеклянную пряж у, ткань, ленты, 
изоляционную бумагу, картон и др. В результате пропитывания 
гигроскопические и нетеплостойкие материалы меняют свои 
свойства: резко повышаются влагостойкость, теплостойкость, 
теплопроводность, пробивная прочность, механическая проч
ность [8].

Причина повышения влагостойкости не нуж дается в поясне
нии. Устойчивость тканей к нагреванию повышается из-за того, 
что лаковая пленка изолирует целлюлозу ткани от непосредствен
ного действия кислорода воздуха, являю щ егося причиной окис
лительной деструкции целлюлозы при повышенных тем перату
рах. Окислительная деструкция ведет к снижению среднего мо
лекулярного веса целлюлозы, а следовательно, и к падению



прочности на разры в тканей, лент и других волокнистых мате
риалов.

Так, например, через 100 суток выдержки непропитанных 
тканей при 100° механическая прочность падает в два раза , а 
при 150° это происходит примерно через двое суток [9]. По этой 
причине непропитанные обмотки можно применять только при 
температурах не выше 80°.

После обычного пропитывания допустима эксплуатация об
моток при 100— 105°. Термостойкая изоляция позволяет поднять 
температуру эксплуатации до 150—200°.

П ропиты вание повыш ает пробивную прочность, примерно, в 
десять раз [9].

До пропиты вания П осле пропиты вания

М атериал

Хлопчатобумажная
ткань ..................

Стеклянная ткань

пробивная пробивная
толщ ина, проч н ость , толщ ина, прочность,

м м  к в / м м  м м  к в / м н

0,13—0,18 4—5 0,20—0,25 30—40
0,1 4—5 0,20—0,30 40—50

Пропиты вание тканей повыш ает механическую прочность об
моток до 10— 25% . Это происходит за  счет склеивания волокон и 
нитей. В отдельных случаях прочность на разры в повыш ается бо
лее, чем на 50% по сравнению с непропитанной тканью.

Пленки лаков, применяемых для пропитки, долж ны  обладать 
высокими диэлектрическими свойствами при повышенных темпе
ратурах, а такж е быть стойкими к воздействию температуры, 
влаги и различны м химическим реагентам. Кроме того, покрытия 
не долж ны  оказы вать вредного действия на медь и изоляцию.

Больш инство пропиточных лаков состоит из сплавов полиме- 
ризованных масел с высокоплавкими битумами, содерж ащ их не
больш ое количество сиккатива и растворителя. Ш ироко приме
няю тся пропиточные лаки № №  447, 458 и 460 с сушкой при 
120— 140°. Д л я  этой ж е цели служ ит глифталевый л ак  Гф-95 
(бывш . №  1154), имеющий повышенную маслостойкость (приме
няется для  трансф орм аторов), и ряд других глифталевых, м ас
ляно-битумных и масляных лаков.

Глиф талево-масляны й л ак  с высокой жирностью (Г-3 
ВЭИ -1229) применяется для покрытий, эксплуатирующ ихся при 
высокой температуре. Теплостойкость этого л ака  при 105° около 
600 час.

Особой теплостойкостью отличаются покрытия на основе 
кремнеорганических лаков «ЭФ» (ВТУ МХП 2300—-53), которые 
обеспечиваю т возможность эксплуатации машин при высоких тем 
пературах (выш е 200°). Кремнеоргапические изоляционные лаки 
Обладают вьгсркйми электроизоляционными свойствами, а такж е



хорошей водостойкостью. Ш ирокому применению их в промыш 
ленности мешают трудности, связанные с сушкой. Эти покрытия 
суш атся при температуре порядка 180—200°.

Д л я  ремонтных работ, при которых трудно осуществить горя
чую сушку, применяется битумно-масляный л ак  холодной сушки 
№  316.

Д л я  пропитывания обмоток применяются, кроме того, так  н а
зываемые компаунды — твердые сплавы битумов, смол и масел, 
которыми пользую тся в расплавленном состоянии при 140— 160°. 
Они долж ны содерж ать минимальное количество летучих раство
рителей, так как испарение последних приводит к "образованию 
пор. Н аиболее приемлемы с этой точки зрения компаунды, не со
держ ащ ие растворителей [10]. О днако битумные компаунды спо
собны вновь разм ягчаться при нагревании, что ограничивает об
ласть их применения.

Качество пропитанных обмоток повыш ается при их последую
щем лакировании. С оздавая дополнительную защ иту обмотки от 
наружных механических повреждений и повыш ая масло- и водо
стойкость, лакирование обеспечивает получение гладкой поверх
ности, на которой не задерж иваю тся пыль, влага  и масло.

Д ля лакирования применяются различные «покровные» лаки 
и эмали воздушной сушки: например битумно-масляный БТ-99 
(бывш. №  462-п), глифталевы е эмали С В Д  (серая) и К В Д  (крас
н ая ); горячей сушки: глиф талевая эм аль С П Д  и различные об
мазочные пасты-компаунды на основе битумно-масляных, глифта- 
левых и эфироцеллю лозных пленкообразователей и минеральных 
наполнителей (мелковолокнистый асбест, тальк , ц ем ент).

Технология пропитывания. Пропитывание обмоток произво
дится по следующей технологической схеме:

1) предварительная сушка обмоток; 2) пропитка; 3) сушка 
после пропитки.

Волокнистые материалы  весьма гигроскопичны и при хране
нии поглощают влагу. В отдельных случаях содерж ание влаги 
может достигать 80% . Н аличие влаги в обмотке сниж ает эл ек 
троизоляционные свойства и затрудняет пропитку. Поэтому перед 
пропитыванием обмотки подвергают предварительному высуш и
ванию.

Допустимый процент остаточной влаги зависит от требований, 
предъявляемых к готовой обмотке.

Сопротивление волокнистых м атериалов R  изменяется в зави 
симости от влаж ности Н  экспоненциально по уравнению

\ g R  =  a ~ b - \ g H

где а и Ь коэффициенты, зависящ ие от рода волокна и формы 
изделий.



Установлено, что при влаж ности от 0 до 6% пробивное напря
ж ение мало меняется; при более высокой влажности величина 
пробивного напряж ения резко понижается.

Д л я  высоковольтных трансформаторов, аппаратов и машин 
требуется тщ ательная суш ка обмоток с целью возможно более 
полного удаления влаги. Обмотки низковольтных машин и аппа
ратов могут подвергаться менее тщ ательной сушке. Например, 
для целлюлозной изоляции достаточна сушка до содерж ания 
6— 7% влаги. Температура предварительной сушки при нормаль
ном давлении не долж на превыш ать для органических волокни
стых веществ 130°, для  асбеста — 300°. Применение разрежения 
позволяет снизить эти температуры.

П ри сушке, имеющей целью снижение влажности до 6— 7% , 
температуру сушки ограничиваю т 110— 180°, так как дальнейш ее 
повыш ение ее ускоряет термическую и окислительную деструк
цию органических волокнистых материалов. Деструкция вы зы 
вает падение прочности в среднем в два р аза  при каж дом повы
шении температуры на 10°. О днако учитывая, что при повышении 
температуры  сокращ ается продолжительность и тем самым повы
ш ается производительность сушки, применение повышенных тем
ператур надо признать желательным.

В табл. 48 приведены допустимые температуры сушки для р аз
личных изоляционных материалов (9).

ТАБЛ И Ц А 48 

Т е м п е р а т у р а  сушки изоляционны х материалов

Т ем пература суш ки , °С
Н аивысш ая

И золяция при норм аль
ном давлении

при
разреж ени и

допустим ая
тем пература,

°С

Хлопчатобумажная и шелковая . . 
Эмалевая, для проводов (ПЭ и ПЭЛ)
П оливинилформалевая...........................
Класс В ...........................................................
Класс В С ......................................................

110— 120
110— 120
120— 130
130— 150
1 4 0 -1 8 0

80— 110
80— 110
80— 110

120— 130

130— 140
130— 140

150
160— 170
170— 180

Процесс сушки состоит из следующих операций:
1) подготовки — обдувки обмоток сжатым воздухом, опалива

ния ворса газовым пламенем,
2) загрузки обмоток в нагретые сушилки,
3) сушки.
П ри режиме, предусматриваю щ ем разреж ение, производится 

предварительный прогрев обмоток (1—2 часа) при нормальном 
давлении; затем, по достиж ении рабочей температуры, в авто
клав? создаю т разреж ение до 700 мм рт. ст.; при сушке в уело-



виях нормального давления после загрузки обмоток вклю чаю т 
вентилятор; после удаления основного количества влаги вентиля
тор работает на рекуперацию . Продолж ительность сушки зависит 
от типа обмоток и составляет обычно 2— 8 часов; для крупных 
статоров, роторов, я к о р е й — до 18 часов, высоковольтных транс
ф о рм аторов— до 48 часов и более.

Пропитывание обмоток осущ ествляется обычно одним из сле
дующих способов:

Пропитывание подогретым лаком. Обмотки погруж аю т в лак, 
предварительно подогрев их до 60— 70°, — это обусловливает по
догрев лака, проникающего в изоляцию, и снижение его вязкости, 
вследствие чего происходит более глубокое пропитывание.

Недостаток сп о со б а— длительность процесса и невозм ож 
ность полного проникания л ака  в поры.

Пропитывание под разреж ением. Этот способ применяется при 
пользовании вязкими лакам и и при пропитывании многовитковых 
обмоток.

Обмотки предварительно подвергают вы держ ке в специальном 
котле под разрежением 700— 750 мм  рт. ст. с целью удаления 
воздуха из пор изоляции. Затем  в котел засасы вается л ак  в таком 
количестве, чтобы покрыть все обмотки. После этого в котел впу
скают воздух для создания атмосферного давления и сливаю т л ак  
из котла, а по стекании л ака  вы груж аю т обмотки.

Пропитывание под давлением . П редварительно высушенные 
обмотки помещают в автоклав и заполняю т его лаком . З а 
тем в автоклаве создаю т избыточное давление 5— 7 ат; через 
5— 10 мин. его снижают до атмосферного (на 3— 5 мин.) и вновь 
повышают. Через 3— 5 циклов достигается весьма глубокое про
питывание. Тогда л ак  сливаю т из автоклава.

К омбинированное пропитывание обмоток предусматривает; 
предварительное разреж ение до 700—750 мм  рт. ст., про
питывание при нормальном, а затем при повышенном давлении 
(до 7 ат);. когда пропиточный котел с находящ имися в нем об
мотками заполнен лаком , давление в нем повышают до атмосф ер
ного, а затем на 2— 3 часа до 7—8 ат, или циклически согласно 
предыдущему повторяют чередующийся режим 3—5 раз. После 
этого лак  удаляю т из котла, обмотки выгружают.

П осле окончания пропитывания указанными способами об
мотки помещают над ванной, чтобы стек избыток лака . Не л аки 
руемые поверхности (валы, коллекторы и т. п.) протирают. 
Затем  обмотки выдерж иваю т на воздухе около 30 мин. и подвер
гают сушке.

Влагостойкость обмоток повышается с увеличением числа про
питываний.

На рис. 63 показана зависимость относительной влагостой
кости от числа пропитываний.



П ри многократном пропитывании целесообразно проводить 
первое пропитывание в более жидких лаках  (2— 5°Э  при 20°), со
держ ащ их 20— 30% пленкообразователей, а последующие — в бо
лее вязких л ак ах  (до 5—8° Э при 50°), содерж ащ их до 50% 
пленкообразователей.

Д л я  обмоток машин и аппаратов, работаю щ их при влажности 
до 60— 70% , рекомендуется [9] двукратное пропитывание, при 
влаж ности до 8 0 % — трехкратное и при весьма высокой в л аж 

ности и действии химических реаген
тов — четырехкратное.

Д ля обмоток, намотанных из про
водов с эмалевой изоляцией (П Э Л ), 
следует избегать длительных реж и
мов пропитывания, так  как раство
рители лака , в особенности аром а
тические, вы зы ваю т набухание, а 
иногда и разруш ение эмалевого 
слоя.

Наиболее быстро пропитывание 
протекает при комбинированном ре
жиме, который в этих случаях и сле
дует применять.

Н а эм алированны е провода силь
но действуют феноло-альдегидные 
лаки, применение которых в этом 
случае недопустимо.

Суш ка после пропитывания. Суш 
ка обмоток после пропитывания про
изводится в два периода. В первый 

период происходит испарение растворителей лака , поэтому тем 
пературу целесообразно поднимать не выш е 90°. Во второй 
период сушки для  осуществления химических превращ ений тре
буется более вы сокая температура. П ри этом, как указано выше, 
повыш ение температуры  сушки увеличивает термическую д е
струкцию целлюлозной изоляции, но приводит к сокращению 
продолж ительности сушки.

П рименяю тся два  реж има сушки: с принудительной циркуля
цией воздуха и при разреж ении. В случае сушки при разрежении 
необходима досуш ка при циркуляции воздуха, так  как  отсутствие 
воздуха зам едляет процесс. Уменьшение содерж ания кислорода 
зам едляет  пленкообразование, но качество покрытия при этом 
получается лучше.

Лакирование и окрашивание обмоток. Л акирование или окра
ш ивание высушенных после пропитывания обмоток произво
дится с целью получения на обмотке сплошной пленки толщиной 
не менее 0,05— 0,1 мм. Ч асто приходится повторять лакирование

Рис. 63. Зависимость относи
тельной влагостойкости от 

числа пропитываний



несколько раз, так  как  однократное лакирование не обеспечивает 
сплошного беспористого покрытия.

Нанесение л ака  (эм али) осуществляется разными способами 
(кисть, распыление, окунание), при этом выбор способа зависит 
от лакируемого объекта. Д ля мелких обмоток приемлемо окуна
ние, для больших — распыление.

После лакирования производится сушка обмоток в печи или 
на воздухе, в зависимости от типа примененного л а к а  (табл. 49).

Т А Б Л И Ц А  49
С пособы  и реж им  лакирования

О бъекты С пособ
лакирования

Н аим енование 
лака (эмали)

Т е м п ература
суш ки,

JC

П р одол ж и тел ь
н о ст ь  суш ки, 

часы

Статоры машин пере
менного тока, нор
мального исполнения Распыление Б Т-99, СВД, 15— 25 6 — 24

Якори и роторы нор
мального исполнения То же

к в д

БТ-99, СПД 80— 100 4— 8
Статоры переменного 

токз с влагостойкой 
изоляцией ....................... Окунание 460 120— 140 4— 12

Якори и роторы с вла
гостойкой изоляцией То же 460 120— 140 6 — 18

Катушки аппаратов . . Распыление БТ-99, СВД, 15— 25 4— 24
КВД и др.

2. ОКРАШИВАНИЕ И ЛАКИРОВАНИЕ КОЖИ

К ож а подвергается различным видам цветной отделки: окра
шиванию эфироцеллю лозными, полиметакрилатными, перхлор- 
виниловыми и другими смоляными или казеиновыми краскам и и 
крашению органическими красителями. К технологии лакокрасоч
ных покрытий отношение имеет только первый вид отделки.

В процессе обработки, отделки и эксплуатации кож а подвер
гается растяж ению , интенсивным механическим воздействиям, 
в связи с чем к покрытиям по кож е предъявляю тся особенно вы 
сокие требования в смысле их прочности.

П окрытия по кож е долж ны  удовлетворять следую щим, сф ор
мулированным В. Н. Елисеевой [10а] физико-химическим свой
ствам:

1) удлинению, достаточному для сохранения покрытия при 
максимальном, практически необходимом растяж ении кож и,

2) модулю упругости, характеризую щ ему твердость покрытия,
3) устойчивости к повторным деф ормациям растяж ения, со

кращ ения и изгиба,



4) упругости, обеспечивающей возвращ ение покрытия к перво
начальному состоянию после прекращения действия деформирую 
щей силы,

5) устойчивости к атмосферным воздействиям и старению,
6) устойчивости к трению на сухой и мокрой коже,
7) высокой адгезии,
8) паро- и воздухопроницаемости, обусловливаю щ им гигиени- 

• ческие свойства кож и.
Прочность окраски находится в прямой связи с механической 

прочностью самой пленки, растяжимостью , эластичностью , твер
достью и ее прилипанием к коже, что, в свою очередь, зависит 
как от смачивания и адгезии, так и от глубины пропитывания 
кож и грунтовой краской.

Ж и дкая  грунтовая краска или лак  смачиваю т как поверхность 
кож и, так и стенки капилляров и пор кожи. При этом глубина 
проникания в последние находится в прямой зависимости, с одной 
стороны, от вязкости и поверхностного натяж ения краски и лака  
на поверхности волокон кожи, а, с другой стороны, от степени 
очистки поверхности и «раскрытия» пор лицевой поверхности 
кожи в результате ее обработки перед окраш иванием. Чем глубж е 
в поры кожи попадает л ак  и чем лучш е смачивает он поверх
ность пор, тем прочнее все покрытие в целом.

Окраш ивание эфироцеллю лозными красками. Эфироцеллю 
лозные краски находят широкое применение при окраш ивании 
кож и в различные цвета. Д ля окраш ивания кожи выпускаются 
специальные краски. Учитывая гидрофильность кожи, в составе 
краски необходимо иметь достаточное количество гидрофильных 
растворителей. И з последних применяются моиоэтиловый эфир 
этиленгликоля (ц ел л о зо л ьв ), цикл«огексанон, бутиловый спирт 
и др. Высококипящ ие гидрофобные растворители не обеспечивают 
нуж ного смачивания.

При хорошем смачивании краски могут содерж ать меньшее 
количество низкомолекулярны х смол, вводимых обыкновенно 
с целью улучш ения прилипания.

Во всех случаях необходимо стремиться к получению воз
можно более тонкого покрытия. Толстое покрытие придает коже 
вид клеенки и его легко можно оторвать от поверхности; в тон
ких ж е покрытиях оторвать лаковую  пленку значительно труднее.

О днако ограничиться тонкими покрытиями можно только в тех 
случаях, когда не повреж ден лицевой слой кожи и последняя 
была предварительно подвергнута крашению в необходимый 
вдет. Д ля получения качественных покрытий поверхность кожи, 
предназначенной для  окраш ивания, долж на быть тщ ательно под
готовлена. П оверхность кожи не долж на содерж ать веществ, 
мешающих смачиванию , избытка жира, спирто- и ж ирораствори
мых красителей, аппретуры, водорастворимых солей и различных



загрязнений. К ож а долж на иметь нормальную влаж ность, так 
как при применении эфироцеллю лозных красок избыток влаги 
может вызывать выпадение пленкообразователя.

П оверхность кожи долж на обладать хорошей впитывающей 
способностью, поэтому недопустимо до окраш ивания придавать 
кож е глянец, в особенности посредством альбумина и казеина, 
так  как нельзя обеспечить хорошего прилипания нитролаков по 
белковому грунту, который закры вает поры кожи.

Д ля удаления с поверхности кожи ж ира, грязи и других по
сторонних веществ и раскрытия пор кожи рекомендуется обезж и
ривать кож у смесью ацетона с водой или другими гидрофильными 
растворителями; после обезж иривания прилипание красочной 
пленки увеличивается с 74— 570 до 188—654 г/слг2 [11].

О безжиривание поверхности и увеличение прилипания дости
гаются такж е при протирании кожи гидрофильной смесью, состоя
щей из 200 мл  этил- и метилацетата, 50 м л  ам м иака (25% -ного), 
250 м л  ацетона, 50 м л  молочной кислоты и 1000 м л  воды.

Протертые кожи долж ны  подвергаться грунтованию  не позже, 
чем через полчаса — час после протирания, так  как с течением 
времени эффект от протирания проходит.

Пропитывание поверхности кожи растворами пластиф икато
ров в растворителях. Этот способ имеет то преимущ ество перед 
предыдущим, что длительность хранения кожи до окраш ивания 
влияет в меньшей степени на качество ткани.

Втирание в лицевую поверхность кожи весьма разб авлен 
ного нитролака или краски, т. е. ручное грунтование. Д л я  этого 
покровную нитрокраску или л ак  рекомендуется разбавлять 
смесью, состоящей из 100— 120% (от веса краски) этилового 
спирта, 50—70% бутилацетата или целлозольва, 2— 4% дибутил- 
ф талата и 3—5% касторового масла с таким  расчетом, чтобы су 
хой остаток после разбавления составлял 3— 7% [12]. Особенно 
хорошо в поры кожи проникает лак, содерж ащ ий целлозольв. 
Н итролак дает лучшие результаты , так как содерж ащ иеся в 
нитрокраске частички пигмента, более крупные, чем поры кожи, 
препятствуют проникновению л ака  в поры.

Д ля  разбавления нитроцеллюлозного глянцлака с целью его 
применения при грунтовании кожи путем втирания [12] рекомен
дую тся составы (в в. ч. на 100 в. ч. л а к а ) , приведенные в табл. 50.

Улучшение прилипания достигается такж е обработкой нитро
лаков водными эмульсиями. Д ля этой цели в эмульгаторном ап
парате к лаку, например марки Д Э  1-36, добавляю т при 25° тон
кой струей 50% воды, содерж ащ ей 0 ,5— 1 г/л ализаринового 
масла. После эмульгирования вязкость нитролака повыш ается 
с 24 до 48 сек. (по ш ариковому способу). Эмульсию втирают 
в кож у небольшими порциями кругообразными движ ениями, тщ а
тельно и досуха, в противном случае могут появиться пятна.



ТАБЛИ ЦА 50 

Состав для разбавления нигроц ел л ю л озного  лака

М атериалы

Ц вет

серы й беж красный

Трикрезилфосфат .................................... 7— 8 5 3
С пирт-ректиф икат.................................... 160 160 150
Бутил- или а м и л а ц е т а т ....................... 50 45 40

П ротирание ведется круглыми щетками с мягкой и короткой 
щетиной. Эта операция может быть механизирована путем при
менения полировочной машины, снабженной щеточным кругом.

Кожи покрываю т краской в хорошо растянутом состоянии, для 
чего после протирания их еще во влаж ном состоянии набивают на 
рамы. Д л я  окраш ивания кожи долж ны  быть рассортированы по 
разм еру, виду и плотности лицевой поверхности.

П рименяемые для окраш ивания кожи покровные краски 
(экстра) долж ны  удовлетворять условиям, приведенным в 
табл. 51.

Т А Б Л И Ц А  51
Х а р актер истика  покровных красок

С войства
Б елая 
№ 142 Ж ел тая К оричневая К расная

Черная 
КЧ 36

Н итролак
КБ-36

Вязкость в сек. по 
ФЭ (сопло № 2) 
при 20° . . . . 100— 300 100— 300 100— 300 100— 300 15— 45 100— 300

Сухой остаток, %, 
не менее . . . 19 20 21 19 10 14

У крывистость г /л 2, 
не более . . . 80 75 20 50 30

Прочность на раз
рыв, к г/м лР . . 1,25 1,25 1,25 1,25 _

Удлинение при 
разрыве, % • • 45— 50 45— 50 45— 50 45— 50 — —

В табл. 52 приведены примерные рецепты покровных нитро
красок.

Д ля  разведения до рабочей вязкости в 7— 7,5 сек. в краски 
добавляю т около 150% растворителя К Р-36, представляю щ его со
бой смесь бутилацетата и бутанола, или КРЭ-36, состоящей из 
смеси бутанола и этилового спирта. В краске рабочей вязкости 
сухой остаток долж ен быть в пределах 9— 9,5% .



В зависимости от тягучести кожи регулируют пластичность 
нитрокрасок путем добавки пластификатора. Д л я  одежных кож 
прибавляю т до 10% от веса краски, для обувных — до 2% . П л а 
стификатор растворяю т в том же растворителе, который предна
значен для разбавления красок.

Т А БЛ И Ц А  52

Р ец еп ту р а  покровны х нитрокрасок

К онцен

К оличество  (в весовы х частях на одну 
часть су х о го  веса коллоксилина)

Ц вет П игм ент
трация
колло

ксилина,
°/о

пи
гм

ен
та

ре
зи

ло
во

й
си

ол
ы

ди
бу

ти
л-

ф
та

ла
та

ка
ст

ор
о

во
го

 
м

ас
ла

ка
м

ф
ор

ы

Белый Титановые белила 6—7 0,8 0,2 0,2 1,0 0,5
Желтый Крон свинцовый ж ел

тый (высокодиспер
сный) ....................... 6— 7 1,0 0,2 0,2 1,0 0,5

Красный Пигмент алый толуи- 
д и н о в ы й .................. 6— 7 0,8 0,2 0,2 1,0 0,5

Коричневый
Черный

М а р с ...............................
Сажа ...........................

6—7
6—7

М
0,4

0,2
0,2 0,2 1,6 0,5

При окраш ивании тонких сортов кожи рекомендуется приме
нять распылители, отрегулированные на винтообразную форму 
факела. Это обеспечивает большую производительность и дает 
равномерное покрытие. Ось распылителя долж на быть перпенди
кулярна к поверхности кожи. Расстояние от сопла распылителя 
до кожи долж но быть постоянным, например при давлении 3 ат 
0,4—0,5 м.

К ож у сначала покрывают вертикальными рядами, затем  по 
мокрому горизонтальными и еще раз вертикальными рядами.

Приготовленный раствор краски перед заливкой в краско
нагнетательный бак фильтруют через сито с 4900 отв/см2.

Расход краски зависит от ее кроющей способности: наи
меньший — для черных кож, подвергнутых предварительно б ар а
банному крашению (2—8 г/м 2), н аи больш ий— для белых кож  
(~ 9 4  г/м 2).

Суш ка кож, окрашенных нитрокрасками, производится в ка 
мере при 30—35°.

Весьма эффективна сушка инфракрасными лучами (реф лек
торная). Н а установке, снабженной лам пам и ВЭИ [12] 250 вт 
127 в  с рефлектором внутри колбы при температуре поверхности 
кожи 35— 75°, сушка первого покрытия продолж ается 0,5 мин., 
второго — 0,5 мин. и третьего — 1 мин. Процесс сушки следует



проводить в сушильной кам ере при интенсивной вытяж ке паров 
растворителей из зоны их образования. Цоколи ламп должны на
ходиться вне сушильного пространства.

Д ля  повышения блеска окраш енную кожу перекрывают по
средством распылителя разбавленны м глянцлаком. Не рекомен
дуется перекрывать кожу аппретурами, содерж ащ ими альбумин 
или казеин, так  как такая  аппретура не будет прочной.

Из числа наиболее часто встречающихся при окраш ивании 
дефектов следует указать на побеление пленки. Причиной побеле- 
ния является высокая влаж ность помещения (или кож и), боль
шое содерж ание воды в спирте или, наконец, неудачный подбор 
растворителей. П робная вы краска долж на иметь однородный 
цвет, без пятен и крупинок и после лощения хорошо блестеть.

И ногда кожи после лощ ения «бронзят». Это является резуль
татом неудачного подбора пигментов или смешения красок; путем 
протирания поверхности льняным маслом или добавлением цел- 
лозольва иногда удается избавиться от этого дефекта.

Д л я  окраски кожи и обуви применяются такж е покрытия на 
основе акриловых [13] и перхлорвиниловых смол [14]. Акриловые 
эмульсионные краски даю т эластичные прочные покрытия для 
кожи, обладаю щ ие хорошей адгезионной способностью. Краски 
имеют следующий состав: 12 ч. эмульсионного полимера акрило
вого латекса с пигментами, предварительно затертыми на казеи
новом растворе (выпускается заводами в виде концентрата), 
и 7,5 ч. 2 2 % -ной эмульсии монтанового воска.

Окраш ивание водными красками. К водным краскам для 
кожи обычно относятся различные казеиновые краски и аппре
туры, изготовленные на основе растворов альбумина, крови и к а 
зеина.

Эти материалы  имеют преимущества перед эфироцеллю лоз
ными красками в отношении деш евизны отделки, нетоксичности 
растворителя, пож арной безопасности, прекрасного внешнего 
вида, сохранения пор кожи, а следовательно, ее воздухопроницае
мости. Кроме того, прилипаемость казеиновых красок выше, чем 
нитроцеллюлозных. Н едостатком казеиновых красок является 
слабая  водостойкость, вследствие чего они применяются для 
окраш ивания только тех видов кожи, к которым не предъявляю т 
высоких требований по водостойкости.

При изготовлении рабочего раствора пастообразные казеино
вые краски разбавляю т теплой водой в отношении от 1 : 1 до 1 : 3 
и более; если краска плохо смеш ивается с водой, добавляю т до 
1 % от веса краски 25% -ного аммиака.

При разведении сухих казеиновых красок на 1 л  теплой воды 
берут 50— 100 г краски, которую сначала смачиваю т в 5-кратном 
количестве воды и оставляю т набухать на 12 часов. П ри плохом 
растворении добавляю т 50 смг ам м иака и смесь нагреваю т до 75°.



Перед применением краски в нее добавляю т блескообразова- 
тель (10% -ный раствор ш еллака или альбумина в количестве 
10% или ж е 10% крови, или 15% молока). Д обавление яичного 
альбумина несколько повыш ает водостойкость. Общее количество 
блескообразователя не долж но превыш ать 3% (на сухой вес). 
И ногда добавляю т в краску свежие пленкообразователи в коли
честве 1—3% , так как казеин, содерж ащ ийся в краске, стареет 
при хранении [15]. Кроме того, в краску добавляю т пластиф ика
т о р — до 3% глицерина или до 6%  ализаринового масла. При 
этом пластификатор, особенно глицерин, не следует применять в 
больших количествах, так как это снижает водостойкость.

Готовую к употреблению краску приготовляют на одноднев
ный расход. Затем  ее фильтруют через сито и подгоняют нужный 
цвет; плотность краски доводят до 3— 3,5° по Боме (уд. вес 
1,025— 1,028). Готовый рабочий раствор содерж ит на 1 л  воды: 
краски в пасте (30% сухого остатка) 100 г, 10% -ного раствора 
казеина 15 г , светлого кровяного альбумина (10% -ного) 14 г, 
ализаринового масла 3 г, глицерина 2 г. Расход краски на 
100 см2 кожи (в пасте для белых и светлых красок) 5— 12 г , су 
хих красок 1—2 г.

К ож а перед окраш иванием долж на быть подготовлена и рас
сортирована так же, как перед окраш иванием нитрокрасками. Н е
удачно окрашенные кожи смывают раствором, содерж ащ им 50 ч. 
аммиака и 200 ч. спирта в 1 л  воды.

Технологический процесс окраш ивания кожи водными кр а
сками состоит из следующих операций:

1) промывания лица кожи, ш лифования бахтармы (оборотной 
стороны кож и), грунтования с тщательным втиранием плюшевой 
щеткой, подсушки;

2) нанесения первого слоя краски (распы лением), подсушки;
3) нанесения второго слоя краски (распы лением), сушки при 

30—40° в течение 24—48 часов с хорошим обменом воздуха;
4) лощения, отсортировки неравномерно окраш енных кож на 

повторное окраш ивание, нанесения первого слоя закрепительной 
аппретуры (распы лением), подсушки;

5) нанесения второго слоя аппретуры (распы лением), сушки;
6) лощения, прессования при давлении 50 ата и температуре 

7 0 -7 5 ° .
Первое покрытие — грунтовку — наносят обыкновенно на еще 

влажную  после барабанного краш ения кожу плюшевой щеткой, 
а последующие покрытия на сухую кож у путем распыления. 
К ожи, как и при применении нитрокрасок, натягиваю т на рамы.

П лю ш евая щетка представляет собой деревянную  колодку 
овальной формы, обтянутую резиной, затем войлоком и, наконец, 
плюшем с длинным ворсом. Такую  щетку можно заменить ворси
стой перчаткой.



Грунтовку следует наносить с минимальным расходом краски 
и тщ ательно, досуха, сильно втирать в кожу. Д альнейш ие покры
тия наносят распылителем при давлении воздуха до 6 ат.

Д л я  кожи с плотным лицом, плохо впитываю щим раствор, 
краску необходимо сильно разбавлять (до 1 — 1,5° по Бом е). Хо
рош о впиты ваю щ ая кож а окраш ивается более концентрирован
ными и вязкими растворами краски.

Д л я  повышения водостойкости казеиновые покрытия подвер
гаю т задубливанию  формалином, хромпиком или наносят различ
ные закрепительны е аппретуры. Н аиболее распространено приме
нение аппретуры, состоящей из крови и ф ормалина. Однако 
окраска при этом становится более жесткой, хрупкой и несколько 
теряет свою прочность. Если кож у не перекрываю т аппретурой, 
то непосредственно в краску добавляю т около 5% формалина. 
О днако непосредственное добавление форм алина в краску гру
бит кож у; кроме того, быстро повыш ается вязкость краски, и по
следняя ж елатинируется.

Аппретуру следует изготовлять перед употреблением из деф и
брированной крови рогатого скота, законсервированной 0,25% ф е
нола. Н а 1 л  всгды берут 400 ч. крови и 60 ч. формалина. Эта ап 
претура может быть заменена 5% - или 10% -ным раствором ка 
зеина или альбумина, содерж ащ их около 4 г /л  формалина.

Задубливан ие происходит при нормальной температуре. В за- 
дубливаю щ ие аппретуры в ряде случаев добавляю т водные щ е
лочные растворы ш еллака, каучуковый латекс, восковые эм уль
сии и др. Н апример, на 1 л  воды вводят 33,4 ч. казеина, 33,4 ч. 
ш еллака (в виде аммиачного раствора), 6,6 ч. глицерина, 6,6 ч. 
льняного масла, 10,0 ч. формалина.

П рименяю т такж е бесш еллачные аппретуры, содерж ащ ие на 
1 л  воды (в вес. ч .): 10%-ного раствора казеина — 300, 10%-ного 
раствора альбумина — 200; ализаринового м а с л а — 10, красителя 
для подцветки — 2.

Перечисленные аппретуры улучш ают водостойкость казеино
вых красок, однако надежной водостойкости, характерной для 
нитрокрасок, достигнуть не удается.

Д еф ектам и, являю щ имися причинами брака при окрашивании, 
считаю тся: осыпание пленки (необходимо увеличить количество 
пластиф икатора или уменьшить количество форм алина и толщину 
покрытия и улучш ить обезж иривание), тусклый цвет пленки (не
обходимо либо снизить температуру сушки, либо заменить к р а
ски ), оттенок бронзы на поверхности, неровности поверхности 
(плохое растворение и фильтрация краски или неудачная рецеп
тура) .

Лакирование. Л акирование кожи производится с целью со
здания на лицевой поверхности кожи сплошной, хорошо видимой 
лаковой пленки с устойчивым блеском. Л аки рованная кож а изго



товляется различных цветов в зависимости от цвета, в который 
она бы ла окраш ена до лакирования.

Л акирование производится по предварительно подцвеченной 
и грунтованной поверхности кожи. Н аиболее часто применяются 
масляные грунтовки «подцветки» и лаки, однако значительное 
распространение имеют такж е эфироцеллю лозные грунтовки и 
лаки, особенно при изготовлении галантерейной лакированной 
кожи.

Н а рис. 64 показан [16] поперечный разрез лакированной с бах
тармы  кожи (опойка), на котором видно располож ение слоя

Рис. 64. Поперечный разрез кра- Рис. 65. Поперечный разрез хром-
снодубного опойка, лакированного лака (опойка)

с бахтармы

грунта 1 (толщ ина 60—80 м к ) , подцветки 2 (толщ ина 30—40 мк) 
и л ака  3 (толщ ина 30— 100 м к). О бщ ая толщ ина пленки дости
гает 180—200 мк, т. е. около '/s всей толщины лакированной 
кожи. Н а рис. 65 (разрез хром лака) отсутствует слой подцветки, 
черный грунт сливается с окрашенным лицевым слоем кожи.

От масляных грунтовок, применяемых для лакирования лице
вой стороны кож, требуется хорошее пропитывание; наоборот, для 
кож  со снятым лицом (спилок) и для кож, лакируем ы х с б ах 
тармы, т. е. для весьма рыхлых и пористых поверхностей, тр е
буются грунтовки, не впитываю щиеся глубоко в кож у. Грунтовка 
в этих случаях, проникая чрезмерно глубоко в кож у, мож ет склеи
вать волокна ее внутренних слоев и после высыхания сообщ ает 
кож е жесткость, а иногда и ломкость. Н азначение грунтовки — 
создать своеобразную  искусственную лицевую поверхность кожи, 
прочно связанную  со всей кожей и заменяющ ую  естественную 
лицевую поверхность. Высохший слой грунтовки долж ен хорошо 
ш лифоваться и давать  ровную, гладкую поверхность. Грунты для 
«нелицевой» кожи долж ны  изготовляться на м аслах наиболее



высокой степени полимеризации. Обычно применяется масло, 
подвергнутое полимеризации почти до ж елатинирования, даю щ ее 
при пробе пальцем длинные нити.

Д л я  ускорения сушки обычно применяются сиккативы на 
основе линолеатов РЬ -(- Fe или РЬ +  Мп. Готовая грунтовка 
содерж ит до 30% бензина. Д ля предупреждения испарения по
следнего и образования пленок при хранении грунтовку реко
мендуется заливать водой. Кроме масляных грунтовок, приме
няют такж е грунтовки с добавлением каучука.

В нитроцеллю лозных грунтовках для повышения прилипания 
и пластичности применяется значительное количество невысы
хающ их глифталевы х смол на основе касторового м асла (резилы ).

В табл. 53 приведены рецепты нитрорезиловых грунтов [11].

Т А БЛ И Ц А  53
Н итрорезиловы е грунты

С остав грунтов
Д ля свины х 

кож Д ля вы м етки
Д ля козлины х 

кож

Мастика нитроцеллюлозная 22°/0-ная, 
к г  . . ....................................................... 4,0 4,0 4,0

Резиловая смола, к г  ................................ 3,2 3,2 • 3,2
Растворитель (бутилацетат и бути

ловый спирт), к г ................................ 5,5 7,0 8,5

Вязкость грунтов по Энглеру при 
20° (диаметр отверстия вискози
метра 5 м м ) ......................................... 40—45 35—40

Осо\8

Грунтование этими составами производится путем их втира
ния щ етками или" циклей один раз. Суш ка происходит при нор
мальной температуре в течение 15—20 мин., что представляет 
больш ое преимущ ество по сравнению с масляными грунтами. Р е 
комендую тся такж е нитрорезиловые лаки для лакирования неко
торых сортов кожи. Н аибольш ее распространение имеют нитро- 
глиф талевы е грунты [13], содерж ащ ие смолу следующего состава 
(в вес. ч .): масло касторовое— 100, фталевый ангидрид — 40, 
глицерин — 33.

М асляны е лаки  для кожи представляют собою растворы 
сильно полимеризованных масел; в качестве растворителя в этом 
случае обычно применяется скипидар или лаковый керосин в ко
личестве до 60% с добавкой 3—5% амил- или бутилацетата.

П одцветки изготовляю тся из готового лака  с добавлением 
10— 30% минеральных пигментов и красителей, главным образом 
саж и, ж ж еной кости, индулина, нигрозина — для черного лака; 
м арса и кронов — для коричневых лаков.



Технология лакирования кожи состоит из следующих последо
вательно выполняемых операций:

1. За д елка  пороков. П осле сортировки имеющиеся в кож е про
резы заклеиваю т с бахтармы  бумагой посредством столярного 
клея. Кожи с небольшими пороками подвергаются заделке, кото
рая  заклю чается в зачистке пемзой, грунтовании поврежденных 
участков и последующей сушке при 35— 40°.

2. Н анесение грунта. П еред нанесением грунта кож а при по
мощи крючков натягивается на рамы, изготовленные из деревян 
ных реек. Н атяж ение производится таким образом, чтобы кож а 
по всей своей поверхности не соприкасалась с рамами.

После натяж ения на рамы лицевую поверхность кож и обез
жиривают, обрабаты вая ее 5—8% -ным раствором молочной или 
масляной кислоты, протирают влаж ной тряпкой для  удаления 
пыли и наносят грунт.

Грунтование кож, в зависимости от состава и вязкости при
меняемых материалов, а такж е от состояния лицевой поверхно
сти производится при помощи: 1) круглой коротковолосной
щетинной щетки для вязких грунтов; 2) длинноволосной м яг
кой кисти для  мало вязких грунтов; 3) природной губки 
для мало вязких грунтов; 4) цикли или ш пателя в случае 
применения весьма вязких, студнеобразных грунтов д л я  спилка 
и кож с рыхлым лицевым слоем; 5) распы лителя в случае 
применения грунтовок, содерж ащ их эфиры целлюлозы. Во всех 
случаях предпочтительны способы, при которых происходит 
втирание грунтовки в кожу. Грунтовку наносят, равномерно рас
пределяя ее по кож е и втирая продольными и поперечными ш три
хами. Д л я  механизации процесса втирания можно приспособить 
ш лифовальную машину, на диск которой необходимо закрепить 
щетку.

3. Суш ка загрунтованных кож. Высушивание грунта произво
дится в сушилках на горизонтально загруж енны х рам ах по сту
пенчатому режиму: 5 часов при 25— 30°, затем  3— 4 часа при 35° 
и 12— 20 часов при 45°.

4. Ш лиф ование. После высушивания производится сортировка 
загрунтованных кож. Затем , в зависимости от состояния поверх
ности, кожи слегка шлифую т пемзой и грунтуют вторично (для 
спилка с целью созданил искусственного лица) или ж е  шлифую т 
тщ ательно и передают на лакирование. Особое внимание о б р а
щают на устранение «сыпи», которая получается при наличии 
плохо фильтрованных грунтов и может испортить вид лаки рован 
ной кожи. После ш лифования кожи тщ ательно очищ аю т от пыли 
влаж ной тряпкой. Второй грунт делаю т обычно меньшей вязкости, 
чем первый, и наносят более мягкой щеткой.

В ряде случаев взамен второго грунта практикуется нане
сение подцветки, осуществляемое либо мягкой кистью, либо



распылителем. П одцветка, как и второй грунт, соприкасается 
с воздухом лиш ь с одной стороны, поэтому сохнет дольш е 
(при 25— 45° в течение 10— 18 часов).

После вы суш ивания второго грунта или подцветки произво
дится повторное ш лифование.

5. Покрытие лаком . Протертые влажными тряпками кожи бо
лее тщ ательно расправляю т на рамах и покрываю т тонким слоем 
разбавленного л ака  одним из следующих способов:

а) тонкой щетинной или барсучьей кистью (№  25 или 26) или 
флейцем: перед лакированием  кисть необходимо прочесать гре
беш ком для удаления плохо закрепленных волосков, промыть в 
теплой воде с мылом и хорошо высушить:

б) ш пателем или рукой, стремясь оставить на кож е слой 
минимальной толщины;

в) распылителем.
П оследний способ, применяемый в промышленности, дает наи

лучш ие результаты .
6. С уш ка и вы зревание лакированны х кож. Суш ка произво

дится на рам ах в горизонтальном положении при ступенчатом 
температурном режиме: 30— 35°, 40— 45° и 50—55°. Липкость по
крытия исчезает в течение 20— 25 часов, однако после этого кожи 
оставляю т в суш илке при 30— 35° еще на сутки. Высушенные 
кож и для вы зревания (окончательной досушки) переносят в спе
циальное помещение, хорошо освещенное солнечным светом или 
«ультрафиолетовы ми» лам пам и, где они хранятся при норм аль
ной температуре.

7. П олировка. После «вызревания» лакированная кож а сни
мается с рам, сортируется и подвергается полировке замш ей или 
фланелью .

Все работы, связанны е с лакировкой кожи, долж ны  произво
диться в чистом помещении при нормальной температуре и в л а ж 
ности.

Основной недостаток масляных лаковых кож  — быстрое с та 
рение покрытия, приводящ ее к хрупкости лицевой поверхности. 
Более долговечные покрытия получаются на основе лаков 
из полибутилметакрилата или сополимеров метакриловой кис
лоты.

К ачество лакированной кожи определяется в основном по м яг
кости, блеску, однородности покрытия; отсутствию «сыпи», бугор
ков и липкости при наж име пальцем. Большое влияние на каче
ство кож оказы вает толщина лакового покрытия (табл. 54). Чем 
тоньш е пленки, тем выше ценится кож а [16].

И з табл. 54 видно, что нитпоцеллюлозные покрытия намного 
толщ е масляных, что уменьш ает ценность нитролаковой кожи.

И з физико-механических показателей важ ное значение имеют: 
относительное удлинение, прочность на разрыв и нагрузка при



Т А Б Л И Ц А  54 
Средняя толщина грунта и лаковой пленки

То 1ШИНЯ

КОЖ а С орт грунтовы й лаковый
лак слой

Масляный лак (шевро) ....................... Первый 6 5 8 8

То ж е ............................................................... Третий 9 5 1 0 2

Мяспяный лак ( х р о м ) ........................... Первый 6 7 7 8

То ж е ............................................................... Третий 8 3 1 1 4

Нитролак (черный о п о е к ) .................. Первый 1 1 6 1 1 0

появлении складок или трещин на коже, а такж е скорость изме
нения этих показателей при старении.

Кроме того, большое значение имеет гигроскопичность и водо
стойкость кож.
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ОКРАШ И ВАН И Е ШТУКАТУРКИ И БЕТОНА

Д л я  отделки зданий и сооружений, придания им закончен
ного архитектурного вида, а такж е для защ иты от воздействия 
атмосферы и снижения тепло- и звукопроводности с давних пор 
ш ироко используется ш тукатурка, получаемая на основе раствора 
минеральных вяж ущ их вещ еств и наполнителей.

Ш тукатурку обычно наносят на кирпич, бетон, дерево и к а 
мень. Ш тукатурные работы внутри помещений чаще всего вы пол
няются по кирпичу и дереву. О краш ивание ш тукатурки связано 
обычно с декоративно-художественными требованиями и может 
быть прочным только в том случае, когда прочна сам а ш тука
турка.

Прочность ш тукатурки зависит от: 1) качества основы, на ко
торую наносится ш тукатурка, 2) качества материалов, использо
ванных для изготовления ш тукатурки, — извести и наполнителей;
3) метода приготовления растворов, 4) метода нанесения ш тука
турки и от условия ее эксплуатации.

Основным материалом  для ш тукатурки является известь — 
кипелка или пушонка. В качестве наполнителя применяется чаще 
всего песок.

Процесс приготовления ш тукатурки заклю чается в следую 
щем: известь гасят в воде, в результате чего образуется известко
вое тесто. После вы держ ки теста в последнее добавляю т напол
нитель — песок обычно в соотношении 1 :2 ,  1 : 3  (по объему) при 
влаж ности известкового теста 55—65% .

П еремеш ивание раствора производится в растворомеш алке 
в течение 20 минут. Тщ ательно перемешиваемый известковый 
раствор наносят на объект, подлежащ ий ош тукатуриванию.

Основные факторы, оказы ваю щ ие влияние на качество 
окраски, — щелочность и влаж ность ш тукатурного слоя.

Щ елочность ш тукатурного слоя может вы звать химическое 
изменение и вследствие этого разруш ение покрытия; влажность, 
в свою очередь, может ухудш ить прочность прилипания красоч
ного слоя. При высыхании известковой ш тукатурки щелочность ее 
по мере карбонизации уменьш ается; в бетонной ш тукатурке щ е



лочность практически всегда остается. И ногда в ш тукатурный 
слой переходят влаж ность и щелочи или соли, содерж ащ иеся 
в кладке стены или перекрытии, на которые нанесена ш тука
турка.

О краш ивание ош тукатуренных объектов лучш е всего произ
водить после высыхания штукатурки. О днако вследствие дли 
тельности этого процесса часто приходится производить окраш и 
вание и до высыхания ш тукатурки. В этом случае необходимо 
применять краски, устойчивые к действию щелочности и в л а ж 
ности, н такие вещества, которые при высыхании образую т пори
стые и водопроницаемые пленки, не препятствующ ие выходу 
влаги и доступу воздуха.

1. ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ ШТУКАТУРКИ К ОКРАШИВАНИЮ

Очистка. Качество окраш ивания по ш тукатурке в значительной 
степени определяется тщ ательностью предварительной подготовки 
поверхности. П одготовка поверхности зачастую  является реш аю 
щим фактором как  в отношении внешнего вида, так  и долговеч
ности окраски.

В зависимости от ее состояния, а такж е от состава наносимого 
покрытия, применяются различные методы подготовки поверх
ности, включающие очистку, грунтование, ш патлевание.

С веж ая ш тукатурка для уничтожения неровностей и щелей и 
для придания ей однородной фактуры долж на быть тщ ательно 
выровнена при помощи лещ ади, кирпича, пемзы или дисковых 
аппаратов с гибким валом.

Подготовка ранее окраш енной поверхности заклю чается в 
очистке ее от старой краски.

Т щ ательная подготовка поверхности требует снятия всего 
старого красочного слоя и загрязнений. Д л я  снятия старой м асля
ной краски применяют пламенный, механический, а такж е хими
ческий методы. Пламенный метод заклю чается в обработке по
верхности паяльной лампой, при этом старый красочный слой 
разм ягчается и его сразу ж е  снимаю т ш пателем или скребком. 
При химическом способе удаления старой масляной краски на 
поверхность наносят при помощи ш пателя пасту, содерж ащ ую  
едкую щелочь. Д л я  получения такой пасты 0,5 кг известкового 
теста и 0,5 кг мела смеш ивают с 20% -ным раствором каустиче
ской соды в количестве, необходимом д ля  получения пастообраз
ного состояния. Нанесенную на поверхность старой краски пасту 
оставляю т на 1— 1,5 часа, после чего пасту снимают вместе 
с краской при помощи ш пателя. Очищенную поверхность промы
вают сначала от избытка щелочи водою, а затем  нейтрализую т 
слабым кислотным раствором и окончательно водой (при помощи 
кисти).



И з числа наиболее эффективных способов снятия старой м а
сляной краски следует отметить применение пескоструйных 
аппаратов [2].

П роизводить окраш ивание можно только по прочной ш тука
турке, — все непрочные участки долж ны  быть предварительно от
ремонтированы. П ы ль и копоть, накопивш иеся на поверхности 
ф асад а  в период просушки ш тукатурного слоя, следует смывать 
водой.

Р ж авы е пятна на поверхности ш тукатурки снимают следую
щим образом: преж де всего пятно промываю т водой, затем н а
носят грунтовку на основе медного купороса (для водных к р а
сок). Загрунтованную  поверхность просуш иваю т и покрывают 
жидкими цинковыми белилами [3].

Грунтование. После ремонта и очистки поверхность ш тука
турки, как  правило, имеет различную впитывающую способность, 
в результате чего окраска получается неравномерной. Д ля обес
печения одинаковой впитывающей способности производится 
грунтование поверхности известковыми или другими соста
вами.

Выбор грунтовочного состава производится в зависимости от 
назначения его (окраш ивание ф асада, внутри помещения и т. п.) 
и от типа применяемого лицевого покрытия.

Ш патлевание. П ри высококачественном окраш ивании после 
очистки, сглаж ивания и грунтования поверхности требуется про
изводить еще и ш патлевание — заделку оставш ихся трещин и вы 
боин, чтобы получить ровную сплошную поверхность.

В некоторых случаях, например при применении казеиновых 
красок, ш патлевание, придавая красивый внешний вид покры
тию, может отрицательно повлиять на е г о . долговечность. П о
этому для каж дого покрытия следует применять соответствую
щую ш патлевку (составы ш патлевок см. ниж е).

Все виды ш патлевок долж ны обладать хорошим прилипанием, 
иметь однородный состав, легко наноситься ш пателем, при высы
хании не д авать  большой усадки и не образовы вать трещин.

2. ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ

Выбор м атериала для окраш ивания ш тукатурки зависит от 
способа изготовления ш тукатурного слоя и его состояния к мо
менту нанесения краски.

Д ля покрытий по ш тукатурке чащ е всего применяются из
вестковые, клеевые, казеиново-эмульсионные и силикатные (на 
жидком стекле) краски; по свежей ш тукатурке применимы только 
известковые краски.

Краски на жидком стекле следует применять только после 
того, kdh. ш хукатурка несколько затвердеет, так  как при окраш и



вании мокрой ш тукатурки часто зам ечается образование вуали. 
Н а известковой ш тукатурке образуется при этом силикат кал ь
ция, на бетонной — двукальциевый силикат. С ам ая прочная 
окраска с жидким стеклом получается на свеж ей, содерж ащ ей 
примесь цемента, известковой ш тукатурке; наоборот, на штука- 
турках, в состав которых входит гипс, без соответственной пред
варительной обработки никогда не получаются удовлетворитель
ные покрытия.

О краш ивание казеиновыми красками производят только после 
испарения большей части воды, по истечении 8— 14 дней.

Лепную работу следует покрывать казеиновой окраской только 
после полного высыхания, предварительно покрыв ее поверхность 
мыльным раствором. Применение эмульсионных связующ их ве
ществ для окраш ивания свежей ш тукатурки допускается лишь 
при условии отсутствия в них омыляемых масел. В этом случае 
эмульсионные покрытия зачастую  отличаю тся большей проч
ностью, чем при окраш ивании по старой ш тукатурке.

Клеевые краски во избежание опасности загнивания следует 
наносить только по истечении 3—4 недель, когда ш тукатурка 
станет воздушно-сухой.

Получение прочных покрытий по свежей ш тукатурке, как  уж е 
было указано, совершенно невозможно при применении м асля
ных и лаковы х связующ их, д аж е если они сами по себе и не р а з 
руш аю тся щ елочами. О бразую щ аяся лаково-м аслян ая пленка не 
дает прочного сцепления с влаж ной основой или легко отслаи
вается влагой, выделяющ ейся из более глубоких слоев ш тука
турки. По этим ж е причинам д аж е такие устойчивые связую щ ие 
вещества, как целлюлозные лаки, нельзя наносить на ш тукатурку 
до полного удаления влаги и карбонизации ш тукатурки. Труд
ности применения масляных и других прочных красок для по
крытий по свежей ш тукатурке заставили искать способы ускоре
ния сушки и карбонизации штукатурки. О днако искусственная 
сушка не дает  полного удаления влаги, так как при этом верхний 
слой высыхает и карбонизуется очень быстро, а в слоях, нахо
дящ ихся под ним, остается еще много влаги, которая будет по
степенно воздействовать на покрытие.

Следует иметь в виду, что влага выделяется такж е по мере 
карбонизации и затвердевания верхнего слоя, — это затрудняет 
удаление влаги из нижних слоев.

К арбонизация верхнего слоя ш тукатурки обработкой угле
кислотой, углекислым алюминием мало эффективна.

Более успешным способом нейтрализации является о б р а
ботка ш тукатурного слоя солями кремнефтористоводородной кис
лоты, так называемое «флюатирование». Эти соли (флю аты) об
разую т со свободной известью и растворимыми калиевыми солями 
устойчивый калиевый силикат и нерастворимый нейтральный



безводный фтористый кальций. Т акая обработка, кроме того, 
способствует затвердеванию  штукатурки.

Д л я  свежей цементной и известковой ш тукатурки лучш е при
м енять раствор флю ата магния (крепостью 10—20° по Б ом е), но 
м ож но пользоваться такж е флю атами цинка и алюминия. Флюа- 
тирование следует повторять один или два раза через промеж у
ток времени от 12 до 24 часов, чтобы нейтрализовать щелочи как 
м ож но полнее. Д о нанесения краски ош тукатуренная поверхность 
д о лж н а быть тщ ательно вымыта.

Д л я  нейтрализации гипсовой ш тукатурки, наоборот, приме
няют слабокислый, так  называемый гипсовый флю ат, представ
ляю щ ий собой борнофтористое соединение. Последний является 
настолько сильным нейтрализатором, что м асляная краска может 
быть быстро нанесена на флю атированную  гипсовую ш тукатурку.

В ообщ е рекомендуется приступать к нейтрализации только 
тогда, когда ш тукатурка и леж ащ ая под ней кам енная кладка 
или бетон потеряют больш ую часть содерж ащ ейся в ней воды. 
В противном случае вы деляю щ аяся влага мож ет увлечь за собой 
на поверхность находящ ую ся под изолированным слоем щелочь, 
что наруш ит нейтрализацию .

М асляное покрытие м ож ет быть предохранено от вредного 
влияния щелочных составных частей подслоя применением изо
лирую щ их грунтовок, состоящ их из различных смол и противо
действую щ их омылению масла. Эти грунтовки можно наносить 
в ж идком  виде на свежую, но все ж е высохшую ш тукатурку.

В качестве щ елочеустойчивого слоя применяются такж е лаки 
из хлорированного каучука (если они содерж ат щелочестойкие 
смягчители).

Н ар яду  с пленкообразую щ ей основой большое значение для 
окраш ивания щелочных ш тукатурок имеет выбор пигментов. 
Основным требованием к пигментам в этом случае является их 
щелочестойкость. Следует иметь в виду, что очень часто краски, 
которые вполне удовлетворительны для известковых растворов, 
не годятся для цементных ш тукатурок. К ак известно, последние 
схваты ваю тся медленно и выделение щелочей происходит посте
пенно.

П оскольку в этом случае краски находятся в периоде схваты 
вания значительно дольш е, чем на известковой ш тукатурке, то 
разруш ительное действие щелочей на пигменты проявляется бо
лее интенсивно — изменяется цвет, появляются пятна, полосы 
и вуали.

П ри окраш ивании ф асадов следует принимать во внимание 
такж е разруш аю щ ее действие света и выбирать пигменты не 
только щелочеустойчивые, но и обладаю щ ие устойчивостью к свету.

К ак наиболее устойчивые пигменты рекомендуются главным 
образом  земляны е: охра, умбра, мумия, сурик, а такж е некоторые



искусственные минеральные пигменты: окись хрома, искусствен
ные окиси и гидраты окисей ж елеза, двуокись титана, литопоны 
и специальные сорта ультрам аринов (кроме светлых сортов си
него сульфатного ультрам арина, который не годится для покрасок 
по свежей ш тукатурке).

Органические пигменты не обладаю т такой щелочеустойчи- 
востью, как  минеральные, однако некоторые из них, например 
ганзейская ж елтая, литолевая прочная оранж евая, пигментная 
розовая, пигментная зеленая, вполне могут применяться даж е 
для покрытий по свежей ш тукатурке.

3. ИЗВЕСТКОВАЯ ОКРАСКА

Д ля известковой окраски применяются составы на основе из
вести С а (О Н )2, минеральных пигмента и наполнителя, превра
щ ающиеся в нерастворимое состояние в результате карбонизации 
извести.

Свойства известковых красочных составов зависят от природы 
применяемой извести, а такж е от метода ее обработки. О тличи
тельной чертой правильно нанесенных известковых покрытий 
является высокая атмосфероустойчивость.

Исходным продуктом служ ит известь — продукт обж ига из
вестняка. И звестняк различных месторождений существенно от
личается по химическому составу, что, в свою очередь, влияет 
на состав извести и известковых красок.

И звесть, применяющуюся для изготовления как красочных, 
так и штукатурных составов, можно классифицировать по сле
дующим признакам.

Известь воздуш ная  — продукт обж ига известняка (ГОСТ 
1174—41). Н егаш еная воздуш ная известь бывает в двух видах: 
кипелка молотая и кипелка кусковая. Гаш еная известь — такж е 
в двух видах: гидратная (пуш онка), легкий порош кообразный 
продукт гашения кипелки при недостатке воды, и тестопродукт 
гашения кипелки с избытком воды.

По составу воздуш ная известь разделяется на м алом агне
зиальную, содерж ащ ую  не более 5% окиси магния, и м агнези
альную, содерж ащ ую более 5% окиси магния.

Известь гидравлическая  — продукты обж ига мергелистых из 
вестняков, содерж ащ их 6— 20% глинистых примесей (О С Т 2644). 
Состав ее: 70—90% окиси кальция и окиси магния, 10— 30% 
кремневой кислоты, 1—5% примесей. Ц вет ж елтоваты й, бурый 
или серый. П рименяется в двух видах: негаш еная в кусках, про
дукт обж ига известняка, и гаш еная в порошке (пуш онка) — про
дукт гашения при недостатке воды.

По скорости твердения и механической прочности различаю т 
сильно гидравлическую и слабо гидравлическую известь.



Составы на воздушной извести служ ат главным образом для 
окраш ивания свеж еош тукатуренных поверхностей как  на ф аса
дах, так  и внутри помещения.

Красочные составы  на гидравлической извести образую т бо
лее тонкую склеиваю щ ую  пленку между зернами пигмента, что 
обеспечивает высокую механическую прочность [1].

С оставами этого типа окраш иваю т обычно бетонные кон
струкции (гидростанции, набережные, бани, прачечные и т. п.).

О твердевание известковых растворов происходит в две стадии. 
В начале испаряется вода и увеличивается взаим ная связь от
дельных частиц. В дальнейш ем происходит карбонизация извест
ковых растворов под действием углекислоты воздуха

Са (О Н )2 +  С 0 2 =  С аС 03 +  Н20  +  27000 ш а л

В ы деляется вода и образуется не растворимый в воде устойчи
вый карбонат кальция. При этом полнота реакции и структура 
карбоната определяю т свойства красочного покрытия.

При смеш ивании известковых растворов с песком одни ч а 
стицы гидрата окиси извести располагаю тся по поверхности зе 
рен песка вследствие адсорбции, другие частицы заполняю т про
межутки меж ду зернами песка или пигмента. Углекислота из 
воздуха диф фундирует в известковую суспензию, переводя гидрат 
извести в карбонат, причем прочность всей системы определяется 
прочностью сцепления карбоната с зернами песка или пигмента. 
К арбонизация происходит [1] весьма неравномерно. Слои более 
карбонизированных частиц перемеш иваются со слоями мало кар- 
бонизованной извести.

К арбонизация начинается с поверхности. О бразующ ийся 
плотный слой карбоната кальция на некоторое время задерж и
вает карбонизацию  внутренних слоев. Со временем в этом плот
ном слое происходят изменения, образую тся поры, через которые 
углекислота проникает внутрь, и карбонизация начинается в бо
лее глубоких слоях. Чем меньше агрегация частиц извести, чем 
лучш е известь перемеш ана с минеральным наполнителем или 
пигментом, тем более равномерно происходит карбонизация и 
образование кристаллических сростков с зернами наполнителя и 
пигмента.

Н аиболее прочные окраски получаются при хорошо дезагреги
рованной извести. Д л я  этой цели чистые по химическому составу 
известняки следует обжигать, а затем  гасить способами, позво
ляю щ ими уменьш ить до минимума агрегирование зерен, д аж е за 
счет пластичности извести. Хорошие результаты  даю т гидравличе
ские извести, у которых элементарные частицы извести адсорби
руются и ориентируются вокруг силикатных включений, обладаю 
щих сильно развитой поверхностью, вследствие чего уменьш ается 
агрегирование известковых частиц друг с другом.



Д ля окраски ф асадов рекомендуются известковые краски на 
высококачественной извести (например, для Л енинграда — углов- 
ской), приготовленной на хорошо устоявш емся известковом тесте 
или на только что загаш енной «горячей» извести. И звесть пу
шонка, как  медленно схваты ваю щ аяся, для  наруж ных окрасок 
менее приемлема.

О краш ивание известковыми красками лучш е всего произво
дить по чистой, хорошо подготовленной, т. е. ровной, однородной 
и увлаж ненной поверхности штукатурки.

Если окраш ивание поверхности за один р аз не дает  ж елаемого 
результата, то наносят второй слой. При окраш ивании за два 
раза  необходимо, чтобы краски для второго слоя имели более 
вязкую рабочую консистенцию, чем краски для первого слоя.

Краску перед нанесением следует пропускать через сито 
с 900 отв/см2.

Наиболее распространенные рецепты известковых красочных 
составов (в килограммах на 10 л  готовой краски) приведены 
в табл. 55.

Т А Б Л И Ц А  55

Р ец еп т у р а  известковы х красочны х состав ов

М атериал
С оставы на воздуш ной извести С оставы  на гидравли

ческой извести

11 III I

Известковое тесто (с содер
жанием 50% воды) . . . 2,5—3,0

1,2— 1,5И зв есть-к и п ел к а .................. — 1,2— 1,5 — ---
Известь гидравлическая 

п у ш о н к а ................................ ____ ____ ____ 2,5 2,5
«Мыло» известковое (па

ста) * .................................... _ ____ __ 2,5—5,12 ___ _
Соль поваренная .................. 0,1 0,1 — 0,1 —
Пигмент, не более . . . . 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6
Олифа натуральная . . . . — — 0,06—0,12 — —
Песок кварцевый, пропу

щенный через сито 
с 400 от в/см2 .................. 2,5

М и к р оасбест ........................... —
“

' ' 0,8

* «М ыло» п ри готовл яется  гаш ени ем  воздуш ной извести -к и п ел к и  с добавкой  н атураль
ной олифы в м ом ент гаш ения из расчета на 10 л  состава и звести  воздуш ной (ки п ел ки )—3,3 кг 
и олифы н атуральной  — 0,2 к?.

С одержание пигмента колеблется в пределах от 10 до 20% 
от веса извести.



Д л я  окраш ивания неош тукатуренных кирпичных стен рекомен
дуются известково-церезитовые покрытия следующего состава 
(в вес. ч .):

И звесть-пуш он ка....................... 100 Краска зе м л я н а я ...................  10—30
Ц е р е з и т ....................................  45—75 Песок м е л к и й ........................  600—750
О л и ф а ......................................... 4—6 В о д а ..............................................  200—300

П еред окраш иванием кирпичной поверхности последняя д о л 
ж на быть очищена и промыта.

Н анесение грунтовки перед окраш иванием, как  уж е у казы ва
лось, имеет целью создать одинаковую впитывающую способность 
поверхности. П еред окраш иванием  отремонтированной ш тука
турки, отдельные участки которой имеют различную впитываю 
щую способность, поверхность долж на быть предварительно з а 
грунтована. П ри окраш ивании новой ровной и однородной ш ту
катурки в грунтовании нет необходимости.

Грунтование производится жидким известковым молоком, 
приготовленным по одному из следующих рецептов (из расчета 
на 10 л  состава):

I

И звестковое тесто . . . .  2,5 к г
Соль п о в а р ен н а я ..................  50— 100 г

Известковое тесто разводят пятикратным количеством воды, к раствору 
добавляют поваренную соль, разведенную отдельно. Добавление соли при
водит к изменению условий образования кристаллов карбоната кальция,— 
образуются более крупные кристаллы, что обусловливает повышение проч
ности всего слоя. После добавления остального количества воды (до 10 л) 
состав процеживают сквозь сито с 1200 отв/см2.

II

Известковое т е с т о ........................................ 2,5 кг
Глинозем сернокислый технический 200 г

Известковое тесто разводят 5 л  воды. Глинозем растворяют в 1 л воды. 
Полученный раствор разбавляют 4 л воды и при постоянном размешивании 
его вливают в раствор извести. Перед употреблением состав процеживают 
сквозь сито с 1200 отв/см2.

III

Известь-кипелка .................................... 1,2 —2,0 кг
Мылу хозяйственное твердое . . . 0,15 •—0,2 кг  
О л и ф а ............................................. .... 0,025—0,030 кг

Известь гасят тройным количеством воды, раствор мыла и олифы вводят 
постепенно во время гашения.

О краш ивание ш тукатурки известковыми красками производят 
такж е методом фрески, который заклю чается в том, что сухие



пигменты разводят чистой или известковой водой (в отношении 
1 : 3) и полученную суспензию наносят на свежую  штукатурку. 
Происходит карбонизация извести ш тукатурки, причем цементи
руются такж е и частицы пигмента. Закрепление пигмента идет 
в течение 4—6 часов.

Качество фресковой окраски находится в прямой зависимости 
от подготовки поверхности.

И сследования [1] показали , что поверхность долж на быть ш е
роховатой, так как  по гладкой поверхности краски стекаю т и з а 
трудняю т работу. Л учш ие закрепления происходят на грунтовках, 
сделанных с примесью силикатов (зеленая глина). Д ля ф реско
вых окрасок пригодны все щелоче- и светоустойчивые пигменты. 
О днако некоторые из них, как например ультрам арин, а такж е 
некоторые земляные краски типа болотных руд плохо з а 
крепляются на сырой поверхности. Такие пигменты требуют 
применения цветных подгрунтовок из других пигментов (охра 
и др .).

Больш ое значение в технике известковой окраски имеет тон
кость помола пигмента и консистенция краски. В результате 
многочисленных исследований установлено, что наиболее проч
ные покрытия дает  применение пигментов с высокой дисперс
ностью, тогда как покрытия с пигментами грубого помола вы зы 
вают меление.

Технологический процесс окраш ивания известковыми кра
сками состоит из следующих операций;

при окраш ивании новы х штукатурных поверхностей
1) расш ивка трещин и их подмазка ш тукатурным раствором,
2) сглаж ивание поверхности лещ адью,
3) смачивание поверхности водой до влаж ного состояния ш ту

катурки,
4) окраш ивание краскопультом составами на извести-кипелке 

за два раза;
при окраш ивании старых штукатурных поверхностей
1) расш ивка трещин и их подмазка ш тукатурным раствором,
2) очистка поверхности скребками от старой краски,
3) промывка водой и увлаж нение поверхности,
4) грунтование,
5) окраш ивание за два раза известковыми составами.
Расход материалов (в кг) на окраш ивание 10 м 2 поверхности

за  два раза приведен в табл. 56 (стр. 334).
Д ля определения необходимой рабочей консистенции извест

кового состава достаточно убедиться в том, что извлеченная из 
него деревянная меш алка окраш ена без просветов. Консистенция 
состава определяется такж е следующей пробой — капля извест
кового состава долж на стекать с вертикально поставленного 
стекла на 3—4 см. Отекание на большее расстояние означает, что



состав имеет жидкую  консистенцию и, наоборот, при меньшем 
расстоянии — более густую консистенцию.

Т А БЛ И Ц А  56  

Р асход  материалов при известковой окраске

М атериал

Составы на воз
душной извести

Составы  на гидравличе
ской  извести

I и I и

Известь воздушная ки- 
пелка ................................ 2,0 . 2,0

Известь гидравлическая 
п у ш о н к а ....................... 2,0 2,0

Пигмент ........................... 0,4 0,4 0,48 0,48
Олифа натуральная . . — 0,16 0,036— 0,072 —
Соль поваренная . . . 0,12 — 0,08 —
П е с о к .................................... — — — 2
М и к р о а с б е с т .................. — — — 0,64

И звестковые составы наносятся как кистью, так  и распы 
лителем.

Основными деф ектам и известковых покрытий являю тся меле- 
ние и шелушение.

М еление происходит наиболее часто при избытке пигмента 
в краске либо в случае применения недоброкачественной извести.

Ш елуш ение известковой окраски мож ет наблю даться в случае 
ее нанесения на сухую грунтовку, в особенности в сильно натоп
ленном помещении. Ш елуш ение может наблю даться такж е при 
окраш ивании толстого слоя старой краски.

4. ЦЕМЕНТНАЯ ОКРАСКА

Цементные краски представляю т собою красочные составы на 
основе портланд-цемента или смесей последнего с известью с до
бавлением минеральных наполнителей, ускорителей и гидрофоб
ных веществ. В качестве связующ его служ ат белый и серый порт- 
ланд-цементы. Естественно, что при применении белого цемента 
можно получать белые и светлые тона красок; серый ж е цемент 
может применяться в тех случаях, когда светлый цвет окраш ен
ной поверхности не имеет особенного значения.

Ц ементные краски предназначаю тся для покрытий по бетону 
и кирпичу как  внутри помещений, так и для наружных окрасок. 
Д л я  поверхностей, содерж ащ их растворимые сульфаты, разъедаю 
щие цемент, такие краски непригодны, потому что в этом слу
чае наруш ается сцепление частиц краски между собой, вы ра
ж аю щ ееся в появлении хлопьевидных налетов и осыпании кра



ски. Ц ементные краски следует наносить на хорошо высуш ен
ную поверхность толстым слоем в 2—3 мм, что возмож но лиш ь 
при высокой концентрации сухого остатка в краске, для  чего при
меняют пастообразные краски.

При соблюдении этих условий цементные краски отличаются 
большой долговечностью (до 5— 10 л ет). И сследования пока
зали, что на горизонтальных поверхностях эти краски менее д о л 
говечны, чем на вертикальных; ш ероховатая поверхность лучш е 
удерж ивает краску, чем гладкая.

Подобно известковым краскам, цементные краски нельзя н а
носить на поверхность, ранее окраш енную масляной краской. 
Увлажнение поверхности перед окраш иванием препятствует 
слишком быстрому всасыванию воды из краски, и затвердевание 
идет более правильно. Поэтому рекомендуется смачивать 'поверх
ность водой при помощи кисти, следя, однако, за  тем, чтобы не 
было излиш ка воды, могущего дать  неблагоприятные резуль
таты.

В табл. 57 приведены рецепты краски (в вес. ч.) на основе 
портланд-цемента.

Т А БЛ И Ц А  57
Р ец еп ту р а  ц ем ентны х красок

М атериал

Состав

I II

П о р т л а н д -ц ем ен т .................................... 65— 80 13
Гашеная и з в е с т ь .................................... 10— 25 30
Стеарат кальция или алюминия . . 0,5— 1 —
Хлористый кальций или натрий . . 3— 5 2
Окись титана или сернистый цинк . 3— 5 5

Д обавление извести в состав цементных красок улучш ает 
пластичность покрытия, однако больш ие количества извести (р е
цепт II) уменьш аю т прочность покрытия.

В составы, предназначенные для окраш ивания ф асадов, реко
мендуется вводить гидрофобные вещ ества, что способствует по
лучению чистых, ярких тонов. И з таких веществ применяются 
чаще всего стеараты  кальция или алюминия. Д л я  постепенного 
и более равномерного затвердевания добавляю т хлористый к ал ь 
ций или натрий.

Д л я  цементных красок применяют минеральные щ елоче
устойчивые пигменты и в некоторых случаях — песок.

П риготовление цементных красок по приведенным рецептам 
производится путем смешивания сухих компонентов в ш аровой 
мельнице. Хлористый кальций вследствие его гигроскопичности



рекомендуется разм алы вать отдельно вместе с наполнителем и 
уже в размолотом виде добавлять к цементу. Воду добавлять 
к полученной сухой смеси в два приема: сначала берут количе
ство воды, нужное для приготовления пасты; после тщательного 
растирания полученную пасту разбавляю т водой до рабочей 
консистенции.

Д л я  окраш ивания ф асадов по ш тукатурке и бетону реком ен
дуются такж е цементно-церезитовые краски следующего состава
(в вес. ч .):

П о р т л а н д -ц ем е н т .........................................  100
Ц ерезит ......................................................  10—20
Олифа н а т у р а л ь н а я ................................ 5— 10
Пигмент с у х о й ......................................... 5—30
Вода . . '........................................................  250—300

Эти краски приготовляются следующим образом: церезит 
перемеш иваю т с олифой и разбавляю т водой, затем при непре
рывном размеш ивании вводят пигмент. Когда раствор стано
вится однородным, к нему добавляю т портланд-цемент.

Ц ементные краски обычно наносят двумя слоями с интерва
лом в 1— 2 дня для просушки. Первый слой краски долж ен 
иметь более жидкую  консистенцию, чем второй. Д ля  ш ерохова
той и пористой поверхности краску следует разбавлять. Во время 
окраш ивания для нормального затвердевания рекомендуется 
время от времени добавлять небольшие количества воды. О кра
ш ивание производится грубой маховой кистью или специально 
приспособленным краскопультом.

Красочные цементные составы пригодны только в течение не
скольких часов, после чего начинается затвердевание цемента. 
Во время дож дя или в ж аркую  солнечную погоду производить 
окраш ивание не следует.

П оливка окраш енной поверхности струей воды в течение двух 
дней после окраш ивания оказы вает благоприятное действие на 
процесс затвердевания цемента.

Н едостатки цементных красок — появление белого налета 
вскоре после окпаш ивания. Это происходит в результате образо
вания тонкого слоя карбоната кальция.

П оскольку белый налет — явление очень частое и бороться 
с ним весьма затруднительно, рекомендуется применять цемент
ные краски только белых или светлых тонов.

5. СИЛИКАТНАЯ ОКРАСКА

Силикатны е красочные составы, подобно известковым, отно
сятся к  группе минеральных красок и представляю т собою тонко- 
растертую суспензию щелочестойких минеральных пигментов и 
наполнителей в жидком стекле.



Ж идкое стекло применяется для изготовления красок еще 
с прошлого столетия. П олучается оно сплавлением чистого квар 
цевого песка с содой или поташом; растворяется в воде в любых 
соотношениях.

Соотношение между S i0 2 и N a20  или S i0 2 и К 2 О в жидком 
стекле называется силикатным модулем; его величина колеблется 
в пределах 1,5— 3,5.

Повышение силикатного модуля или, иными словами, ум ень
шение содерж ания щелочи в жидком стекле улучш ает его каче
ство. Попытки использовать в виде связующ его для красочных 
составов натриевое ж идкое стекло, имеющее низкий модуль 
(около 1,5), не дали благоприятных результатов, так  как  по
крытия получались неустойчивыми и на окраш енной поверх
ности появлялись высолы углекислого натрия в виде белых 
налетов.

Исследования показали, что качественные силикатны е краски 
получаются только при применении калийного ж идкого стекла 
с модулем не ниже 2,5 и добавлениями активных кремнийсодер
жащ их минеральных веществ, как, например, тонкий кварцевый 
песок, силикагель и т. п.

Силикатные краски, как и известковые, не требую т пред
варительного ш патлевания и наносятся непосредственно на 
кирпичные, ш тукатурные, бетонные, а такж е цементные по
верхности.

Затвердевание красок на основе жидкого стекла происходит 
в результате химического взаимодействия между силикатом нат
рия, кремнекислотой и окислами поливалентных м еталлов (ZnO, 
СаО  и д р .) , образуя прочное минеральное покрытие с фактурой, 
напоминающей поверхность камня.

Калиевые силикатные краски им’еют некоторые преимущ ества 
перед известковыми красками для  покрытия фасадов. Они обла- 
дают устойчивостью к атмосферным воздействиям и хорошо при
липаю т к бетону. Не теряя механической прочности, силикатные 
краски допускают введение в состав большего количества пиг
ментов по сравнению с известковыми, что дает возмож ность рас
ширения гаммы цветов и приготовления их насыщ енных тонов. 
Само собой разумеется, что пигменты для силикатных красок 
применяются только щелочеустойчивые.

К положительным свойствам силикатных окрасок следует от
нести такж е их незначительную запыляемость, ввиду чего при
менение их рекомендуется для окраш ивания ф асадов зданий 
в промышленных центрах и мало озелененных городах. Ф асады, 
окрашенные силикатными красками, можно периодически обмы
вать водой, причем прочность покрытия при этом не наруш ается. 
Устойчивость силикатных красок к воздействию воды позволяет 
с успехом применять их для окраш ивания поверхностей,



находящ ихся в постоянном соприкосновении с водой (бассейны 
д ля  плавания, парковы е фонтаны и др .).

Н анесение силикатных красок на новые, механически проч
ные поверхности производится без предварительного грунтова
ния; поверхность долж на быть предварительно смочена водой. 
С тарая , преж де окраш енная ш тукатурка, долж на быть очищена 
от краски, а после просушки загрунтована раствором калийного 
ж идкого стекла уд. веса 1,1287, что соответствует крепости 
16— 18° по Боме; обычно производится небольш ая добавка мела 
для подцветки.

Л аборатория отделочных работ Академии архитектуры ре
комендует следующий рецепт силикатных красок, рассчитанный 
(в кг)  на 10 л  состава (для окраски 50 м2):

П риготовление краски по этому рецепту производится путем 
зам еса сухих компонентов состава с калийным ж идким стеклом, 
после чего смесь тонко перетирается на дисковых или вальцо
вых краскотерках.

Н анесение силикатных красок производится за  2— 3 раза как 
ручным, так  и механическим путем. При работе кистью окраш и
вание первый раз производят краской с меньшей вязкостью, 
чем второй раз.

О краш ивание при помощи краскопультов производится более 
ж идким составом.

Д л я  практической проверки качества силикатных красок сле
дует обязательно проводить пробу на стене. Кроме того, приме
няют ускоренный метод испытания качества силикатных красок 
путем окраш ивания пяти сторон красного кирпича. После вы 
сыхания краски кирпич смачиваю т (до насыщ ения) водой и уста
навливаю т на неокрашенную сторону для воздушной сушки. П о
явление через 1— 2 дня белых налетов или отмеливание краски 
указы вает  на ее недоброкачественность.

С иликатная краска вскоре после нанесения может быть 
смыта водой; высохш ая ж е краска, как уж е было указано, пере
ходит в нерастворимое состояние, поэтому сразу ж е после окра
ш ивания необходимо тщ ательно промыть инструменты, которые 
в противном случае придут в негодность. Необходимо такж е з а 
щ ищ ать оконные стекла от попадания брызг.

О краш ивание не следует производить при солнечной погоде.

Мел ...........................................................................................
П есок тонкомолотый (сито с 10 000 огпв/ем2) . . 
Тальк технический (сито с 3600 отв/слА) . . .
Белила цинковые сухие ..................................................
Пигмент (для светлых ц в ет о в )....................................
Калийное ж идкое стекло (модуль 2,5; уд. вес

2.5
2.5 
1,25 
0,60 
0,60

1,1398— 1,1763) 7,5



6. КЛЕЕВАЯ ОКРАСКА

Клеевые краски представляю т собою суспензию мела и пиг
ментов в водном клеевом растворе. Они имеют чрезвычайно ш и
рокое распространение, благодаря доступности м атериалов и не
сложной технике применения, и используются, главным образом, 
для отделки ош тукатуренных поверхностей в сухих помещениях, 
не подвергающ ихся резкому изменению температуры. Эти краски 
не обладаю т достаточной механической прочностью и устойчиво
стью к действию влаги.

О краш ивание клеевыми красками производится непосред
ственно на оштукатуренной поверхности, а такж е на предвари
тельно заш патлеванной поверхности ш тукатурки.

Технологический процесс окраш ивания по ш патлеванной по
верхности состоит из следующих операций:

1) расшивки трещин и сглаж ивания поверхности лещ адью ,
2) первого местного грунтования,
3) подмазки выбоин и трещин,
4) первого сплошного ш патлевания,
5) ш лифования,
6) второго сплошного ш патлевания,
7) ш лифования,
8) первого сплошного грунтования,
9) второго сплошного грунтования,

10) окраш ивания.
Д ля грунтования поверхности под клеевую окраску приме

няются специальные грунтовочные составы, которые долж ны удо
влетворять следующим требованиям: 1) хорошо заполнять поры 
поверхности, 2) хорошо прилипать как к плотным, так и к по
ристым участкам поверхности, 3) создавать равномерную впи- 
тываемость клеевого покрытия, 4) легко наноситься кистью на 
поверхность, не д авая  в то ж е самое время затеков, 5) не осы
паться после высыхания, 6) химически реагировать со ш тукатур
кой и красочным слоем.

П од клеевую окраску применяются несколько видов грунтов: 
купоросный медный, купоросный цинковый, квасцовый, клеевой, 
«известковый мыловар». Н аиболее распространенным является 
грунт на медном купоросе. В помещениях с повышенной в л а ж 
ностью рекомендуется «известковый мыловар».

В табл. 58 приведены рецепты (в кг) основных грунтов под 
клеевые покрытия.

Д ля  купоросных грунтов сперва приготовляют раствор смеси 
клея и мыла в воде. В полученную смесь постепенно при разм е
шивании добавляю т заранее приготовленный раствор купороса 
в 2—3 л  воды. После охлаж дения состава добавляю т мел в сле
дующей пропорции: для  первого грунтования на 10 л  состава —



3 кг мела, для второго — 6 кг мела. Д л я  улучшения смачивания 
рекомендуется добавка 0,1 кг  керосина.

Т А БЛ И Ц А  58
О сновны е грунты под  клеевы е покрытия

М атериал
К упоросная медная К упорос

ная цинко
вая или 
клеевая

Клеевая И звестковая
(мыловар)

[I id I I II[ п ш

Клей плиточный . 0,3 0,25 0,2 0,25 0,3 0,1
Купорос медный . 0,32 0,2 0,2 0,8
Купорос цинко

вым или квасцы — — — 0,2—0,3 — — — — —
Мыло хозяйствен

ное, твердое . . 0.01 0,02 0,1 0,25 — — 0J 0,2 1,5
М е л ............................ 2,9 3,3 4,0 3,0 5,4 6,25 — — —
Олифа ................... — од — — — __ 0,3 —
В о д а ....................... 6,4 6,0 5,5 _ 4,3 3,65 7,0 '/,5 8,0
Известь-пушонка — — — — — — 2,85 2,0 0,3

Готовый грунт процеж иваю т сквозь медную сетку. Хранить 
его следует в деревянной посуде. Грунт годен к употреблению 
в течение 5 суток.

М ыло в грунтах является эмульгатором, а такж е реагирует 
с известью. В результате реакции двойного обмена получается 
нерастворимое кальциевое мыло и едкий натр:

Са (ОН)2 +  2RCOONa =  Са (RCOO)2 - f  2NTaOH.

И звестковое мыло заполняет поры ш тукатурки и, будучи не
растворимым в воде, препятствует впитыванию в штукатурку 
краски, что обеспечивает равномерность красочного слоя по всей 
поверхности и предохраняет от появления матовых пятен.

В случае купоросного грунта реакция происходит между мы
лом и медным купоросом

C u S 0 4 - f  2RCOONa =  Си (RCOO)2 +  Na2S 0 4

или образуется C uO H R C O O  и NaHSCU.
Кроме того, мож ет происходить реакция

C u S04 +  Са (ОН)2 =  Си (ОН)2 +  C aS 04

М едный или цинковый купорос, а такж е квасцы одновременно 
действуют на животный клей как грунтовки, так и краски, за- 
дубливая его, в результате чего повышается механическая проч
ность и водостойкость покрытия.

И звестковые грунты приготовляют путем гашения извести 
водой в количестве согласно рецепту, причем мыло и олифу 
вводят в раствор в процессе гашения. Если в состав грунта вхо



дит клей, то мыло и олифу смешивают с раствором клея и этот 
эмульгированный клеевой раствор вводят в уж е гашеную 
известь.

Ш патлевочные составы под клеевые покрытия имеют целью 
создать ровную, гладкую  и однородную поверхность для полу
чения покрытий высокого качества. Основными требованиями 
к ним являю тся пластичность и легкость нанесения. Ш патлевоч
ные составы приготовляют в купоросном или квасцовом грунте 
(10 л)  с добавлением 10% -ного клеевого раствора (1,5 л ) \  
мел добавляю т до рабочей консистенции. Д обавка небольшого 
количества олифы повыш ает пластичность состава. Клеевые 
ш патлевки часто применяют для подготовки под масляную  
окраску внутренних помещений. Применение их в этих слу
чаях весьма рентабельно, так  как  дает значительную экономию 
олифы.

Основным связующ им материалом для клеевой краски (вы 
полняющим роль связую щ его) служит клей. И з наиболее упо
требительных клеев следует упомянуть костяной и мездровый, 
представляю щ ие собой, как известно, животные белки — глу- 
тины.

Клей, применяемый для клеевых красок, долж ен обладать 
следующими свойствами:

1) содерж ание влаги в твеодом клее не более 17%;
2) вязкость по Энглеру 17,25%-ного раствора мездрового клея 

при 40° 2—4,6; 15%-ного раствора костяного клея при 30° 18— 20;
3) реакция 5% -ного раствора клея — от слабокислой до ней

тральной;
4) плитки клея долж ны  быть блестящими, просвечивающ ими, 

гладкими и однородными;
5) дробленый клей долж ен проходить через сито с 4 отв/см2.
Кроме того, раствор клея не долж ен содерж ать плесени и

иметь гнилостного запаха. Пригодность раствора 3— 5 суток.
Приготовление клеевой краски осущ ествляется путем предва

рительного зам ачивания клея в небольшом количестве воды, по
сле чего при нагревании получается клеевой раствор. Пигмент 
предварительно зам ачиваю т водою, а затем в него вводят клеевой 
раствор. Приготовленные краски проверяют на недоклей и пере
клей. П роверка осущ ествляется путем пробной покраски на бу
маге, картоне или стене. После высыхания производится осмотр 
и наблюдение поверхности. Недоклеенные краски — мелят, пере
клеенные — даю т блеск. Переклеенные краски недопустимы в р а 
боте; недоклеенные могут применяться для окраски потолков и 
стен выше панелей.

Готовую краску пропускают через сито с 1600 отв/см2.
В табл. 59 приведены примерные составы клеевых красок 

(в вес. ч.).



Т А БЛ И Ц А  59

Состав клеевых красок

С остав

Ц вет краски

ж елты й песочный розовы й бирю зо
вый

те м н о 
голубой

оливко
вый

Раствор клея (25%-ный) . 7,75 8,21 7,64 7,31 7,69 8,65
М е л .............................................. 35,14 — 35,89 24,39 15,38 —
О х р а .............................................. 4,67 36,23 — — . — 33,65
У льтрам ари н ........................... — 4,83 — 4,39 25,64 4 ,8 0
Сажа ......................................... — 2,41 — — —
Мумия с в е т л а я ....................... — — 5,12 — — —
Зелень ......................................... _ — _ 14,01 — 4,80
В о д а .............................................. 52,44 48,32 51,35 49,90 51,29 48,10

Н а обыкновенную клеевую окраску 10 м 2 штукатурной по
верхности за  один раз расходуется: 1,6 кг  мела, 0,05 кг клея 
плиточного и примерно 0,17— 0,2 кг пигмента.

Д л я  получения качественных покрасок необходимо следить 
за соблюдением рецептуры красочных составов, так как избы
ток или недостаток того или иного м атериала может привести 
к неблагоприятным результатам . Н анесение краски на плохо 
подготовленную поверхность ш тукатурки дает  непрочное, легко 
соскабливаю щ ееся покрытие или вызывает впитывание (прож ух
л о сть), причиной которых является плохое качество грунтовки. 
К леевые покраски часто загниваю т, особенно если для изготов
ления краски использован разлож ивш ийся клей. Д ля устранения 
этого деф екта в краску рекомендуется добавлять 0,05% фенола.

7. КАЗЕИНОВАЯ ОКРАСКА

Д л я  окраски ф асадов по ш тукатурке, бетону и кирпичу, 
а такж е для внутренней отделки помещения применяются р а з 
личные красочные составы на основе казеина.

П ри правильном пользовании казеиновыми красками можно 
получать прочные матовые покрытия. П рименение казеиновых 
красок требует тщ ательной подготовки поверхности. Нанесение 
этих красок на механически непрочную поверхность нецелесо
образно, так как  прочная казеиновая пленка «оттягивает» осла
бевшую ш тукатурку или старую краску и вместе с ними отва
ливается от поверхности. Если казеиновое покрытие наносят на 
новую ш тукатурку, то подготовка поверхности заклю чается 
только в . сглаж ивании ее лещ адью , расш ивке трещин и под
м азке оставш ихся выбоин и трещин.

Н анесение казеиновых покрытий на старую ш тукатурку тре
бует, как  уж е было отмечено, особо тщ ательной подготовки,



включающей удаление старой краски и ремонт ш тукатурки, по
сле чего производится заделка трещин и выбоин специальным 
ш патлевочным составом. Крупные трещины сначала заделы ваю т 
известковым раствором с последующей просушкой, а затем 
ш патлеванием заделанны х мест.

Ш патлевочный состав для  подготовки поверхности под казеи
новую окраску:

Казеиновая (готовая) сухая краска
б е л а я ...........................................................3 ч. (объемн.)

Вода холодная .........................................1— 1,2 ч.
Мел молотый с е я н ы й ........................... 1—2 ч.
Олифа .......................................................... 4—5% от веса сухой краски
Мыло ж и д к о е ............................................. 8— 10%

Расход ш патлевки — до 1 кг на 1 м 2 поверхности за  два  раза. 
Состав пригоден в течение 10— 15 часов.

К азеиновая ш патлевка пригодна такж е для клеевых и м ас
ляны х окрасок; она не требует предварительного грунтования 
ш тукатурки олифой и не закупоривает пор ш тукатурки, что дает 
возможность наносить ее на не вполне просохшую ш тукатурку. 
Д л я  подмазки трещин и выбоин применяется ш патлевка более 
густой консистенции.

Н а высохшую прош патлеванную  поверхность наносят грунто
вочный слой — разбавленную  казеиновую краску.

П ри окраш ивании по старой масляной краске необходимо 
в готовый казеиновый грунт ввести и заэм ульгировать около 
10% олифы. В краску (второго слоя) олифу мож но не вводить. 
С тарая м асляная окраска долж на быть промыта мыльной во
дой, обработана шкуркой или пемзой для  получения ш ерохова
той поверхности с целью усиления прилипания казеинового 
грунта.

Д л я  казеиновой окраски могут применяться два  типа м ате
риала: а) готовые сухие казеиновые краски; б) казеиновые 
краски, приготовленные на месте работ.

Готовые казеиновы е краски (ОСТ 27— 1908), выпускаемые 
заводами, представляю т собой однородную порош кообразную  
смесь, состоящую из молотого казеина, щелочи, извести, мела и 
пигмента. Краски выпускаю тся различных цветов. Н а месте р а 
бот на 1 кг  сухой казеиновой краски берут 1 л  теплой воды. Воду 
добавляю т постепенно, при быстром и тщ ательном  перемеш ива
нии. О бразовавш иеся комки разминаю т. Если после выдержки 
в течение часа краска загустела, то можно прибавить немного 
воды; если ж е консистенция краски удовлетворительна, то ее 
процеж иваю т через сито 1600 отв/см2. Д л я  подготовки нужного 
цвета полученные растворы красок смеш ивают в ж елательны х 
пропорциях. П ри ручной работе для легкости нанесения иногда



на 1 кг сухой краски добавляю т ~  50 г жидкого мыла и 20— 
40 г олифы.

Растворенная краска пригодна не более 1— 2 суток.
Необходимо помнить, что в готовую казеиновую краску 

нельзя добавлять сухие пигменты, ибо это уменьш ает содерж а
ние казеина в краске и ведет к мелению покрытия.

Расход  м атериалов на казеиновую окраску (без шпатлевки) 
для 10 м? ош тукатуренной поверхности (в кг):

Краска готовая сухая казеиновая . 3,10
Мыло ж и д к о е ............................................. 0,15
О л и ф а ...........................................................0,04
Скипидар или лаковый бензин . . . 0,30

Приготовление казеиновой краски на месте работы произво
дится по следующей репептуре: казеина сухого мелкомолотого — 
1 кг; ам м иака (25% -ны й раствор) — 100 м л, воды — 5 л, фенола 
(антисептика) — 0,02 кг.

К азеин сначала зам ачиваю т в теплой воде в течение 2—3 час. 
При тонком измельчении и просеивании казеина и при нагре
вании до 30° зам ачивание сокращ ается до 30 мин. Затем  вводят 
ам м иак и продолж аю т все врем я помешивать до получения одно
родного раствора.

П осле помеш ивания в течение часа добавляю т около 0,5 л  
известкового молока. От добавления известкового молока р ас 
твор густеет, а затем  разж и ж ается, что указы вает на достаточ
ное количество добавленной извести. Получившийся клей р а з 
бавляю т водой до 10 л . Х ранить его можно до 24—48 часов.

В отдельной емкости приготовляют краску нужного цвета п у
тем разм еш ивания в воде мела и сухих пигментов и добавления 
приготовленного казеинового клея.

Количество добавляемого клея зависит от веса взятого мела 
и сухого пигмента. Н еобходимо, чтобы на 10 вес. ч. сухого пиг
мента приходилось около 1 вес. ч. сухого казеина, т. е. считая, 
что в казеиновом клее упомянутого состава имеется 10% к а 
зеина, на 1 вес. ч. сухого пигмента надо брать около 1 вес. ч. 
клеевого раствора. Если накраска несколько мелит, количество 
клеевого раствора следует увеличить.

Р азб авлять  краску водой следует осторожно, применяясь 
к особенностям взятых материалов. При слишком сильном р а з 
бавлении краска дает потеки на вертикальных поверхностях.

Д обавление 10% -ного раствора квасцов сниж ает текучесть 
краски. О днако вводить этот раствор нужно осторожно, так как 
от излиш ка квасцов мож ет произойти свертывание казеина.

Казеиновые краски, приготовленные без добавления извести 
(растворением казеина в щ елочах), подвержены гниению, вы
званному набуханием их под влиянием влаги. Поэтому при при



менении их для наруж ных работ необходимо обры згивать окра
шиваемую поверхность раствором формалина в качестве задуб- 
ливающего средства, что практически затруднительно.

В краски перед употреблением можно вводить 4% -ный рас
твор формалина в количестве 1— 2% от готовой краски. Однако 
это следует производить весьма осторожно, так как при избытке 
ф ормалина может произойти коагуляция раствора, и краска бу
дет испорчена.

В качестве специально фасадных красок рекомендуется при
менять растворы, в состав которых входит гаш еная известь, 
вступаю щ ая, с одной стороны, в химическое соединение с казеи
ном, образуя нерастворимый казеинат кальция, а с другой,— под
вергаю щ аяся карбонизации.

В табл. 60 приведены рецепты (в кг) известково-казеиновых 
красок для фасадов.

Т А Б Л И Ц А  60 

Состав изв естк ов о-к азеи н ов ы х красок

М атериал

Состав

I и

Казеин ........................................................... 5,0 0,45
Гашеная и з в е с т ь .................................... 5,0 0,2
Мел отмученный .................................... 4,0 3,0
Б у р а ............................................................... 0,05 —•
Каолин ........................................................... — 1,5
Пигмент в зависимости от укрыви- 

стости и цвета .................................... 0,05 0,2

Все порош кообразные материалы  тщ ательно просеиваю т на 
сите, смешивают в смесителе и добавляю т воду из расчета на 
100 вес. частей порош ка 50 частей воды. Воду добавляю т неболь
шими порциями при постоянном размеш ивании до получения 
однородной массы, не содерж ащ ей комков. Эту массу вы держ и
вают в течение 1 часа так, чтобы поверхность ее бы ла покрыта 
водой, после чего вновь перемешивают, доводя до рабочей кон
систенции.

Качество казеиновых покрытий всецело зависит от соотноше
ния м атериалов в красочных составах. Так, например, недостаточ
ное количество или неполное растворение казеина в готовой 
краске вызывает меление. П ри избытке ж е казеина наблю дается 
растрескивание покрытия. Н еправильная рецептура ш патлевки 
и грунтовки такж е может оказать неблагоприятное влияние на 
качество покрытия, вызывая растрескивание или появление пятен 
на окрашенной поверхности.



8. ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ОЛИФЫ И ЕЕ ЗАМЕНИТЕЛЕЙ

Д л я  окраш ивания ш тукатурки на строительстве и при ремонте 
ж илых и производственных зданий и сооружений до последнего 
времени широко применялись масляные краски.

Техника покрытий на основе этих м атериалов внутри поме
щений обычно состоит из следующих операций:

1) грунтования ш тукатурки олифой или ее заменителями;
2) двукратного ш патлевания, т. е. сначала заделки щелей и 

выбоин, а затем  общего ш патлевания, — для чего применяется 
ш патлевка эмульсионная, масляно-клеевая или гипсово-клеевая; 
после высыхания каж дого слоя ш патлевки его легко шлифуют 
пемзой;

3) грунтования ш патлевки олифой — с целью пропитки и 
упрочнения ш патлевки;

4) окраш ивания после грунтования масляной краской, р аз
бавленной олифой;

5) окраш ивания матовой масляной краской, получаемой р аз
бавлением густотертых красок лаковы м  керосином или раство
ром воска в скипидаре.

М атовость окраш енной поверхности маскирует неровности 
ш тукатурки и придает стенам более приятный вид. Ещ е лучший 
эф ф ект достигается торцеванием.

Густотертые м асляны е краски на растворителях экономят 
олифу, необходимую для доведения красочных масляных паст до 
рабочей консистенции, и допустимы при окраш ивании ш тука
турки, дерева и м еталла для внутренних помещений, кроме полов.

О краш ивание ш тукатурки внутри помещений масляными 
красками производится главным образом в санитарно-гигиени
ческих целях. Так окраш иваю т помещения больниц, столовых, 
вокзалов, бань и магазинов. Так ж е окраш иваю т панели лест
ничных клеток и коридоров для увеличения прочности окраш ен
ной поверхности к истиранию и мытью.

Применение масляных материалов для окраш ивания жилых 
помещений нецелесообразно, так как масляная пленка мало про
ницаема для воздуха и наруш ает естественную вентиляцию через 
ш тукатурку. По этим соображ ениям м асляная окраска неэффек
тивна и для отделки штукатурных ф асадов; казеиновые или из
вестковые окраски дольш е служ ат и легче ремонтируются.

Быстрый рост потребности в растительном масле для олиф и 
масляных красок заставил ограничить применение масляных м а
териалов на строительстве и рекомендовать применение ряда но
вых типов красок и олиф (лаков), не содерж ащ их масел или 
содерж ащ их их в меньших количествах.

К краскам , содерж ащ им меньшие количества м асла, следует 
в первую очередь отнести различные водоэмульсионные составы:



казеиново-масляные эмульсии; масляные краски, разбавленны е 
растворителем; казеиново-канифольные эмульсии (не содерж а
щие м асла); водомасляные эмульсии типа В/М ; водомасляные 
эмульсии типа М /В.

М асляные краски на эмульсиях типа В/М (вода в м асле) эко
номят от 20 до 30% натуральной олифы, обеспечивая высокое 
качество красочной пленки, и употребляю тся для внутренних и 
наруж ных покрытий по ш тукатурке. Они пригодны такж е для 
грунтования столярных изделий и изготовления ш патлевки, при
меняемой для подготовки под окраску поверхностей, подвергаю 
щихся воздействию внешних факторов.

Водоклеевые и казеиновые краски на эмульсиях типа М/В 
(масло в воде) экономят 50— 75% олифы. Они образую т прочную 
красочную пленку и применяются, главным образом, при внутрен
них работах для окраш ивания штукатурных и деревянных поверх
ностей (кроме оконных переплетов, дверей и полов), не подвер
гающихся воздействию влаги. Д ля окраш ивания по металлу та 
кие краски непригодны.

Водоэмульсионные составы на основе масляно-глифталевых 
лаков типа В/М могут применяться для покрытий по дереву и 
ш тукатурке, эксплуатируемых на открытом воздухе, в том случае, 
если в них не содерж ится канифоль или ее производные. Так 
назы ваем ая строительная эмульсионная эм аль СЭМ пригодна 
для внутренних покрытий.

Безолифные краски на канифольных лаках , которыми зам е
няют иногда масляные краски для внутренних покрытий по ш ту
катурке, не могут дать доброкачественных покрытий, так  как они 
непрочны к истиранию.

Краски на искусственных олифах, изготовленных на основе 
продуктов окисления керосина и лакового бензина, а именно 
на олифах карбиноль, синтол, лактойль и др., заменяю т краски 
на натуральной олифе при окраш ивании ш тукатурки внутри по
мещений. Сюда же относятся олифы на полимерах — отходах 
пиролиза нефти (лакойль). Краски на синтоле, заменяю щ ие 
краски на натуральной олифе, поставляю тся в готовом для упо
требления виде.

Указанные искусственные олифы могут применяться для груН' 
тов и шпатлевок по ш тукатурке при подготовке поверхности для 
внутреннего окраш иванаия всеми видами красочных составов. 
Красочные составы с применением сингола, эфиросолевой олифы, 
карбаноля, синтоксина и др., вследствие резкого запаха могут 
применяться только при окраш ивании помещений, сдача в экс
плуатацию которых производится после проветривания в тече
ние 3— 5 дней по окончании окрасочных работ. При возможном 
увлажнении помещений (бани, ванные комнаты, прачечные) эти 
краски применять не рекомендуется.



Д л я  окраски ош тукатуренных поверхностей внутри помеще
ния применяются краски Синтол-«у», выпускаемые в готовом 
к употреблению виде. В этих красках токсичный растворитель — 
сольвент — заменен лаковы м керосином. Кроме того, благодаря 
добавке асидола, уменьш ается и быстрее исчезает специфический 
запах.

Синтол-«у» приготовляется по следующей рецептуре (в % ): 
полуф абриката синтола — 30, нафтеновых к и сл о т— 15, парафина 
в качестве гидрофобной добавки 1,2, пигментов — 36,0, уайт- 
спирита — 17,8.

Синтоловые краски наносятся на заш патлеванную  поверх
ность. Ш патлевка имеет следующий состав (в % ): мела плавле
ного 68,73; краски синтоловой 15— 20, клеевого раствора (кон
центрация 10— 17% ) — 12.

Н а основе опыта промышленного применения установлена 
наиболее целесообразная схема технологического процесса окра
ш ивания:

1) зачистка поверхности ш тукатурки,
2) грунтование разбавленной синтоловой краской,
3) двукратное ш патлевание с последующим шлифованием,
4) двукратное окраш ивание (промеж уточная суш ка 24 часа).
О краш иваем ая поверхность при этом получается блестящей.

9. ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ПЕРХЛОРВИНИЛОВЫ Х КРАСОК

Д ля окраски ш тукатурки и бетона применяются специальные 
ф асадны е перхлорвиниловые краски, отличаю щ иеся тем, что пу
тем увеличения содерж ания пигментов достигнута паропрони- 
цаемость получаемых покрытий [4, 5].

Рекомендуется следую щ ая рецептура перхлорвиниловой 
краски (в % ): перхлорвиниловой смолы — 6, растворителя соль
вента — 54, пигмента — 40.

Д ля ф асадны х перхлорвиниловых красок в качестве пигментов 
применяются только: охра, мумия, железный сурик, умбра, окись 
хрома и ультрамарин. Р азбелка производится смесью мела с ли 
топоном или окисью цинка в соотношении 70 : 30.

Перхлорвиниловые покрытия по ш тукатурке наносятся на 
предварительно заш патлеванную  поверхность, причем установ
лено, что наилучшие результаты  дает следующий шпатлевочный 
состав: перхлорвиниловый лак  (2 0 % -н ы й )— 70% , мел — 30% .

При окраш ивании ш тукатурки и бетона перхлорвиниловыми 
красками одним из решающих факторов качества покрытия яв 
ляется тщательность предварительной подготовки поверхности, 
которая долж на состоять из следующих обязательных опе
раций:

.)  тщ ательной просушки ш тукатурки. При плохой просушке 
образую тся пятна (высолы) и отслоения;



2) очистки от старой краски пескоструйными аппаратам и или 
стальными скребками. При ремонте здания, ранее окраш енного 
перхлорвиниловой краской, последнюю снимать не требуется;

3) очистки от пыли и грязи обдувкой сж аты м воздухом или 
вручную кистями,

4) сплошного грунтования 10%-ным перхлорвиниловым л а 
ком. Грунт наносится краскораспылителем или кистью и вы
сушивается в течение 2— 3 часов;

5) нанесения перхлорвиниловой ш патлевки (рецептура у ка
зана выш е). Ш паклевание производится деревянными, стальными 
или резиновыми ш пателями до полного сглаж ивания всех неров
ностей на поверхности. К аж ды й слой ш паклевки высуш ивается 
в течение 4—6 часов;

6) ш лифования заш патлеванной поверхности пемзой или н аж 
дачной шкуркой после полного высыхания ш патлевки.

При окраске новой ш тукатурки операции грунтования и ш пат
левания не требуются.

Перед окраш иванием подготовленной поверхности необходимо 
тщ ательно проверить качество краски, в частности ее вязкость. 
Вязкость перхлорвиниловой краски по воронке Н И И Л К а (ди а
метр сопла 7 мм) долж на быть для окраски кистями 15— 18 сек., 
для воздушного распыления 8— 10 сек.

В случае необходимости добавляется соответствующее коли
чество растворителя (сольвент, ксилол). Н анесение краски произ
водится краскораспылителем или кистью. При окраске кистями 
краску рекомендуется наливать в емкость не более 3— 5 кг во 
избежание загустевания ее в процессе работы.

К раска наносится двумя слоями с просушкой первого слоя 
при температуре воздуха 15— 20° в течение 4—6 часов. При тем
пературе ниже 15° второй слой наносится через сутки. О краска 
м ож ет производиться в лю бое время дня, но только при сухой 
погоде. Н иж е приводится ориентировочный расход (в г) м ате
риалов на 1 м 2.

Опыт показал, что перхлорвиниловые краски даю т прочные 
покрытия по ш тукатурке, срок службы их не менее 8 лет [4, 6]. 
О днако окончательного определения срока их службы дать еще 
нельзя, так как широкое применение они получили только в 1950 г. 
и за окрашенными зданиями ведется наблюдение. Следует 
такж е отметить, что перхлорвиниловые покрытия можно перио
дически промывать.

Работы  по применению перхлорвиниловых фасадны х красок 
показали [41 возможность повышения атмосфероустойчивости

Перхлорвинилового грунтовочного
.  .  1 5 0 — 1 7 5  

.  .  5 0 0 — 5 5 0  

.  .  5 0 0 — 5 5 0

лака за один раз . . 
Шпатлевки за один раз 
Краски за два раза . .



перхлорвиниловых красок за  счет увеличения содерж ания цин
ковых белил в пигментной части красок и уменьшения со
держ ан и я  мела, повышения содерж ания цветных пигментов и 
применения ультрам арина вместе с окисью хрома. Введение 
в перхлорвиниловую ш патлевку пластификаторов или мыльной 
добавки  оказы вает положительное влияние на ее малярно-техни
ческие свойства.

Изучение технико-экономических показателей различных видов 
окраски ш тукатурки и бетона привело к выводу [7], что наиболее 
эффективным из применяющихся видов покрытий по фасадам  
является перхлорвиниловая краска, однако недорогие извест
ково-цементные краски такж е даю т хорошие покрытия.

10. ЛАТЕКСНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Ц енным материалом  для окраш ивания ш тукатурки и бетона 
являю тся водоэмульсионные краски — латексы , главным образом, 
синтетических каучуков, сополимеров стирола (90% ) и дивинила 
(1 0 % ), полимеров стирола и т. п. Первые за рубежом носят на

именование «люстрекс» (латекс типа С К С -90). Применение кау
чуков с содерж анием дивинила более 10— 20% уменьш ает сроки 
служ бы  покрытий. Их положительными свойствами являю тся без
вредность и огнебезопасность эмульсий, легкость нанесения, быст
рое высыхание, возможность мытья окраш енной поверхности, 
а такж е пористость получаемой пленки, способствую щая сво
бодному удалению  влаги, образую щ ейся под покрытием. П ере
численные свойства обеспечивают латексным краскам  широкое 
применение [8].

Л атексны е краски являю тся сложной дисперсной системой, 
в которой могут применяться как неорганические гидрофильные, 
так  и органические гидрофобные [9] пигменты. Вследствие р аз
ницы удельных весов компонентов, латексные краски проявляю т 
агломератную  неустойчивость. Д ля повышения устойчивости 
водной суспензии в синтетический латекс вводится эмульгатор 
ионного типа. Пигменты такж е должны быть диспергированы и 
стабилизированы  эмульгатором анионного или неионогенного 
типа. В латексны е краски нельзя вводить нещелочеустойчивые, 
а такж е водорастворимые пигменты и красители. Рекомендуются 
следующие пигменты: 1) неорганические — содерж ащ ие железный 
сурик, оксидные, гидрат окиси железа, двуокись титана или окись 
хрома, 2) органические, например ганза желтый, голубой, фтало- 
цианин меди и толуидиновый красный.

С одерж ание пигмента в латексной краске долж но не превы
ш ать 50% ; больш ее количество пигмента оказы вает отрицатель
ное влияние на устойчивость системы. В качестве эмульгатора 
обычно используют казеин, соевые белки и т. п. коллоиды.



Примерный состав латексной краски (в кг)

Двуокись т и т а н а ......................................................122,5
Глина (бентонит, к а о л и н ).................................  34,6
В о д а — дестиллированная.................................  74,3

• Казеин (15% раствор в а м м и а к е)............... 34,4
Тетрапирофосфат н а т р и я ................................. 0.8
Пентахлорфенолят натрия (15% раствор) . . 7,8
С к и п и д а р ................................................................  1,9
Т р и б у т и л ф о сф а т ..................................................  5,9
Латексный сополимер СКС-90 (45%-ный) . . 211,5

Введение пластиф икатора в краски на основе латексов повы
ш ает адгезионные свойства покрытий [10]. О днако для достиж е
ния этого необходимо, чтобы латексные полимеры совмещ ались 
с пластификаторами, и размер частиц латекса соответствовал р а з 
меру частиц пластификатора. Оптимальный размер частиц 0,1 — 
0,5 мк. Л атекс долж ен содерж ать минимальное количество моно
мера, во избеж ание сильного запаха и плохой механической 
устойчивости. П ластификатор долж ен быть подвижным при ком
натной температуре, хорошо совмещ аться с растворителем, при
меняемым для диспергирования латекса, не растворяться в воде 
и легко эмульгироваться.

Внутренняя ф аза в поверхностно пластифицированной эм уль
сии представляет собой раствор мелких гелеобразных частиц 
смолы в пластификаторах. Д ля лучшей совмещаемости гелеобраз
ных частиц во внутренней фазе требуется повыш енная темпера
тура. Кроме того, на совмещаемость частиц оказы вает влияние 
выбор пластификатора и соотношение его со смолой. Д обавка 
растворителя, препятствующего образованию  пены, улучш ает 
совместимость, но снижает пластичность при низких тем пера
турах.

Д ля получения более прочных покрытий обычно латексные 
краски модифицируются небольшим количеством алкидно-масля- 
ной или другой смолы (исключение составляю т акриловые 
латексы ).

Л атекс СКС-90, модифицированный масляно-алкидными см о
лами, не требует добавки пластификаторов. Пигменты для эм уль
сионной краски диспергируются в водной среде с добавлением 
протеина и диспергирующих веществ, например лецитина или 
гуммиарабика.

Полистирольный латекс, кроме добавления алкидных смол 
для получения пленки, требует введения пластификаторов или 
растворителей [11]. Краски на полистирольном латексе приме
няются для покрытий высокой стойкости к действию кислот и 
щелочей.

Винил-винилиденхлоридные латексы, модифицированные алки- 
дами, применяются для изготовления огнезащ итных красок.



П оливинилацетатный латекс обладает многими денными свой
ствами, например сохранением бесцветности при старении, 
а такж е высокой адгезией. Л атексы  такого типа с успехом могут 
быть использованы для окраски внутри помещений.

Акриловые латексы  являю тся новым видом смол для эм ульси
онных красок; их сравнительно высокая стоимость окупается сле
дующ ими преимущ ествами:

1) стойкостью к жесткой воде и растворимым примесям дву- 
и трехвалентных металлов;

2) возможностью применения в эмульсионных красках без 
добавки алкидных смол и пластификаторов;

3) стабильностью при хранении, хорошей вязкостью и посто
янным значением pH;

4) высокой цветостойкостью и адгезией к различным мате
риалам . А криловые латексы  применяются для наруж ных работ 
по дереву и ш тукатурке.
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О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  П О Д ГО Т О В К И  М Е Т А Л Л О В
К Н А Н Е С Е Н И Ю  Н Е М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  П О К Р Ы Т И Й

При подготовке поверхностей к нанесению покрытий приме
няется следующее оборудование:

1. Инструменты, аппараты  и оборудование д ля  механической 
очистки поверхностей.

2. А ппараты и оборудование для химической и электрохими
ческой очистки поверхностей.

3. Инструменты, аппараты  и оборудование д ля  термической 
очистки поверхностей.

4. Аппараты и оборудование для фосфатирования поверхно
стей.

1. ИНСТРУМЕНТЫ, АППАРАТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ  
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ручные инструменты для очистки. Д л я  механического у д а 
ления грязи, ржавчины и окалины употребляю т простейшие руч
ные инструменты в виде металлических скребков, ножей и ш п а
телей, стальных проволочных щ еток и т. п. Н а рис. 66 показаны  
наиболее употребительные инструменты для  ручной очистки. Р а 
бота с такими инструментами проста, но трудоем ка. Поэтому 
области применения этого способа ограничиваю тся небольшими 
производственными предприятиями, где объем работ по очистке 
поверхностей незначительный. В крупных предприятиях ручной 
способ очистки постепенно вытесняется более производительным 
механизированным способом с применением специальных ап п а
ратов [1, 3].

А ппараты  для очистки поверхностей. Д л я  очистки м еталли
ческих поверхностей применяются различного рода электриче
ские и пневматические аппараты . При этом очистка производится 
круглыми стальными щ етками или специальными ш айбами, на 
которые наклады вается шлифующий материал. Щ етки и ш айбы 
надеваю тся непосредственно н а в а л  электрического или пневмати
ческого двигателя или на специальный наконечник гибкого вала, 
второй конец которого соединяется с двигателем .



В электрических аппаратах  для механической очистки поверх
ности могут быть использованы двигатели как переменного, так  и 
постоянного тока. С целью снижения габарита и веса аппарата 
применяю т электродвигатели переменного тока с частотой 150— 
200 пер/сек. Это особенно необходимо в том случае, если элек
тродвигатель смонтирован непосредственно в * аппарате; при 
работе ж е  с гибким валом в этом нет необходимости. Д ля преоб
разовани я частоты тока устанавливаю тся специальные преобразо
ватели, обслуж иваю щ ие одновременно несколько аппаратов.

Рис. 66. Ручные инструменты для механической очистки: 
а  — ск ребок ; б — стальной ш патель; в — проволочны е щ етки

Весьма удобна для  очистки от ржавчины и непрочно сцеплен
ной окалины угловая пневматическая машинка (рис. 67) [3].

В силуминовом корпусе 5 смонтирован пневматический двига
тель 6 роторного типа. Впуск воздуха производится с помощью 
вентиля 7. В корпусе 4 смонтирована угловая головка 3, на 
коническую часть ш пинделя 2 которой крепится проволочная 
щ етка 1.

М ощность двигателя при давлении 5 кг/см 2 — 0,5 л. с. Р ас
ход воздуха 0,7 м 3/мин.

Н а рис. 68 представлена универсальная пневматическая м а
ш ина УПМ -1, получивш ая широкое применение в окрасочных 
цехах при снятии рж авчины  и шлифовании по шпатлевке. Она 
состоит из корпуса 5 с крыш кой 6, пневматического роторного 
двигателя 2, ведомой шестерни 1, сменного рабочего инструмен
та 8, укрепляемого к планш айбе 7 винтом 9. Сж атый воздух через 
впускной кран 3 подается к ротору двигателя и, наж имая на
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текстолитовые лопатки, приводит его во вращ ение. Выступаю 
щий конец ротора выполнен в виде цилиндрической шестерни, 
которая, находясь в постоянном сцеплении с ведомой шестерней 1, 
приводит ее во вращ ение. Рабочий инструмент, укрепляемый на

планш айбе, соединенный винта
ми с ведомой шестерней, при 
этом такж е получает вращ ение.

Н а корпусе машины укреп
лены две рукоятки (на чертеж е 
не показаны ), за  которые рабо
чий поддерж ивает машину во 
время работы.

При использовании машины 
для снятия рж авчины  рабочим 
инструментом служ ит круглая 
щ етка из стальной проволоки; 
при ш лифовке ш патлеванных 
поверхностей к планш айбе кре
пится круг из упругой резины. 
При этом наруж ный торец кру
га предварительно покрывается 
слоем лака , например №  170, 
который после предварительной 
просушки в течение 30 мин. 
покрывается равномерным сло
ем карборундового порош ка 
№ 120— 140, затем  подвергает
ся окончательной сушке в тече
ние 3 часов, после чего мож ет 
быть пущен в работу. При ис
пользовании машинки для мок
рой шлифовки под круг может 
подаваться вода через водо
подводящую трубку 4.

М аш ина работает под д ав 
лением воздуха в 5 ата, разви 

вая  мощность 0,75 л. с. Р асход  в о зд у х а— 1,5 м 3/мин, производи
тельность при ш лифовании 2,5— 3 м2/час. Вес машины 3,5 кг. Н а 
рис. 69 и 70 представлены другие разновидности аппаратов.

О борудование для очистки песком и дробью . Пескоструйная 
очистка представляет собой наиболее совершенный способ подго
товки поверхности перед нанесением защ итных покрытий. П ри
менение этого способа подготовки не только позволяет удалить 
с поверхности окалину, рж авчину, старую краску, грязь и т. п., 
но и сам а  поверхность приобретает при этом равномерную ш еро
ховатость, обеспечиваю щую покрытию хорошую адгезию. Очистка

Рис. 68. Универсальная пневматиче
ская машина УПМ-1:

/  — ведом ая ш естерн я ; 2 — п невм атически й  
двигатель; 3  — кран ; 4 — водопроводная труб 
ка ; 5 — корп ус; 6 — кры ш ка; 7 — планш айба; 

8 — рабоч ий  инструм ент; 9 — винт



производится песком, который с помощью специальных аппаратов 
направляется на очищаемую поверхность с большой скоростью.

Песок, применяемый для  очистки, следует в процессе работы 
просеивать и периодически добавлять свежие порции. Расход 
воздуха при работе пескоструйного аппарата колеблется от 45 
до 360 м3/час при давле
нии от 3,5 до 5 ата.

П одача песка может 
производиться одним из 
следующих способов:

1) под давлением, ког
д а  песок смеш ивается с 
воздухом в смесительной 
кам ере аппарата и по 
ш лангу подается к нако
нечнику;

2) всасыванием, когда 
песок засасы вается стру
ей сжатого воздуха;

3) собственным весом, 
когда песок свободно па
дает  по направлению к от
верстию наконечника и 
перед самым выходом 
смешивается с воздухом.

Первый способ являет
ся наиболее производи
тельным, но связан  с при
менением более сложных 
аппаратов и сопровож 
дается большим износом 
ш лангов.

Второй способ более простой, но м ало производителен.
Третий способ применим только при постоянном направлении 

струи песка и автоматической очистке поверхностей.
А ппараты с подачей песка под давлением изготовляются одно

камерными — периодического действия или двукамерными — не
прерывного действия. Различие их заклю чается в том, что однока
мерные аппараты  для каж дой новой загрузки песка приходится 
останавливать; двукамерны е ж е  аппараты  могут работать непре
рывно, и загрузка песка производится без остановки аппарата.

Н а рис. 71 изображ ен двукамерный апп арат непрерывного 
действия. Он состоит из загрузочного резервуара 1, куда засы 
пается чистый песок, верхней камеры 2, снабженной клапаном  3, 
и нижней камеры 4 с клапаном 5, из которой песок поступает 
в смесительную камеру 6 и далее по трубе и ш лангу подается

Рис. 69. Передвижной электрическии аппа
рат для механической очистки с гибким 

валом:
/  — электродви гатель; 2 —  ступенчаты й  ш кив м отора ; 
3 — клиновой рем ен ь; 4 — ступенчаты й  ш кив вала; 
5 — гибкий вал; 5 — гибкий  кабель; 7  — передви ж н ая 

колонка; 8 — ящ и к для инструм ента



к наконечнику. С ж аты й воздух подается из сети по трубе 15 и 
проходя через смесительную камеру смеш ивается с песком, па
даю щ им из нижней камеры через отверстие 14. Верхняя и нижняя 
камеры через трубу 9 открытием крана 12 могут подключаться 
к сети сж атого воздуха. П ри израсходовании песка в нижнем ре
зервуаре сж аты й воздух через клапанную коробку 8 подается 
в верхнюю камеру 2, и давление в кам ерах уравнивается. Бла-

Рис. 70. Электрический аппарат с бесконечной лен
той для механической очистки и шлифования:

У — эл ектродви гатель ; 2 — коробка передач; 3 — ведущ ий бара
бан; 4 —натяж ной барабан; 5 — ш лифую щ ая л ен та; 6 — рукоятка 
с курковы м  вы клю чателем ; 7 — опорная рукоятка ; 8 — кож ух;
Р — четы рехж ильны й провод; /0  — кольцо для подвески  аппарата

годаря давлению  песка клапан 5 открывается и песок из верх
ней камеры пересыпается в нижнюю. Открытием дополнительного 
клапана верхний резервуар сообщ ается с атмосферой, что вы
зы вает закры тие клапана 5 и открытие клапана 3, через который 
чистый песок из загрузочного резервуара 1 пересыпается в верх
нюю камеру. В процессе работы аппарата загрузочный резервуар 
через сетку заполняется чистым песком, и после освобождения 
нижней камеры цикл повторяется снова. При засорении отвер
стия, через которое песок подается в смесительную камеру, про
чистка его производится через крышку 11 и раструб 10.

При всех достоинствах пескоструйная очистка имеет сущест
венный недостаток — большое пылеобразование. Тонкая песоч
ная пыль, проникая через мелкие отверстия, запы ляет соседние 
производственные помещения и, если не будут приняты соответ



ствующие меры, может вызвать серьезные заболевания работаю 
щего персонала. Н аиболее эффективными мерами борьбы при 
пескоструйной очистке является локализация пыли. Пескоструй
ную очистку следует производить в совершенно изолированных 
помещениях, оборудованных 
мощной вентиляцией. При очи
стке крупных изделий рабочий 
долж ен одевать специальный 
костюм с респиратором, полно
стью изолирующий его от з а 
пыленной среды. При очистке 
небольших по габаритам  изде
лий последние помещ аются в 
камеру, оборудованную мест
ной вытяжкой; рабочий при 
этом долж ен находиться вне ка 
меры, оперируя наконечником - 
пескоструйного аппарата через 
рабочий проем и наблю дая за 
процессом очистки через з а 
стекление камеры.

Н а рис. 72 изображ ена к а 
мера для пескоструйной очист
ки мелких изделий. Конструк
тивно она представляет собой 
закры тую  со всех сторон м етал
лическую коробку 1, имеющую 
небольшой рабочий проем 2, 
который одновременно служит 
и загрузочным отверстием.

Д етали  укладываю тся на ре
ш етчатый стол и через рабочий 
проем подвергаются обработке.
Чтобы песок при ударе струи 
о поверхность не мог попадать 
в помещение, открытый проем
перекрыт резиновыми лентами. Выше рабочего проема имеются 
смотровые окна 3, через которые рабочий наблю дает за ходом 
операции.

О бразую щ аяся в камере пыль отсасывается пылевым венти
лятором 4 и выбрасывается в атмосферу. Запыленный воздух 
перед выбросом в атмосферу обычно пропускается через фильтр, 
в котором крупные частицы пыли задерж иваю тся.

О тработанный песок через решетку стола падает в нижний 
бункер 5 и после просеивания подается для повторного исполь
зования.

Рис. 71. Дву камерный пескоструйный 
аппарат:

/  — резервуар  для св еж его  песка; 2 — верхняя 
кам ера; 5 — верхний клап ан ; 4 — ниж няя к а 
м ера; 5  — ниж ний клапан; 6 — кам ера см еш е
ния; 7 — рукоятка ; 5 — клапанны е коробки ; 
9 — трубк а; 10 — раструб  для проч истки  о тв ер 
стия для выхода песка; / /  — кры ш ка; 
/2 , / 5 — краны  для воздуха; 14 — отверсти е для 
выхода песка; 15 — труба для подачи  сж атого  

воздуха



П ескоструйная очистка обычно сопровож дается большим рас
ходом песка, значительная часть которого уж е после непродолж и
тельного использования теряется безвозвратно. Заготовка и 
хранение песка, его промывка, суш ка и просеивание, а такж е уда
ление использованного песка представляю т собой трудоемкие 
операции. П оэтому в пескоструйных установках большой произ

водительности необходимо стремить
ся к автоматизации этих операций, 
применяя элеваторы  и ленточные 
транспортеры для передвижения пес
ка и механизированные сита для его 
просеивания.

Н едостатки, присущие очистке по
верхностей кварцевым песком, в зн а 
чительной степени устраняю тся при 
црименении чугунной или стальной 
дроби.

П ри этом способе очистки р ас 
ход материалов значительно мень
ше, так  как  чугунная, а в особенно
сти стальная дробь очень устойчивы 
и могут использоваться длительное 
время без замены . Существуют два 
типа аппаратов для очистки поверх
ностей дробью:

1) дробеструйные аппараты , р а 
ботающие, так  ж е  как  пескоструй
ные, при помощи сж атого воздуха;

2) дробеметные аппараты , вы 
брасываю щ ие дробь из колеса с л о 
патками за  счет развиваемой при 
вращ ении колеса центробежной 
силы.

Д робеструйные установки по своему устройству не отличаю тся 
от пескоструйных. У потребляемая при этом дробь из закаленного 
чугуна имеет разм еры  зерен от 0,5 до 1,5 мм. Дробеструйные 
аппараты , обладая  существенными преимущ ествами перед песко
струйными, значительно уступают по качеству обработки и про
изводительности дробеметным аппаратам ; поэтому они посте
пенно вытесняются последними. Дробеметные аппараты  ввиду 
отсутствия избыточного давления почти не создаю т пыли. П ыль, 
образую щ ую ся в результате очистки поверхностей, легко собрать 
при помощи вентиляции в специальные сборники.

Дробеметный аппарат состоит из двух параллельны х дисков 
с радиальны ми лопатками м еж ду ними. Д робь поступает в центр 
колеса и при вращ ении его со скоростью 2000— 2500 об/мин. вы 

Рис. 72. Камера для песко
струйной очистки:

/  — к ороб к а; 2 — рабочий проем ; 
3 — см отровы е окна; 4 — вентилятор ; 

5  — бункер



брасы вается лопатками со скоростью 70— 75 м/сек  в рабочую  к а 
меру на поверхность очищаемых изделий. У потребляемая при 
этом чугунная дробь имеет размеры  от 0,5 до 2 мм; стальн ая 
дробь в виде рубленых кусочков стальной проволоки имеет р а з 
меры 0,5— 2,5 мм.

Д робем етная очистка производится в специальных кам ерах, 
оборудованных или круглыми поворотными столами, или конвейе
рами, подающими изделия непрерывно. Чтобы изделия были очи
щены со всех сторон, подвески конвейера делаю т поворотными.

Рис. 73. Схема установки для гидропескоструйной 
очистки с насосом высокого давления:

/  — сопло; 2  — см есительны й бак; 3  — песковы й насос вы сокого 
давления

В промышленности применяется такж е и гидропескоструйная 
очистка поверхностей. Сущность этого метода очистки заклю 
чается в том, что кварцевый песок, смешанный с водой, под д ав 
лением подается по ш лангу к соплам струйного апп арата  при 
помощи сжатого воздуха или Песковым насосом. В ы брасы ваясь 
с большой скоростью, смешанный с водой песок направляется 
на обрабатываемую  поверхность и снимает с нее рж авчину и о к а 
лину. Основное преимущество этого метода в сравнении с очист
кой сухим песком заклю чается в том, что при обработке совер
шенно не образуется пыли и значительно сниж ается расход 
песка. Очистка изделий при этом методе производится в закры ты х 
камерах, оборудованных вытяж кой для удаления излишней влаги 
и воздуха [6, 7].

Н а рис. 73 представлена схема установки для гидропесхо- 
струйной очистки, работаю щ ая при помощи пескового насоса.

Существенным недостатком этой установки является быстрый 
износ основных деталей насоса. П рактика работы  такой установки



на одном из тракторных заводов показала, что при постоянной 
загрузке рабочее колесо насоса необходимо менять 1 раз в ме
сяц, а корпус каж ды е 3 месяца.

Рис. 74. Схема гидропескоструйной установки, рабо
тающей при помощи сжатого воздуха:

/  — ком прессор ; 2  и 5 — п н евм он агнетатели ; 4 — сопла

Н а рис. 74 представлена схема гидропескоструйной установки, 
работаю щ ая при помощи сж атого воздуха.

2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛ Я ХИМИЧЕСКОЙ ИЛИ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ

Аппараты и оборудование для очистки травлением. О чистка 
металлических поверхностей от ржавчины и окалины травлением 
обычно сопряж ена с применением ряда дополнительных опера
ций, сопутствующих травлению. Поэтому оборудование для трав
ления металлов изготовляется в виде комплексных агрегатов, 
автоматически осуществляю щ их как основные операции травле
ния, так и все сопутствующие им операции.

Н аиболее типичный технологический процесс травления чер
ных металлов вклю чает следую щ ие операции: обезжиривание, 
промывку, травление, нейтрализацию, промывку и сушку поверх
ностей от влаги. По такому процессу работает травильный агре
гат, представленный на рис. 75.

Он состоит из шести последовательно расположенных ванн, 
укрытых в кам ерах, оборудованных вентиляцией и заполненных 
соответствующими растворами, сушильной камеры для удаления



остатков влаги после обра
ботки и конвейера для  транс
портирования изделий в про
цессе обработки. Разм еры  
ванн определяю тся разм е
ром укомплектованных кор
зин, подвешиваемых к соеди
нительным ш тангам конвейе
ра, и длительностью обра
ботки изделий в соответству
ющем растворе. Все ванны, 
за  исключением кислотной, 
сделаны из металла. Кис
лотная ванна выполнена из 
кислотоупорного бетона и 
облицована внутри керам и
ковыми плитками. Ванны, 
работаю щ ие с подогревом 
жидкости, а такж е суш иль
ная камера имеют двойные 
стенки, промежуток между 
которыми заполнен теплоизо
ляционным материалом.

Подогрев ванн осущ еств
ляется паровыми зм еевика
ми, смонтированными на 
стенах ванн. Змеевики кис
лотной ванны изготовлены 
из нержавеющей стали. С у
ш ильная камера обогревает
ся паровыми ребристыми 
трубами, расположенными в 
нижней зоне камеры.

Конвейер для транспор
тирования изделий выбран 
двуниточный непрерывного 
действия; скорость конвейе
ра 0,5 м/мин. Р абота  агре
гата производится в следую
щей последовательности.

Д етали , подлеж ащ ие тр а 
влению, предварительно ук
лады ваю тся в сетчатые кор
зины, которые навеш иваю т
ся на соединительные штан-
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ги конвейера. П роходя по сложной трассе конвейера, корзины 
с деталям и  вначале погруж аю тся в ванну с 6% щелочью, в ко
торой подвергаю тся обезжириванию  в течение 10 мин. при 90°. 
Затем  корзины попадаю т в следующую ванну с горячей водой, 
в которой детали  промываю тся в течение 1,5 мин. при 70°. П ро
мытые детали идут далее  в кислотную ванну, где подвергаются 
травлению  20% раствором серной кислоты в течение 10 мин. 
при 60°, затем  в следую щ ей ванне подвергаются мойке холод
ной водой в течение 1,5 мин. Т ак  как на деталях могут оказаться 
остатки кислоты, они в следующей ванне подвергаются нейтра
лизации в 3— 5% растворе кальцинированной соды при 15° в те
чение 1,5 мин., а затем  мойке горячей водой при 60° в течение 
1,5 мин., после чего идут на суш ку в камеру, в которой находятся 
в течение 10 мин. при 80°. П осле остывания при прохождении 
обратной ветви конвейера корзины с деталям и перегружаю тся 
на транспортный конвейер и направляю тся на последующие про
изводственные операции. Весь процесс очистки поверхностей де
талей полностью автоматизирован. Агрегат устанавливается в от
дельном помещении, изолированном от соседних помещений. При 
нормальной работе агрегат расходует в течение часа 3270 кг пара 
при давлении 3 ата. Количество воздуха, удаляемого вытяжной 
вентиляцией, составляет 6800 м 3/час.

А ппараты  и оборудование д ля  обезж иривания. В условиях 
ритмично работаю щ их промышленных предприятий не так часто 
приходится прибегать к очистке поверхностей от ржавчины и 
окалины. Д етали  чугунного литья, подвергаю щ иеся механической 
обработке, чащ е заж ириваю тся, в особенности если обработка ве
дется с применением масел или эмульсий. Поэтому такие детали 
перед окраской нуж даю тся лиш ь в обезж иривании и мойке.

Конструкции аппаратов и оборудования для обезжиривания 
деталей весьма разнообразны  и зависят от способа удаления 
ж иров и масел с поверхности, от характера материалов, приме
няемых для  обезж иривания, от формы и величины изделий, подле
ж ащ их обезжириванию . В простейшем случае, когда обезж ирива
ние производится путем протирки поверхности ветошью, смочен
ной растворителем , его можно производить в закры той камере, 
оборудованной вы тяж ной вентиляцией. При обезжиривании д ета
лей раствором щелочи в условиях массового производства эту 
операцию целесообразно выполнять в специальных конвейеризи
рованных автоматах, объединяя в них как обезж иривание, так и 
промывку и сушку деталей.

Н а  рис. 76 представлена схема типового агрегата для щ елоч
ного обезж иривания, промывки и сушки изделий перед окраской. 
О безж иривание, две промывки и сушка от влаги производятся 
на непрерывно движ ущ ем ся подвесном однониточном конвейере. 
И зделия, навеш енные на специальные подвески, попадая в ка-



меру агрегата, проходят вну
три контура труб, оборудо
ванных насадками, и после
довательно подвергаю тся об
ливанию сначала раствором 
щелочи, затем  горячей водой 
первой промывки, потом го
рячей водой второй промыв
ки, после чего подвергаются 
сушке в камере для удале
ния остатков влаги. П реиму
щество струйного способа 
обезж иривания заклю чается 
в том, что при этом химиче
ское действие щелочи соче
тается с механическим у д а
ром струи, интенсивно смы 
вающей находящ иеся на по
верхности ж ировы е и прочие 
загрязнения. Раствор щ ело
чи и горячая вода подаются 
к насадкам  центробежными 
насосами с многократным 
использованием жидкостей 
путем их рециркуляции. В 
процессе эксплуатации ванн 
находящ иеся в них ж и дко
сти постоянно освеж аю тся за 
счет частичного сброса их в 
канализацию  и добавления 
в таком ж е количестве све
жих. Через определенные 
промежутки времени, уста
новленные опытом эксплуа
тации, ванны полностью ос
вобождаю тся, тщательно 
промываются и заполняю тся 
свежими жидкостями.

Прогрев растворов и во
ды осущ ествляется паровыми 
змеевиками, размещ аемыми 
непосредственно на стенках 
ванн.

Удаление влаги, остав
шейся на поверхности изде
лий, производится в камере
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рециркулирую щим горячим воздухом, подогреваемым в паровых 
калориф ерах и перемещ аемым принудительно при помощи вен
тилятора.

Н а рис. 77 представлен агрегат для обезж иривания мелких 
деталей. В отличие от предыдущего детали транспортируются 
ленточным конвейером и подвергаются обливанию жидкостями 
из насадок, располож енных сверху и снизу сетчатой ленты. П ро
цесс обезж иривания идет в той же последовательности, что и 
в предыдущ ем агрегате.

Соверш енно иное конструктивное решение имеют агрегаты 
для обезж иривания органическими растворителями. В отличие 
от обезж иривания щ елочами, когда требуется тщ ательная от
мывка следов щ елочи, разруш ительно действующей на л ако к р а
сочное покрытие, здесь никакой отмывки следов растворителей 
не требуется. О днако для полного удаления жиров и масел про
цесс обезж иривания производят в нескольких последовательно 
расположенных ваннах, заполненных растворителем, перенося 
обезж ириваем ы е детали из более загрязненны х ж ирами ванн 
в более чистые. И з этих соображений для обезж иривания органи
ческими растворителями устраиваю тся агрегаты , оборудованные 
тремя ваннами. Учитывая, что органические, в особенности син
тетические, растворители (трихлорэтилен, дихлорэтан и т. п.) 
весьма токсичны, ванны разм ещ аю т в закры ты х камерах, обо
рудованных интенсивной вентиляцией, полностью локализирую 
щей пары  растворителей в пределах камеры.

Н а рис. 78 представлена схема агрегата для  обезж иривания 
трихлорэтиленом с полной автоматизацией процесса обезж ирива
ния и регенерацией трихлорэтилена. А грегат представляет собой 
закры тую  со всех сторон камеру, внутри которой каскадно уста
новлены три ванны, наполненные трихлорэтиленом. Д л я  повы
шения активности трихлорэтилен подогревается паровыми 
змеевиками до температуры  кипения. Выше ванн на стенках к а 
меры смонтирован холодильник в виде трубчатого змеевика, по 
которому циркулирует холодная вода, поступаю щ ая из водопро
вода. П ары  трихлорэтилена, испаряясь с поверхности ванн, в зоне 
размещ ения холодильника конденсируются и по сточным ж ело
бам , расположенным под холодильником, стекают в третью ванну 
для повторного использования.

К ам ера оборудована вытяжной вентиляцией, причем всасы 
вающ ие трубы  размещ ены у входного и выходного проема к а 
меры. П ри возмож ном прорыве паров трихлорэтилена к открытым 
проемам они неизбежно попадут во всасываю щ ие щели воздухо
водов и будут удалены в атмосферу. Прорыв паров в помещение 
в таких агрегатах  совершенно исключен.

Д ля транспортирования деталей в процессе обезжиривания 
агрегат оборудован вертикально замкнутым двуниточным кон-





вейером непрерывного действия. П ривод конвейера имеет вари а
тор, позволяю щ ий в широких пределах изменять скорость кон
вейера, а следовательно изменять длительность процесса и про
изводительность агрегата. Процесс обезжиривания деталей осу
щ ествляется в следую щей последовательности.

Д етал и  уклады ваю тся в сетчатые корзины, которые навеш и
ваю тся на соединительные ш танги конвейера. П оступая в камеру, 
корзины с деталям и сначала погруж аю тся в первую ванну и обез
ж ириваю тся в кипящ ем трихлорэтилене, затем  по выходе из 
ванны они обезж ириваю тся в парах трихлорэтилена и погруж аю т
ся во вторую, а затем  в третью ванну, аналогично подвергаясь

Рис. 78. Схема агрегата непрерывного дей
ствия для обезжиривания трихлорэтиленом  

с регенерацией трихлорэтилена:
1 — кам ера; 2 — кон вей ер  двуниточны й; 3 — поворот
ны е зв езд о ч ки ; 4  — холодильник ; 5 — приводны е 
зв езд очки ; 6 — зм еев и к  для п одогрева ; 7  — корзина 

для д етал ей ; £  —ванна с три хлорэти леном

обезж ириванию  в ж идкой и паровой ф азе трихлорэтилена, после 
чего корзины снимаются и разгруж аю тся. Т акая трехкратная об
работка деталей обеспечивает полное удаление с поверхности д е 
талей  ж иров и масел.

Учитывая, что находящ ийся в ваннах трихлорэтилен посте
пенно загрязняется, агрегат оборудован аппаратам и для его 
регенерации. Загрязненны й трихлорэтилен из первой ванны спу
скаю т в промежуточный резервуар, откуда ручным насосом по
даю т в перегонный куб. Здесь он превращ ается в пар и нап рав
ляется в холодильник, где снова конденсируется и в жидком виде 
подается в третью ванну агрегата. Б лагодаря каскадному распо
лож ению  ванн излишки трихлорэтилена из третьей ванны перели
ваю тся во вторую ванну, а из второй в первую. При таком  круго
вом цикле работы агрегата расход трихлорэтилена очень незначи
телен, и агрегат работает экономично, несмотря на относительно 
высокую стоимость трихлорэтилена. При хорошей вентиляции и 
негорючести трихлорэтилена агрегат является безопасным как 
в пож арном, так  и в санитарно-гигиеническом отношении.

S <3 6 4S



Т ехническая характ ери ст ика а грегат а

Пропускная способность агрегата при скорости 
конвейера 0,9 м /м ин  и погрузке на 1 под
веску 10 к г ......................................................................... 900 кг/час

Емкость ванн 3 X 4 0 0  л .................................................. 1200 л
Скорость конвейера максимальная........................... 3,6 м /м и н

» » м и н и м ал ьн ая ........................... 0,6 »
Шаг п одв есок .........................................................................0,6 м
Расход пара на подогрев трихлорэтилена . . .  75 к г/ч ас  
Расход холодной воды в холодильнике . . . .  200 л /час  
Производительность регенерационной аппара

туры ......................................................................................40 кг/ч ас

3. ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ТЕРМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ

Термическим способом можно производить очистку поверхно
сти как  от жиров и масел, так  и от ржавчины и окалины. При 
термическом обезж иривании находящ иеся 
на поверхности жиры и масла под влиянием 
высоких температур выгорают, после чего 
оставш иеся на поверхности продукты сгора
ния легко отмыть или механически снять с 
поверхности. Процесс обж ига жиров и масел 
может производиться в термических печах, 
температура которых достигает 250— 300°.
И зделия, подлежащ ие обезжириванию , по
даю тся в печь на подвесном конвейере и 
подвергаются воздействию высоких темпе
ратур в течение 15— 20 мин., после чего 
протираю тся щ етками или тряпками для 
удаления с поверхности продуктов сгорания.
Теплоносителем в таких печах служ ит элек 
троэнергия или топочные газы , нагреваю 
щие подаваемый в печь горячий воздух. Д л я  
экономии тепла выгодно применять рецир
куляцию воздуха. Такой метод обезж ирива
ния имеет очень ограниченные области при
менения вследствие высокой стоимости уст
ройства и эксплуатации печей, а такж е в 
связи с возможностью деформации изделий под влиянием высоких 
температур.

Д л я  снятия ржавчины и в особенности окалины наш ел при
менение способ обработки металлических поверхностей ацети- 
лено-кислородным пламенем. Д л я  этой цели применяются специ
альные ацетилено-кислородные горелки (рис. 79) или, как  их при
нято называть, «огневые щетки» [2]. При направлении пламени 
таких горелок на поверхность, покрытую окалиной, последняя 
легко отслаивается от поверхности ж елеза, так  как  имеет

Рис. 79. Ацетилено- 
кислородная горелка 

(огневая щетка)





ничтожно-малый, по сравнению с железом, коэффициент термиче
ского расширения. О тслоивш аяся и растрескавш аяся окалина 
легко удаляется с поверхности металлическими щетками. При 
воздействии пламени горелки на рж авчину последняя становится 
рыхлой и такж е легко удаляется с поверхности металлическими 
щетками. Производительность горелки среднего давления 8— 
10 м2/час. Рабочее давление кислорода 3—4 ата, расход кисло
рода 1700—2100 л/час. Рабочее давление ацетилена 0,04— 
0,05 ага, расход ацетилена 1500— 1900 л/час.

4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ФОСФАТИРОВАНИЯ

Процессу фосфатирования обычно сопутствует ряд вспомо
гательных операций (обезж иривание, промывка, пассивирование). 
П оэтому агрегаты для фосфатирования поверхностей устраи
ваются комплексные, обеспечивающие последовательное выполне
ние всех операций.

Н а рис. 80 представлена схема агрегата для ускоренного ф ос
фатирования. Агрегат состоит из шести последовательно располо
женных ванн, укрытых в камеру, оборудованную вентиляцией. 
Н ад  каж дой ванной размещ ены контуры труб, оборудованных 
насадками. Трасса подвесного однониточного конвейера, на ко
торый подвешиваются детали, проходит внутри контуров труб 
вдоль всего агрегата. Д ля  входа и выхода деталей торцевые 
стенки агрегата имеют открытые проемы.

П ервая по ходу конвейера ванна заполнена раствором щелочи, 
вторая и третья — горячей водой, четвертая — фосфатным раство
ром, пятая — горячей водой и ш естая — раствором хромовой кис
лоты. Подогрев растворов и воды производится паровыми зм ее
виками; подача растворов и воды к насадкам  — центробежными 
насосами.

Подвешенные на конвейер детали последовательно проходят 
через все контуры труб и через насадки обливаю тся растворами 
и горячей водой, подвергаясь обезжириванию , двукратной мойке, 
фосфатированию , мойке и пассивированию раствором хромовой 
кислоты. После окончания процесса фосфатирования изделия на 
том ж е конвейере подаются в прокалочную печь, где подвергаются 
нагреву в течение 7— 8 мин. при 250°.

5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ОБОРУДОВАНИЯ

Расчет агрегата для обезжиривания

Требуется произвести технический расчет агрегата для обезжиривания 
деталей грузовых автомашин при непрерывной подаче их подвесным одно
ниточным конвейером, исходя из следующих основных данных:



Суточный выпуск д е т а л е й ............................................. 50 комплектов
Наибольшие габариты деталей ................................1,6 X  0,6 X  0,6 м
Скорость к он в ей ер а ...........................................................1 м /м и н
Ш аг п одв есок ........................................................................ 0,6 м

Пропускная способность агрегата:
по весу д ет а л е й ........................................................... 530 к г/ч ас
по обратываемой п о в ер х н о ст и ...........................  75 м 2/час

Технологический режим обработки деталей:

обезжиривание щелочью при 8 0 ° .................. 1,5 мин.
первая промывка горячей водой при 80° . . 1,0 »
вторая промывка горячей водой при 80° . . 1,0 »

Установление конструктивного профиля и размеров агрегата
При массовом выпуске и непрерывной подаче обрабатываемых деталей 

технически целесообразно все процессы обработки полностью автоматизиро
вать. Для активизации процессов и сокращения их длительности следует 
предусмотреть обработку раствором и промывку водой путем струйного
обливания деталей через специальные насадки с подачей жидкостей под
давлением с многократным использованием жидкостей путем их рецирку
ляции.

Как для раствора, так и для воды следует предусмотреть ванны, обору
дованные паровыми змеевиками для подогрева жидкости.

Для обливания деталей раствором или горячей водой над ваннами 
устраивается несколько рядов труб с насадками. Контурам труб дается 
такое очертание, чтобы подаваемая через насадки жидкость создавала внутри 
контура сплошную струйную завесу, обливающую проходящие внутри кон
тура детали со всех сторон. К авдая  ванна должна иметь самостоятельный 
агрегат для подачи жидкости из ванны к насадкам.

ТА БЛ И Ц А  61
Разм еры  эл ем ен тов  агрегата

в о н ы  камеры

П родол
ж итель

ность
движ ени я
детали ,

мин.

Д лина
участка

П оверхность  
ограж ден и я, м 1 Т ем пе

ратура
зоны,

"С
ванны кам еры

Концевой участок камеры (при
входе) .................................................. 0,4 0,4 — 5,3

Сток односторонний ....................... 0,5 0,5 — 4,4
Зона о б е зж и р и в а н и я ....................... 1,5 1,5 6,8 9,75 >
Сток двусторонний ........................... 2,0 1 ,2 +  0,8 — 16,0
Зона первой промывки водой . . 1,0 1,0 5,3 6,5
Сток двусторонний второй . . . 2,5 1,6 +  0,9 — 20,0
Зона второй промывки водой . . 1,0 1,0 5,3 6,5
Сток односторонний ....................... 1,5 1,5 12,0 .
Концевой участок камеры (при

выходе) . ......................................... 0,4 0,4 — 5,3 60

И т о г о  . . . 10,8 10,8 17,4 85,75 j



Чтобы предусмотреть перемешивание разнородных жидкостей, ванны 
размещают с некоторыми промежутками между ними; промежутки должны  
быть перекрыты наклонными железными листами, которые служат стоками 
для сливающихся с изделий остатков жидкости.

Во избежание разбрызгивания жидкостей все ванны с контурами труб 
размещаются внутри закрытой камеры.

Камера оборудована вытяжной вентиляцией для удаления образующихся 
водяных паров.

Концевые участки камеры при входе и выходе изделий препятствуют 
попаданию брызг и испарений в помещение цеха. Всасывающие отверстия 
вентиляции устроены в верхнем перекрытии концевых участков камеры.

При заданной скорости конвейера и принятой длительности обработки 
деталей с учетом размеров концевых участков камеры и стоков м еж ду ван
нами габаритные размеры агрегата по длине составляют 10,8 пог. м.

Ширина корпуса камеры определена конструктивно, исходя из габаритов 
изделий, размеров контуров труб и необходимых зазоров, и составляет 1,5 м.

Высота агрегатов также определена конструктивно, исходя из габаритов 
деталей, и составляет 3,16 м.,

В таблице 61 указаны размеры отдельных элементов агрегата.

Расчет струйных устройств и выбор насосов 
для подачи растворов и горячей воды

Зона обезжиривания. Длина зоны обезжиривания принята 1,5 м, а рас
стояние между соседними контурами труб — 0,25 м. Тогда необходимое  
количество контуров труб составит

1,5:0 ,25  =  6 штук

Для прохождения наибольшей по габаритам детали контур труб с на
садками должен иметь следующие размеры;

В ы с о т а ...............................................................1,8 м
Ш ирина.............................................................. 0,8 »
Длина трубы одного контура . . .  4,6 »
Расстояние между насадками . . .  0,2 »

Тогда общее количество насадок на 6 контурах 

(4,6 : 0,2)6 =  138 штук

Расход раствора на одну насадку при давлении в сети 20 м вод. ст. 
составляет 325 л/час.

Общий часовой расход раствора через насадки

325 • 138 =  45000 л/час  =  45 мЦчас

По полученному расходу жидкости и заданному напору по таблицам 
подбираем центробежный насос марки Зк-9а со следующей характеристикой:

П роизводительность...............................  45 л^/час
Н ап ор ............................................................... 19,5 м  вод. ст.
Число о б о р о т о в ........................................  2900 об/мин.
Потребляемая м ощ ность......................  4,2 кет.

Для привода, учитывая условия среды, в которой будет работать проек
тируемый агрегат (окрасочный цех), подбираем газовзрывобезопасный элек
тромотор марки МА-142-1/4 мощностью 5,5 квт при числе оборотов 
1450 об/мин. По опытным данным средний расход свежего раствора щелочи 
составляет 0,5 л на 1 м2 поверхности.



Производительность агрегата 72 мг обрабатываемой поверхности в час. 
Следовательно, часовой расход свежего раствора щелочи в агрегате со
ставит

72 • 0,5 =  36 Л

Габариты ванны 1,5 X  1,7 X  0,6 м.
Полезная емкость ванны (коэффициент заполнения ванны 0,85)

1 ,5 -1 ,7  -0,6 - 0 ,8 5 =  1,3 л 3

Зоны промывки горячей еодой. По габаритам, конструкции, количеству 
контуров труб и количеству и типу насадок обе зоны промывки горячей 
водой приняты одинаковыми.

Длина каждой з о н ы ...............................  1,0 м
Шаг между контурами труб . . . .  0,25 м
Шаг между насадкам и........................... 0,20 м
Диаметр н а с а д к и .................................... 4 м м
Расход воды на 1 н а са д к у ..................  325 л /час

Количество насадок в контуре при длине его 4,6 м составляет 

4,6 : 0,20 =  23 штуки 

Количество контуров труб на 1 зону

1,0:0 ,25  =  4 штуки

Общее количество насадок
23 • 4 =  92 штуки 

Часовой расход воды на всю зону
325 • 92 =  30 000 л/ч,ас =  30,0 м^/час

Давление воды в системе принимаем для расчета 20 м вод. ст 
По полученному расходу и выбранному напору по таблицам подбираем 

центробежный насос типа 2к-6а со следующей характеристикой:

П роизводительность...............................  30 м^/час
Н а п о р ............................................................... 20 м  вод. ст.
Число о б о р о т о в ........................................  2900 об/мин.
Потребляемая м ощ ность....................... 3,2 квт

Для привода подбираем газовзрывобезопасный мотор типа МА-142-1/6 
мощностью 3,8 квт при числе оборотов 955 об/мин. с клиноременной перв' 
дачей.

По опытным данным технологический расход воды на промывку после 
щелочного обезжиривания принимаем следующий:

на первую промывку . . . .  15 л /м 2 
на вторую » . . . .  10 »

Общий часовой расход горячей воды при поверхности обработки деталей 
72 л 2 составит:

на первую промывку после обезжиривания . . . 1080 л/час  
на вторую » з> » . . .  720 »



Габариты ванны 1,0 X  1.7 X  0,6 м.
Полезная емкость ванны (при коэффициенте заполнения ванны 0,88) 

1 ,0 -1 ,7 -0 ,6 .0 ,8 8  =  0,9 м \

Расчет вытяжной вентиляции

Расход воздуха принимаем с таким расчетом, чтобы образующаяся 
в камере паровоздушная смесь не .попадала в помещение, а полностью заса
сывалась вентилятором и удалялась в атмосферу [4, 5].

При отсутствии вентиляции количество паровоздушной смеси, которое 
под действием теплового напора могло бы выйти через открытые проемы 
камер в помещение, определяется но следующей формуле:

G =  1,92 b У  А» Т в н )  Ч в я

(р'Тн 4- у ~ ь ау

=  1,92 • 0,8 / 1 , 8 3 1  =  0,662 кг/сек

где Ъ — ширина проема, м, 
h — высота проема, м,

Тн— удельный вес наружного воздуха при 15°, кг/м 3,
Твн — удельный вес воздуха внутри камеры при 80°, кг/м 3,

1,92 — постоянный коэффициент.
На два проема 0  =  0,662 - 2 =  1,324 кг/се /с =  4760 кг/час.

Чтобы паровоздушная смесь не попадала в помещение, ее следует пол
ностью удалять вентилятором, к которому для этого присоединяют всасы
вающий воздуховод, идущий от крыши концевых участков камеры.

Принимая во внимание, что отверстия проемов будут частично перекры
ваться проходящими изделиями, расчетное количество удаляемой паровоз
душной смеси через один проем снижаем на 25%: Gb =  0,662 • 0,75 =  
■= 0,496 кг/сек =  1785 кг/час, а на два проема 3570 кг/час  или 3340 м3/час.

Размер всасывающего отверстия к вентилятору принимаем 1,0 X  0,4 м.
Для отделения сконцентрировавшихся водяных паров предусматриваем 

водоотделитель.
Потерю напора в сети путем расчета определяем в 25 мм вод. ст. (расчет 

не приводится).
По выбранному расходу воздуха и подсчитанной потере напора берем 

по таблицам центробежный вентилятор ВРН Ms 4 низкого давления со сле
дующей характеристикой:

П роизводительность................................ 3340 м 3/час
Н а п о р ............................................................... 25 м м  вод. ст.
Число о б о р о т о в ........................................  710 об/мин.
Потребная м о щ н о с т ь ...........................  0,42 квт

Учитывая условия среды, подбираем газовзрывобезопасный мотор 
типа ТАГ-21/4 мощ'ностью 1,0 квт при числе оборотов 1430 об/мин. с клино
ременной передачей.

Тепловой расчет агрегата 
Основные данные для расчета

Средняя температура рабочей зоны камеры . . 80°
Температура ц е х а ........................................................... 15°

» удаляемого воздуха .................................. 60°
Температура деталей при выходе из камеры . . 70°

движущихся частей конвейера . . 60°



Вес деталей, подвергающихся обработке . . . .  530 кг/чае
Вес движущихся частей кон вей ер а...........................  770 »
Количество удаляемого в о з д у х а ................................ 3570 »
Расчетная температура щелочи и воды . . . .  85°

Для упрощения считаем, что нагрев деталей и движущихся частей кон
вейера производится равномерно на протяжении всего процесса обработки.

Потери тепла в агрегате слагаются из'
1) потерь тепла через внешние ограждения,
2) потерь тепла на подогревание деталей и движущихся частей кон

вейера,
3) потерь тепла с уходящим воздухом,
4) потерь тепла на испарение жидкостей,
5) потерь тепла с удаляемым раствором,
6) потерь тепла на разогревание растворов

Потери тепла через внешние ограждения

Конструкцию ограждений принимаем следующую: стены и потолок ка
меры — из пустотелых металлических щитов, заполненных шлаковой ватой. 
Толщина слоя шлаковой ваты — 50 мм. Стенки ванн — из 4-миллиметрового 
ж елеза с наружной обшивкой 1 мм; между ними слой шлаковой ваты тол
щиной 80 мм.

Для данной конструкции ограждений расчетом определяем общий коэф
фициент теплопередачи

для стен и потолка . . К  — 1,2 к к а л /м 3 • чае • °С 
для стенок ванн . . . .  К  =  0,84 к к а л /м 2 • час • °С

Потери тепла через поверхность ограждения камеры (86 м2)

\V[ =  F K (h  —  *i) =  86 • 1,2 (80 —  15) =  6700 к к ал /час  

Потери тепла через поверхность ограждения ванн (17,4 м2)
=  17,4 • 0,84 (85 —  15) =  1020 к к а л /ч а с  

Общие потери тепла через внешние ограждения
=  6700 +  1020 =  7720 кк а л /ча с  

Потери тепла на подогревание деталей

W 2 =  530 • 0,115 (70 — 15) =  3360 кк а л /ча с

где 0,115 — теплоемкость железа.
Потери тепла на подогревание движущихся частей конвейера

W 3 =  770 • 0,115 (60 —  15) =  3990 кк а л /ча с

Потери тепла с уходящим воздухом (теплоемкость 0,24)

W 4 =  3570 • 0,24 (60 —  15) =  38 600 к к а л  Час

Потери тепла на испарение влаги, уносимой воздухом при насыщении 
его до 90%

Щ  =  3570 (0,0463 —  0,0105) 0,9 • 539 =  6200 ккал /час  
здесь 0,0463 — влагосодержание 1 м3 воздуха при насыщении до 90% и тем

пературе 70°,
0,0105 — влагосодержание 1 м3 воздуха при насыщении до 60% и тем

пературе 15°,
0,9 — поправочный коэффициент,

539 — теплота испарения воды.



Потери тепла с удаляемыми в канализацию раствором и горячей водой

W 6 =  (36 +  1800) 1 (8 5 °— 10°) =  138 ООО кк а л /ча с

где 36 1800 — эксплуатационный расход жидкостей в л/час,
10° — температура воды в водопроводе,
85° — максимальная температура раствора,

1 — теплоемкость воды.
Общая сумма потерь.тепла в агрегате

£ №  =  253 670 ккал /час

Потери тепла на разогревание ванн при остывании жидкости во время 
перерывов до 30° при длительности разогрева в 1 час

3 100-1  (85° —  30°) =» 170 000 к к а л /ч а с

где 3100 — емкость всех ванн в литрах.
Таким образом, максимальный расход тепла получается при установив

шемся режиме работы ванн; поэтому расчет нагревательных приборов про
изводим из условия потребления тепла при работе ванн.

Общая поверхность нагрева змеевиков

Р 253 670
K ( t u — tB) ^  700(142,8 — 80) ’

где S W  — общий расход тепла, ккал/час,
К  — коэффициент теплопередачи от пара к воде через железную  

трубу, ккал/м2 • °С, 
t a — температура пара при давлении 3 ати, 
ta — температура жидкости в ванне.

Для подогревания принимаем трубчатые нагреватели:

Диаметр трубы ......................................................50 м м
Поверхность нагрева 1 пог. м  трубы . . .  0,157 м
Общая длина т р у б .................................................  5,8 : 0,157 =  37 пог. м

Разбиваем их на отдельные нагреватели пропорционально емкости ванн, 
Змеевик ванны для обезжиривания

37- 1 , 3
=  15,5 пог. м

3,1

Змеевики ванн для промывки 

37 • 0,9
3,1 “

10,7 -2  =  21,4 пог. м

здесь 1,3 — емкость ванны для обезжиривания 
0,9 — емкость ванны для воды,
3,1 — общая емкость ванн.

Змеевики устанавливаем по стенкам ванн.
Эксплуатационный расход пара составит

„  253 670-1,1 „ 0 .
р - Ш ^ ь - т к г1 ч а с

где 1,1— поправочный коэффициент на неучтенные потери тепла, 
510 — теплота испарения 1 кг пара при давлении 3 ати,
0,95 — поправочный коэффициент на неучтенные потери пара,
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ИНСТРУМЕНТЫ, АППАРАТУРА И О БО РУДО ВАН И Е ДЛЯ  
ОКРАШ ИВАНИЯ И ЛАКИРОВАНИЯ

1. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛ Я КИСТЕВОГО ОКРАШ ИВАНИЯ

Основными инструментами при кистевом способе окраш ивания 
являются разной величины и формы кисти, которые обычно изго
товляются из свиной щетины после соответствующей ее обра- 
Зотки.

Чтобы кисти имели более равномерную толщ ину по всей 
цлине, при вязке их в щетину добавляю т до 15% конского волоса; 
лри большем количестве волоса кисть ста
новится менее упругой.

Кисти изготовляют различных разм е
ров. Самые большие из них носят назва
ние маховых (рис. 81) и употребляю тся 
5 ля окраш ивания больших ровных поверх
ностей, например стен, потолков, крыш 
и т. п. По весу щетины маховые кисти из
готовляют в 200, 300, 400 и 600 з. П еревя
занные шпагатом пучки щетины обычно 
надеваю т на заостренный конец рукоятки 
длиной от 1 до 1,5 м  и обматы ваю т ш па
гатом на Уз— 2/з длины пучка.

Д лина щетины, которую оставляю т 
свободной, может быть больш е или мень
ше в зависимости от рода применяемых Plfc- 81- Маховые кисти 
материалов. Чем больше длина свободной
щетины, тем более гибка кисть, но тем менее она упруга. Д ля 
масляных красок, растираемых по поверхности со значительным 
усилием, щетина долж на быть короче, чем для менее вязких вод
ных красок.

П о мере истирания кисти витки ш пагата постепенно снимают, 
эсвобождая перевязанную часть кисти. По практическим данным 
износ кистей колеблется от 0,3 до 0,5 г на 1 м 2 окрашенной по- 
зерхности и зависит от рода краски и характера окраш иваемой 
поверхности.



П Л О С К И Й круглый, до и после подвязки

Рис, 82. Ручники

И ногда вместо маховых кистей употребляю т так  называемые 
щ етки-макловицы.

П ри окраш ивании маховыми кистями обычно работаю т двумя 
руками. Д л я  работы одной рукой делаю т кисти меньших разм е

ров. Такие кисти, назы вае
мые ручниками, продаю т в 
готовом виде. Различаю т 
плоские и круглые ручники 
(рис. 82).

Щ етина в ручнике может 
быть укреплена различными 
способами; в круглых руч
никах ее укрепляю т на клею 
в выточке на торце рукоят
ки; в плоских — заж им аю т в 
жестяной оправе кисти. Как 
и в маховых кистях, щетину 
в ручниках обвязываю т ш па
гатом, витки которого сни
маю т по мере износа 
кисти.

Ручники имеют широкое 
применение; ими можно поль
зоваться при работе м асля
ными красками и эмалями.

Р азм еры  ручников обо
значаю т четными числами от 
№  6 до №  30. Д ля окраш и
вания по траф арету применя
ют специальные кисти — тр а 
фаретные, отличающиеся от 
ручников более короткой и 
жесткой щетиной (рис. 83).

Д л я  окраш ивания мелких 
предметов, проведения линий 
и т. п. употребляются фи
леночные кисти, в которых 
наряду со щетиной применя
ется волос белки, хорька, ку
ницы.

Д л я  проведения очень 
тонких линий служ ат так  на

зы ваем ы е обводочные (цировочные) кисти, которые изготовляют 
из длинного беличьего волоса (рис. 84).

Д л я  проведения таких линий применяют такж е специальную 
обводочную машинку в виде ролика, окружность которого непре

Рис. 83. Трафа
ретные кисти

Рис. 84. Обводоч
ные кисти



рывно см азы вается краской из расположенного над ним баллон
чика (рис. 85).

Д л я  сглаж ивания неровностей на свежеокраш енной поверхно
сти служ ат так  назы ваемы е флейцы — ш ирокие мягкие кисти из 
длинного барсучьего волоса; они бывают круглые и плоские 
(рис. 86).

Д ля придания окраш енной по
верхности ш ероховатости пользую т
ся  щ етками — торцовками, которые 
делаю т из длинной отбеленной 
щетины, укрепленной на деревянной 
оправе размером 10 X  20 см 
(рис. 87).

При работе сухой торцовкой тор
цами щетины ударяю т по свеж е
окраш енной поверхности.

Больш ие затраты  труда при кис
тевом окраш ивании породили много 
попыток механизировать эту р а 
боту.

Рис. 86. Кисти-флейцы

Рис. 85. Обводочная (цировочная) машинка Рис. 87. Щ етка-торцовка

Бы ли предложены кисти с автоматической подачей краски по 
ш лангу из расположенного на высоте сосуда, но связанны й с 
кистью ш ланг затруднял движ ения рабочего, и такая  кисть не 
наш ла применения.

Были предложены такж е приборы, в которых кисть произво
дила автоматические качания, но они такж е не получили практи
ческого применения.

В строительном деле при окраш ивании масляными красками 
по ш тукатурке мож ет найти применение круглая щ етинная щ етка- 
кисть с приводным механизмом и автоматической подачей краски. 
Однако достаточного опыта работы с такими кистями еще не 
имеется.



Н есмотря на относительную простоту кистевого окраш ивания, 
для  получения хорош его качества покрытий требуется обязатель
ное соблю дение определенных правил работы кистями. При опу
скании кисти в краску надо покрывать только нижнюю часть ее. 
И злиш ек краски отжимаю т, например, о край ведерка. Краску 
наносят на поверхность широкими полосками, которые с силой 
растуш евы ваю т сначала в продольном, а затем  в поперечном на
правлении. При окраш ивании вертикальных поверхностей окон
чательная растуш евка кистью делается сверху вниз. На дереве 
последние штрихи делаю т вдоль волокон. При окраш ивании по
толков последняя ш триховка производится по направлению 
к свету, так  как следы кисти при этом менее заметны.

Кисти после употребления долж ны быть вымыты; высохшие 
на кисти краски и лаки отмывать очень трудно. О тмывание вод
ных красок производится водой. После работы масляными крас
ками, лакам и  и эм алям и щетинные кисти отмываю т растворите
лям и — уайт-спиритом, скипидаром, а затем мылом с водой. При 
небольш их перерывах в работе кисть можно просто погрузить в 
сосуд с водой. П ри этом кисть следует укрепить таким  образом, 
чтобы вода не доходила до рукоятки во избеж ание повреждения 
клея, прикрепляю щ его щетину к рукоятке. Ещ е лучш е перед упо
треблением основание кисти залить масляным лаком .

Кисти, в которых вместо щетины употребляется беличий, б ар 
сучий или хорьковый волос, отмываю т от масляной краски теплой 
мыльной водой. Растворителям и такие кисти мыть нельзя, так 
как  волос от этого становится ломким.

2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОКРАШИВАНИЯ ОКУНАНИЕМ

О краш ивание окунанием является наиболее простым и произ
водительным способом, с успехом применяемым как в механизи
рованном, так  и в немеханизированном производстве.

О краш ивание окунанием требует применения специального, 
конструктивно несложного оборудования. В простейшем случае, 
когда объем окрасочных работ незначителен, а окраш иваемые 
изделия имеют небольшой вес и малые размеры, для окраш ива
ния нуж на небольш ая ванна с краской, куда изделия загруж аю т 
вручную.

При окраш ивании тяж елы х изделий или деталей, уложенных 
в сетчатые корзины, для  погружения их в ванну и выгрузки из 
ванны применяют специальные подъемники. При этом предпочти
тельнее пользоваться пневматическими подъемниками, как более 
безопасными в пож арном отношении.

В условиях массового производства, когда изделия подаются 
непрерывно, для  окраш ивания окунанием применяются специаль
ные устройства, состоящ ие из ванны, помещенной в закрытой ка->



мере, оборудованной вентиляцией. Подача изделий на окраш ива
ние, загрузка их в ванну и выгрузка из нее производятся подвес
ным конвейером непрерывного действия. При таких условиях 
окраш ивание может быть полностью автоматизировано — работа 
обслуж иваю щ его персонала сведется лиш ь к навеске изделий на 
конвейер и снятию их с конвейера.

Р азм ер  и форма ванны долж ны соответствовать размеру з а 
груж аемых изделий. Увеличивать размер ванны без надобности 
нецелесообразно, так как при этом увеличивается количество з а 
груж аемой краски, что повышает пож арную опасность помещ е
ния. Кроме того, при увеличении зеркала ванны увеличивается 
испарение растворителей и повышается расход материалов.

Серьезным вопросом является борьба с оседанием пигмента. 
Чтобы избеж ать оседания пигмента, краску в ваннах необходимо 
периодически перемеш ивать. Д ля этой цели ванны большой ем
кости обычно снабж аю тся приводными меш алками. И ногда пере
мешивание краски производится при помощи ш естеренчатого н а
соса. При этом краска забирается насосом из нижней зоны ванны 
и по трубам перегоняется в верхнюю ее зону. П роходя через н а
сос и циркулируя в трубах, краска хорошо перемеш ивается.

Состав краски в ванне должен быть всегда однороден и иметь 
одну и ту ж е вязкость, — для обеспечения этого в краску перио
дически приходится добавлять растворитель.

Расход  краски в ванне долж ен постоянно компенсироваться 
добавлением свежей краски. При этом надо тщ ательно следить 
за составом добавляемой краски, чтобы он точно соответствовал 
составу краски, находящейся в ванне.

Особенное внимание следует обращ ать на чистоту краски в 
ванне: все загрязнения на ее поверхности необходимо удалять 
перед началом работы счерпыванием или сливанием. Через опре
деленные периоды, по мере надобности, следует тщ ательно чи
стить ванну, заменяя загрязненную краску свежей.

Н аполнение ванны свежей краской может производиться из 
специальных баков, доставляемы х из краскозаготовительной. При 
больших расходах краски и непрерывной работе ванны подача 
краски производится непосредственно из краскозаготовительной 
по трубам централизованной системы краскоснабж ения.

В тех случаях, когда по условиям производства приходится 
устанавливать ванны большой емкости, необходимо предусмотреть 
особые противопожарные мероприятия. Н аиболее эффективной 
мерой является быстрое удаление краски за пределы помещения. 
Это достигается устройством «аварийного слива» краски в распо
ложенный за пределами помещения подземный резервуар, емкость 
которого долж на обеспечивать возможность слива всей краски, 
находящ ейся в ваннах. Слив краски обычно предусматривается 
самотеком по сливной трубе большого диам етра, идущей от дна



ванны к резервуару. Д иам етр трубы и уклон ее в сторону резер
вуара вы бирается с таким  расчетом, чтобы всю краску можно 
было слить в резервуар за 3— 5 минут. Сливная труба долж на 
снабж аться  задвиж кой, открываю щ ейся автоматически, как  только 
тем пература в помещении станет выше определенного предела. 
О ткрытие задвиж ки производится при помощи контргруза, уста
новленного на рычаж ном приспособлении и подвешенного на 
легкоплавком  тросе. П ри повышении температуры трос расплав
ляется, контргруз опускается и при помощи рычага открывает з а 
движ ку. П ри этом краска по сливной трубе, имеющей наклон в 
сторону резервуара, полностью сливается в последний.

Рис. 88. Ванна для окраски окунанием перио
дического действия

О борудование, применяемое для окраш ивания окунанием, на 
разны х предприятиях различно. Здесь описываю тся только такие 
виды оборудования, которые получили наибольш ее распростране
ние в наш ей промышленности [2, 3].

Н а рис. 88 изображ ена ванна для ручной загрузки и выгрузки 
легких деталей, уложенных в сетчатые корзины. Корпус ванны 1 
оборудован вы тяж кой 6, обеспечивающей удаление паров раство
рителей, испаряю щ ихся с поверхности ванны. В ы тяж ка 6 — при
нудительная (при помощи центробежного вентилятора, — на рис. 
не п о казан ). Д л я  стока излишней краски ванна снабж ена сет
кой 2  и сточным ж олобом 7. П еремеш ивание краски осущ еств' 
ляется насосом 3, приводимым в движ ение электромотором 4, 
смонтированным на подставке. П редназначенные для окраш ива
ния детали, улож енные в сетчатые корзины, окунаю т в ванну, а 
после этого ставят на сетку. И злиш няя краска стекает на сточный 
ж олоб и возвращ ается в ванну. О краш енные детали  поступают 
на сушку. Д л я  спуска краски служ ит кран 8.

П ри окраш ивании окунанием предметов, имеющих большой 
вес, ванну оборудую т специальным подъемником на монорельсе, 
смонтированном над ванной.



Поточная окраска окунанием в условиях массового производ
ства осущ ествляется при подаче изделий подвесными одно
ниточными или двуниточными конвейерами. В первом случае для 
передвижения изделий применяют пространственные конвейеры, 
тяговое приспособление которых позволяет изменять направление 
трассы конвейера как в горизонтальной, так  и в вертикальной 
плоскости. Следует, однако, иметь в виду ,‘что вертикальные пере
гибы таких конвейеров имеют значительные радиусы закруглений

Е— \

Рис. 89. Агрегат для окраски окунанием 
с однониточным конвейером:

1 — ванна с краской; 2 — м онорельс кон вей ера; 3 — вы
тяж ная кам ера; 4 — вентиляционны й центр; 5  — насос; 

6 — электродвигатель; 7  —сливная труба

(а̂ мин. = 2 , 5  м ), что вызывает значительное увеличение длины и 
емкости ванн.

При передвижении изделий двуниточным конвейером изгиб 
трассы  конвейера происходит только в вертикальной плоскости, 
причем радиус изгиба может быть достаточно малым. Это позво
ляет иметь ванны для  окраски окунанием небольших габаритов 
и малой емкости.

Н а рис. 89 представлен агрегат для окраш ивания окунанием 
с непрерывной подачей изделий однониточным конвейером. Он 
состоит из ванны 1, заполненной краской, подвесного конвейера 2, 
вытяжной камеры 3, оборудованной вытяж ным центром 4. Ванна, 
имею щая трапецоидальную  форму, разм ещ ена в бетонированной 
транш ее и снабж ена насосом 5 с электромотором 6  для переме
шивания красок. Д л я  аварийного слива ванна имеет сливную 
трубу 7 большого диам етра, позволяющую за  3— 5 минут спу
стить всю краску в сливной резервуар, находящ ийся за преде
лам и цеха.



В ы тяж ная кам ера, имею щ ая застекленные стенки и потолок, 
оборудована искусственным взрывобезопасным освещением.

Торцевые стенки кам еры  имеют постоянно открытые проемы 
д ля  прохода изделий. Вентиляция камеры рассчитывается таким  
образом, чтобы скорость воздуха в открытых проемах была выше 
скорости диффузии паров растворителей. П рактически скорость 
воздуха в проемах принимается 0,3— 0,5 м/сек.

П ри такой скорости воздуха проникновение паров раствори
теля в помещение соверш енно исключено, так  как  наибольш ая 
скорость их диффузии не превыш ает 0,1 м/сек.

Рис. 90. Агрегат, для окраски окунанием с двуниточным (штан
говым) конвейером:

/  — кам ера; 2 — п оворотн ы е зв езд о ч к и ; 3 — вентиляционны й центр; 4 - к о н 
вейер ; 5 — и зд ел и е ; 5  — окрасочная кам ера

Н а рис. 90 представлен агрегат для окраски окунанием д ета 
лей, транспортируемых двуниточным конвейером непрерывного 
действия.

Производительность таких агрегатов очень высока и рассчи
ты вается следующим образом.

В зависимости от характера и габаритов окраш иваемых изде
лий навеска их на подвеску однониточного или на штангу д ву 
ниточного конвейера производится по одному или группами. 
М елкие детали и узлы обычно навеш иваю т на специальные рамки 
в несколько ярусов. При этом надо при укладке следить, чтобы 
с изделий, размещ аемы х в верхних рядах, краска не стекала на 
ниж ележ ащ ие изделия. З ад ав ая сь  оптимальным габаритом  рамки 
и определив количество изделий, уклады ваемы х на 1 рамку, опре
деляю т количество рам ок на годовую программу выпускаемых 
изделий.

П ри заданном режиме работы  цеха темп выпуска одной рамки 
или индивидуально подвеш иваемого изделия, т. е. промежуток



времени, через который долж на выходить готовая рам ка или 
одно изделие, определяется по следующей формуле:

где Ф — годовой фонд времени работы агрегата в часах,
К  — годовое количество изделий (подвеш иваемых по

штучно) или рамок.
Принимая расстояние меж ду подвесками конвейера (ш аг под

весок) равным t n, скорость конвейера будет равна

=  Т  =  фТвд м' ман

Ч асовая производительность установки при навеш ивании по 
одному изделию на подвеску

О  К  6 0  .Рч =  —  =  —  штук/час 
Ф п

Ч асовая производительность установки при навеш ивании m  
изделий на одну подвеску

Р'ч — штук/час

В ы раж ая производительность установки в квадратны х метрах 
окраш иваемой поверхности, имеем

^  =  мг1час

где F  — поверхность окраски изделий, навеш иваемых на 1 под
веску конвейера, м2.

Расчет вентиляции вытяжной камеры и выбор вентиляцион
ного оборудования производятся в нижеуказанной последователь
ности.

1. Расход воздуха при наличии двух открытых проемов к а 
меры определяем по следующей формуле:

Q  =  3 6 0 0  • 2P W  м 3/час

где F  — живое сечение одного открытого проема, м 2,
W  — скорость воздуха в открытом проеме, м/сек.

2. Выбрав сеть воздуховодов, по которой будет вы брасы ваться 
воздух из вытяжной камеры в окружаю щ ую  атмосферу, опреде
ляю т общую потерю напора в сети по формуле

Я =  //„ +  //ы =  ЕЛ/ +  И ^

Где Н п —- потеря напора на прямых участках воздуховодов,
Н н -г-потеря напора в местных сопротивлениях,



R  — сопротивление 1 пог. м  воздуховода постоянного се
чения, мм  вод. ст.,

I — длина данного участка воздуховода, м, 
i —  коэффициент местного сопротивления, /

W  — скорость воздуха при прохождении местного сопроти
вления, м/сек,

X — удельный вес воздуха, кг/м 3, 
g  — ускорение силы тяж ести, м /сек2.

З н ая  расход воздуха и подсчитав указанны м методом общую 
потерю напора в сети по таблицам  и графикам , подбирают вен
тилятор и определяю т его • технические параметры. П отребная 
мощность электродвигателя для  вращ ения вентилятора опреде
ляется  по формуле

Q H K
N  =

3600,- 1024,7)

где Q — производительность вентилятора, м 3/час,
Н — напор, развиваемы й вентилятором, мм  вод. ст.,
К  — коэффициент запаса мощности электродвигателя, 

102 — эквивалент 1 квт в кгм /сек ,
■>}„ — к. п. д. вентилятора,
т)р — к. п. д. ременной передачи в случае ее применения,

3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛ Я ОКРАШ ИВАНИЯ ОБЛИВАНИЕМ

П о своей физической сущности этот способ м ало отличается 
от окраш ивания окунанием. При обливании изделия такж е 
обильно смачиваю тся краской, а поэтому окраш иваю тся в один 
цвет со всех сторон. О бтекаемость формы изделий является такж е 
обязательны м  условием при обливании. В случае наличия на 
окраш иваем ом  изделии углублений, карм анов и т. п., где излишки 
краски могут задерж аться  и не стечь, обливание такж е непри
годно.

О краш ивание обливанием применяется лиш ь тогда, когда оку
нание по тем или иным причинам является менее целесообразным. 
Так, при грунтовании на конвейере досок, дверей, оконных пере
плетов и т. п. обливание безусловно целесообразнее окунания. 
Д л я  грунтования таких изделий окунанием потребовались бы 
ванны большой емкости, тогда как  при обливании в этом нет не
обходимости. Возможность образования натеков в данном случае 
значительно меньше, чем при окраш ивании по металлу, вслед
ствие способности дерева впитывать краску.

О бливание мож ет быть применено такж е для нанесения пер
вого покрытия на металлические детали, если форма и величина 
этих деталей позволяют с большим эффектом применить облива
ние, чем окунание. Д ля  окончательного окраш ивания, преследую-



щего, кроме защ итных, декоративные цели, обливание мало при
годно.

П рименяемое при обливании оборудование определяется ф ор
мой, величиной и количеством изделий, окраш иваемы х в единицу 
времени.

В простейшем случае при небольших объемах окрасочных р а 
бот для окраш ивания обливанием устраиваю т ванну, закры вае-

Рис. 91. Агрегат для окрашивания обливанием непрерывного действия:
/  — кам ера; 2 ~ в а н н а ;  5  — трубы ; 4 — насосный агрегат ; 5 — вентилятор ; 6 — эл ектр о 

м отор; 7  —конвейер

мую сеткой, на которую и уклады ваю т изделия при обливании. 
К раска подается из расположенного на высоте бака по гибкому 
шлангу, оперируя которым рабочий обливает установленные на 
сетке изделия. И злиш няя краска через сетку стекает в ванну. 
С копляю щ аяся в ванне краска ручным насосом перекачивается 
обратно в бак для повторного использования.

В условиях массового производства применяются более сл о ж 
ные установки, позволяющие работать непрерывно с автом ати
зацией процесса окраш ивания.

Н а рис. 91 представлен автоматически действующий агрегат 
д ля  грунтования обливанием деревянных каркасов ш оферских 
кабин грузовых автомашин.

Агрегат для окраш ивания обливанием состоит из ванны 2, 
трех контуров труб 3, оборудованных насадкам и, и насосного



агрегата  4 для подачи грунта к насадкам  под давлением. Во 
и збеж ание разбры згивания краски и попадания паров раствори
теля в помещение ванна с трубами размещ ена в специальной 
кам ере 1, имеющей открытые проемы для входа и выхода изде
лий. К ам ера оборудована принудительной вытяжной вентиляцией, 
обеспечиваю щей скорость воздуха в открытых проемах, превы
ш аю щ ую  скорость диффузии паров растворителей. Вентиляцион
ный центр, состоящий из вентилятора 5 и электромотора 6, рас
полож ен над камерой.

П одача каркасов в камеру для окраш ивания и последующ ая 
транспортировка их на сушку осущ ествляется подвесным одно- 
ниточньщ . конвейером непрерывного действия 7.

К аркасы  кабин, укрепленные на подвесках конвейера, после 
обдувки сж аты м воздухом поступают в кам еру обливания. П ро
двигаясь вдоль камеры, они проходят внутри контура труб и, 
пересекая струйные завесы  грунта, подаваемого через насадки, 
обильно обливаю тся им со всех сторон. П о выходе из контура 
труб каркасы  проходят над сточным желобом, где излишки грунта 
стекаю т и возвращ аю тся обратно в ванну для последующего 
использования.

Н аполнение ванны грунтом производится по трубам  из цен
тральной краскозаготовительной станции.

А варийный слив краски происходит через специальную трубу 
самотеком в подземный резервуар, расположенный за пределами 
помещ ения.

П роизводительность таких установок, как  и установок для 
окунания, определяется такж е по формуле

D  m F V  2 /Р ч  =  — —  мг!кас

где F  —  поверхность окраш иваемы х изделий, размещ аемых на 
одной подвеске конвейера, м2,

V  —  скорость конвейера, м/мин, 
t п — ш аг подвесок, м.

П ринципиальная разница заклю чается только в определении 
м аксим ально допустимой скорости конвейера, так  как  при обли
вании она не связана со скоростью подъема изделий из ванны. 
В этом случае предел скорости конвейера зависит от продолж и
тельности стекания излишков краски с изделия. При повышении 
скорости конвейера сильно удлиняется зона стекания краски, а 
следовательно и площ адь, заним аем ая установкой.

П роизводительность насосов для подачи краски к насадкам  
зависит от количества последних. Количество ж е насадок опреде
ляется количеством и размером контуров труб, которые опре
деляю тся формой и величиной окраш иваемых изделий.



Если обозначить q — расход краски через одну насадку, /i/час, 
21 — общую длину труб, на которых установлены насадки, м а 
а —  среднее расстояние между соседними насадками, м , то общий 
расход краски, или производительность насоса, составит

Q =  -a q л^ ас- Т Ш Г м3/час

4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОКРАШИВАНИЯ В БАРАБАНАХ

Принцип окраш ивания окунанием и обливанием использован 
при окраш ивании в барабанах. Этот способ окраш ивания обычно 
применяется для покрытия мелких деталей, например пистонов 
для обуви, крючков и пряжек, болтов, гаек и т. п. П рименяемое 
при этом оборудование представляет собой различной емкости 
барабаны , приводимые во вращение 
вручную или механически.

Загрузка  и выгрузка деталей, а 
такж е и загрузка лакокрасочных мате
риалов производится через съемную 
крыш ку барабана, которая при рабо
те плотно закры вается и закрепляется 
накидными болтами с гайками.

Д ля  более интенсивного перемеш и
вания деталей при окраш ивании б ар а
бан устанавливаю т наклонно. Вал, во
круг которого вращ ается барабан, 
снабж ен подшипником (ось подшип
ника перпендикулярна оси в ал а), че
рез который проходит приводной вал; 
вал барабана может поворачиваться 
относительно приводного вала и уста
навливаться под углом к горизонталь
ной плоскости. Д ля облегчения таких 
поворотов барабана на втором конце его вала имеется контргруз. 
Б арабан  с валом и контргрузом и приводной вал смонтиро
ваны на чугунной литой раме, которая, в свою очередь, закре
плена на вертикальном валу подставки так, что может поворачи
ваться вокруг него в горизонтальной плоскости.

Некоторые конструкции барабанов снабж аю тся электриче
скими нагревателями, что позволяет не только окрасить, но и 
подсушить детали. П ары растворителей при этом могут выходить 
через отверстия-в крышке барабана.

П ри вращении барабана загруженные детали непрерывно 
трутся друг о друга; краска при этом равномерно распределяется 
по их поверхности. В барабанах с подогревом вращение



продолж аю т до тех пор, пока детали не высохнут «от пыли», по
сле чего их разгруж аю т и передают на окончательную сушку.

С редняя емкость барабанов обычно 100— 150 кг мелких дета
лей из черного м еталла. Продолж ительность вращ ения барабана 
10— 15 минут, часовая производительность — в среднем 400— 
700 кг. Скорость вращ ения 20—80 об/мин.

О краска центрифугированием отличается от окраски в б ар а
банах скоростью вращ ения, которая достигает 300 об/мин.

П окры тие при окраш ивании в барабанах  получается ровным 
и красивым, если рецептура краски и количество ее в барабане 
подобраны правильно.

Н а  рис. 92 показан общий вид барабана для  окраш ивания 
мелких деталей.

5. АППАРАТЫ Д Л Я  ОКРАШИВАНИЯ РАСПЫЛЕНИЕМ

А ппараты , предназначенные для окраш ивания изделий, могут 
быть разделены  на 4 группы: 1) механического распыления низ
кого давления; 2) механического распыления высокого давления;
3) воздуш ного распыления и 4) для распыления в электростати
ческом поле.

Р аб ота  аппаратов первой группы основана на принципе рас
пыления краски за  счет превращ ения потенциальной энергии 
краски, находящ ейся под давлением 6—8 ата, в кинетическую 
энергию при выходе краски в атмосферу. Специальные форсунки, 
осущ ествляю щ ие распыление, позволяют сообщить частицам 
краски не только большую скорость, но и определенное направле
ние, облегчаю щ ее нанесение лакокрасочных материалов на по
верхность.

Р аб ота  аппаратов 2-ой группы основана на том ж е принципе 
с той лиш ь разницей, что более высокое давление на краску, д о 
стигаю щ ее 40— 45 ат, позволяет распылять краски высокой вяз
кости, тогда как  аппараты  первой группы могут распы лять только 
краски низкой вязкости.

А ппараты  воздуш ного распыления работаю т на принципе рас
пыления краски струей сж атого воздуха при выходе его в атмо
сферу.

А ппараты  4-ой группы могут работать на принципе механиче
ского, воздушного, а такж е и электростатического распыления.

Аппараты механического распыления низкого давления. Ап
параты  этой группы весьма немногочисленны. Н аибольш ее р ас 
пространение в практике получили специальные ап п ар аты , в ко
торых краска распы ляется при помощи форсунки Вермореля 
(рис. 93 ). К раска к таким форсункам поступает под давлением, 
достигающим 6—8 ата, которое создается при помощи ручного 
воздушного насоса, подающего воздух в резервуар с краской.



В отличие от пневматического распыления при механическом 
распылении низкого давления воздух непосредственного участия 
в распылении краски не принимает.

По своему устройству форсунка представляет собой полый ци
линдр с двумя отверстиями. Входное отверстие форсунки 9 рас
положено на боковой поверхности у одного основания цилиндра, 
выходное отверстие — в центре другого основания.

К раска входит в цилиндр по касательной к боковой поверх
ности и, скользя по стенкам цилиндра, получает быстрое в р ащ а
тельное движение при одновременном продвижении к выходному

Рис. 93. Форсунка для механического распыления 
красок:

/  — ниппель; 2 — кры ш ка; 3 —  корпус; 4  — головка; 5 — гайка;
6, 7, 8 — п рокладки ; 9 — канал, п одводящ ий  краску

отверстию. После выхода из форсунки краска, получив вр ащ а
тельное движение, центробежной силой разбрасы вается веером 
перпендикулярно оси форсунки. О дновременно с вращ ательным 
частицы краски за  счет повышенного давления получают и по
ступательное движение, в результате чего из мелкораздробленных 
частиц краски образуется полый конус, который своим основа
нием направляется на окраш иваемую  поверхность.

Головка форсунки 4 имеет винтовую нарезку, при помощи ко
торой она может ввинчиваться в конец трубки, подводящ ей кр а
ску к форсунке. Корпус форсунки 3  мож ет поворачиваться и при 
помощи винтовой гайки 5 закрепляться в любом положении. При 
окраш ивании потолков форсунка закрепляется в вертикальном 
положении, при окраш ивании стен — в горизонтальном.

Корпус форсунки заканчивается крышкой 2, в середину кото
рой ввинчивается ниппель / ,  имеющий центровое отверстие д и а 
метром 1 мм. В местах резьбовых соединений ставятся прокладки



6, 7 и 8. При работе форсунки обычно ввинчиваются в длин
ную трубку-удочку, оперируя которой можно окраш ивать поверх
ности, расположенные на высоте. При окраш ивании на больших 
высотах пользуются подмостями или стремянками.

Н а малых высотах вместо удочки употребляют механический 
краскораспы литель, в который, как в удочку, ввинчивается ф ор
сунка.

Приборы механического распыления низкого давления при
годны лиш ь для маловязких водяных красок — клеевых, казеино
вых, известковых и т. п. — и находят применение лишь на м а
лярно-строительных работах.

Так как форсунка дает полую струю, то для получения равно
мерного красочного слоя при работе форсунка долж на совершать

Рис. 94. Схема устройства аппарата „Эконом*:
1 — ф орсунка; 2 — м етал л и ческая  трубка; З — удочка с 
краном ; 4 — резиновы й ш ланг; 5  — выходной кран; 
5  — сварной баллон; 7  — м аном етр ; 8 — клапан; 9 — кран; 
10—  воздуш ны й насос; 11 — резиновы й шланг; 12— сет-

плавные круговые движ ения, постепенно при этом передвигаясь- 
вдоль окраш иваемой поверхности.

Расстояние от форсунки до окраш иваемой поверхности 
долж но быть от 0,75 до 1 м  в зависимости от давления; направ
ление струи по возможности перпендикулярно окраш иваемой по
верхности.

Д ля создания давления на краску применяются специальные 
аппараты  механического распыления, снабженные ручными воз
душными насосами. По режиму работы эти аппараты  бывают 
периодического и непрерывного действия.

П рактическое применение получили аппараты  непрерывного 
действия, одна из разновидностей которых — аппарат «Эконом» — 
схематически изображена на рис. 94.

А ппарат состоит из сварного баллона 6 емкостью около 20 л, 
снабж енного манометром 7 и предохранительным клапаном 8. 
К баллону прикреплен воздушный насос 10, соединяющийся с 
внутренностью баллона трубкой 14 с краном 9. На штуцер на
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чаты й ф ильтр ; 13—  бачок с краской



соса надевается гофрированный резиновый ш ланг 11, имеющий 
на другом конце приемную воронку с сетчатым фильтром 12.

Баллон имеет выходной кран 5, на который надевается нагне
тательный резиновый ш ланг 4. Н а другой конец этого ш ланга н а 
саж ивается металлическая трубка 2  — «удочка» с краном 3, 
обычно заклю ченная в бамбуковый чехол. В трубку ввинчивается 
форсунка 1.

А ппарат обслуж ивается двум я рабочими, один из которых 
действует «удочкой», а второй при помощи насоса 10 поддерж и
вает нужное давление в баллоне.

П риступая к работе, конец приемного ш ланга 11 опускают 
в бачок с краской 13 и при закрытом выходном кране 5 накачи-

Рис. 95. Схема устройства краскопульта:
7 — воздуш ны й насос; 2 — баллон; 3 — кры ш ка; 4 —п р е д о х р а 
нительны й клапан; 5 — кран; 6 — шланг; 7 — трубк а (удочка);
8 — ф орсунка; Р — прием ны й ш ланг; .ДО— сетчаты й  ф ильтр;

11 — б ач ок  с краской; /2  — ш ар

вают в баллон около 1 л  краски, чтобы клапаны  насоса,, работаю 
щие с жидкостью, начали действовать. После этого ш ланг 11 
вынимают из краски и накачиваю т в баллон воздух, доводя д а 
вление до 1—2 ат. Потом ш ланг 11 снова опускаю т в бачок и н а
качиваю т краску в баллон до тех пор, пока давление воздуха 
в последнем не достигнет б—8 ата, затем, откры вая кран 5, по
даю т краску через ш ланг и «удочку» к форсунке, выходя из кото
рой краска распыляется и ровным слоем лож ится на окраш ивав ' 
мую поверхность.

Существенный недостаток аппаратов «Эконом» состоит в том, 
что при израсходовании всей краски сж аты й воздух из баллона 
может выйти и при перезарядке его снова надо накачивать.

Этого недостатка лишены аппараты  аккумуляторного дей
ствия, так называемые краскопульты (рис. 95).

Отличительной особенностью этих аппаратов является наличие 
внутри баллона ш ара 12, который при израсходовании краски



садится на коническое седло в нижней части аппарата и закры 
вает выходное отверстие, через которое мог бы выйти воздух.

Баллоны  краскопультов имеют крыш ку 3, снимая которую 
можно очистить баллон.

П редохранительный клапан в этих аппаратах  поставлен не на 
баллоне, а на насосе.

В случае необходимости выпустить воздух из баллона при от
сутствии краски его заполняю т водой и поворачивают набок. 
Воздух при этом свободно выходит через отверстие.

Ш ар 12, закры ваю щ ий отверстие в баллоне, делаю т из дерева 
или пробки и покрывают слоем эбонита и резины. Д иаметр его — 
от 35 до 50 мм. Удельный вес его долж ен быть таким, чтобы шар 
погруж ался в краску до половины своего объема.

Аппараты механического распыления высокого давления. 
М етод распыления красок при высоком давлении позволяет 
распы лять м атериалы  не только маловязкие, но и высокой вяз
кости. Д авлен ие в этих аппаратах  в зависимости от вязкости м а
териалов может колебаться в очень широких пределах. Если при 
нанесении м аловязких водных красок достаточно давление 
10—-12 ата, то при употреблении красок высокой вязкости давле
ние доводят до 40— 45 ата.

П роизводительность таких аппаратов очень высока и может 
достигать при окраске ровных больших поверхностей м аловяз
кими м атериалам и 300— 450 м2 в час.

В аж ны м достоинством этих аппаратов является то, что они не 
даю т большого тум анообразования. Существенными недостатками 
аппаратов механического распыления высокого давления является 
сложность устройства, недостаточная портативность и большой 
вес. Кроме того, при помощи этих аппаратов не удается получить 
ровные и качественные декоративные покрытия, как  при воздуш 
ном распылении.

Н есмотря на эти недостатки аппараты  механического распы 
ления представляю т практический'интерес, так  как  на ряде пред
приятий, а в особенности при окраш ивании строительных объек
тов, они с успехом могут применяться.

Т ак как  распыление красок в этом аппарате производится по 
такому ж е принципу, как  и распыление топлива в бескомпрессор- 
ных дизелях, то он по аналогии назван «Агрегат бескомпрессор- 
ного распыления» [4].

А грегат БКФ -47 (рис. 96) состоит из масляного ш естеренча
того насоса 5 с электромотором 3, мультипликатора 6, уравни
тельного бачка 11 с маноиетром  12, красочного бака и пистолета.

М еханизмы агрегата смонтированы на легко передвигающейся 
двускатной тележ ке 1. Электромотор 3, получающий питание от 
общей сети через зубчатую  цилиндрическую передачу 5, приводит 
во вращ ение шестеренчатый насос 5, который, забирая масло из



бака 8, через фильтр 9 по трубке А  нагнетает его через предо
хранительный клапан 10 и трубку Б  в масляный цилиндр м ульти
пликатора.

М ультипликатор 6  с .золотником  7 смонтированы на четырех 
стойках 2, на нижних концах которых укреплены ходовые колеса 
тележ ки.

Рис. 96. Агрегат бескомпрессорного распыления БКФ-47:
/  — тел еж ка агрегата; 2 — поддерж иваю щ ие стойки ; 3 — электром отор ; 4 — зуб ч атая  п ер ед ач а ; 
5 — масляны й насос; 6 — м ультипликатор; 7 —зол отниковое распределен ие м асляного цилиндра; 
8 — масляный бачок; 9 —ф ильтр; 1 0 — предохранительны й клапан; 11 — уравнительны й бачок;

12 — м ан ом етр

Р абота агрегата производится по схеме, изображ енной на 
рис. 97.

Ш естеренчатый насос, приводимый в движ ение мотором 2  че
рез передачу 3, нагнетает через золотник 7 масло то в правую , то 
в левую полость масляного цилиндра б  — мультипликатора. М асло 
подается из бачка 5 через фильтр 4. Д авление масла передается 
на поршень 8, сообщ ая ему возвратно-поступательное движение. 
Н а одной геометрической оси с масляным цилиндром располож ен 
красочный цилиндр 17 с поршневым и клапанным механизмом. 
Поршень масляного цилиндра штоком И  соединен с поршнем 12 
красочного цилиндра и одновременно с ним соверш ает под



давлением  м асла возвратно-поступательное движение. При дви
жении порш ня красочного цилиндра влево вследствие получаю
щ егося разреж ения в правой полости цилиндра всасывающий 
клап ан  13 откры вается и правая полость цилиндра заполняется 
краской, поступающей из бачка 14. П ри этом поршень одновре
менно дави т на краску, находящ ую ся в левой полости цилиндра, 
перегоняя ее по трубке в уравнительный бачок 15.

П ри движ ении поршня вправо всасываю щ ий клапан закры 
вается и краска из правой полости цилиндра через перепускной 
клапан  16 частично перегоняется в левую полость, частично

Рис. 97. Схема действия агрегата БКФ-47:
1 — масляный ш естеренчаты й  насос, 2 — электром отор , 3  —  передача , 4 —ф ильтр, 5  — масляный 
бачок, 6  — м асляны й цилиндр, 7 — золотник, 8 — порш ень, 0  — тяга к зол отн и ку , 10— тяга к м еха
ни зм у  м гновен ного  переклю чения, Л — ш ток, /2  — п орш ень красочного цилиндра, /<? — всасы 
ваю щ ий клапан, 14 — бачок для краски , /5  — уравнительны й бачок, 16 — перепускной клапан, 
17 — красочны й  цилиндр, 18 — предохранительны й клапан, 19— механизм  м гновенного п ере

клю чения

в уравнительны й бачок, так  как  в среднем положении поршня 
объем левой полости цилиндра, в которой находится шток, в два 
р аза  меньше объема правой полости. П лощ адь поршня красоч
ного цилиндра в 3,5 раза меньше площ ади поршня масляного ци
линдра, и давление на краску в красочном цилиндре соответ
ственно выше, чем давление масла в масляном цилиндре. Регули
ровкой предохранительного клапана 18 масляной системы и пере
пускного клап ан а 16 красочной системы можно довести рабочее 
давление краски до 45 ата. Такое ж е давление создается и в урав
нительном бачке, из которого краска через запорный вентиль по 
резиновому ш лангу подается к распылителю.

П оступивш ая в распылитель краска по специально устроен
ным выточкам направляется в вихревую камеру, где получает 
вращ ательное движ ение и через отверстие сопла частично выхо
дит наруж у на распыление, частично через полый шпиндель и 
второй ш ланг возвращ ается в бак 14. При выходе в атмосферу 
краска переходит в мелкодисперсное состояние и наносится на 
поверхность. А грегат снабжен механизмом переключения 19.



Т ехническая характ ери ст ика а грегат а БК Ф -47  

Производительность распылителя при работе
красками высокой в я з к о с т и ....................................  300— 350 лР/час

То же при работе маловязкими красками . . . 350— 450 »
Рабочее давление по манометру (максим.) . . . 40—45 am
Коэффициент м ультипликации.................................... 3,5
Число двойных ходов мультипликатора . . . .  35— 40 ход/мин.
Емкость красочного бака .............................................  25 л
Габариты агрегата ..........................................................  760 X  300 X  600 м м
Вес агрегата без красочного б а к а ..................... . , 80—85 к г

А ппараты воздуш ного распы ления. В технике окраш ивания 
распылением аппараты  воздушного распыления получили наибо
лее широкое распространение.

О бладая основными положительными качествами приборов 
механического распыления, они имеют перед ними ряд преиму
ществ. Они более универсальны, так  как  позволяю т наносить все 
виды материалов и, что особенно важно, даю т более качественное 
декоративное покрытие. П оэтому при окраш ивании промыш лен
ных изделий, требующих высококачественных покрытий, приборы 
воздушного распыления предпочитаются всем остальным.

Рис. 98. Схема соединения краскораспылителя с красконагнетатель 
ным баком и масловодоотделителем

Существенным недостатком приборов воздуш ного распыления 
является то, что их работа сопровож дается интенсивным образо
ванием красочного тумана, вредно действую щего на здоровье 
окружающих.

В комплект аппаратуры  для окраш ивания воздушным распы 
лением входят:

1) краскораспылитель для распыления красок и нанесения их 
на поверхность окраш иваемого изделия;

2) красконагнетательный бак, являю щ ийся резервуаром  д ля  
лакокрасочных материалов и аппаратом д л я  подачи красок 
к краскораспылителю ;



3) масловодоотделитель, осуществляющий очистку воздуха, 
подаваемого к краскораспы лителю  и красконагнетательному баку, 
от воды и масла.

Нрта

Рис. 99. Краскораспылитель КР-20:
/  — воздуш ное сопло; 2 — м атериальное сопло; 
<? — кольцо; 4 — краскопровод; 5  — приливы ; 
6  и 18 — ш туцеры ; 7?— ры чаг; 8 — кольцо; 
Р — сальник; 10 и 11 — пруж ины ; 12 — во здуш 
ный клапан; 13 — трубка; 14 — запорная игла: 

15— курок ; 16 — м уф та; / 7  — канал.

Схема включения краскорастирательной аппаратуры  предста
влена на рис. 98.

Краскораспылители. П рименяемые для окраш ивания методом 
воздушного распыления конструкции краскораспылителей д о 



вольно разнообразны , однако большинство из них м ало отли
чается друг от друга.

Краскораспылитель воздушного распыления (рис. 99) обычно 
состоит из следующих основных частей: корпуса, головки (ф ор
сунки) и клапанного механизма.

В головке любого краскораспылителя разм ещ ается м атериаль
ное сопло 3 (рис. 100), через которое происходит истечение кра
ски, и воздушное сопло 4, к кото
рому подводится сжатый воздух.

Несколько упрощенно физичес
кую сущность процесса распыления 
можно представить следующим об
разом.

Сжатый воздух, подведенный R 
воздушному соплу, с большой скоро
стью вытекает через кольцевой к а 
нал 6, образованный между устьями 
материального и воздушного солла.
Частицы вытекающей воздушной 
струи создают разреж ение в устье 
материального сопла. К раска, посту
паю щ ая через материальное сопло 
в разреж енное пространство, вовле
кается в зону большой скорости воз
духа, где дробится на мельчайшие 
капли и уносится струей. Д иам етр 
капель распыленной краски или л а 
ка колеблется в пределах от 6 до 
21 мк, а скорость их движения, 
соответствующ ая скорости воздушной струи, достигает 5— 
30 м!сек.

Форма струи (точнее ее отпечаток на окраш иваемой поверх
ности) определяется конструкцией головки краскораспылителя.

К руглая струя дает отпечаток на окраш иваемой поверхности 
в виде круга. Струю такой формы дает головка, имею щ ая круг
лое отверстие в воздушное сопло, расположенное вокруг не
сколько выступающего материального сопла. П одобная головка 
имеет наиболее простое устройство и дает ф акел большой плот
ности, что позволяет иметь большие скорости перемещ ения к р а
скораспылителя во время окраш ивания.

Устройством дополнительных боковых отверстий достигается 
получение плоской струи. Струи воздуха, выходящ ие из боковых 
отверстий, сжимаю т распыленную струю краски и воздуха, при
давая  ей плоскую форму.

Обычно головки, даю щ ие плоскую струю, приспособлены т а к 
ж е и для  получения круглой струи.

5 7 - 8 9

5 4 3

Рис. 100. Головка краскорас
пылителя КР:

1 — корп ус; 2 — краскопровод; 3, 4—со
пла; 5  — каналы ; 6 — кольцевое отвер

сти е; 7, 0 — кольца; 8 — гайка



О вальная струя является промежуточной между круглой и 
плоской. Отличие ее от плоской струи состоит в том, что боковые 
отверстия в головке краскораспы лителя располагаю тся под не
значительным углом к направлению  оси ф акела и у самого устья 
материального сопла.

В ращ аю щ аяся струя образуется специальными винтовыми на
резкам и на наруж ной поверхности материального сопла.

Этот вид струи используется при окраш ивании ш ероховатых 
и волнистых поверхностей.

Р азм ер  выходного отверстия материального сопла опреде
ляется  назначением краскораспы лителя и имеет важ ное значение 
для вы бора рационального реж има окраш ивания.

Н аибольш ее распространение получили краскораспылители с 
диаметром  выходного отверстия сопла от 0,5 до 2,5 мм.

Способ подачи краски к соплу оказы вает существенное вли я
ние на конструкцию краскораспы лителя. П о этому признаку со
временные краскораспы лители можно разделить на три типа.

1. К раскораспы лители с принудительной подачей краски. К р а 
ска подается в краскораспы литель по ш лангу из специального 
красконагнетательного бака (рис. 104, б, 105, стр. 406, 4 0 8 ) .Этот 
способ удобен при больших объемах работ, так как  тогда со
кращ ается время на заливку краски и можно применять краско
нагнетательные баки любой емкости. Интенсивность подачи кр а 
ски в этом случае мож ет регулироваться в широких пределах за 
счет изменения давления на краску в красконагнетательном баке.

2. К раскораспы лители с подачей краски самотеком. К раска 
подается из бачка (емкостью 0,5— 1 л ) ,  закрепленного в верхней 
части корпуса краскораспы лителя (рис. 104, а, стр. 406); одно
временно происходит эж ектирую щ ее действие воздушной струи. 
Такие краскораспы лители получили наибольш ее распространение, 
так  как  они даю т возможность избеж ать применения громоздких 
красконагнетательны х баков и длинных ш лангов.

3. К раскораспы лители с подсосом краски. К раска поступает 
из бачка, прикрепленного к нижней части корпуса красконагне- 
тателя (рис. 104, в ) ,  за  счет эж ектирую щ его действия струи сж а 
того воздуха. Этот тип краскораспылителей особенно удобен при 
окраске наклонных поверхностей, так  как обеспечивает сохран
ность краски д аж е  при сильных наклонах бачка. Кроме того, б л а
годаря отсутствию дополнительного напора на краску для этой 
конструкции почти не требуется регулировки подачи краски.

Н аибольш ее распространение получили краскораспылители К Р  
Хотьковского экспериментального завода и краскораспылители 
0-19 Вильнюсского завода окрасочной аппаратуры. Эти апп а
раты  просты по конструкции, очень легки по весу и хорошо з а 
рекомендовали себя в работе. Конструктивно эти два  типа краско
распылителей мало отличаю тся друг от друга [10].



Н а рис. 99 (стр. 400) представлен краскораспылитель КР-20 
с подачей краски от красконагнетательного бака. Корпус 8 вы
полнен в виде фасонной отливки из легкого сплава на алю миние
вой основе. К  передней части корпуса крепится на резьбе наибо
лее ответственная часть краскораспылителя — головка. В перед
ней же части имеются два прилива 5, с просверленными в них 
каналам и для  подачи краски. Наличие двух каналов позволяет 
применять подачу краски как от красконагнетательного бака, так  
и от бачка, установленного на краскораспылителе. Последний 
крепится к одному из штуцеров б и 18. Ш ланг от красконагнета
тельного бака крепится к штуцеру 18. Свободный канал при р а 
боте заглуш ается пробкой.

В задней части корпуса размещ ены регулятор запорной иглы 
и воздушный клапан. В середине корпуса имеется специальный 
проем для м онтаж а сальниковых уплотнений и механизма откры
вания иглы.

В нижней части корпуса просверлен канал 17, через который 
подается воздух к головке распылителя. К  передней части кор
пуса крепится краскопровод 4, в который .ввертывается м атериаль
ное сопло 2.

М елкие отверстия в краскопроводе, располож енные по краям , 
служ ат для подвода воздуха к воздушному соплу 1. В переднюю 
ж е часть корпуса ввертывается кольцо 3, служ ащ ее для крепле
ния воздушного сопла.

К раска, подведенная к материальному соплу, не может выте
кать из него до тех пор, пока не откроется запорная игла 14. О т
крытие иглы производится курком 15, который посредством ры 
чага 7 и муфты 16 перемещ ает не только иглу, но и воздушный 
клапан 12, перекрывающий канал для подвода воздуха.

Распы литель регулируется таким образом, что при наж атии 
на курок сначала срабаты вает воздушный клапан , откры вая путь 
воздуху, а затем  запорная игла. Плотность прилегания иглы к 
соплу регулируется пружиной И . Н аж атие воздушного клапана 
осущ ествляется пружиной 10.

Угол поворота курка, а следовательно величина смещения 
иглы, регулируется специальным винтом, ввернутым в корпус 
краскораспылителя (на чертеже не п оказан). Конец иглы, 
прилегающий к соплу, выполнен в виде конуса, что по
зволяет регулировать открытие сопла, а следовательно, и 
расход краски, путем изменения величины смещения иглы. Регу
лирование ж е расхода краски особенно важ но при работе 
от красконагнетательного бака или верхнего бачка, когда тре
буется неполное открытие сопла во избеж ание чрезмерной по
дачи краски.

Сжатый воздух через ш ланг по трубке 13 подводится в по
лость, расположенную  перед клапаном. О ттуда, после того как



от наж им а на курок переместится воздушный клапан, воздух 
через канал 17 поступает к головке распылителя.

Д л я  предупреждения просачивания краски и воздуха в крас
кораспылителе предусмотрены сальниковые уплотнения 9.

В зависимости от конструкции головки распылителя может 
быть получена та  или иная форма струи. Д л я  получения нор
мальной струи необходимо иметь строго концентрическое распо
лож ение отверстий воздушного и материального сопел.

Н еобходимо такж е соблю дать правильное взаимное располо
ж ение сопел по направлению  оси струи. М атериальное сопло

всегда долж но несколько выступать 
из отверстия воздушного сопла.

Н аибольш ее распространение полу
чила головка, позволяю щ ая получать 
как круглую, так  и плоскую струю без 
смены деталей (см. рис. 100).

В корпусе краскораспылителя 1 
имеется краскопровод 2. Составными 
элементами головки являю тся воздуш 
ное сопло 4, м атериальное сопло 3 и 
промежуточное кольцо 7.

Воздушное сопло может поворачи
ваться . относительно промежуточного 
кольца. Н а рисунке показано такое 
взаимное полож ение их, при котором 
струя получается плоской. При вращ е
нии воздушного сопла отверстия, под
водящ ие воздух в каналы  5, перекры

ваю тся и воздух пойдет только через кольцевое отверстие 6. 
В этом случае струя будет круглой.

Головка крепится на соединительном кольце 9 накидной гай
кой 8.

Головки распылителей К Р и 0-19 выпускаются с соплами 
размером  в 1,2, 1,8 и 2,5 мм.

Н уж но такж е  отметить краскораспылители 0-18, с помощью 
которых можно получать покрытия очень малой толщины. Го
ловки этих распылителей имеют сопла двух диаметров — 0,7 и 
1 мм. Они могут создавать как плоскую, так  и круглую 
струю.

Существенным недостатком краскораспылителей К Р и 0-19 
является туманообразование, которое влечет за собой значитель
ные потери краски (10— 20% ) и увеличивает вредность произ
водства в окрасочных цехах. Кроме того, из-за туманообразо- 
вания приходится применять сложные и громоздкие ф иль
трующ ие устройства для улавливания содерж ащ ейся в ту
м ане краски.

Рис. 101. Головка бесту- 
ма иного краскораспыли

теля 0-31:
1 и 4 — боковы е отверстия;
2  — кольцевое о тв ерсти е ; 3 — от

верстия



С этой точки зрения значительный интерес представляет крас
кораспылитель 0-31, конструкция головки которого позволяет 
снизить туманообразование.

Уменьшение туманообра- 
зования достигается путем 
создания воздушной завесы 
вокруг красочной струи. Го
ловка. такого краскораспы ли
теля изображ ена на рис. 101.
О на имеет центральное коль
цевое отверстие 2 и два бо
ковых отверстия 1 я 4 для 
сж атия струи тех ж е разм е
ров и той же формы, что и у 
краскораспылителя 0-19.
Кроме того, в головке имеет
ся ряд  отверстий 3, располо
женных по окружности, кон
центричной центральному от
верстию. Через эти отверстия 
поступает дополнительный 
воздух, создающий воздуш 
ную завесу, которая препятствует туманообразованию . Этот к р а 
скораспылитель благодаря наличию дополнительных отверстий

Рис. 102. Краскораспылитель повышен
ной производительности

Рис. 103. Головка краскораспылителя повышенной произ
водительности:

1 и 4 — боковы е отверстия; 2 и 3 — отверстия у цен тра; 5  — отверстия 
для подачи  воздуха

требует почти вдвое большего расхода воздуха, чем краскораспы 
литель 0-19.

Применение имеет такж е краскораспылитель повышенной про
изводительности типа ГАЗ-М ВС (рис. 102), который такж е



мож ет д авать  как  плоскую, так  и круглую струю. Конструкция го
ловки этого краскораспы лителя позволяет создавать плоскую

а  -  КР-10; 5 - 0 - 1 9 ;  в - КР-30

струю значительно больших размеров, при тех ж е диам етрах м а
териального сопла, что и в обычных краскораспылителях.

Этот распылитель позволяет регулировать количество подавае
мого для сж атия струи воздуха. Головка краскораспылителя 
(рис. 103) снабж ена дополнительными отверстиями /  и 4 в боко



вых выступах, а такж е отверстиями 2 и 3 в непосредственной 
близости от центра. Воздух, выходящий из этих отверстий, увели
чивает сж атие струи. Из отверстия 5 подается воздух для умень
шения плотности краски в центральной части струи и для пере
мещения ее к краям. Т акая конструкция головки дает возм ож 
ность получить покрытие с более равномерной толщиной пленки.

Автоматическое окраш ивание получает большое распростра
нение. Преимущества его: равномерность покрытия, особенно 
при нанесении очень тонких красочных пленок, высокая произ
водительность труда, а такж е возможность применения дистанци
онного управления, что особенно важно при таком прогрессивном 
методе окраш ивания, как окраш ивание в электростатическом 
поле.

ТА БЛ И Ц А  62

Характеристика различных краскораспылителей [9]
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Пр.и автоматическом окраш ивании применяются специальные 
автоматически действую щие краскораспылители. Принципиально 
конструкции их мало отличаю тся от краскораспылителей обыч-

Рис. 105. Красконагнетательный бачок ХЗ.

ного типа. Управление ими обычно осущ ествляется при помощи 
несложного пневматического устройства.

Основные данные, характеризую щ ие наиболее распространен
ные типы краскораспылителей (рис. 104), приведены в табл. 62.

Высокопроизводительные краскораспылители изготовляются 
такж е заводом им. Л ихачева (З И Л ).

Красконагнетательные бачки. Красконагнетательные бачки 
работаю т по одному и тому ж е принципу и различаю тся лиш ь 
разм ерам и или отдельными конструктивными деталям и [2].



Н а рис. 105 представлена наиболее типичная конструкция 
красконагнетательного бачка емкостью 20 л , выпускаемого Хоть
ковским заводом.

Бачок изготовлен в виде 
круглого резервуара 1, з а 
крываемого герметической 
крышкой 2. Н а крышке 
смонтированы редуктор с 
манометром 3, с помощью 
которого внутри бачка уста
навливается определенное 
давление воздуха, передавае
мое на краску, которая по 
трубке 6 подается к краско
распылителю. Чтобы в бачке 
не создавалось недопустимо 
высокого давления при неис
правности или неправильной 
регулировке редуктора, на 
крышке бачка имеется пре
дохранительный клапан 4.
Д л я  перемеш ивания краски 
бачок снабжен ручной дву 
лопастной мешалкой 5.

При больших расходах 
краски емкость красконагне
тательных бачков мож ет д о 
стигать 200 л. Такие бачки 
снабж аю тся приводными ме
ш алками, причем в качестве 
привода устанавливаю т спе
циальные пневматические 
двигатели.

Масловодоотделители слу
ж ат  для очистки сж атого 
воздуха от воды и масла, 
всегда имеющихся в воздуш 
ных сетях.

М асловодоотделитель н а
иболее распространенной 
конструкции (рис. 106) пред
ставляет собой небольшой 
круглый резервуар 1 с крышкой 2, наполненный фильтрующим 
материалом в виде чередующихся слоев кокса 3 и войлока 4. 
Воздух входит в масловодоотделитель сверху через патрубок 5, 
кран б и по трубке 7  проходит в нижнюю часть резервуара. Здесь

/  — резервуар: 2 —крышка; 3 — кокс; 4 — войлок;
5 —впускной патрубок для воздуха; 6~~ пробко
вый кран; 7 — трубка; 8 — предохранительный 
клапан; Р —редуктор давления с манометром; 
J 0  — выпускной кран для масла и воды; / /  — вы-в 

пускной кран для очищенного воздуха



струя воздуха поворачивается на 180° и, направляясь кверху, 
проходит через слои кокса и войлока, на которых и оставляет 
частицы воды и масла. Очищенный воздух через отверстие в верх

ней крышке резер
вуара проходит че
рез редуктор 9 и 
кран 11 к штуцеру, 
а затем по ш лан
гам направляется к 
краскораспылителю и 
в красконагнетатель
ный бачок.

М асловодоотдели- 
гель, как и краско
нагнетательный ба
чок, снабжен редук
тором 9 и предохра
нительным клапа
ном 8. В нижней ча
сти резервуара имеет
ся кран 10 для спуска 
скопляющихся внизу 
воды и масла.

Описанный масло- 
водоотделитель рас
считан на одновре
менное питание двух 
краскораспылителей.

Д ля подогрева 
лакокрасочных мате
риалов изготовляют 
разной конструкции 
красковоздухоподо- 
греватели. В боль
шинстве случаев их 
делаю т в виде двух 
змеевиков, по кото
рым пропускают кра

ску и воздух, причем змеевики подогреваются снаружи паром или 
горячей водой (рис. 107).

Рис. 107. Красковоздухоподогреватель:
/  — бак для воды; 2 — кры ш ка бака; 3 — зм еевик для подо
грева краски ; 4—зм еевик для подогрева воздуха; 5 —трубка 
для подогрева  воды паром ; 5 — переливная труба; 7 — кра
ны; 8 — паровой  вентиль; 9 — спускной вентиль; / 0 — тер

м ом етр ; 11 — теплоизоляция

6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОКРАШИВАНИЯ РАСПЫЛЕНИЕМ

При окраш ивании распылением любым из описанных выше 
способов часть распыленной краски обычно не достигает окраш и
ваемой поверхности и в виде мелкой пыли находится во взвеш ен



ном состоянии в окруж аю щ ем воздухе. П ри этом растворители, 
содерж ащ иеся в лакокрасочных м атериалах, интенсивно испа
ряются, насы щ ая своими парам и окружаю щ ую  среду.

М елкая красочная пыль и особенно пары растворителей, кон
центрируясь в рабочей зоне, не только оказы ваю т вредное вли я
ние на здоровье работаю щ его персонала, но и являю тся пож а
роопасными, а при высоких концентрациях и взрывоопасными.

Это требует принятия специальных мер, гарантирую щ их без
вредность и безопасность работы.

Н аиболее радикальным средством оздоровления окруж ающ ей 
атмосферы была бы полная герметизация процесса распыления 
красок. Однако практически это возможно только в редких слу
чаях, так  как процесс окраски распылением требует наблюдения 
и обычно производится при непосредственном участии рабочего 
персонала. Чтобы оздоровить условия труда при окраске распы
лением в настоящ ее время прибегаю т к  устройству специальных 
полностью или частично закры ты х камер, изолирующих процесс 
распыления красок и препятствующих распространению  красоч
ной пыли и паров растворителей в окруж аю щ ие помещения.

Камеры эти подвергаются усиленной вентиляции для удале
ния вредных паров и красочного тумана.

Н еобходимость в таких кам ерах наиболее остро ощ ущается 
при воздушном распылении красок, когда происходит особенно 
интенсивное образование красочного тумана.

Н аибольш ее распространение получили: 1) распылительные 
камеры, в которых изделие при окраш ивании находится в зоне 
распыления красок, а рабочий, оперирующий краскораспы лите
лем, — вне этой зоны, т. е. вне камеры; 2) распылительные ка 
меры, отличающиеся тем, что в них и изделия и рабочий нахо
дятся в зоне распыления красок, т. е. внутри камеры.

Опыт работы показы вает, что предпочтение следует отдать 
распылительным кам ерам  первого типа, т ак  как  д аж е  при хорошо 
работаю щ ей вентиляции содержание паров растворителей вну
три камер в большинстве случаев превыш ает санитарные 
нормы.

Н а основе длительного опыта по проектированию окрасочного 
оборудования и практического опыта эксплуатации действующего 
оборудования можно установить следующие принципы, которые 
долж ны  быть положены в основу создаваемы х конструкций окра
сочного оборудования:

1. Процесс распыления красок долж ен производиться в з а 
крытых или полузакрытых камерах, исключающих возможность 
распространения красочного тум ана в окруж аю щ ие помещения.

2. О бразую щ иеся при распылении красок красочная пыль и 
пары растворителей долж ны  удаляться непосредственно из зоны 
их образования.



3. Удаляемый из камер загрязненный воздух долж ен очи
щ аться от красочной пыли сразу ж е по выходе из зоны распы ле
ния.

4. Рабочий персонал долж ен находиться вне зоны распыле
ния красок при постоянном притоке свежего воздуха.

5. Камеры распыления долж ны  обеспечивать хорошую види
мость окраш иваемого предмета и возможность доступа к любой 
его точке, подлежащ ей окраш иванию.

6. Конструкции камер долж ны  быть безопасными в пожарном 
отношении, поэтому их следует делать металлическими и обору
довать надежными фильтрами.

Руководствуясь этими принципами, можно установить наи
более рациональные конструкции камер распыления для окраш и
вания разных видов изделий в различных условиях производства. 
Реш аю щ ими ф акторами, в наибольшей степени влияющими на 
характер  конструкции камер, являю тся количество и размер 
окраш иваемых изделий.

Количественные факторы влияют на форму организации про
изводства окрасочных работ, от которой зависит характер кон
струкции камер распыления. Так, в условиях серийного и массо
вого производства однотипных изделий окраш ивание производят 
непрерывно, причем окраш иваемые изделия обычно находятся 
в постоянном движении. Указанные условия отсутствуют в мел
косерийном и индивидуальном производстве. Ясно, что конструк
ции камер при окраш ивании движущ ихся изделий будут иные, 
чем при окраш ивании неподвижных изделий.

П о количественным ф акторам  все конструкции камер можно 
разделить на два типа:

1. Камеры распыления периодического действия,
2. Камеры распыления непрерывного действия.
Непосредственное влияние на конструкцию камер распы ле

ния оказы вает разм ер окраш иваемых изделий. П о этому при
знаку каж дый тип камер условно можно разделить на три р а з 
мерных категории:

1. Камеры распыления для  мелкогабаритных изделий,
2. Камеры распыления для  среднегабаритных изделий,
3. Камеры распыления для  крупногабаритных изделий.
Помимо указанны х основных различий камеры могут отли

чаться конструкцией корпуса, фильтра, вентиляционной сети 
и т. д. В зависимости от места загрузки и выгрузки изделий 
и направления движ ения изделий после окраш ивания камеры 
делаю т тупиковыми или проходными. Все эти различия являю тся 
второстепенными и реш аю щ его влияния на основной профиль 
конструкции не оказываю т.

Таким образом, все существующие и вновь создаваемы е кон
струкции камер распыления можно свести к шести типоразме



рам, которые обусловлены количеством окраш иваемы х изделий 
в единицу времени и их размерами.

При установлении наиболее рациональных конструкций к а 
мер распыления необходимо учитывать, что:

1) наиболее рациональными конструкциями камер распы ле
ния являю тся полузакрытые камеры с .открытыми рабочими 
проемами, оборудованные самостоятельными вытяж ными цен
трами и надежно работаю щ ими фильтрами для очистки воздуха;

2) наилучш ая очистка воздуха от красочной пыли дости
гается. в гидрофильтрах с двумя водяными завесами, создавае
мыми форсунками диаметром не менее 4 мм  с подачей воды 
центробежными насосами, развиваю щ ими напор в 25— 30 м 
вод. ст.;

3) вентиляторы, электродвигатели, светильники и вся элек
тропроводка долж ны  быть взрывобезопасного исполнения.

Следует иметь в виду, что все существующие конструкции 
фильтров, устанавливаемых на распылительных кам ерах, очи
щ аю т воздух только от красочной пыли. П ары растворителей, 
насыщ аю щ ие воздух, удаляю тся в атмосферу. Их улавливание 
возможно только при оснащении кам ер специальными рекупера- 
ционными установками. Такие установки сложны в изготовле
нии и эксплуатации и дороги. Но несмотря на это необходимость 
очистки воздушного бассейна промышленных центров побуж 
дает предпринять все необходимые меры для улавливания п а
ров растворителей. Д л я  этой, цели необходима разработка кон
струкции портативных и недорогих рекуператоров.

Камеры расггыления периодического действия для окраши
вания мелкогабаритных изделий. Эти камеры получили наибо
лее широкое распространение. Они с успехом применяются во 
всех отраслях промышленности, выпускающих мелкие изделия, 
подвергающ иеся окраш иванию , а такж е в тех отраслях маш ино
строения, где технологически целесообразно окраш ивать детали 
до сборки их в готовое изделие.

Н а рис. 108 показана наиболее часто встречаю щ аяся кам ера 
с водяной очисткой. О на состоит из трех основных частей: кор
пуса с рабочим столом, гидрофильтра с насосом и водораспы ли
тельной системой и вентиляционного центра с системой воздухо
водов.

Корпус камеры 1 выполнен в виде полузакрытой металличе
ской коробки, состоящей из сварного каркаса и металлической 
обшивки из листового ж елеза. Рабочей зоной камеры  является 
только верхняя часть коробки, отделенная от нижней попереч
ной перегородкой.

Спереди рабочая зона имеет открытый проем, который слу
ж ит не только для работы, но и для загрузки и выгрузки окра
ш иваемых изделий. Д л я  удобства окраш ивания на поперечной



перегородке устанавливается поворотный стол 12, благодаря ко
торому изделия можно окраш ивать со всех сторон, не трогая их

/  — корп ус кам еры ; 2 — гидроф ильтр кам еры ; «? — водоотдели тель; 4 — ванна; 5  — ф о р су н к а ; 
6  — вентилятор ; 7 — электр о м о то р ; 8 — насос; 9 — м отор ; 10 — светильн ик; 11 — реш етка; 12 — по 

воротны й  стол; 1 3 — во здухосборн ик; 14 — отбойны й щ и ток

с места. Д л я  лучшей видимости стенки и потолок камеры застек
лены. Н ад  потолочным застеклением в специальной безопасной 
арматуре установлен светильник 10,



Задняя стенка камеры имеет широкое отверстие, сообщ аю щ ее 
рабочую зону с камерой гидрофидьтра. О тверстие перекрыто 
краскоуловительной решеткой 11, задерж иваю щ ей крупные ч а 
стицы распыленной краски из отсасываемого воздуха.

Гидрофильтр камеры 2 представляет собою металлическую 
коробку, состоящую из сварного каркаса, обшитого листовым 
железом. Н иж няя часть гидрофильтра представляет собой ванну 4, 
заполненную водой; в верхней части его установлен водоотде
литель 3, который служ ит для отделения излишней влаги из у д а
ляемого увлаж ненного воздуха. Выше водоотделителя находится 
воздухосборник 13, оканчиваю щ ийся отверстием, к которому при
соединяется всасываю щ ий воздуховод, идущий к вентилятору. 
В средней части гидрофильтра над отверстием, соединяющим 
его с камерой, установлен отбойный щиток 14 под углом к вер
тикальной стенке гидрофильтра. Этот щиток делит поперечное 
сечение гидрофильтра на две части и заставляет  уходящ ий воз
дух пройти сначала через одну, а затем через вторую половину 
камеры гидрофильтра.

Н ад  отверстиями каж дой половины камеры гидрофильтра н а
ходится ряд форсунок, смонтированных в горизонтально распо
ложенных трубках. Вода из ванны гидрофильтра забирается  н а 
сосом 8 и под давлением подается к форсункам 5. Выходя из 
форсунок, вода распы ляется в виде конуса, образуя на всем по
перечном сечении каж дой половины камеры сплошную водяную 
завесу. Чтобы форсунки не засорялись осаж даю щ ейся в ванне 
краской, на всасываю щ ем отверстии трубы, идущей к водяному 
насосу, установлен сетчатый фильтр. Т ак как  часть распыленной 
воды уносится воздухом, ванна постоянно пополняется из водо
провода. Уровень воды в ванне регулируется ш аровы м к л ап а 
ном, установленным на конце трубы, идущей от водопровода. 
И збыток воды уходит через переливную трубу в канализацию . 
Ванна соединена с канализационной сетью; в случае необходи
мости имеющийся запорный вентиль открывают, и вода полно
стью стекает в канализацию .

Вентиляционный центр камеры состоит из центробежного вен
тилятора 6 и электромотора 7. В рассматриваемой конструкции 
вентилятор и электромотор размещ ены над камерой. В сасы ваю 
щее отверстие вентилятора круглым воздуховодом соединено 
с воздухосборником гидрофильтра 13, а выходное отверстие вен
тилятора напорным воздухом соединено с атмосферой. Р егули
ровка расхода воздуха производится при помощи дроссельного 
клапана на напорном воздуховоде. Чтобы в зимний период хо
лодные массы воздуха не проникали в помещение, на напорном 
воздуховоде вверху установлен обратный клапан, а на конце 
его — зонт, предохраняющ ий воздуховод от попадания дож дя и 
снега.



Д л я  безопасности  работы рабочее колесо вентилятора реко
мендуется изготовлять из цветного металла.

Э лектромотор для вентилятора устанавливается взрывобезо
пасного типа с короткозамкнутым ротором.

П уск камеры  и ее работа долж ны протекать в следующей 
последовательности:

1) вклю чаю т насосный агрегат, приводят в действие водо
распылительную  систему и тщ ательно проверяю т исправность 
работы  насоса, форсунок, фильтра, ш арового клапана;

2) вклю чаю т вентиляционный центр и проверяю т исправность 
работы  вентилятора, электромотора, дроссельного клапана и об
ратного клапана;

3) проверяю т исправность работы всей окрасочной апп ара
туры  — краскораспы лителя, красконагнетательного бачка, масло- 
водоотделителя;

4) проверяю т исправность осветительной арматуры;
5) приступаю т к работе. .
П ри установивш емся реж име работы камеры засасываемый 

вентилятором воздух, входя через открытый проем камеры, сме
ш ивается с распыленными частицами краски и, пройдя через р е 
шетку, поступает в гидрофильтр. Здесь потоки воздуха направ
ляю тся вниз и пересекаю т первую водяную завесу; затем потоки 
идут вверх и пересекаю т вторую водяную завесу. Частицы 
краски, обволакиваясь частицами воды, падаю т в ниж ележ а
щую ванну, а очищенный воздух, предельно насыщенный влагой, 
идет в пятилопастной водоотделитель. П роходя между его зиг
загообразны м и пластинами, воздух делает пять поворотов под 
углом 90° и, оставляя избытки влаги на пластинах водоотдели
теля, всасы вается вентилятором и по напорному воздуховоду 
удаляется в атмосферу.

Вода, распы ленная форсунками и стекаю щ ая с пластин водо
отделителя, п адает в ванну, снова забирается насосом, и цикл 
повторяется.

Чтобы водораспы лительная и вентиляционная системы рабо
тали  бесперебойно, необходимо подвергать их периодическому 
осмотру и очистке. В особенно тщательном наблюдении нуж 
даю тся форсунки, фильтры, водоотделитель.

Б олее усовершенствованной является кам ера распыления, 
сконструированная по предложению А. В. Тихомирова. Она 
прощ е и деш евле в изготовлении, надеж нее в эксплуатации, з а 
нимает меньше места (рис. 109).

В отличие от других она представляет собой бескаркасную 
конструкцию, выполненную почти целиком из листового ж елеза.

Корпус камеры имеет удобную обтекаемую форму, рабочее 
пространство хорошо освещено через наклонный открытый 
проем.



Гидрофильтр представляет собой цельнометаллическую  свар
ную коробку из листового ж елеза. Н иж няя часть коробки я в 
ляется ванной, а верхняя — собственно гидрофильтром.

Гидрофильтр разм ещ ен под корпусом камеры.
Закры тое сверху пространство гидрофильтра под ванной р а з 

делено горизонтальной металлической перегородкой на две сооб
щ аю щ иеся меж ду собой 
половины.

Загрязненны й красоч
ной пылью воздух через 
реш етку 3  и всасы ваю щ ее 
отверстие входит в верх
нюю половину гидрофиль
тра и движ ется от за д 
ней стенки к передней, 
затем  делает поворот на 
180°, входит в нижнюю 
половину, проходит через 
водоотделитель 7, всасы 
вается вентилятором (на 
рисунке не показан) и по 
напорному воздуховоду 
вы брасы вается в атмо
сферу. Очистка воздуха 
происходит в водяных з а 
весах, создаваем ы х дву 
мя рядами форсунок 5, 
расположенных в верхней 
и нижней половине гид
рофильтра. С оздаваем ы е 
ими водяные завесы  н а 
правлены навстречу дви
жению воздуха. Частицы 
воды, распыленные ф ор
сунками верхнего ряда, падаю т на промежуточную  перегородку 
и стекаю т по ней в ниж ележ ащ ую  ванну, а частицы воды, распы 
ленные форсунками нижнего ряда, частично падаю т на перед
нюю полукруглую стенку гидрофильтра. Воздух по пути своего 
движ ения в гидрофильтре долж ен сделать д в а  поворота, один на 
90°, а второй на 180°. При повороте частицы краски, как  более 
тяж елы е, благодаря центробежной силе будут отбрасы ваться к 
периферии и, следовательно, приж иматься к плоскостям, обильно 
смачиваемым водой.

П ри данной конструкции гидрофильтра происходит много
кратная очистка воздуха, осущ ествляемая посредством:

1) двух водяных завес, создаваемых форсунками;

Рис. 109. Камера распыления с нижним 
гидрофильтром:

/  — корпус кам еры ; 2 — корп ус гидроф ильтра; 3 — кра- 
скоуловительная р еш етк а; 4 — поворотн ы й  стол; 

5 — ф орсунка; 6 — ванна; 7 — водоотделитель



2) см ачиваемы х поверхностей на поворотах гидрофильтра;
3) каскада воды, стекаю щ ей с промежуточной перегородки. 
Это гарантирует очень тщ ательную  очистку загрязненного

воздуха от красочной пыли и обеспечивает надеж ную  и безопас
ную работу камеры.

Рис. 110. Камера распыления для мелких де
талей с сухим фильтром

Н асосный агрегат, состоящ ий из центробежного насоса и 
электромотора, располагается на полу.

О чистка ванны производится через люк сбоку камеры. Съем 
пластин водоотделителя для очистки мож ет производиться через 
крыш ку сбоку камеры  гидрофильтра.

Н а  рис. 110 представлена наиболее простая конструкция к а 
меры распыления с сухой очисткой воздуха. О на предназна



чается для окраш ивания мелких деталей, загруж аем ы х и вы гру
ж аемы х через открытый проем вручную. Д етали  устан авли
ваю тся на поворотный стол 8 и окраш иваю тся со всех сторон 
с одного места. К ам ера состоит из корпуса 1, коробки фильтра 2 
и вентилятора 3 с электромотором 4. Д л я  очистки воздуха сл у 
ж ат  решетки 5 и сетки 6, которые периодически очищаются. К а 
мера снабж ена светильником 7, установленным над  застеклен
ной крышей камеры.

Камеры распыления периодического действия для окраши
вания среднегабаритных изделий. Эта разновидность камер н а 
ходит широкое применение на многих предприятиях маш ино
строения, станкостроения и других отраслей промышленности, вы 
пускающих изделия средних габаритов.

В таких кам ерах в больш инстве случаев окраш иваю тся тяж е
лы е изделия, загрузка и выгрузка которых требует подъемно
транспортных средств.

Н а рис. 111 представлена одна из разновидностей таких к а 
мер. Она состоит из корпуса 3 с поворотным кругом 8 и подъ
емником 2, гидрофильтра 4 с насосом 7 и водораспылительной 
системой и вентиляционного центра с системой воздуховодов. 
Корпус камеры представляет собой полузакрытую  коробку, со 
стоящую из сварного каркаса из профилированного ж елеза, об
шитого листовым ж елезом . Д л я  дополнительного освещения слу
ж ат  взрывобезопасные светильники 5.

В ерхняя зона и кры ш а корпуса застеклены ; через верхнее 
застекление производится освещение рабочей зоны камеры  искус
ственным светом при помощи специальных взрывобезопасных 
светильников. Конструкция гидрофильтра аналогична описанной 
ранее и отличается лиш ь разм ерам и

Вентиляционный центр 1 смонтирован на специальной под
ставке, имеющей самостоятельные опоры. П ри такой компановке 
вибрации вентилятора не передаю тся на корпус камеры  и гидро
ф ильтра и не создаю т излишнего шума.

Н аличие поворотного круга и подъем ника позволяет произ
водить окраску через открытый проем, не заходя внутрь к а 
меры.

При окраске тяж елы х изделий, не требующих окраски снизу, 
они устанавливаю тся на тележ ку 6, а последняя ставится на 
поворотный круг 8. Рабочий стоит у открытого проема и произ
водит окраску, поворачивая изделие на поворотном круге 
на 360°.

При необходимости окраски изделия снизу оно подвеш и
вается подъемником, на котором может поворачиваться на 360° 
и окраш иваться с одного места через открытый проем.

Н а рис. 112 представлена проходная распы лительная кам ера, 
предназначенная для окраски автомаш ин, О на отличается тем,



что имеет два  расположенны х по боковым стенкам гидрофильтра 
и две  двери, через которые окраш енная автомаш ина вводится и 
вы водится из камеры.

6 +
-

5550

Рис. 111. Распылительная ка
мера с поворотным кругом:

1 — вентиляционны й цен тр ; 2 — по д ъ ем 
ник; 3  — корп ус; 4 — гидроф ильтр; 
5  — лам пы ; 6 — тел еж ки ; 7 — насос; 

8 — поворотны й круг

Камеры распыления периодического действия для окраши
вания крупногабаритных изделий. Создание рациональны х кон
струкций камер распы ления для  окраш ивания крупных и тяже*



лых изделий (вагонов, паровозов и т. п.) представляет очень 
сложную  задачу.

О писанные выш е камеры распыления для таких изделий не
применимы.

О краш ивание крупных изделий в закры ты х кам ерах  совер
шенно неприемлемо по санитарно-гигиеническим соображ ениям ,

Рис. 112. Распылительная проходная камера для 
окраски автомашин:

1 — изделие; 2  — рабочее м есто ; 3 — гидроф ильтр; 4 — всасы ваю 
щ ий1 ф ильтр ; 5  — вентиляционны й цен тр

так  как  рабочему пришлось бы длительное врем я находиться 
внутри камеры, в которой трудно осуществить хорошую венти
ляцию  и достаточное освещение по всей ее рабочей зоне.

Н аиболее рациональными конструкциями камер д ля  окраш и
вания такого рода изделий являю тся:

1) бескамерные приточно-вытяжные устройства, работаю щ ие 
по принципу воздуш ных завес;

2) передвижные камеры распыления, закрывающие только 
часть изделия, окрашиваемую в каждый данный момент;



3) кам еры  распы ления с подвижными ограж дениями, посте
пенно надвигаем ы ми на изделие по мере его окраш ивания;

4) кам еры  проходные с короткой рабочей зоной, работаю 
щие совместно с сушильной камерой по маятниковому прин
ципу.

Бескам ерны е устройства имеют тот недостаток, что зона рас
пыления красок ограж дена лиш ь приточным факелом завесы , и 
часть распы ленной краски и паров растворителей, примеш иваясь 
к завесе, неизбеж но будет попадать в помещение, а затем  с воз
духом завесы  частично в зону ды хания рабочего персонала. 
Кроме того, д ля  создания эффективной вы тяж ки по всему окра
ш иваемому контуру изделия требуется вы брасы вать большое ко
личество воздуха.

П ередвиж ны е камеры  распыления лиш ены указанны х недо
статков, но имею т другие существенные недостатки, а именно:

1) они не закры ваю т уж е окраш енную поверхность изделия 
и все пары  растворителей улетучиваю тся в окруж аю щ ую среду;

2) при окраш ивании изделий сложного поперечного сечения 
в  таких кам ерах  не мож ет быть плотного примыкания стенок 
к поверхности окраш иваем ого изделия, и интенсивность продувки 
рабочей зоны резко сниж ается.

К ам еры  распы ления с подвижными стенками полностью з а 
крываю т окраш енную  поверхность изделия, обеспечивают хо
рошую вентиляцию  рабочей зоны и позволяю т рабочему персо
налу находиться вне камеры. О днако такие камеры являю тся 
конструктивно сложными и дорогими, а поэтому могут оправдать 
себя лиш ь в условиях серийного выпуска крупных изделий.

К ам еры  проходные, работаю щ ие по маятниковому принципу, 
д ля  окраски крупных изделий наиболее рациональны. Они мон
тирую тся в комплексе с сушильной камерой, причем для наи бо
лее рационального использования и повышения пропускной спо
собности целесообразно устраивать их две, — по одной с каж дой 
стороны сушильной камеры. П ри окраске таких изделий, как  
цельнометаллические пассаж ирские вагоны, процесс окраски их 
организуется следую щим образом.

Н а  ж елезнодорож ном  пути внутри цеха на каж дом  потоке 
отводится д ля  окрасочных работ 3 вагоно-места с разрывами, 
м еж ду ними в 3 м. Среднее вагоно-место является проходной 
суш ильной кам ерой периодического действия, имеющей по тор 
цам  закры ваю щ иеся дверные проемы. По обе стороны суш иль
ной кам еры  монтируются проходные камеры распы ления с двумя 
гидрофильтрами. Д лина рабочей зоны камеры  не долж на превы 
ш ать 3 м. Д л я  более планомерного использования камер на 
окраску подаю тся сразу  д ва  вагона, причем один из них ставится 
на третье, а второй на первое вагоно-место. Комплексная пере
ходная бригада рабочих производит подготовку вагона, стоящего



на третьем вагоно-месте. По окончании подготовки двое рабочих 
пульверизаторщ иков приступают к грунтованию  вагона, а осталь
ные переходят на первое вагоно-место и производят подготовку 
второго вагона.

Рабочие-пульверизаторщ ики становятся на подъемные пло
щ адки камеры распы ления и производят грунтование боковых 
поверхностей и крыш и вагона. П ередвиж ение вагона произво
дится канатным конвейером непрерывного или периодического 
действия. П ри непрерывном движении вагона рабочие все врем я 
стоят в зоне открытого проема и непрерывно производят грунто
вание проходящего мимо вагона. Грунтование верхней зоны 
крыши вагона и торцовых стен они производят, пользуясь подъ
емными площ адками.

П ри периодическом движении рабочие грунтуют трехметро
вый пояс поперечного периметра вагона, причем во время о к р а 
ш ивания вагон стоит неподвижно.

Рис. 113. Распылительная ' проходная камера для 
окраски1 цельнометаллических'вагонов:

1 — изделие; *  .2 — вентиляционны й центр; 3 — гидроф ильтр ;
4 — подъем ное устройство  для обработки  боковы х п оверхностей ;
5 — п одъем н ое устрой ство  для обработки  то рц евы х  п ов ерхн о

стей ; 6 — привод  подъем ного  устройства

После окончания трехметрового пояса вклю чается конвейер, 
вагон продвигается вперед на 3 л , и цикл повторяется. З агр у н 
тованная часть вагона при этом постепенно вводится внутрь су
шильной камеры, которая в течение всего периода грунтования 
вагона служ ит как  вентиляционная кам ера, локализую щ ая исп а
ряю щ иеся с поверхности пары растворителей. П оследние через 
камеру распыления удаляю тся в атмосферу. П риток свеж его 
воздуха в сушильную кам еру обеспечивается через подпольный 
канал конвейера. Тепловентиляционные центры сушильной к а 
меры в период окраш ивания вагона выключены.



П осле того как  вагон полностью загрунтован и введен в су
ш ильную камеру, закры ваю тся входные ворота камеры  (выход
ные ворота в течение периода грунтования закры ты ), включаются 
тепловентилядионны е центры, и вагон подвергается сушке. После 
окончания суш ки вагон выводится в третье вагоно-место, на ко
тором м ож ет подвергаться местной ш патлевке. В это время в а 
гон, находящ ийся на первом вагоно-месте, аналогично предыду
щ ему подвергается грунтованию  и сушке.

По окончании этих операций второй вагон вы груж ается на 
первое вагоно-место и подвергается местному ш патлеванию , а 
первый вагон после местного ш патлевания загруж ается в су
ш ильную  камеру. Ч ередуясь по операциям, требую щ им сушки в 
кам ере, оба вагона последовательно проходят все операции тех
нологического процесса, по окончании которых при помощи кон
вейера вы водятся с линии окраски на улицу.

Н а рис. 113 представлена кам ера распыления, работаю щ ая 
по указанном у принципу.

Камеры распыления непрерывного действия для окрашива
ния мелкогабаритных изделий. О сновное отличие этих кам ер от 
кам ер периодического действия заклю чается в том, что 
окраш ивание в них производится при непрерывном движ ении и з
делий, подача которых в кам еру производится конвейером. Такой 
порядок работы  порож дает существенные особенности в конструк
ции кам ер. К ак  правило, такие камеры помимо основного рабо
чего проем а имеют дополнительно два  боковых проема для  про
хода изделий и конвейера. Это сопровож дается дополнительным 
количеством удаляем ого воздуха. Если ф орма и величина изделия 
позволяю т развернуть его внутри камеры на 360°, то подвески, 
на которых изделия укреплены на конвейере, делаю т поворот
ными; если развернуть изделия не представляется возможным, 
то кам еры  делаю т сдвоенными из двух одинаковых секций, кото
рые устанавливаю т рядом, по ходу конвейера под углом 180° 
друг к другу.

Т акая  кам ера оф ормляется как  общ ая сборная конструкция 
с одной промежуточной перегородкой, с общим вытяж ным цен
тром и одним насосным агрегатом, обслуж иваю щ им обе секции.

И ногда камеры непрерывного действия выполняю т в виде 
карусельны х автоматов и полуавтоматов. И зделия в них по
даю тся не конвейером, а поворотным столом, на который их 
устанавливаю т на поворотных приспособлениях, позволяющих 
при окраш ивании поворачивать их на 360°.

Н иж е приведены наиболее типичные разновидности камер 
непрерывного действия для  окраш ивания мелких изделий.

Н а рис. 114 представлена кам ера распыления непрерывного 
действия, в которой загрузка  н выгрузка изделий производится



не через рабочий проем, а через отверстия в боковых стенках 
камеры. И зделия подаю тся подвесным однониточным конвейером 
непрерывного действия на вращ аю щ ихся подвесках, позволяю 
щих поворачивать изделие на 360°. В связи с этим надобность 
в поворотном столе исключается.

Н а рис. 115 изображ ена двусторонняя кам ера непрерывного 
действия для окраш ивания мелких изделий, подаваемы х дву-

Рис. 114. Распылительная проходная камера для окраски мелких изделий.
1 — корп ус; 2  — изделие на вращ аю щ ейся подвеске; 3  — вы тяж ной  к ороб ; 4 — вентиляцион ны й  

центр; 5 — м онорельс подвесн ого  кон вей ера

ниточным конвейером. Она имеет общий гидрофильтр, располо
женный между рабочими зонами камеры. В одной из секций 
камеры изделия движ утся вверх, а в другой — вниз, что позво
ляет производить окраш ивание изделия со всех сторон при очень 
хорошей видимости всей его поверхности. И зделия подвеш и
ваются к ш тангам непрерывнодвижущ егося конвейера.

Н а рис. 116 показана кам ера распы ления непрерывного 
действия д ля  наруж ного окраш ивания небольших круглы х банок 
или других аналогичных по форме и величине предметов.

Спереди кам ера имеет открытый проем, через который и 
производится окраш ивание изделий. В боковых ее стенках 
имеются отверстия для прохода изделий с пристроенными к ним 
небольшими тоннелями, не позволяющими распыленной краске 
выходить в помещение.

Гидрофильтр 2, помещенный в центре камеры, вплотную при
мыкает к корпусу камеры и соединен с ним всасываю щ им



отверстием, перекрытым решеткой. Относительно небольшой рас
ход воды позволил упростить конструкцию гидрофильтра и пода
вать воду непосредственно из водопровода со сливом ее в к а н а 
лизацию .

Рис. 115. Двусторонняя камера распыления с двуниточным 
конвейером:

/  — к о р п у с  к ам еры ; 2 — ги дроф и л ьтр ; 5 — кон вей ер ; 4 — подставка для рабочего ;
5 — всасы ваю щ ий воздуховод

Ц ентробеж ны й вентилятор 3 с  электромотором 4 смонтиро
ван на площ адке наверху кам еры  и соединен с гидрофильтром 
круглым всасы ваю щ им воздуховодом.

В ращ аю щ ийся стол 5 выполнен в виде кольцевого диска, 
опираю щ егося нижней плоскостью на ролики, смонтированные 
на металлической опорной раме. Н а столе установлены четы рна
дцать поворотных приспособлений 6, на которых и укрепляю тся 
окраш иваем ы е изделия. П оворотные приспособления представ
ляю т собой вертикально стоящ ие валики, на верхнем конце ко
торых укреплены вилки с  тремя ножками, а на нижний конец 
надеты  резиновые обоймы. И зделие устанавливается на вилку 
вали ка , соприкасаясь с ней в трех точках, а сверху прижимается



плоской пружиной со штифтом, острие которого опирается на 
центр верхней поверхности изделия (например, крыш ку бан ки ).

Рис. 116. Камера распыления карусельного типа полуавтоматическая:
/  — корп ус кам еры ; 2 — гидроф ильтр ; 3 — вентилятор; 4 — эл е к тр о м о т о р ; 5  — вращ аю щ ийся стол ; 

0 — поворотн ое п ри сп особл ен и е; 7 — в ариатор  скорости ; 8 — р ед у к то р ; Р —приводной  вал

Острие ш тифта леж ит на геометрической оси вращ ения валика; 
при повороте изделие имеет с ним одну точку соприкосно
вения.



П риводной механизм состоит из электромотора, вариатора 
скоростей 7, редуктора 8 и приводного вала  9. П ри помощи в а 
риатора м ож но изменять скорость вращ ения стола, а следова
тельно и производительность камеры.

Рис. 117. Камера распыления непрерывного действия для 
окрашивания изделий средних габаритов

П ри работе кам еры  подсобный рабочий устанавливает изде
лия на поворотные приспособления вращ аю щ егося стола и сни
м ает их после окраш ивания. В ращ ение электромотора через 
вариатор , редуктор и систему гибких и зубчатых передач пере
дается  приводному валу. Н а конце приводного в ал а  имеется ре
зиновая обойма, которая соприкасается с окружностью пово
ротного стола. В ращ ением приводного вала  поворотный стол 
приводится в движ ение, а установленные на нем изделия по
даю тся в кам еру распыления. П ри прохождении через камеру 
резиновая обойма валика поворотного приспособления соприка



сается с неподвижной рейкой, расположенной на пути движ ения 
обойм под рабочим столом камеры. В алик с укрепленным на 
нем изделием приводится во вращ ение, и рабочий, стоящ ий у от
крытого проема, окраш ивает изделие со всех сторон.

Рис. 118. Распылительная ка
мера для окраски грузовы х  

автомобилей:
/  — корп ус; -2 — гидроф ильтр ; -3 — вен
ти ляционн ы й  центр; 4 — насос  с э л е к 

тродвигателем ; 5  — светильн ик

Кам еры  распы ления непрерывного действия для о кр аш и ва
ния среднегабаритны х изделий. В этих кам ерах окраш ивание 
такж е  производится при непрерывном движ ении изделий, п од а
ваемы х на конвейере. И зделия, имеющие собственные ходовые 
части, могут двигаться на своем ходу. П родвиж ение их в этом 
случае м ож ет производиться с помощью лебедки при взаимном их 
соединении или ш танговым конвейером, к  захватам  которого 
каж дое изделие м ож ет быть прицеплено самостоятельно. Если 
форма и разм ер изделий позволяю т повернуть их в камере, то 
кам ера делается односторонней; при невозмож ности развернуть



•
изделия камеры  делаю т двусекционными, двусторонними, позво
ляю щ им и производить окраш ивание изделий с обеих сторон.

Н иж е приведены наиболее рациональные конструкции таких 
кам ер, которые могут быть рекомендованы для  широкого р ас 
пространения.

Н а рис. 117 представлена кам ера, предназначенная для окра
ш ивания радиаторов или других аналогичных по величине и зде
лий. К ам ера — односторонняя с одним рабочим и двумя транс
портными проемами. И зделия подаю тся подвесным однониточ
ным конвейером непрерывного действия, имеющим поворотные 
подвески, на которые и навеш иваю тся изделия. Гидрофильтр 
кам еры  имеет обычную конструкцию, описание которой приво
дилось выш е.

Н а рис. 118 показана двусекционная, двусторонняя кам ера 
непрерывного действия, предназначенная для окраш ивания 
ш асси грузовы х автомаш ин в условиях автомобильного завода.

К ам ера располож ена на линии главного сборочного конвейера 
и обслуж ивается общим двуцепным конвейером ‘непрерывного 
действия. О бе секции кам еры  поставлены рядом, по ходу кон
вейера, противополож но друг другу. К аж д ая  секция имеет са 
мостоятельный рабочий проем и транспортный боковой проем 
д ля  прохода изделий. Гидрофильтры 2 кам еры  расположены н а
против рабочих проемов и обслуж иваю тся самостоятельными 
насосами. К аж д ая  секция имеет свой вентиляционный центр 
3— 4, располож енны й на площ адке над камерой.

К ам ера рассчитана на двух рабочих, один из которых о к р а 
ш ивает правую , а другой левую половину шасси.

7. ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА ДЛ Я ОКРАШИВАНИЯ  
РАСПЫЛЕНИЕМ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Э лектроокраска, впервые предлож енная проф. А. А. Ч иж ев
ским (1938 г .) , м ож ет быть осущ ествлена различными способами.

Схемы использования электрического поля для окраски д е 
талей  приведены на рис. 119.

1. Л акокрасочны й м атериал помещ ают в сосуд, откуда, вы
текая , он распы ляется под действием-постоянного электрического 
поля, образованного меж ду двумя электродами, из которых од
ним является сосуд с краской, а вторым — сам а деталь. Частицы 
краски, получаю щ ие отрицательный заряд , осаж даю тся на 
окраш енной поверхности, имеющей положительный заряд  
(рис. .119 о, б ).

2. Р аспы ленн ая обычным пневматическим распылителем 
электрически-нейтральная краска вносится в электрическое поле 
высокого напряж ения, образованное между поверхностями о кр а
ш иваемы х деталей и электродной сеткой. Электродные сетки со
ответствующ ей формы располагаю тся внутри окрасочной камеры.



вдоль движ ения конвейера, на подвесных высоковольтных и зо 
ляторах. Н а электродной сетке возникает электрическая корона. 
С талкиваясь с ионами воздуха, перемещ аю щ имися по силовым 
линиям электрического поля из чехла короны к деталям , к а 
пельки краски приобретают электрический заряд , изменяю т 
траекторию своего движ ения и осаж даю тся на окраш иваемой 
поверхности.

3. Д ля  распыления и придания частицам краски электриче
ского зар яда  могут быть применены специальные быстровра- 
щ аю щ иеся электрораспы лители чаш еобразной формы. Р асп ы ле
ние осущ ествляется за  счет центробежной силы. Электрический 
ток высокого напряж ения отрицательного зн ака  подводится к 
бы стровращ аю щ имся чаш еобразным головкам , внутренняя по
верхность которых отполирована и хромирована. По трубке, н а 
ходящ ейся в полом валу, на внутреннюю поверхность чаш  по
ступает лакокрасочный материал, который вращ ением р азб и 
вается на мелкие частицы (11, 12].

Д л я  окраски в электрическом поле используется следую щ ее 
оборудование:

1. Элект рооборудование питания. Высоковольтный тран сф ор
матор и вы прямитель напряж ения служ ат в качестве источника 
постоянного тока высокого напряж ения. Д л я  удобства эксп луа
тации в цеховых условиях трансформатор и выпрямитель м он
тируются вместе в стальном баке. Н а крыш ке бака на проход
ных изоляторах имеются заж им ы  д ля  входного напряж ения 
(220 в) и минусовый заж им  для выходного напряж ения (150 кв) .

П оложительный полюс выпрямленного тока — заземленный. 
Устройство снабж ается искровым разрядником , шунтирующ им 
миллиамперметр.

О граничительное сопротивление служ ит д ля  ограничения 
тока, протекаю щ его во вторичной обмотке высоковольтного 
трансформ атора при коротком замы кании и при разряде  через 
меж электродное пространство (меж ду электродной сеткой и 
деталям и ). Величина сопротивления (примерно 60 тыс. ом)  
обеспечивает при коротком замы кании сети силу тока не более 
7,5 ма.

Ш инопровод для подачи высокого напряж ения на проходной 
изолятор вы полняется в виде полой никелированной трубы  (как  
в рентгеновских установках).

Д л я  питания электрооборудования используются такж е изо
ляторы  проходные, опорные и подвесные, а такж е  разъединитель 
высоковольтный ручной д ля  разры ва цепи высокого напряж ения 
в 140 кв  в обесточенном состоянии.

2. Электрооборудование защиты. А втоматический разрядн ик— 
для снятия электродных сетей распылителей и ш инопровода 
остаточного зар яд а  после выключения высокого напряж ения.



Рис, 119. Схемы использования электрического поля высокого напряже
ния для окраски:

1 — в оронка; 2  — краска; 5  — р аспы л енная краска; 4  — силовы е лини и  эл ектри ческ ого  поля; 
5  — м етал л и ческая  д етал ь ; 6 — красочная плен ка; 7 — диэл ектри ческая  деталь; 8 — электрод; 
р—корон ирую ш ий электрод ; 10— чехол короны ; 11— анионы воздуха; 12—распы литель  краски ; 
13 — краско п р о в о д ; 14— вращ аю щ аяся чаш ка; /5 —распы ляю щ ая кром ка; 1<>-насос; / 7 —сопло; 
18— лоток ; 19— труба для слива и збы тка краски ; 20 — направляю щ ий электрод ; 21 — эл ектр о д 

ная сетка ; 22 — подтек  „последняя к а п л я“



П редохранитель от искрообразования — для  предотвращ ения 
образования искры меж ду предметами, находящ имися в кам ере 
под высоким напряж ением и заземленными предметами.

Светофор — для предупреждения обслуж иваю щ его персонала 
о включении высокого напряж ения.

3. Электрооборудование управления. Управление всем обо
рудованием — окрасочным и электрическим — сосредоточено на 
пульте управления и м ож ет осущ ествляться дистанционно и ав 
томатически.

П ульт управления оборудуется пусковой и регулирующ ей ап
паратурой для управления высоковольтно-выпрямительной уста
новкой, контрольно-измерительной аппаратурой и световой сиг
нализацией.

Д л я  дистанционного приведения в действие распылителей и 
сигнализации полож ения клапан а применяется электропневма- 
тический клапан с датчиком положения.

4. О красочная аппаратура. К ак  было указано выше, для  
окраски в электрическом поле могут быть применены обычные 
пневматические распылители с дистанционным управлением или 
специальный краскораспы литель К В Р-2, предназначенный для 
окраски изделия в электрическом поле высокого напряж ения. 
Распылители устанавливаю тся на подставках на расстоянии не 
менее 400— 500 мм  от электродных сеток и под различными уг
лам и в зависимости от окраш иваемого изделия. Угол меж ду р ас 
пылителем и горизонтальной осью конвейера не менее 5°.

Д авлен ие воздуха на распыление краски 0,9— 1,5 ат.
Д л я  электростатического распыления применяются у к азан 

ные выше вращ аю щ иеся чаши.
Распы литель состоит из воздушной турбинки и закрепляем ы х 

на ее валу сменных чаш  диам етром  50, 100 и 150 мм. Скорость 
вращ ения чаш регулируется давлением воздуха в пределах 
900— 1400 об/мин. Р асход  воздуха 18—20 м г/час. Д авлен ие воз
духа 1,5—3,5 ат. П одача лакокрасочного м атериала в зависи
мости от диам етра чаш  от 25 до 100 г/мин.

Воздуш ная турбинка крепится на изолированной подставке 
при помощи кронштейнов. Л акокрасочный м атериал подается на 
внутреннюю поверхность чаш и через краскопровод, который 
вставлен в полый вал ротора.

П еред началом работы  проверяется исправность распылителя, 
его крепление на стойке и расстояние от окраш иваемы х деталей. 
Затем  к распылителю подается высокое напряж ение, вклю чается 
воздух, устанавливается число оборотов турбинки, подается л ак о 
красочный м атериал и вклю чается конвейер, на котором подве
шены окраш иваемы е изделия.

Электроокрасочная камера. Обычно используется кам ера про
ходного типа со стационарными или раздвиж ны ми боковыми



стенками. К ам ера снабж ена вытяж ной вентиляцией. И зделия по
ступаю т через проем.

Конвейер. В зависимости от окраш иваемых изделий приме
няю тся различны е типы конвейеров: подвесной, ленточный и т. д.

С целью равномерности окраски иногда предусматривается 
вращ ение изделия вокруг оси с 6— 10 поворотами н а  протяж е
нии 1 пог. м  пути конвейера. Скорость окраски на конвейере 
м ож ет быть доведена до 24 м/мин.

Электродные сетки — располагаю тся внутри камеры, вдоль 
движ ения конвейера на подвесных высоковольтных изоляторах.

Электродны е сетки выполняю тся из жестких металлических 
трубчаты х или прутковых рам. Ф орма сеток мож ет быть различ
ная и зависит от конфигурации окраш иваемы х деталей. П рин
ципиальная схема окраски детали показана на рис. 120.

Основные парам етры  электроокрасочной установки следую 
щ ие [12].

I. Э лект ри ч еская  часть

Напряжение на электродных сетках или электростатических 
распылителях, к в ..........................................................................................  100— 130

Расстояние между:
изделием и электродными сетками или электростатическими 

распылителями, м м .................................................................................  250—300



стенкой камеры и электродной сеткой или электростатиче
скими распылителями, м м .....................................................  500—600

входом — выходом камеры и электродными сетками или
электростатическими распылителями, м м ...................... 500—600

потолком — полом камеры и электродными сетками или
электростатическими распылителями, м м .....................  500—600

электродами, м м ...............................................................................  200—300
головками (чашами) электростатических распылителей в зави

симости от диаметра головок не менее, м м .........................200
Длина электродных сеток, пог. м .........................................................1,5— 2,0
Высота электродных сеток, пог. м ...............................................................  (высота

изделия 
+  30%)

II. Т ехнологическая  часть
Давление воздуха на распыление краски, а т и ................................0,9— 1,5
Давление воздуха на краску, ат и  ...........................................................0,2—0,3

Вязкость краски по ВЗ-4:
при применении пневматического распыления, сек ....................15—20
при применении электростатических распылителей, сгк. . . 20—35 

Расстояние от краскораспылителя до линии продолжения элек
тродной сетки, м м .......................................................................................... 50— 100

Расстояние от краскораспылителя до электродной сетки, м м  . 400—500
Угол между краскораспылителем и горизонтальной осью кон

вейера не менее, градусы ................................................................................  5
Скорость конвейера (м /м ин) может быть д о ..........................................  24
Число оборотов чаш электростатических распылителей, об/мин. 900—2000

Максимальная производительность чаш:

чаша 50 м м , г / м и н ................................................................................. 25— 30
чаша 100 м м , г / м и н ................................................................................. 50—60
чаша 150 мм , г 1 м и н ................................................................................. 80— 100

Диаметры факела (кольца) при максимальной производитель
ности чаш: 

чаша 50 м м
наружный, м м ..........................................................................................  370— 400
внутренний, м м .....................................................................................  220—250

чаша 100 м м
наружный, м м ..........................................................................................  520— 560
внутренний, м м ...................................................................................... 320— 350

чаша 150 м м
наружный, м м ..........................................................................................  750—800
внутренний, м м .....................................................................................  400— 430

Производительность насосов для автоматической дозированной
подачи краски, г / м и н .....................................................................................  Ю— 300

Число оборотов вращения изделий (если это необходимо) на
1 пог. м  пути конвейера, о б о р о т ы ............................................. ....  . 6— 10_

Скорость воздуха вытяжной вентяляции, м /сек . . . .  ■ . . .  0,2—0,5

Н а  р и с. 121 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  о к р а ск и  с п и 
н ок  к р о в а т ей .

О н а  с о с т о и т  и з  к а м е р ы  с  к о м п л е к т о м  в е н т и л я ц и о н н о г о  о б о 
р у д о в а н и я  и о к р а с о ч н о й  а п п а р а т у р ы  и э л е к т р и ч е с к и х  у с т р о й с т в ,



вклю чаю щ их трансф орм атор, сеть низкого и высокого нап ря
ж ения и комплект пусковой контрольно-измерительной и регу
лировочной аппаратуры .

К ам ера представляет собой полузакрытую коробку, имею 
щую торцевые открытые проемы для входа и выхода изделий. 
О на состоит из сварного каркаса, обшитого листовой сталью,

и крепится к бетонному по
лу анкерными болтами. К а 
мера оборудована принуди
тельной вытяж ной вентиля
цией, полностью локализую 
щей красочную пыль внутри 
камеры. О тсасываемый во з
дух перед выбросом в  атм о
сферу подвергается очистке 
в висци'новых фильтрах. К а 
мера оборудована двумя 
автоматическими краскорас
пылителями, красконагне
тательным баком и масло- 
водоотделителем. Чтобы р ас
пы ляем ая краска равном ер
но распределялась по всей 
высоте зоны окраски, к а 
мера оборудована м еханиз
мом качания краскораспы ли
телей, приводимого в дви
ж ение от электропривода. 
Д виж ение от привода через 
кривошипный механизм пе
редается на горизонтальный 
валик, на котором закреп 

лены краскораспы лители; при этом последние делаю т небольшие 
повороты в вертикальной плоскости, распределяя краску по всей 
высоте зоны окраш ивания.

Р аб ота  электрических устройств соверш ается в следующей 
последовательности.

Со щ ита пусковой аппаратуры  1 ток напряж ением в 220 в 
подается через пульт управления 2 к  первичной обмотке тран с
ф орм атора 3. Со вторичной обмотки трансф орм атора ток под 
напряж ением  130 кв  через кенотрон подается на коронирующие 
электроды.

Спинки кроватей укреплены на подвесках конвейера парами; 
поэтому коронирую щие электроды имеют форму буквы Ш. Это 
обеспечивает больш ую равномерность действия электрического 
поля и гарантирует более равномерное осаждение краски.

Рис. 121. Схема установки для окраски 
в электрическом поле высокого напря

жения спинок кроватей:
1 — щ ит с п усковой  апп аратурой ; 2 — пульт 
уп рав л ен и я ; 3 — электр о д в и гатель ; 4  — огран и чи 
тел ь  блокировочн ы й ; 5 — св етоф ор  пред уп реди 
тельн ы й; 6 — р аспы лительная к а м ер а ; 7 — держ а
те л ь  корон ирую ш их электродов ; 8 — коронирую 
щ и е электроды ; 9 — и зол ятор  опорны й; 10 — шина 
в ы соковольтн ая ; 11 — кон вей ер  подвесной; 
12 — изо л ято р  п роходной ; 13 — тран сф орм атор  вы 
со к о го  нап ряж ен и я; 14 — р азрядн и к  для снятия 
о стато ч н о го  заряд а ; 15 — тран сф орм атор  р езер в 

ный



Д л я  снятия с электродов остаточного зар яд а  при вы клю че
нии установки имеется разрядник 14.

Д л я  обеспечения нормальных условий эксплуатации у ста
новки и создания безопасны х условий при обслуж ивании вы со
ковольтного оборудования предусматривается централизованное 
управление с общего пульта всеми м еханизмами установки, а 
такж е обеспечиваются необходимые блокировочные связи меж ду 
отдельными механизмами установки. С центрального пульта 
управления производится включение: 1) привода конвейера,
2) электропневматических клапанов, обеспечиваю щих работу 
краскораспылителей, 3) механизма качания распылителей, 4) п и 
тания трансформ атора и кенотрона.

П ульт оснащ ается контрольно-измерительной аппаратурой, 
устройствами для регулирования высокого напряж ения на ко- 
ронирующих электродах, световой и звуковой сигнализацией. 
Д л я  экстренной остановки конвейера предусмотрены аварийны е 
кнопки.

В целях соблю дения технологических реж имов и обеспече
ния безаварийной работы установки предусмотрены следующие 
блокировочные связи:

1) электроблокировка, исклю чаю щ ая вклю чение высокого 
напряж ения при неподвижном конвейере;

2) электроблокировка, исклю чаю щ ая распыление краски при 
неподвижном конвейере;

3) электроблокировка, исклю чаю щ ая распыление краски при 
выключенной вентиляции камеры;

4) автоблокировка, обеспечиваю щ ая выключение высокого 
напряж ения при открытии дверцы торцевого ограж дения камеры ;

5) автоблокировка, обеспечиваю щ ая выклю чение высокого 
напряж ения при открытии двери ограж дения высоковольтного 
оборудования.

Н аиболее важными достоинствами окраски в электростатиче
ском поле являю тся:

1) значительная экономия лакокрасочны х материалов по 
сравнению с обычным методом воздушного распыления, в осо
бенности при окраш ивании мелких предметов;

2) возможность наносить слой краски любой, практически 
необходимой толщины;

3) равномерность покрытия при нанесении краски на плоские 
или круглые изделия;

4) полная автоматизация процесса окраш ивания без необ
ходимости рабочему находиться в зоне распы ления красок;

5) вы сокая производительность способа, ограниченная лиш ь 
производительностью соответственно установленных краскорас
пылителей.

К недостаткам этого способа следует отнести:



1) невозмож ность получить равномерное покрытие на изде
лиях  слож ной конфигурации, имеющих углубления и выступы;

2) трудность окраш ивания внутренних поверхностей;
3) необходимость относительно сложной и дорогой ап п ар а

туры, требую щ ей квалифицированного обслуж иваю щ его персо
нала;

4) необходимость соблю дения строгого противопожарного ре
ж и м а и мер Техники безопасности.

Рис. 122. Установка для снятия натеков в электростатическом
поле:

/  — м етал л и ческая  сетка ; 2 — автом ати ч ески й  вы клю чатель; 3 — конвейер;
4 — ж ел о б  для стока краски ; 5 — ванна с краской; 6 — провод вы сокого нап ря
ж ен и я ; 7 — щ и ток  уп равл ен и я; 8 — тран сф орм атор  нап ряж ени я; 9 — в ен ти л я

ционны й канал ; 10 — ограж дение

Эти недостатки безусловно ограничат области распростране
ния этого способа и позволят рентабельно применить его только 
в условиях вы сокомеханизированного производства при массо
вом выпуске однотипных изделий.

Значительны й интерес представляет применение электроста
тического поля д ля  снятия натеков, образующ ихся при окраш и
вании окунанием. И спользуя свойства электрического поля ко 
ронного разряда, можно снимать натеки с окраш енных пред
метов.

Схема установки, предназначенной для этих целей, изобра
ж ен а на рис. 122. Она состоит из ванны для окунания 5  со 
сточным ж елобом  4, конвейера 3 для транспортировки изделий 
и камеры с комплектом аппаратуры  для создания электрического



поля высокого напряж ения. Отличие этой установки от ранее 
описанной, предназначенной д ля  окраш ивания, заклю чается лиш ь 
в том, что здесь коронирующим электродом является растяну
тая  металлическая сетка 1, которая располагается под проходя
щими окраш енными изделиями и присоединяется к отрицатель
ному полюсу сети высокого напряж ения. И зделия при этом 
такж е заземлены. Расстояние между сеткой и изделием равно 
двойному расстоянию искрового разряда и соответствует сред 
нему градиенту напряж ения в 4 /се на 1 см.

С оздаваем ая электрическим полем сила притяж ения между 
сеткой и изделием заставляет излишнюю краску падать на сетку. 
Д лительность каплеосаж дения обычно 0,25— 1 мин.

8. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОКРАШИВАНИЯ ВАЛИКАМИ И 
ВАЛЬЦАМИ

Н анесение лакокрасочны х покрытий при помощи валиков 
имеет достаточно ш ирокое распространение. Этим способом с 
успехом можно наносить лаки  и краски на листовое ж елезо, 
жесть, н а  листы фанеры и т. п. К этому ж е способу следует от
нести нанесение разноцветных покрытий литографскими м аш и
нами и станками, нанесение имитационных покрытий и т. п.

Сущность этого метода окраски и лакировки заклю чается в 
том, что лакокрасочный материал предварительно наносится на 
валик, который затем  прокаты вается по поверхности изделия и 
.переносит на него л ак  или краску. О краска или лакировка изде
лий этим способом мож ет производиться или с одной стороны, 
или одновременно с двух сторон. В зависимости от этих условий 
и способа перенесения материалов на валики применяемые при 
этом способе станки и машины имеют существенные конструк
тивные отличия.

Д л я  нанесения одноцветных покрытий на ж есть или листовое 
ж елезо служ ат специальные лакировочны е машины. Они изго
товляю тся как для односторонней, так и для двусторонней о кр а
ски или лакировки [9].

Н а рис. 123 изображ ена лакировочная м аш ина для  нанесения 
л ака  на листы жести. О на состоит из станины 4, на которой 
смонтированы лакировочные валы  5, получаю щ ие движ ение от 
привода (на чертеже не показан) через систему зубчатых пере
дач 1. Д л я  перенесения л ака  из ванны на верхний лакировочный 
вал имеются вспомогательные валы  7.

Листы жести уклады ваю тся на движ ущ ийся приемный тран с
портер 8, который подает их на лакировочные валы. Л ак , нахо
дящ ийся в баке 6, по мере расходования подается в ванну, из 
которой вспомогательными валам и 7 переносится на верхний 
лакировочный вал 5, а с него — на проходящ ие под ним листы
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жести. Т ак как  листы идут с интервалами, часть л ака  с верхнего 
вал а  м ож ет переноситься на нижний. Д л я  снятия этого л ака  с по
верхности нижнего вала  имеются специальны е приспособления 
(ракели) 2. Л ак , снятый с поверхности нижнего вала, стекает в 
корыто.

П окры ты е лаком  листы подаются на движ ущ ийся выносной 
транспортер 3, с которого снимаю тся для последующей пере

дачи в суш ильную  камеру.
П роизводительность таких 

маш ин очень вы сока и дости
гает 1450 листов в час. М еняя 
шкивы привода, производи
тельность машины можно и з
менять.

А налогично работаю т и дву 
сторонние машины, отличаю 
щ иеся тем, что в них лак  нано
сится как  на верхний, так  и на 
нижний вал . П ромеж уток ме
ж ду лакировочными валам и 
мож но регулировать, устан ав
ливая  его в  соответствии с  тол
щиной лакируем ы х листов.

В маш инах д ля  непрерыв
ной имитации плоских изделий 
рисунок переносится на изде
лие таким  ж е способом, как  и 
л ак  в односторонних лакиро
вочных маш инах. Валик, ча
стично погруженный в специ
альную краску, вращ аясь пере
носит последнюю на цилиндри-

    ческое клише, на поверхности
которого путем травления воспроизведен рисунок имитируемой 
породы дерева. И злиш ки краски с клиш е снимаются ракелем, а 
оставш аяся в углублениях краска переносится на желатиновый 
валик, находящ ийся в соприкосновении с клише, а с ж елатино
вого валика — на поверхность имитируемого изделия. И зделия 
подаю тся транспортером, высота которого устанавливается таким 
образом , чтобы обеспечить соприкосновение изделия с ж елатино
вым валиком.

П о иному принципу работаю т офсетные станки, предназначен
ные д ля  перенесения рисунков или разны х цветов красок с цин
кового оригинала на листы жести, бумаги, картона и т. п. В про
стых офсетных станках краска наносится на оригинал вручную, 
затем  после снятия ракелем  излишков краски рисунок перено

Рис. 124. Схема нанесения лакокра
сочного покрытия:

а —на плоскопечатной машине; б — на одно
сторонней валиковой лакировочной машине; 

в — на двусторонней



сится на печатный барабан , а затем с печатного б ар аб ан а  на 
изделие. Станок имеет два  стола; на одном из них устан авли
вается цинковый оригинал, на втором, расположенном вслед за 
первым, устанавливается изделие. Печатный барабан  с натяну
той на него резиновой покрышкой приводится в движ ение от 
привода и прокаты вается сначала по печатной форме, восприни
мая на себя рисунок, а затем  по поверхности изделия, перенося 
на него рисунок. П осле нанесения рисунка печатный барабан  
приподнимается и, соверш ая холостой ход, возвращ ается  в исход
ное полож ение для повторения цикла. П осле нанесения рисунка 
изделия со станка сразу снимаю тся и передаю тся на сушку.

а —простой конструкции; б — с резервуаром;
/  — резервуар; 2 — промежуточный валик; 3 — окрасочный валик

Н а рис. 124 приведены схемы работы различны х станков и 
машин при окраске вальцам и.

При проведении различных отделочных работ, в особенности 
при работе водоразбавляемы м и эмульсионными красками, при
меняются ручные валики различных конструкций (рис. 125).

Валик, предложенный Ленинградским отделением «Л ако- 
краспокрытие», имеет резервуар, куда заливаю т около 300 г 
краски.

Валик более простой конструкции, выполненный из цигейки 
или микропористого м атериала, периодически, как  при кистевом 
способе окраски, погруж ается в ведерко с краской.

О краска производится путем передвижения рабочего валика 
аппарата по окраш иваемой поверхности.

Д л я  окраш ивания стены производят вертикальны е движ ения 
вдоль стены вверх и вниз, передвигаясь по окраш иваемой по
верхности слева нап раво  до израсходования краски в резервуаре,.



затем  валиком (без краски) распределяю т нанесенную краску 
движ ением  в ал и ка  в обратном направлении (справа н а
л ево ). Валики изготовляю т различной формы, позволяю щ ие про
изводить окраску углублений, стыков, заклепок и т. д. Валики 
мож но укреплять на шесты и производить окраску мест, располо
ж енны х на высоте.

П ри работе валиком установлены следую щ ие оптимальные 
вязкости (по В З-4) при 18—23°:

1) д ля  голубой масляной краски для  укрытия с одного слоя — 
100 сек., с двух слоев — 80 сек.;

2) д л я  эм али ЭМА для  укрытия с одного слоя — 60 сек.; 
с двух слоев — 35 сек.;

3) для белой казеиновой краски для окраски с одного слоя — 
25 сек.

9. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛ Я ОКРАШ ИВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ  
ОБЪЕКТОВ И КРУПНЫХ СООРУЖ ЕНИЙ

Л акокрасочны е покрытия как  средство защ иты  от коррозии 
и как  способ придания изделиям красивого внеш него вида ш и
роко применяются на строительных объектах, промышленных и 
транспортных сооружениях, в судостроении. О краска таких 
объектов имеет свои специфические особенности. В отличие от 
окраски больш инства промыш ленных изделий, когда окраш и
ваем ое изделие является подвижным, а оборудование, приме
няемое для  окраски, •— неподвижно, в рассматриваемом случае, 
наоборот, окраш иваемы й объект неподвижен, а применяемое для 
его окраски оборудование — подвижно. Это существенное обстоя
тельство коренным образом влияет как  на способ окраш ивания, 
так  и на профиль применяемого при этом оборудования.

И з описанных ранее способов окраски для  рассматриваемы х 
объектов м ож ет быть применено окраш ивание кистевым спосо
бом, распылением и в ряде случаев валиками.

Д л я  кистевого окраш ивания обычно применяю тся леса, под
мостки, передвиж ны е площ адки, стремянки и т. п. Н икаких м еха
низмов и приборов д ля  нанесения лакокрасочны х материалов, 
как  правило, не применяют. П ри окраске механическим распы 
лением клеевыми, казеиновыми красками с успехом могут быть 
применены аппараты  механического распыления к а к  низкого, так  
и высокого давления, которые были описаны выше. Р абота т а 
кими аппаратам и мож ет производиться без искусственной венти
ляции, тем более, что применение клеевых и казеиновых красок 
не связан о  с употреблением вредных для здоровья летучих рас
творителей. Л егкость и портативность таких аппаратов позво
ляет переносить их не только по отдельным участкам  окрдщ ц. 
раемого объекта, но и с одного объекта на другой,



Г ораздо слож нее в рассматриваемы х условиях применить 
воздуш ное распыление, в особенности при применении м асл я
ных красок, нитрокрасок, перхлорвиниловых красок, а такж е  
красок на искусственных смолах, которые разводятся легколету
чими растворителями. Этот способ требует применения сж атого 
воздуха и усиленной вентиляции. Д л я  нанесения покрытий воз-

Рис. 126. Общий вид окрасочной установки с компрессором:
/  — компрессор; 2 — электродвигатель; 3 — масловодоотделитель; 4 —приемник; 5 — воздухо
очиститель; б —распределитель; 7— клиновый ремень; 8 — кран; 9 — пусковое устройство

душным распылением наш ли ш ирокое применение передвиж ные 
окрасочные агрегаты, состоящ ие из компрессора и краскораспы 
лительной аппаратуры , смонтированных на ручной тележ ке 
(рис. 126).

Т акие агрегаты  изготовляются двух типов для  одновременной 
работы  одного или двух краскораспылителей. О краш ивание зд а 
ний, сооружений, наруж ны х поверхностей корпусов морских и 
речных судов можно производить без искусственной вентиляции.

Гораздо сложнее производить окраш ивание воздуш ным рас
пылением внутри здания или внутри корабля. В этих условиях 
следует применять индивидуальную  защ иту рабочих от различ
ных вредны х воздействий — респираторы с подачей свеж его 
воздуха под щ лем респиратора, Специальных передвижных



установок д ля  искусственной вентиляции -внутренних помещений 
при окраш ивании их воздуш ным распылением промышленность 
не выпускает.

10. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛ Я ПОДГОТОВКИ И ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ  
ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

П оступаю щ ие с заводов лакокрасочны е м атериалы  в боль
ш инстве случаев нуж даю тся в доведении их до  норм альной . р а 
бочей вязкости путем разведения разбавителям и, растворителями, 
а иногда связую щ им (олифой) и в тщ ательном перемешивании 
их до получения соверш енно однородной смеси. П ри значитель
ных расходах м атериалов эти операции производятся в специ
ально выделенных помещениях, . оснащенных приводными 
краском еш алкам и или другими механизмами д ля  перемеш и
вания.

Н а предприятиях, где лакокрасочны е материалы  потреб
ляю тся в очень больш их количествах, перемеш ивание произво
дится при помощ и ш естеренчатых насосов, которые забираю т 
м атериалы  из смесительных баков большой емкости и по зам к
нутой системе краекопроводов снова подаю т краску в смеситель
ный бак. Т акая  операция повторяется многократно. При прохо
ждении краски через шестеренчатый насос, а такж е вследствие 
интенсивной ее рециркуляции по трубам  перемеш ивание полу
чается очень тщ ательны м, а вся установка — высокопроизводи
тельной.

Участки, на которых применяется готовая краска, часто бы
вают разбросаны  по территории предприятия, поэтому сн абж е
ние краскам и  из центральной краскозаготовительной представ
ляет слож ную  задачу.

Р азво зк а  м атериалов в баках имеет очень много недостат
ков, т ак  как  сопряж ен а с потерями материалов при переливе, с 
необходимостью иметь больш ое количество тары , требующей си
стематического ухода, с постоянной загрузкой транспорта. Кроме 
того, такая  система снабж ения создает повышенную п ож аро
опасность и требует дополнительных противопожарных мер.

Чтобы избеж ать этих недостатков, подачу красок к местам 
потребления производят при помощи мощных шестеренчатых н а
сосов по замкнутой системе труб, проложенных в подземных к а 
налах. Такой способ подачи красок может себя оправдать д аж е 
в том случае, если расстояние до точек потребления 1—2 км.

При такой организации краскоснабж ения приготовление к р а 
сок производится в специальном краскозаготовительном отделе
нии, располож енном в отдельном корпусе.

При краскозаготовительном отделении устраивается неболь
шой склад  лакокрасочны х материалов, рассчитанный на 5 - -



7-дневную потребность, причем д ля  растворителей на этом складе 
долж ны быть предусмотрены небольшие подземные резер
вуары.

П еремеш ивание красок производится насосами через зам кн у
тую систему краскопроводов.

П одача краски к местах потребления производится насосами, 
установленными в отдельном помещении при краскозаготови
тельном отделении; в этом ж е 
помещении устанавливаю тся и 
насосы для перемеш ивания 
краски.

Трубы для подачи красок 
долж ны  быть закольцованы , и 
подача краски по ним долж на 
производиться непрерывно при 
соблюдении необходимого в се
ти давления.

При ■необходимости остано
вить систему вся краска из труб 
долж на сливаться в краско
раздаточны е баки при краско
заготовительном отделен и я;си 
стема долж на быть промыта 
растворителем во избежание 
обрастания труб краской.

В аварийных случаях вся 
краска долж на спускаться в 
аварийную  цистерну, а вся си
стема заполняться инертным 
газом.

Система долж на иметь кон
трольные приборы и предохра-' 
нительные устройства, позво
ляю щ ие контролировать д авл е
ние в  сети и поддерж ивать его 
в допустимых пределах.

При относительно небольших суточных расходах краски для 
ее разведения и перемеш ивания применяют лопастны е краско- 
мешалки. П оступаю щ ая в заводской таре краска  перегруж ается 
в бак  краскомеш алки, разводится растворителем и подвергается 
тщ ательному перемеш иванию с доведением до необходимой р а 
бочей вязкости. Растворитель подается из подвесного бака через 
мерный бачок, который обычно монтируется на стене выш е к р а 
скомеш алки.

Н а рис. 127 д ан а схема располож ения б ак а , м ерника и краск о
мешалки.

. К  баку  (gl̂ раздатчика

Рис. 127. Схема расположения кра
скомешалки, бака и мерника:

7 — краском еш ал ка; 2 — м ерник; 3 — бак ; 
4 — о гн евой  п ред охранитель



К раском еш алки, предназначенны е для перемеш ивания кр а 
сок, рассчитаны  на относительно небольшую емкость баков и не
продолж ительность операции. Поэтому они долж ны  обеспечи
вать возмож ность быстрой загрузки и выгрузки м атериалов с 
одновременной их фильтрацией.

Рис. 128. Краскомешалка с нижним приводом:
/  — рам а; 2 — бак ; 3 — кры ш ка бака; 4 —  пред охранительны й  клапан; .5— м аном етр ; 6 — ф ланец; 
7 — корп ус п одш ипни ка; 8 — труба; Р — вертикальны й вал; 10 — кран для готовой  краски; 
/ /  — лопасть ; 12 — корп ус ф и л ьтра; 13 — сетка ; 14 — кры ш ка ф ильтра; /5  — стакан; 16 — вал; 
/ 7  — ведущ и й  ф рикционны й ролик; 18 — ведом ы й ф рикционны й диск; 19 — спускной кран; 
20 — м ехан изм  вы клю чения; 21 — к р аскон агн етател ьн ая  тр у б к а ; 22 — сетка ; 2 3 — трубка для под 

вода сж атого  воздуха

Н аиболее употребительные конструкции краскомеш алок со
стоят из бака  для загрузки  материалов, пропеллерной мешалки 
д ля  перемеш ивания, ф ильтра для очистки готовых материалов, 
приводного м еханизма с  электромотором для вращ ения мешалки.

Б аки  краском еш алок обычно делаю т емкостью от 50 до 
500 л. В зависимости от емкости бака размер меш алки и мощ 
ность электромотора, а т ак ж е  конструкция приводного м еха
низма будут различными.

В ал меш алки мож ет входить в бак  сверху или снизу; поэтому 
привод краском еш алки м ож ет быть верхним или нижним. Д л я  
удобства загрузки м атериалов предпочтительнее нижний привод 
(рис. 128).



Краскомеш алка состоит из бака 2 емкостью около 100 л, 
двулопастной мешалки 11, фильтра и приводного механизма с 
электромотором (на рисунке не показан).

Б ак  краскомеш алки представляет собой металлический ре
зервуар из котельного ж елеза толщиной 4 мм, закры ваемы й 
сверху крышкой 3, которая плотно прижимается к баку откид
ными болтами. Н а крыш ке бака смонтированы манометр 5, кон
тролирующий давление, и предохранительный клапан 4, откры
вающ ийся при избытке давления внутри бака.

В верхней части бака имеется трубка 23 д л я  присоединения 
гибкого шланга воздушной сети при выгрузке готовых м атериа
лов; в нижней части бака — спускной кран 19 для слива краски 
в случае неисправности фильтра и для сливания растворителя 
при промывании бака. С наруж и на стенке бака смонтирован 
сетчатый фильтр, через который прогоняется готовая краска при 
разгрузке бака. К раска вытесняется сжатым воздухом по труб
ке 21, имеющей сетку 22, попадает в фильтр и после очистки че
рез кран 10 сливается в ведро или другой сосуд для подачи ее к 
месту потребления.

Д вулопастная меш алка 11 укреплена на трубе 8, жестко со
единенной с приводным валом 9, получающим вращ ение от 
электромотора через промежуточный вал 16 и коническую фрик
ционную передачу 17— 18.

Б ак  с мешалкой и электромотор с промежуточным валом 
смонтированы на металлической раме 1, которая может при
крепляться к полу фундаментными болтами.

Рис. 129. Краскомешалка емкостью 500 л  
с верхним приводом:

I  — бак; 2 —приводной вал; 3 — пропеллерные мешалки; 
4 —электромотор; <5 —зубчатая передача



'к точен и е фрикционной передачи при остановке мешалки 
таляется рычаж ным приспособлением 20, которое подни- 

i г приводной вал 9 и разобщ ает диски фрикциона. В рабочем 
положении ведомый диск приводного вала  приж имается к веду
щему диску промежуточного вала  пружиной (на рисунке не видна).

Конструкция промежуточного вала позволяет соединять на 
г*  чий привод несколько краскомеш алок, каж дая  из которых 
, AvCT работать самостоятельно.

Рис 130. Схема централизованного приготовления и по
дачи лакокрасочных материалов:

/  —бак-смеситель; 2 —бак-раздатчик; 3 — подвесной бак для раствори
теля; 4 — измерительный бачок; 5 — ручной насос; 6 — насос для перели
вания краски;/ — фильтр; 8 — насос для подачи краски в цех; Р — фильтр;

/ 0 - баллоны с углекислотой

^  кая  конструкция краскомеш алки очень удобна при необхо- 
Л’ сти размеш ивать краски различных сортов или различного 
ивг-та. П ри потреблении значительных количеств красок одного 
сорта и цвета следует употреблять краскомеш алки с большой 
емкостью бака.

Н а рис. 129 представлена краском еш алка емкостью 500 л  с 
верхним приводом. Устройство ее ясно из рисунка.

Н а рис. 130 приведена схема централизованного приготовле
ния и подачи лакокрасочны х материалов.

П одаваем ы е в бочках лакокрасочные материалы  загруж аю т 
для предварительного перемешивания в приводные пропеллер
ные краскомеш алки, из которых они при помощи рециркуля
ционных насосов 6  подаются в бак-смеситель 1 для  окончательного 
перемеш ивания. Если поступающие материалы достаточно жидки, 
то предварительного перемешивания можно не производить.



Загруж енны е в бак-смеситель материалы разбавляю тся рас
творителем, поступающим из подвесного бака 3  через мерник 4, 
контролирующий количество поданного растворителя. Затем  
вклю чаются рециркуляционные насосы, и краска начинает пере
мешиваться. После достижения нужной вязкости краска тем ж е 
насосом перекачивается в бак-раздатчик 2 такой же емкости, 
как и бак-смеситель. Эти баки являю тся взаимозаменяемыми.

М ощным шестеренчатым насосом 8 краска из бака-раздат- 
чика подается во внешнюю сеть к местам потребления и после 
отбора части ее потребителями по обратному краскопроводу 
снова подается в бак-раздатчик.

11. ПРИМЕРЫ ТЕХНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Расчет расхода краски и воздуха при окрашивании распылением

При нанесении лакокрасочных покрытий методом воздушного распыле
ния качество окраски в значительной мере зависит от степени измельче
ния лакокрасочного материала. Установлено, что средний диаметр капель, 
образующихся при распылении, зависит как от физических свойств ма
териала (вязкости, плотности, поверхностного натяжения), так и от режима 
распыления (скорости воздуха, объемного отношения расхода краски к рас
ходу воздуха)'.

Для данного материала, имеющего постоянную вязкость, плотность и 
поверхностное натяжение, средний диаметр капель находится в следующей 
зависимости от режима распыления:

г  / V.\M
С р 0  =  Й 7 + С 2 ( y j

где f!i и Сг — постоянные коэффициенты для данного материала,
W — скорость воздуха,

VR — объем распыляемой краски,
Ув — объем воздуха.

Таким образом, чтобы получить наибольшее измельчение частиц краски 
при распылении, надо увеличить скорость воздуха и уменьшить отношение 
расхода, краски к расходу воздуха.

Экспериментальные исследования показали, что вытекающая из отвер
стия струя газа образует факел, структура которого не зависит от скорости 
истечения и диаметра сопла.

Первоначальная скорость струи Wo постепенно падает за счет подтор
маживающего действия окружающего воздуха, причем скорость струи па
дает не только по длине факела, но и в любом поперечном сечении, умень
шаясь от центра к периферии.

В результате основное ядро струи, имеющее в любой точке скорость, 
равную начальной, примет форму конуса. Установлено, что это ядро распро
страняется на длину, равную 3,5—4 диаметрам сопла; на этом участке и 
происходит наиболее активное дробление краски. В остальной зоне факела 
поток воздуха сильно завихрен, что способствует интенсивному перемеши
ванию частиц краски с воздухом. При удалении от сопла скорость воздуха 
резко падает и достигает на расстоянии 150—200 мм от сопла 20—35 м/сек 
при начальной критической скорости №кр, достигающей 313 м/сек,



Оптимальным расстоянием головки краскораспылителя до окрашиваемой 
поверхности следует считать 200—300 мм.

При истечении воздуха из сопла давление его понижается от Pi до Р2,

а объем увеличивается от Vi до Vt. С уменьшением отношения скорость
1истечения воздуха из сопла вначале возрастает, а дойдя до критическои 

№Кр остается постоянной. Для воздуха критическое отношение

Ркр =  ^  =  0,53

Учитывая, что при окраске истечение воздуха из сопла происходит 
в атмосферу (Я2 =  1 ата), теоретическое давление перед соплом, которое 
обеспечит критическую скорость, будет равно

P' = £ k  = 2ama
Теоретическая скорость истечения воздуха из сопла

W kр =  18,3 V  t  +  273 м/сек

где t — температура воздуха, °С.
При  ̂=  20° №кр =  313 м/сек.
Теоретический расход воздуха

Р
G  =  14,4/ —- 1 — кг/час

Y  * +  273
где j — живое сечение сопла, мм1.

Р I — давление воздуха перед соплом, кг/см2.
Действительный расход воздуха вследствие сопротивления в сопле и 

сжатию струи будет меньше.
Коэффициент, учитывающий трение в сопле и сужение струи, называется 

коэффициентом расхода Ц, который принимается для краскораспылителей 
от 0,7 до 0,9 (в среднем равен 0,8).

Фактический расход воздуха через сопло

V  — 9,6) — м^/час
Y  t  +  273

где / — живое сечение сопла, мм2, 
t  —  температура воздуха, °С,

P i — абсолютное давление воздуха, кг/см2. ’
Опыты показывают, что нормальное распыление красок достигается при 

давлении воздуха в непосредственной близости от сопла от 2,5 до 3 ата.
Учитывая сопротивление в трубах и сопротивление в каналах краско

распылителя, в воздухосборнике следует поддерживать давление 2,5— 3 ата.
Теоретическая скорость истечения краски из сопла краскораспылителя 

определяется по формуле

г = ] / 2еТ
где Я  — напор, под влиянием которого происходит истечение лакокрасочного 

материала, выражаемый в мм вод. ст., 
g  — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек2,

1* — вес единицы объема краски, г/см3.



Расход лакокрасочных материалов через сопло сечением /  будет  

Q =  n f .  W  ■ 100 • 60 см 4/мин

где ц — коэффициент расхода, учитывающий трение в сопле и сжатие струи, 
{ — сечение сопла, см2,

W — скорость выхода краски, м/сек.
Коэффициент расхода Ц рекомендуется принимать:

для материалов, имеющих вязкость по ВЗ-4 10— 15 сек., ц =  0,4 
» » » г г  ВЗ-4 20—30 сек., р. =  0,2
г » » » » ВЗ-4 40 сек., [а =  0,1

Подставляя значение скорости из предыдущей формулы и обозначая 
произведение всех постоянных величин, входящих в формулу, через t ,  имеем

Q — xf  1 /  ——  см?-/мин
Т Г

В этой формуле величину т следует принимать для материалов мало
вязких равной 106, средней вязкости — 53, а для материалов высокой вяз
кости — 27.

При расчете расхода краски из сопла необходимо установить величину 
разрежения в устье сопла, за счет которого и создается необходимый напор 
в краскораспылителе.

Опыты показывают, чтс величина этого разрежения зависит от диаметра 
сопла и давления воздуха, распыляющего краску, и колеблется в следую 
щих пределах (табл. 63).

ТА БЛ И Ц А  63
С р ед н ее  зн ачен и е р азреж ен и я

Д авление воз
духа перед 
соплом Р х>

С реднее зн ачен и е разре
ж ен и я , м м  вод. ст.

П рим ечание
а т а d 0 — 1,2 м м dfi= l,8  м м

2,0 0,81 0,71 Приведенными значениями разре
2,5 1,06 1,08 жения можно пользоваться при
3,0 1,33 1,22 подсчете наибольшего расхода
3,5 1,38 1,42 лакокрасочных материалов через 

сопло

Удельный расход воздуха при распылении красок колеблется в широких 
пределах.

Если обозначить расход краски в литрах в час через Q, а расход воз

духа в м3/час  через V, то отношение q" ~  а ’ называемое коэффициентом

удельного расхода воздуха, на основании многочисленных опытов имеет сле
дующее численное значение при разных диаметрах сопла (табл. 64).

Применяя указанные соотношения между расходом краски и расходом  
воздуха и пользуясь формулой для определения расхода краски, будем  
иметь следующие приближенные численные значения расхода краски и воз

духа (табл .65 | при разных диаметрах сопел краскораспылителя — округ?
\ Кк

ленно принято равным 1),



Т А Б Л И Ц А  64
Р а сх о д  воздуха

Д иам етр
сопла,

мм

К оэф ф ици ент удел ьн о го  расхода 
воздуха при в язк о сти  краски  по 

ВЗ-4, сек .
П рим ечание

1 0 -1 5 2 0 -3 0 40

1
1 - 1 , 5  
1,5—2
2 —3 
Ъ>3

1,2
0,55
0,3
0,2
0,12

Зависим

2,4
1.1
0,6
0,4
0,25

ю сть  рас

4,8
2,2
1,2
0,8
0,5

хода  воз;

Для получения плоской струи будет 
расходоваться дополнительного 
воздуха от 70 до 90°/0 к основному

Т А Б Л И Ц А  65  

tyxa от р асх о д а  краски

Д иам етр
сопла

краскорас
пы лителя,

мм

Р асх о д  краски  (в л/час) при 
вязк ости  краски  по ВЗ-4

Р асход  воздуха (в м3/час) при 
вязкости  краски  по ВЗ-4

10—15 сек. 20—30 сек. 30 сек. 10—15
сек.

2 0 -3 0
сек. 30 сек.

0,4 0,80 0,40 0,20 0,96 1,92 3,84
0,5 1,24 0,62 0,31 1,49 2,98 5,96
0,6 1,78 0,89 0,45 2,14 4,14 8,28
0,7 2,42 1,21 0,61 2,90 5,8 11,60
1,0 4,95 2,48 1,24 3,50 7,0 14,00
1,2 7,20 3,60 1,8 3,95 7,9 15,80
1,8 16,00 8,00 4,0 4,8 9,6 19,20
2,5 31,00 15,50 7,8 6,2 12,4 24,8

Расчет производительности при окрашивании распылением

Основные элементы, из которых слагается процесс окрашивания, сле
дующие:

1. Скорость о кр аш и в ан и я  W  — перемещение факела распыленной краски 
относительно поверхности окрашивания при образовании полосы окрашива
ния за один проход краскораспылителя. Измеряют ее в м /м ин .

2. П о д а ч а  S  — расстояние (в м м ], на которое нужно переместить струю 
краски, чтобы перейти к нанесению следующей полосы окрашивания.

3. Ш и р и н а  ф акел а Ь — ширина (в м м ]  струи краски в месте соприкосно
вения ее с поверхностью окрашивания, измеренная перпендикулярно оси 
движения распылителя.

Производительность окрасочных работ является функцией скорости 
окрашивания W  и подачи S  и может быть выражена следующей зависи
мостью: „ W S



Величина подачи не должна быть более ширины факела

Обычно при нормальной работе краскораспылителя наибольшая тол- 
шина пленки ( 5уакс) будет в центре факела, уменьшаясь к периферии и
достигая у краев толщины равной нулю. Поэтому для получения равномер
ного по толщине покрытия уменьшают величину подачи S  с таким расчетом, 
чтобы при накладывании соседних полос друг на друга полученная суммар
ная толщина не превышала 6мако (практически S  =  0,45—0,65, причем ширина 

факела, равная 0,45, принимается при полной окраске изделия за 1 проход 
краскораспылителя).

При окрашивании распылением очень важно знать ширину факела в за 
висимости от расстояния сопла от окрашиваемой поверхности. С достаточной 
для практики точностью активная ширина факела для круглой струи может 
быть выражена следующей зависимостью:

b =  3,8 У  I м м

где I — расстояние от сопла до окрашиваемой поверхности.
Для плоской струи ширина факела зависит от диаметра сопла d a и мо

жет быть выражена зависимостью

ь /  Y~i
постоянный коэффициент (5 для d a 1,2 мм следует принимать равным 7, 
для d 0 1,8 мм — 9,5, а для d c 2,5 м м — 12,9.

При окраске плоской струей слой краски получается более равномерным, 
что является большим преимуществом плоской струи.

Для получения равномерного по толщине покрытия рекомендуется при
менять следующие величины подачи для краскораспылителей КР и 0 -19  
(табл. 66).

Т А БЛ И Ц А  66
Величина подачи

Вид струи

Д иам етр  
материаль
ного сопла, 

м м

Р асстояни е 
сопла от 

окраш иваем ой 
поверхности, 

м м

Р еком ен дуем ая  величина 
подачи , м м

коэф ф и циент 
подачи 0,45

коэф ф и циент 
подачи  0,65

Круглая 0,5; 0,7 2 0 0 25 35
1 ,0 ; 1 ,2 300 30 40

1 ,8 400 35 50
Плоская 1,2 2 0 0 45 65

300 55 80
400 65 90

1,8 2 0 0 60 90
300 75 105
400 85 125

Скорость окрашивания W практически принимается в следующих пре
делах (м/мин): при ручной работе 10—30, при автоматической 50—60.

Следует иметь в виду, что при малых скоростях окрашивания сни
жается производительность окрасочных работ и могут образовываться



натеки краски; при больших ж е — могут наблюдаться пропуски или недоста
точная толщина пленки.

Установив величину подачи и скорость окрашивания, производитель
ность окрасочных работ определится по формуле

„ WS  -60  3/
й  =  м < 1 а с

где И7 — скорость окрашивания, м/мин,
S  — подача, мм.
Требуется, например, определить производительность окрасочных работ 

при нанесении краски плоской струей краскораспылителем КР-20 с соплом 
1,8 мм. Расстояние сопла от поверхности окрашивания принято 300 мм, ско
рость окрашивания — 25 м/мин.

По табл. 66 находим величину подачи; для этих условий

S  =  105 мм

Тогда производительность окрасочных работ 
_ UTS-60 2 5 -1 0 5 -6 0
3  =  Т б б о ~  = -------- 1000-------- =  157'5 м1час

Расчет камер для окрашивания распылением

При расчете камер распыления, наиболее типичные разновидности кото
рых приведены выше, должны быть определены следующие основные данные:

1) профиль конструкции и габаритные размеры камеры,
2) расход вентиляционного воздуха, гарантирующий безвредные и без

опасные условия работы,
3) профиль конструкции и габаритные размеры фильтра для очистки 

воздуха,
4) производительность, режим работы и мощность привода вентилятора,
5) производительность, режим работы и мощность привода рециркуля

ционного водяного насоса в случае очистки воздуха распыленной водой.

Определение профиля конструкции и габаритных размеров камеры

В приведенных выше описаниях конструкций различных разновидностей 
камер распыления было указано, какие камеры в тех или иных условиях 
производства следует применять. При расчете камер определение профиля 
их конструкции обычно сводится к выбору типа камеры, наиболее отвечаю
щего данным условиям производства. При особо специфических условиях 
профиль конструкции может решаться заново. Размеры корпуса камеры 
определяются с учетом габаритов изделий, загружаемых в камеру, и необхо
димых зазоров меж ду изделиями и ограждениями камеры. Величина этих 
зазоров должна обеспечивать наибольшие удобства работы при наимень
ших расходах воздуха и при сохранении оптимальных санитарно-гигиениче
ских условий.

Определение расхода вентиляционного воздуха  в камере

Р асход вентиляционного воздуха в камере обусловлен двумя величи
нами:

1) размером живого сечения открытых проемов или поперечных сечений 
камеры и

2) скоростью воздуха в проеме или в поперечном сечении,



Размер живого сечения открытого проема определяется габаритами из
делия и необходимыми зазорами меж ду изделиями и ограждениями камеры.

Скорость воздуха выбирается с таким расчетом, чтобы образующийся 
красочный туман не мог выйти через открытый проем в помещение.

Проникновение красочного тумана в помещение может происходить под 
влиянием: 1) диффузии паров растворителя и 2) кинетической энергии 
красковоздушной смеси при ударе ее об окрашиваемую поверхность.

Скорость диффузии паров наиболее употребительных растворителей кра
сок не превышает 0,1 м/сек. Если характер процессов, совершаемых в за 
крытых камерах, может порождать только диффузию паров растворителей, 
например при кистевом окрашивании или при окрашивании окунанием, то
скорость засасываемого через проем воздуха можно принимать не более
0,3—0,5 м/сек.

При окрашивании распылением гораздо более действенным фактором 
является скорость отраженной струи воздуха, смешанного с распыленными
частицами краски, после удара ее об окрашиваемую поверхность. Н аблюде
ния показывают, что эта скорость вблизи окрашиваемой поверхности до
стигает 0,7—0,8 м/сек. Чтобы красочный туман не достигал зоны дыхания 
рабочего и сдувался струей всасываемого воздуха, скорость последнего 
в зоне распыления краски должна быть не ниже 0,8 м/сек.

Если окрашивание производится через открытый проем камеры, а рабо
чий находится вне камеры, то расход воздуха определяется из условия 
создания скорости в открытом проеме не ниже 0,8 м/сек. При нахождении 
окрашиваемой поверхности вблизи проема эту скорость рекомендуется по
вышать до 1— 1,5 м/сек.

Если рабочий находится внутри камеры, то скорость воздуха в любой 
точке рабочей зоны не должна быть меньше 0,8— 1,0 м/сек.

Зная живое сечение открытых проемов, расход воздуха, обеспечиваю
щий нормальные санитарно-гигиенические условия работы, можно опреде
лить по формуле

Q =  FW  мЩсек =  36 0 0P W  мЩ ас

где F  — живое сечение открытых проемов или поперечное сечение камеры, м2;
W — скорость воздуха в живом сечении, м/сек.

Определение размеров гидрофильтра

Размеры гидрофильтра при водяной очистке воздуха определяются из 
условий обеспечения наиболее полной очистки воздуха от красочной пыли и 
наиболее полного обезвоживания удаляемого воздуха при прохождении его 
через водоотделитель, который обычно устанавливается при выходе воздуха 
из гидрофильтра.

Длительный опыт эксплуатации гидрофильтров показывает, что наилуч
шая очистка воздуха от излишков влаги получается при скорости воздуха 
в водоотделителе, не превышающей 2,5—3 м/сек. При больших скоростях 
воздуха частицы воды увлекаются воздухом, что может привести к осаж де
нию влаги в воздуховодах и к обмерзанию наружных воздуховодов в зим
нее время. Кроме того, повышение скорости в водоотделителе резко увели
чивает сопротивление сети и повышает мощность привода вентилятора.

Размеры водоотделителя обычно определяют поперечное сечение камеры 
гидрофильтра, так как водоотделитель должен полностью перекрывать его. 
Получающиеся при этом скорости воздуха в камере гидрофильтра обеспе
чивают наилучшую очистку последнего от красочной пыли.

Поперечные размеры гидрофильтра определяются по формуле



гд е  Рг  — поперечное сечение камеры гидрофильтра, равное полному сечению 
водоотделителя, м2,

Q —  количество воздуха, проходящего через гидрофильтр, м3/сек,
— скорость воздуха в живом сечении водоотделителя, л/се/с,

1,2 — коэффициент, учитывающий перекрывание сечения водоотделителя 
железными пластинами и угольниками каркаса,

1г — длина гидрофильтра, м,
Ьт — ширина гидрофильтра, м.

Соотношение меж ду длиной и шириной гидрофильтра зависит от коли
чества рядов водораспылителей и поперечного размера создаваемого ими 
факела распыления. Чтобы создаваемая водораспылителями водяная завеса 
была сплошной, ширину гидрофильтра следует принимать не более 350 мм на 
каждый ряд устанавливаемых водораспылителей.

Зная количество рядов форсунок, нетрудно определить соотношение по
перечных размеров гидрофильтра.

Так как расход воздуха уж е известен, скорость воздуха в водоотдели
теле берем в пределах 2,5—3 м/сек, ширина гидрофильтра определяется, 
исходя из указанных выше соображений, то неизвестной величиной является 
только длина гидрофильтра.

Из приведенного выше соотношения находим
/ _  ‘-2Q 
г ~  W0br М

Иногда по конструктивным- соображениям длину камеры гидрофильтра 
принимают равной ширине камеры распыления. Тогда по указанному соот
ношению находят ширину камеры гидрофильтра

1,2 Q
u y r *

Высота гидрофильтра обычно определяется конструктивно и склады
вается из следующих величин;

1) высоты ванны, в которую сливается вода после распыления ее фор
сунками,

2) высоты пятилопастного водоотделителя,
3) высоты камеры распыления воды, которая определяется наивыгод

нейшей длиной факела распыления и расстоянием от ванны до активного 
основания факела.

Д ля получения наиболее эффективной очистки воздуха от красочной 
пыли рекомендуется устанавливать в камере распыления воды отбойный 
щиток, — тогда воздух, входя в гидрофильтр, должен будет сначала пере
сечь одну водяную завесу, а затем повернуть кверху и пересечь вторую во
дяную завесу. Расстояние меж ду входным отверстием и обрезом щитка дол
жно выбираться с таким расчетом, чтобы факелы первого ряда форсунок пол
ностью перекрывали его. Практически оно не должно превышать 350 мм.

Такое ж е расстояние можно брать от обреза щитка до уровня воды 
в ванне.

Высоту ванны следует брать, исходя из ее емкости, которая должна со
ставлять 8— 12% часового расхода воды на рециркуляцию. Высота пяти
лопастного водоотделителя ~ 4 0 0  мм.

Определение производительности, режима работы 
и мощности привода вентилятора

Производительность вентилятора определяется общим количеством воз
духа, которое должно быть удалено за пределы помещения. Если вентиля
тор обслуживает только одну камеру распыления, то его производительность



равна количеству проходящего через камеру воздуха, которое определяется 
указанным выше способом. Если от открытого проема камеры до всасываю
щего отверстия вентилятора имеются неплотности или дополнительные от
верстия, то на расход воздуха в камере вводится поправочный коэффициент, 
учитывающий дополнительное подсасывание воздуха [5, 6, 7].

Режим работы вентилятора определяется его производительностью и раз
виваемым им напором, обеспечивающим преодоление всех сопротивлений, 
возникающих в сети, по которой будет удаляться воздух, смешанный с па
рами растворителей. Таким образом,, чтобы определить величину напора, 
развиваемого вентилятором, надо определить сопротивление сети, на пре
одоление которого будет расходоваться напор, развиваемый вентилятором.

Потеря напора в сети складывается из:
а) потерь на трение Нт =  RI мм вод. ст., где R — сопротивление 

1 пог. м воздуховода постоянного сечения, мм вод. ст., I —  длина воздухо
вода, м;

61 потерь напора в местных сопротивлениях сети 

Ям =  ££ ! м м  вод. ст.

где Eg — сумма коэффициентов местных сопротивлений, определяемых опыт
ным путем,

В7 — скорость воздуха при прохождении местного сопротивления, м/сек, 
Ч — удельный вес удаляемого воздуха, кг/м3-, 
g  — ускорение силы тяжести, м/сек2.

Значения коэффициентов местных сопротивлений такой сети, по опыт
ным данным, рекомендуются следующие:

Краскоуловительная решетка при входе s  гидрофильтр . . £j =  2,5 
Поворот над ванной с учетом удара воздуха о воду и

с т е н к у .................................................................................................................... =  3,5
Водяная за в е са ............................................................................ .... 53 =  6
Пятилопастный водоотделитель при расстоянии между пла

стинами 25 м м  и угле наклона 90“ ............................................. 5* =  24
Воздухосборник за в о д о о т д е л и т е л е м ......................................................=  0.2.J
Поворот на всасывающем в о з д у х о в о д е .........................................?б=
Диффузор за вентилятором ............................................................................ =  0
Зонт на конце в о здухов ода ....................................................................?8 =  2,5

Имея все эти данные и пользуясь таблицами коэффициентов сопроти
влений на прямых участках, нетрудно подсчитать сопротивление всей сети. 
Для удобства подсчет сопротивлений сети сводят в таблицу.

Имея в виду, что вентилятор перемещает воздух, содержащий пары 
растворителей, которые тяжелее воздуха, а также учитывая, что воздухо
воды с течением времени будут загрязняться красочной пылью, подсчитан
ные по таблице потери напора следует увеличить на 15—20%.

Зная производительность вентилятора и напор, который он должен раз
вивать, выбирают тип вентилятора и номер, а по кривым находят число 
оборотов, при котором вентилятор обеспечит расчетный напор, и его коэф
фициент полезного действия.

Мощность электромотора для вращения вентилятора определяется по 
формуле
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где Q — производительность вентилятора, м3/час,
Н  — развиваемый вентилятором напор, мм вод. ст.
К  — коэффициент запаса мощности, который следующим образом зави

сит от мощности мотора:
до 0,5 к е т  К  = 1 , 5  1 — 2 кет  /С =  1,2
от 0 ,5 — 1,0 кет  К  = 1 , 3  2 — 3 кет  / ( = 1 , 1 5

>  5 кет  К  — 1Д

Т)„ — коэффициент полезного действия вентилятора,
Г1Р — коэффициент полезного действия ременной передачи,
102 — эквивалент 1 кет в кгм/сек.
Определив потребную мощность для вращения вентилятора, по таблицам 

подбирают ближайший по мощности электромотор. Если число оборотов 
электромотора не совпадает с числом оборотов вентилятора, то вводят ремен
ную передачу. Передачу следует применять клиноременную, которая не дает 
скольжения ремня, а поэтому более безопасна. Электромоторы следует при
менять взрывобезопасные в соответствии с характером окружающей среды.

Определение производительности и мощности 
привода насоса

Опыт эксплуатации гидрофильтров показывает, что наиболее эффектив
ная очистка воздуха от красочной пыли получается при расходе воды, рав
ном весу очищаемого воздуха. Если принять во внимание, что в больших 
камерах количество удаляемого воздуха измеряется десятками тысяч кило
грамм, то и расходы воды для очистки воздуха при указанных соотноше
ниях получаются очень большими. Чтобы сократить расход воды и снизить 
эксплуатационные расходы, применяют рециркуляцию воды в камерах. Для  
этой цели их оборудуют центробежными насосами, которые забирают воду 
из ванны гидрофильтра и подают ее к форсункам, обеспечивая многократное 
ее использование.

Зная удельный расход воды, находят общий ее расход на очистку всего 
количества выбрасываемого воздуха

Q вд =  Q b3K  Л ! чаС

где QB3 — расход воздуха, кг,
К  — коэффициент расхода воды.

При расчетах принимают следующие значения коэффициента расхода 
воды: для мелких камер распыления К =  1 — 1,2, для средних 0,8—0,9, для 
крупных камер 0,7—0,8.

Количество форсунок определяют, исходя из общего расхода воды и рас
хода воды на одну форсунку, который можно установить по формуле

q =  [л • 3 9 ,6 ^  у  р

где q — расход воды одной форсункой, л/час,
ц — коэффициент расхода воды; для форсунок Ц =  0,35—0,43, 
d  — диаметр сопла форсунок, мм,

Р  — давление воды перед форсункой (2—4 ата).
Для распылительных камер следует употреблять форсунки с диаметром 

сопла не менее 4 мм, так как при меньшем диаметре и работе с рециркуля
цией воды форсунки засоряются краской.

Зная производительность форсунки, определяют их количество

Q
л ф =  -  штук

где Q — общий расход воды,
q — расход воды одной форсункой.



Расстояние м еж ду форсунками при размещении их на водоподводящей 
трубе следует принимать не более 250 мм

/ф =  =  250 м м ,
пФ

где /ф — расстояние меж ду форсунками,
/г — длина гидрофильтра,

/tj, — количество рядов форсунок,
Пф — общее количество форсунок.
Количество воды, теряемое с уходящим воздухом и на частичное доба

вление воды, по практическим данным составляет от 15 до 3% от количества 
рециркулируемой воды.

Зная расход воды и давление ее перед- форсункой, по таблицам подби
рают наиболее подходящий насос. Поскольку форсунки вполне удовлетвори
тельно работают в широком диапазоне давлений (от 2 до 4 ата), практически 
не возникает необходимости менять табличные режимы работы насосов и 
данные мощности привода насосов, приведенные в справочных таблицах.

Наиболее подходящими насосами для рециркуляции воды в гидрофиль
трах являются насосы среднего давления с диаметром нагнетательного па
трубка от 25 до 65 мм.

При необходимости изменения табличного режим’а работы насоса пере
счет ведут, исходя из зависимостей, существующих меж ду числом оборотов 
и производительностью, напором и мощностью привода насоса

1L. — JL. JL -Л^.. N — п3
“  ПГ

Мощность электромотора для насоса подсчитывается по формуле:

Q fH K
н ~  3 6 0 0 -102tjh7,p квт

где Q — производительность насоса, л/час,
Y— удельный вес жидкости, кг/дм 3,

Н  — полный напор, ж,
К  — коэффициент запаса мощности, 

г)„ — к. п. д. насоса, 
rip — к. п. д. передачи,
1 0 2 — эквивалент 1 квт в кГм/сек.

Пример расчета камеры распыления

Требуется рассчитать камеру распыления для окраски станков с очисткой 
воздуха в гидрофильтре. Размер рабочего пространства камеры / X  b X  h — 
— 2 Х  2 X  2,5 м3, размер открытого проема F  =  b X  h =  2 X  2,5 =  5 м2. 
Камера оборудована поворотным кругом, позволяющим окрашивать станок 
без захода в камеру.

Определение расхода выбрасываемого воздуха

Принимаем скорость воздуха в открытом проеме
W  =  0,8 м /сек

Расход воздуха Q =  =  5 * 0,8 • 1,1 =  4,4 и3! сек =  15840 м3/час, где
k =  1,1 —коэффициент, учитывающий дополнительный подсос воздуха через 
неплотности.



Определение размеров гидрофильтра

Длину гидрофильтра принимаем равной ширине камеры
1? =  Ь =  2 м

тогда ширина гидрофильтра при скорости воздуха в водоотделителе 
W =  3 м/сек

h 1.2Q 1,2 -4,4
r ~  Wl T ~  3 - 2  ~  ' 8

Высота краскоуловителей решетки при скорости 5 м/сек  и длине, равной 
длине гидрофильтра

4,4
ftp =  g—g =  0,44 м; принимаем 0,5 м

Выбор вентилятора и электромотора

Потерю напора в сети рассчитываем по обычно принятому методу. Как 
видно из табл. 67, общая сумма потерь напора на прямых участках и в ме
стных сопротивлениях составляет 54 мм вод. ст.

На основании подсчитанных ранее расхода воздуха и общей суммы по
терь напора в сети по кривым подбираем центробежный вентилятор по ОСТ 
90033—40 № б-'/j низкого давления со следующей характеристикой:

П роизводительность............................... Q  =  15840 м^/час
Развиваемый н а п о р ............................... Н — 54 м м  вод. ст.
Число о б о р о т о в ........................................ п =  620 об/мин.
К. п. д ...............................................................■») =  0,55

Мощность электромотора для вращения вентилятора 
15840 -5 4  -1,1 сп  

° =  3600 • 102 .0 ,55  - 6 ]9 5  =  Квт

здесь 1,1— коэффициент запаса мощности электромотора,
0,95 — к. п. д. ременной передачи.

По каталогам подбираем ближайший большой электромотор марки 
М А-142-2/6 взрывобезопасного типа, развивающий мощность 5,5 квт при 
числе оборотов п =  965 об/мин.

Передачу от мотора к вентилятору принимаем клиноременную.

Расчет водораспылительной системы и выбор 
насоса и электромотора

Расход воды в гидрофильтре принимаем 0,8 л на 1 кг очищаемого воз
духа. Общий расход воды

Овд =  Q astK  =  15840 • 1,2 • 0,8 =  15200 л /чае  =  15,2 м*/час

Форсунки для распыления воды берем с диаметром отверстия й =  4 мм. 
Расход воды на такую форсунку при давлении воды 30 м вод. ст. составляет

<7ф =  388 л/час

Следовательно, количество форсунок
15200



При трехрядном расположении в ряду будет 13 форсунок. Расстояние между 
форсунками

Для данного расхода воды и потребного давления воды в форсунках 
по таблицам подбираем центробежный насос марки ЦНШ -40 со следующей 
характеристикой:

По каталогам подбираем электромотор взрывобезопасного типа марки 
М А-142-1/6 мощностью 3,8 кет.

1. Справочник проектанта машиностроительных заводов, Машгиз, 1946:
2. Н. В. А р о н о в ,  Р.  М.  В о в ш и н а, А. В.  Т и х о м и р о в ,  

К- Н. У л а щ и к, Альбом оборудования и аппаратуры окрасочных цехов, 
Гостехиздат, 1950.

3. Справочник «Машиностроение», 14, Машгиз, 1949.
4. И. П. В а с и л ь е в  и В.  А.  Л е л я н о в .  Механизация окрашивания 

и сушки в машиностроении, Машгиз, 1956.
5. Г. А. М а к с и м о в .  Отопление и вентиляция, 11, Стройиздат, 1949.
6. Справочник по проектированию отопления и вентиляции, 1, Строй

издат. 1953.
7. Справочник сантехника, Стройиздат, 1948.
8. Я. Ю. Л о к ш и н ,  Г. Ю.  Б е р ш а д с к и й  В.  В.  Ж е б р о в с к и й ,  

Я. Г. М у р а в и н ,  Лакирование и печатание в жестянобаночном произ
водстве, Пищепромиздат, Москва, 1954.

9. А. С. Л  е й к и н. Выбор рационального режима окрашивания распы
лением, Гизлегпром, 1954.

10. Окраска деталей распылением в электрическом поле. Из опыта 
Горьковского автомобильного завода, Москва, 1955.

12. Технические параметры на проектирование установок для окраски 
изделий в электрическом поле высокого напряжения. Информационное 
письмо № 23— 56 В/К «Лакокраспокрытие», 1956.

Производительность 
Полный напор . . . 
Число оборотов . . 
Потребная мощность

Q  =  15,0 мНчас 
Н  = 2 4  м  вод. ст. 
п =  2925 об/мин. 
N  =  3,2 кет.
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛ Я  ИСКУССТВЕННОЙ СУШКИ

1. КЛАССИФИКАЦИЯ СУШИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Н аиболее эффективным средством ускорения процесса обра
зования лакокрасочных покрытий является искусственная сушка 
окраш енных поверхностей. Значительно сокращ ая длительность 
технологического цикла окраш ивания в условиях поточно-массо
вого производства, она является единственным средством, позво
ляющ им производить окрасочные работы непосредственно в по
токе без нарушения общего производственного ритма пред
приятия.

На ускорение процесса сушки влияет ряд факторов; наибо
лее важным из них, значительно ускоряющим процесс сушки, 
является температура нагревания лакокрасочного слоя. С ущ е
ственное влияние на длительность сушки могут оказы вать такж е 
свет, влаж ность воздуха и в особенности степень его подвиж но
сти. При неподвижном воздухе среда, непосредственно сопри
касаю щ аяся со свежеокраш енной поверхностью, насыщ ается па
рами растворителей, и процесс сушки зам едляется; кроме того, 
содерж ание кислорода в этой среде с течением времени умень
ш ается, что такж е зам едляет процесс пленкообразования.

Чтобы создать условия, при которых окраш енные изделия 
подвергаются постоянному воздействию повышенных температур 
при интенсивном движении воздуха, сушку производят в спе
циальных камерах или других сушильных устройствах. Х арак
тер физико-химических процессов, происходящих в лакокрасоч
ном слое, и условия, при которых эти процессы протекаю т осо
бенно интенсивно, определяю т и конструкцию сушильных 
устройств и создаваемый ими тепловентиляционный режим. П р а 
вильно организованный процесс сушки на различных его стадиях 
долж ен иметь различный тепловентиляционный режим.

При сушке любых видов лакокрасочных материалов в на
чальной стадии процесса происходит интенсивное испарение рас
творителей. П оэтому при установлении конструкции сушильных 
устройств и расчете их тепловентиляционного реж има прежде 
всего необходимо знать скорость испарения растворителей из



лакокрасочного слоя, чтобы правильно рассчитать необходимое 
количество свеж его воздуха.

Значительное влияние на испарение растворителей оказы вает 
и скорость воздушного потока в зоне сушки (рис. 131).

П риведенные кривые даю т возможность при расчете камер 
правильно установить количество подаваемого свежего воздуха,

Рис. 131. Интенсивность испарения растворителя в зави
симости от скорости воздушного потока:

/  — i i= 0 ,0  м /с е к  (в таки х  условиях за  22 часа испарилось 92о/0 раств о 
рителя); 2 — v = 0 ,3  м /сек ; 3  — v = 0,6 м/сек-, 4  — v = 1,2 м /сек

обеспечивающего безопасность работы при минимальных расхо
дах тепла на его подогрев.

Ещ е более важ ное значение при выборе и расчете суш иль
ных устройств имеет установление оптимальных режимов сушки 
для разны х лакокрасочны х материалов. Д анны е о длительности 
сушки наиболее употребительных материалов приведены на 
стр. 567.

Н ормально функционирующие сушильные устройства долж ны  
быть сконструированы таким образом, чтобы в первой стадии 
сушки был обеспечен более интенсивный подвод тепла и свежего 
воздуха, чем во второй.

Д ля регулировки количества подаваемого для сушки тепла 
закрытые сушильные устройства оборудуют специальными при



борами, контролирующими и регулирующими температуру в зоне 
сушки. Воздействуя на механизмы, регулирующ ие количество 
подаваемого теплоносителя, можно всегда поддерж ивать темпе
ратуру зоны сушки в пределах, заданных технологическим реж и
мом. Количество ж е подаваемого свежего воздуха за отсутствием 
аппаратуры  автоматического регулирования практически в про
цессе сушки не регулируется, а устанавливается оптимально
необходимым и постоянным.

По своей конструкции и принципам действия сушильные 
устройства весьма разнообразны. Они различаю тся формами и 
размерами, способом теплового воздействия на окрашенную по
верхность, режимом работы, видом теплоносителя и т. д. Все эти 
отличия могут иметь разнообразны е сочетания, создавая боль
шое количество разновидностей сушильного оборудования.

Наиболее существенным признаком, определяю щим характер 
конструкции и принцип работы сушильных устройств, является 
способ теплового воздействия на окраш енную поверхность, под
вергающ уюся сушке. П о этому признаку существующие суш иль
ные устройства можно разделить на три класса:

1) конвекционные, с обогреванием окраш енных изделий го
рячим воздухом;

2) терморадиационные (отраж ательны е), с обогреванием 
тепловой радиацией;

3) индукционные, с нагреванием индукционными токами.
К аж ды й из перечисленных классов может такж е различаться

режимом работы, размером и формой сушильного пространства, 
способом загрузки и выгрузки изделий, видом теплоносителя и 
нагревательных приборов и т. д. Н иж е дается подробное опи
сание наиболее часто применяемых сушильных устройств, а 
такж е приводятся рисунки, иллюстрирующие их устройство [1, 2].

2. СУШИЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА КОНВЕКЦИОННЫЕ

Этот вид сушильных устройств является наиболее многочис
ленным, насчитывающим большое количество разновидностей. 
Они имеют следующие наиболее характерны е черты, отличающие 
их от сушильных устройств двух других классов:

1. Н агревание лакокрасочного слоя осущ ествляется непосред
ственной передачей тепла от циркулирую щего горячего воздуха.

2. Рабочее пространство, где происходит процесс сушки окра
шенных изделий, изолировано от внешней среды теплоизоляцион
ными ограждениями.

Конвекционные сушильные устройства по их конструктивным 
признакам можно разделить на две категории:

1) камерные периодического действия и 2) тоннельные или ко
ридорные непрерывного действия.



К ам ерны е сушила характеризую тся тем, что окраш енные из
делия в них загруж аю тся периодически, причем в течение всего 
процесса сушки они находятся в неподвижном состоянии.

К ам ерны е сушила изготовляю т в виде небольших шкафов 
или в виде одно- и многосекционных камер, размеры и формы 
которых могут быть самыми разнообразными.

В тоннельных или коридорных сушилах окраш енные изделия 
загруж аю тся непрерывно и относительно равномерно, причем в 
процессе сушки они находятся в постоянном или периодическом 
движ ении.

Коридорные сушила строятся в виде одно- и многоходовых 
коридоров с открытыми проемами для загрузки и выгрузки из
делий.

В зависимости от принятой организации работ и направления 
движ ения окраш иваемы х изделий камерные сушила изгото
вляю тся тупиковыми или проходными.

К оридорные сушила, как  правило, делаю тся проходными и 
загруж аю тся обычно конвейерами периодического или непре
рывного действия.

Теплоносителем в той и другой категории конвекционных су
шил м ож ет быть пар, горячая вода, топочные газы, горячий 
воздух.

С уш ильны е ш кафы . П ростейш им типом конвекционных су
шил являю тся сушильные ш кафы. Конструктивно они предста
вляю т собой небольшие закры ты е со всех сторон металлические 
коробки с открывающ имися дверцами для загрузки и выгрузки 
изделий. Внутри ш каф обычно оборудуется сетчатыми полками, 
устанавливаемы м и в несколько ярусов на полочный стеллаж ; 
на эти полки и загруж аю т подвергающ иеся сушке детали или 
мелкие изделия.

Д л я  нагрева воздуха в ш каф ах обычно служ ит электроэнер
гия, причем нагреватели встраиваю тся в конструкцию ш каф а 
изолированно от его рабочей зоны. Д виж ение нагретого воздуха 
принудительное — при помощи вентилятора. В целях экономии 
тепла осущ ествляется принцип рециркуляции воздуха.

Ш каф ы  изготовляются одно- и двусекционные, чащ е с неза
висимой работой каж дой секции.

Н а рис. 132 представлена типовая конструкция сушильного 
ш каф а для сушки окраш енных мелких изделий в диапазоне тем 
ператур 80—200°. Ш каф  состоит из двух конструктивно одина
ковых секций, работаю щ их независимо.

Корпус ш каф а состоит из общего сварного каркаса 1, обш и
того внутри и снаруж и листовой сталью, с заполнением проме
ж утка между листами ш лаковой ватой 2.

В каж дой из секций, в верхней изолированной их части р аз
мещ ается тепловентиляционный центр, состоящий из осевого



вентилятора 5 и электрокалорифера 9. О бслуж ивание электро
калорифера осущ ествляется через дверцу 11.

П ривод к вентилятору 6 размещ ается на кронштейне, уста
новленном в верхней части корпуса ш каф а.

Рис. 132. Двусекционный сушильный шкаф:
/  — сварной каркас; 2 — пром еж уток , заполненный ватой ; 5  — воздухораспредели тели ;
4 — полки; 5 — вентилятор ; 6 — м отор ; 7 — ф ильтр; 8 — воздуховод ; Р — электрокало

риферы ; 10 — терм опара; / /  — дверца

В нижней части секции ш каф а между двумя щ елевыми воз
духораспределителями 3 находится сушильное пространство, 
оборудованное съемными полками 4, установленными в 12 рядов 
по высоте, на которые и укладываю тся подлеж ащ ие сушке 
изделия. С передней стороны в каж дой секции ш каф а преду



см атривается двустворчатая дверь для загрузки и выгрузки 
изделий.

Д л я  обогрева ш каф а используется рециркулирующий горя
чий воздух, подогреваемый от тепловентиляционного центра. 
Отсасы ваемы й вентилятором через всасывающий воздухораспре
делитель частично охлажденный воздух нагнетается в электро
калориф ер, где нагревается до. необходимой температуры и 
через нагнетательный воздухораспределитель подается между 
полками, обогревая находящ иеся на них изделия. Отдав часть 
своей теплоты изделиям, воздух снова засасы вается вентилято
ром и так ,м ногократно  повторяет свой цикл.

О свежение рециркулируемого воздуха осущ ествляется за счет 
частичного удаления его в атмосферу по воздуховоду 8 и подсоса 
в таком ж е количестве свежего воздуха из помещения с предва
рительной очисткой его от пыли в висциновом фильтре 7.

О богрев каж дой секции ш каф а производится трехсекционным 
электрокалорифером с открытыми спиралями из нихрома мощ
ностью 5 - 3  =  15 квг, секции включаю тся последовательно.

П итание электрокалориферов производится от сети трехф аз
ного тока напряж ением 380/220 в  с включением секций при 220 в 
на треугольник ( д ) ,  при 380 в на звезду (Y).

В целях безопасности работы температура спирали не долж на 
превы ш ать 300°. Кроме того, предусматривается электрическая 
блокировка привода вентилятора с электрокалорифером; послед
ний мож ет вклю чаться только после пуска вентилятора, венти
лятор ж е не может быть включен при работаю щ ем электрокало
рифере.

При неизменной мощности электрокалорифера в 15 квт раз
личные температуры  сушки в интервале 80— 200° достигаются 
регулированием весовой загрузки секции окрашенными изде
лиям и, а такж е при помощи приборов теплоконтроля и автома
тического регулирования.

В качестве чувствительного элемента каж дая  секция ш кафа 
оборудована хромелькопелевой термопарой 10. Изменение тем 
пературы  внутри секции воспринимается термопарой, импульс 
от которой передается на электронный регулятор типа ЭН Р-47; 
при этом контакт электронного регулятора зам ы кается или р аз
м ы кается и через промежуточное реле и контактор вклю чает или 
вы клю чает электрокалорифер.

Суш илки кам ерны е периодического действия. К амерны е су
ш илки являю тся наиболее универсальной разновидностью су
ш ильных устройств. Они могут применяться для сушки и самых 
мелких деталей, загруж аем ы х на многоярусных тележ ках- 
этаж ерках , и таких крупных изделий, как  паровозы. Поэтому 
разм еры  и формы таких сушилок могут быть самыми разнооб
разными.



Камерные сушилки строят односекционными и многосекцион
ными, тупиковыми и проходными, с паровым и электрическим 
обогревом.

Загрузка  окраш енных изделий в них может производиться 
ручной укладкой, на тележ ках или на собственном ходу, если 
изделие является самоходным. Если изделия целесообразно су
шить в подвешенном состоянии, то сушилку оборудую т подвес
ными монорельсами, по которым и подаются изделия. Тяж елы е 
самоходные изделия можно загруж ать по рельсовому пути.

Обогрев сушилок в большинстве случаев производится непре
рывно циркулирующим горячим воздухом, подогреваемым в вы 
носных калориферах. И ногда обогрев осущ ествляют комбиниро
ванно при помощи внутренних нагревателей и выносных кал о 
риферов.

Конструктивно современные камерны е сушилки представляю т 
собой закрытые металлические коробки, состоящие из сварного 
каркаса, обшитого теплоизоляционными панелями, и оборудо
ванные тепловентиляционными центрами.

К аркас сушилки обычно сварной из профилированного ж е
л еза; его крепят к полу фундаментными болтами.

П анели представляю т собой пустотелые металлические щиты 
с двойными стенками, промежуток меж ду которыми заполнен 
теплоизоляционным материалом. Д л я  этого чащ е всего, приме
няется ш лаковая вата, которая имеет достаточно низкий коэф ф и
циент теплопроводности, негорюча, легка по весу и недорога по 
стоимости.

В небольших по разм ерам  сушилках обш ивка приваривается 
к каркасу с одновременным заполнением промежутка ш лако
вой ватой; в крупногабаритных суш илках с достаточным р а з 
мером ограждений щиты обычно изготовляют отдельно, а затем  
монтируют на каркасе. Конструкция каркаса позволяет произ
водить крепление щитов, не прибегая к болтовым соединениям. 
Это достигается устройством по периметру сушилки как  снизу, 
так  и сверху обвязки из ш веллеров, м еж ду полками которых и 
заклады ваю тся заранее собранные панели. О бразую щ иеся пу
стоты при стыковании соседних панелей такж е заполняю тся ш ла
ковой ватой.

Д вери сушилок, через которые производится загрузка  и вы 
грузка изделий, такж е делаю т с теплоизоляцией, чтобы наруж 
ная сторона их не нагревалась выше 30— 40°.

Пол сушилок обычно бетонный с жирной цементной з а 
тиркой во избеж ание выветривания. Если сушилки находятся в 
промежуточных этаж ах, то пол рекомендуется закры ть слоем 
теплоизоляции.

С целью экономии м еталла, идущего на более ответствен
ные сооружения, можно изготовлять сушилки из кирпича



с облицовкой поверхности стен теплой ш тукатуркой. Перекрытие 
в таких суш илках делается из железобетона с засыпкой сверху 
слоем ш лака. Такие сушилки проще в изготовлении и значи
тельно деш евле.

Тепловентиляционные центры в камерных суш илках — вынос
ные; их располагаю т на полу или на отдельных металлических 
подставках, конструктивно не связанных с корпусом сушилки. 
Это делается  для того, чтобы возникаю щие при вращении вен
тилятора и электромотора вибрации не передавались на корпус 
сушилки. В кирпичных суш илках тепловентиляционные цен
тры разм ещ аю т непосредственно на перекрытии с устрой
ством на них специальных набетонок для крепления вен
тиляторов.

В ентиляторы чащ е всего применяются центробежные, как бо
лее надеж ны е в эксплуатации, допускаю щ ие более широкий 
диапазон  регулировки, чем осевые. При простых сетях воздухо
водов, не имеющих больших сопротивлений, можно применять и 
осевые вентиляторы.

Электромоторы необходимо применять взрывобезопасные.
Калориф еры  для нагревания циркулирующего воздуха могут 

быть паровые, водяные, электрические и газовые. Подробное 
описание их приводится ниже.

Сущ ественное влияние на одновременность, а следовательно 
и на продолж ительность сушки оказы вает равномерность темпе
ратур в сушилке. Система распределения нагретого воздуха 
долж н а быть такова, чтобы температура в сушилке была доста
точно равномерной. Т ак как горячий воздух всегда стремится 
подняться кверху, то в нижней зоне камеры температура может 
оказаться  ниже, если подачу нагретого воздуха производить 
сверху. Чтобы получить наиболее равномерную температуру, 
следует горячий воздух .подавать в нижнюю зону сушилки, а 
охлаж денны й воздух забирать в верхней зоне.

Система воздуховодов, по которым циркулирует горячий 
воздух, осущ ествляется таким образом, чтобы после подогрева
ния в калориф ере воздух равномерно подавался в нижнюю зону 
сушилки. Это достигается устройством в нижней зоне сушилки 
воздухораспределителей, выполненных в виде прямоугольных 
воздуховодов с отверстиями для выхода воздуха.

Д л я  регулирования подачи воздуха отверстия снабжены з а 
движ кам и, позволяющими получить равномерную подачу воз
духа по всей длине секции камерной сушилки.

П ри значительной ширине секции воздухораспределители ста
вятся с обеих сторон, а при небольшой ширине можно подавать 
воздух с одной стороны секции.

Верхние, всасываю щ ие воздуховоды, которые обычно уста
навливаю тся у потолка, такж е имеют отверстия, снабженные з а 



движ ками. В небольших сушилках всасы ваю щ ие воздухораспре
делители можно не ставить.

Так как  в процессе сушки рециркулируемый воздух посте
пенно обогащ ается парам и растворителей, его необходимо осве
ж ать. Поэтому часть рециркулируемого воздуха, обогащ енного 
парами растворителей, по отводному воздуховоду удаляется в 
атмосферу, а взамен через всасывающий патрубок к рециркули
руемому воздуху подмешивается такое же количество свежего 
воздуха. Количество свеж его воздуха, подаваемого в сушилку, 
зависит от количества выделяющихся паров растворителей и 
степени взрывоопасности последних.

Значения допустимых концентраций паров разных раствори
телей при различных температурах сушки приведены на стр. 562.

На рис. 133 показана наиболее типичная разновидность к а 
мерной сушилки периодического действия. О на имеет две одина
ковые секции и рассчитана на одновременную загрузку двух те
леж ек-этаж ерок, укомплектованных окраш енными деталям и или 
мелкими изделиями. Корпус камеры выполнен из сварного к а р 
каса, обшитого с наруж ной и внутренней сторон листовой 
сталью ; промежуток между листами заполнен ш лаковой ватой. 
Внутри каж дой секции сушилки с каж дой стороны имеются воз
духораспределительные коробки, имеющие горизонтальные щели; 
через одну из них горячий воздух нагнетается в камеру, а через 
другую отсасывается из камеры.

М еж ду стенками воздухораспределительных коробок разм е
щ ается сушильное рабочее пространство, куда загруж аю тся те
лежки.

С передней стороны сушилки имеются две двустворчатые 
двери для загрузки и выгрузки тележек.

Обогрев камеры осуществляется рециркулируемым горячим 
воздухом, нагреваемым в выносном паровом калориф ере и по
даваемым принудительно при помощи вентилятора. Вентилятор 
и калорифер размещ ены над камерой на специальной площ адке, 
имеющей самостоятельные опоры.

Горячий воздух, нагнетаемый через щели подающ его воздухо
распределителя, проходит между полками тележ ки, обогревая 
находящиеся на них изделия, и частично охлажденный через 
щели приемного воздухораспределителя засасы вается вентилято
ром, проходя через калорифер, снова подогревается, — и так 
многократно повторяет свой цикл.

Освежение рециркулируемого воздуха производится за  счет 
частичного его отвода по воздуховоду в атмосферу и подса
сывания в таком ж е количестве свежего воздуха через висцино- 
вый фильтр и патрубок.

Суш илка рассчитана на температурный режим от 60 до 100° 
при максимальной пропускной способности от 700 до 1000 кг/час.



Регулирование температуры  сушилки осущ ествляется авто
матическим прибором, воздействующим на клапан , регулирую
щий подачу пара к калориферу.

Рис. 133. Двусекционная су
шилка периодического д ей 

ствия:
У— корп ус; 2  — нагнетательны й  в оз
духовод; <?— ш каф  теплоконтродя; 

.калорифер; 5  — всасы ваю щ ий в оз
д ухов од ; 6 — вентиляторы

Автоматический прибор для регулирования температуры пред
ставляет собой термобаллон, соединенный капилляром с пневма
тическим мембранным механизмом, действующим на паровой 
клапан.

Все приборы контроля и регулировки температуры разм е
щены в закры том ш кафу, смонтированном на боковой стенке 
камеры.



Сушилки коридорные непрерывного действия. Этот тип суш и
лок находит широкое применение в условиях массового произ
водства промышленных изделий, когда окраш ивание и сушка 
производятся поточным методом.

В зависимости от типа транспортных устройств, перемещ аю 
щих изделия в процессе сушки, применяются различные кон
структивные решения сушилок.

П ередвиж ение изделий в процессе окраш ивания и суш 
ки мож ет производиться подвесными однониточными и 
двуниточными конвейерами, пластинчатыми и тележечными 
конвейерами, штанговыми конвейерами, приводными роль
гангами и т. п.

При передвижении изделий подвесными однониточными кон
вейерами сушилки строятся в виде одно- и многоходовых гори
зонтальных коридоров. Трасса конвейера внутри сушилки мож ет 
иметь или один прямой ход, или несколько ходов в прямом и об
ратном направлениях. Соответственно этому такие сушилки н а 
зываю тся или одноходовыми, или многоходовыми. При транспор
тировке окраш енных изделий двуниточным конвейером трасса 
конвейера внутри сушилки может иметь горизонтальное или вер
тикальное направление с одним прямым ходом или несколькими 
ходами в том и другом направлениях. В первом случае сушилки 
называю тся горизонтальными одно- или многоходовыми, во вто
ром случае — вертикальными.

При передвижении окраш енных изделий пластинчатыми, те
лежечными и штанговыми конвейерами сушилки строятся тон
нельными с прямым рабочим ходом конвейера. И ногда такие 
тоннельные сушила могут соединяться параллельно по нескольку 
сушилок в один общий блок. Такое соединение уменьш ает по
верхность ограждений, сниж ает теплопотери, дает  значительную 
экономию затрат на изготовление сушилок и сниж ает эксплуата
ционные расходы.

Основное достоинство сушилок непрерывного действия з а 
клю чается в возможности сушки в них без остановки для з а 
грузки и выгрузки изделий и в возможности осуществить про
цесс сушки в полном соответствии с характером  процесса высы
хания лакокрасочных материалов. Последнее достигается р аз
делением сушилки на три зоны, соответствующие начальному, 
основному и конечному периоду сушки.

При значительной пропускной способности сушилки первую 
зону, в которую необходимо подавать больш ое количество тепла 
и свеж его воздуха, целесообразно отделить от основной зоны 
сушки перегородкой и оборудовать самостоятельным тепловен
тиляционным центром. Суш ка в этой зоне м ож ет производиться 
при более высокой разности температур входящ его и выходящего 
воздуха, чем в основной зоне сушки.



Во второй — основной — зоне сушки необходимо поддерж и
вать температуру, соответствующую заданному технологическому 
реж иму сушки при оптимальной разности температур входящего 
и выходящ его воздуха.

В третьей зоне необходимо поддерж ивать пониженную тем
пературу, чтобы разогретое изделие могло охладиться для вы 
полнения последующей операции. В эту зону горячий воздух для 
подогрева не подается, а понижение температуры достигается 
за  счет притока цехового воздуха через открытый проем сушилки.

Конструктивно зональность сушки достигается устройством 
двух перегородок, отделяю щ их первую и третью зону от основ
ной зоны сушки. В одноходовых сушилках такие перегородки 
делаю т поперечными с отверстиями для прохода изделия, а в 
многоходовых горизонтальных суш илках устраиваю т продоль
ные перегородки, отделяю щ ие частично или полностью первую 
и третью зону от основной зоны сушки.

П ри таком  конструктивном решении сушилки изделия, под
вергаю щ иеся сушке, проходят последовательно все зоны сушки. 
Суш ка производится при оптимальных температурных и венти
ляционных реж имах, одинаковых для всех изделий.

О дноходовые и многоходовые сушилки непрерывного 
действия имеют следующие конструктивные элементы: кор
пус сушилки, тепловентиляционное оборудование, транспортные 
устройства.

Корпус таких суш илок представляет собой металлический 
сварной каркас из профилированного ж елеза с обшивкой из ме
таллических панелей. П анели, как и в камерных сушилках, изго
товляю тся в виде пустотелых металлических щитов с двойными 
стенками, промежуток между которыми заполняется ш лакова
той или другим теплоизоляционным материалом. М онтаж  таких 
щитов в коридорных суш илках особенно удобен. По наруж ному 
контуру сушилки делается металлический каркас, имеющий 
снизу и сверху обвязку из ш веллеров, поставленных полками 
навстречу друг другу. Заран ее  заготовленные панели последо
вательно заклады ваю тся между полками верхних и нижних 
ш веллеров, образуя боковые стены сушилки. Стыки между двумя 
соседними панелями теплоизолируют так  же, как и в камерных 
суш илках. Потолочное перекрытие сушилки делаю т из таких же 
панелей, уложенных тем ж е  способом, как и в боковых стенках. 
Т акая  конструкция ограж дений коридорных сушилок не нуж 
дается  в болтовых соединениях и позволяет произвести монтаж  
их очень быстро.

К  достоинствам таких сушилок следует отнести такж е воз
можность быстрого дем онтаж а их без какого-либо разруш ения 
основных элементов корпуса, что позволяет переносить их с од> 
ного места на другое.



По тем ж е соображ ениям, как и в камерных суш илках, в ко
ридорных суш илках корпус может такж е изготовляться из кир
пича и ж елезобетона.

Тепловентиляционное оборудование этих суш илок обычно со
стоит из одного или нескольких вентиляторов с электромоторами 
и калориферов. Вентиляторы предпочтительнее ставить центро
бежные низкого давления. Во избеж ание искрения при возм ож 
ном касании ротора, последний изготовляют из цветного м еталла.

Количество и производительность вентиляторов зависят от 
количества подаваемого в сушилку воздуха, а это, в свою оче
редь, определяется пропускной способностью сушилок и приня
тым режимом сушки.

Электромоторы следует выбирать взрывобезопасные.
В зависимости от принятого теплоносителя калориферы в 

коридорных сушилках могут применяться паровые, водяные, 
электрические и газовые. При обогреве крупных изделий боль
шого веса целесообразно применять смеш анный нагрев, устан ав
ливая, кроме выносных калориферов, внутренние трубчатые н а
греватели.

Тепловентиляционные центры следует делать выносными, 
располагая их на полу или на отдельных площ адках над суш ил
кой. В кирпичных сушилках их можно располагать непосред
ственно на перекрытии сушилки.

П одача воздуха в суш илку долж на производиться по системе 
воздухопроводов через специальные воздухораспределители. По 
тем ж е соображ ениям, которые были приведены при описании 
сушилок периодического действия, горячий воздух следует по
давать в нижнюю зону сушилки, а для последующего нагревания 
забирать воздух из верхней зоны, осущ ествляя принцип попереч
ного тока.

В тоннельных сушилках иногда целесообразно подавать воз
дух навстречу движ ению  изделия, т. е. по принципу противотока.

Выбранный принцип подачи воздуха определяет конструкцию 
воздуховодов и воздухораспределителей.

Н а рис. 134 представлена сушилка тоннельного типа непре
рывного действия, предназначенная для сушки окраш енных 
тракторов на линии главного сборочного конвейера.

В процессе сушки покрытий движ ение трактора соверш ается 
непрерывно и осуществляется конвейером (на рис. не показан) 
по специальным направляю щ им.

Конструктивно сушилка представляет собой прямолинейный 
тоннель, выполняемый из теплоизоляционных панелей, смонти
рованных на сварном каркасе из профилированного ж елеза.

Торцевые стенки тоннеля имеют открытые проемы для входа 
и выхода изделий. Д л я  снижения теплопотерь входной проем 
перекрываю т металлической перегородкой с отверстием,





вырезанным по поперечному контуру трактора. Н а расстоянии 2 м 
от перегородки входного проема поставлена вторая такая  же 
перегородка, образую щ ая как бы тамбур, в котором одна из 
торцевых стенок всегда перекрыта проходящим трактором. Это 
значительно снижает живое сечение открытого проема и умень
ш ает количество выходящ его через проем нагретого воздуха и 
входящ его в сушилку холодного воздуха.

Суш илка обогревается рециркулируемым горячим воздухом, 
подогреваемым в выносных калориферах. Теплоносителем я в 
ляется насыщенный пар давлением 3—4 ата.

Суш илка разделена на две зоны, каж дая  из которых обору
дована самостоятельными тепловентиляционными центрами. П ер
вая  зона, в которой изделия долж ны  быстро прогреваться, обо
рудована двумя мощными тепловентиляционными агрегатами, 
вторая зона — двумя агрегатами меньшей теплопроизводитель- 
ности.

Чтобы не ставить в первой зоне очень мощных вентиляторов, 
тепловой перепад в ней следует брать значительно больше, чем 
во второй зоне, в которой суш ка долж на производиться при бо
лее равномерной температуре.

П одача нагретого воздуха производится по воздуховодам че
рез воздухораспределители, уложенные в нижней зоне вдоль 
боковых стенок сушилки.

Всасывание воздуха предусмотрено через отверстия прямо
угольного воздуховода, расположенного в верхней зоне сушилки.

Д л я  удаления воздуха, насыщенного в процессе сушки п а
рами растворителей, над выходным проемом сушилки предусмо
трено всасываю щ ее отверстие, присоединенное к вытяжному 
центру. Регулирование количества удаляемого воздуха произво
дится при помощи дроссельного клапана, установленного на н а
порном воздуховоде, соединенном с атмосферой.

Тепловентиляционные центры, состоящие из центробежных 
вентиляторов низкого давления, приводимых в движ ение взры во
безопасными электромоторами, и пластинчатых паровых калори
феров, смонтированы над камерой на специальных площ адках.

3. ТЕРМОРАДИАЦИОННЫ Е СУШИЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

Этот тип сушильных устройств основан на принципе погло
щения окрашенной поверхностью инфракрасных лучей.

Повышение в результате этого температуры окрашенной по
верхности вызывает быстрое высыхание лакокрасочного слоя, 
превращ ающ егося в твердую пленку, которая в большинстве 
случаев приобретает более высокие физико-механические каче
ства, чем пленка, полученная при конвекционной сушке.



О быкновенная лам па накаливания до 75% потребляемой 
энергии преобразуется в инфракрасные лучи и может служить ге
нератором излучения.

Н аиболее ж е эффективными генераторами являю тся спе
циальны е лампы накаливания, нить которых в отличие от обыч
ных лам п, имеющих температуру накала 2920° К, нагревается до 
2500° К. Такие лампы  до 80— 90% потребляемой энергии преоб
разую т в энергию инфракрасного излучения; светоотдача их в 
3 р аза  ниже, чем осветительных ламп.

М осковский электроламповый завод  выпускает такие лампы 
мощностью в 250 и 500 вт. Л ам пы  имеют вольфрамовую  нить с 
температурой накала 2500° К. Питание лам п осущ ествляется от 
сети переменного тока напряж ением 110— 127 в. Колбы ламп, 
имеющие или сферическую (для ламп мощностью 250 вт), или 
параболическую  форму (для лам п мощностью 500 вт), запол
нены смесью азота и аргона.

Внутренняя поверхность колбы покрыта тонким слоем се
ребра, который служ ит рефлектором. Д лина волны максималь
ного излучения у этих лам п \чако. — 1,05; энергетический к. п. д. 
равен 0,7.

Основное преимущ ество таких генераторов излучения заклю 
чается в возможности мгновенного их ввода в эксплуатацию  без 
предварительного разогрева и в способности давать  большую 
плотность теплового потока, в десятки раз превышающую плот
ность при суш ке конвекцией.

Установлено, что при сушке тепловой радиацией с нагревом 
генератора излучения до 800° мощность теплового потока при
мерно в 70 раз больше, чем при сушке конвекцией при темпера
туре сушки 100° и скорости воздуха 2 м/сек.

Это является основным фактором, способствующим быстрому 
нарастанию  температуры облучаемой поверхности и ускорению 
процесса сушки.

Следует, однако, указать, что при терморадиационной сушке 
на скорость высыхания оказы вает влияние и ряд других ф ак
торов.

Сущ ественное влияние оказы вает поглощ ательная способ
ность пигмента; темные пигменты лучш е поглощают лучи, чем 
светлые, и быстрее нагреваю тся при облучении. Ещ е более в аж 
ное влияние на скорость высыхания лакокрасочных покрытий 
оказы вает направление температурного градиента внутри л ак о 
красочного слоя. Рассмотрим, как протекает процесс пленко- 
образования при сушке конвекцией и при сушке тепловой 
радиацией.

Н а рис. 135 изображ ена схема процесса сушки при нагрева
нии лакокрасочного слоя инфракрасными лучами. К ак видно из 
рисунка, передача тепла красочному слою в основном происхо



дит от поверхности изделия. Красочный слой нагревается снизу, 
и в начальной стадии процесса пары растворителей беспрепят
ственно уходят в окруж аю щ ую  среду. Проходя из нижней зоны 
красочного слоя в верхнюю зону, пары растворителей интенсивно 
прогревают вы ш ележ ащ ие слои краски. Таким образом, тепло от 
нижних нагретых слоев красочного слоя передается к верхним 
слоям не только конвекцией, но и за счет термодиффузии, что 
способствует быстрому нагреву всего красочного слоя. П ри этом

—Н оправл ени е подачи т е п л а

о — -  Н аправл ени е S u x o d a  п а ро б  р а с т в о р и т е л я

т ш т т  -  Образование тв ё рд о й  пленки

Рис. 135. Схема процесса сушки при нагревании инфракрасными лучами и
конвекцией:

о  —суш ка инф ракрасны м и лучам и; б — суш ка конвекцией

отверждение покрытия начинается с нижней зоны, постепенно 
продвигаясь к верхней.

Совершенно другая картина получается при сушке красоч
ного слоя конвекцией. В этом случае красочный слой нагре
вается сверху и на его поверхности образуется твердая корка, 
препятствующая выходу паров растворителя. П ередача тепла 
от верхней зоны красочного слоя к нижней происходит только 
за счет теплопроводности, так  как конвекционные токи жидкости 
и явления термодиффузии за  счет паров растворителей почти 
отсутствуют.

Таким образом, уско 2 ение процесса высыхания лакокрасоч



ных покрытий при терморадиационном нагреве в сравнении 
с конвекцией обусловлено:

1) более интенсивной передачей тепла от источника нагрева 
к окраш енной поверхности, подвергающейся сушке;

2) более благоприятными условиями пленкообразования вслед
ствие передачи тепла от нижних слоев лакокрасочного слоя 
к верхним слоям. Это способствует беспрепятственному выходу 
паров растворителей.

Интенсивность и равномерность нагревания окрашенной по
верхности, подлеж ащ ей сушке, зависит:

а) от мощности генераторов излучения;
б) от равномерности распределения теплового потока на об

лучаемой поверхности;
в) от расстояния генераторов излучения от окрашенной по

верхности;
г) от характера облучаемой поверхности.
П ервые д ва  условия реш аю тся конструкцией терм орадиа

ционных сушил и могут устанавливаться в оптимальных пре
делах.

М ощность генераторов излучения выбирается в зависимости от 
реж им а сушки лакокрасочны х материалов. При сушке лакокра
сочных материалов темных цветов температура на окраш иваемой 
поверхности м ож ет приниматься выше, чем при сушке материа
лов светлых тонов.

При сушке лакокрасочны х материалов светлого тона м алей
шее перегревание мож ет привести к пожелтению лакокрасочного 
покрытия.

Д л я  деревянны х изделий этот метод сушки следует приме
нять только при наличии надеж но работаю щ их приборов тепло- 
контроля, автоматически выключающих питание лам п как  только 
температура поверхности изделия окаж ется выше допускаемой.

В современных установках для сушки лакокрасочны х покры
тий энергетическая освещенность, т. е. мощность лучистого по
тока, колеблется от 0,1 до 0,8 e r jc u 2 или от 1 до 8 кет/м2.

Равномерность распределения теплового потока в сушилках 
достигается тем, что лампы, являю щ иеся в них генераторами и з
лучения, устанавливаю тся в ш ахматном порядке на небольшом 
расстоянии друг от друга.

Расстояние генераторов излучения от окрашенной поверхности 
берется в пределах 150—300 мм.

Следует иметь в виду, что при сушке окраш енных изделий 
сложного рельефа это расстояние будет переменным; а следова
тельно и высыхание лакокрасочного слоя будет неравномерным. 
П оэтому для изделий сложной конфигурации при недостаточной 
равномерности распределения лучистого потока по поверхности 
окраски этот метод сушки может оказаться неэффективным.



Поверхности, на которые не будут падать инфракрасны е лучи, или 
поверхности, значительно удаленные от генераторов излучения, 
не будут прогреваться и высыхание лакокрасочного слоя на них 
будет замедлено.

Значительное влияние на интенсивность и равномерность 
сушки оказы вает и характер окраш енных изделий, подвергаю 
щихся сушке. Д оказано , что красочный слой, нанесенный на тол 
стостенные металлические изделия, будет высыхать значительно 
медленнее, чем на изделиях тонкостенных. З а  счет значительного 
поглощения тепла толстостенным изделием нарастание тем п ера
туры на его поверхности будет замедлено.

П риведенная на рис. 136 кривая наглядно иллюстрирует эту 
зависимость.

Пвщ/jn a  n em arn a , и м
Рис. 136. Зависимость времени и температуры вы
сыхания покрытия от толщины металла в усло

виях терморадиационной сушки:
/  — вы сыхание; 2 — тем пература изделий

Терморадиационные сушилки могут иметь самые разнообраз
ные конструктивные решения. Они могут выполняться в виде л ег
ких стационарных или передвижных щитов, стационарных закр ы 
тых камер или тоннелей. Опыт эксплуатации открытых щитовых 
сушилок показывает, что большое количество тепла в них уно
сится с нагреваемым воздухом, который интенсивно циркулирует 
вблизи нагретого изделия. Больш ое количество тепла в таких су
шилках теряется такж е вследствие рассеивания инфракрасных 
лучей в окруж аю щ ее пространство, в особенности при сушке по
верхностей, имеющих сложную решетчатую форму. Все это побу
ж дает производить экранирование сушилок путем облицовки их 
листовой обшивкой. Чтобы свести к минимуму рассеивание ин
фракрасных лучей, обшивку делаю т из полированного алюминия. 
При этом инфракрасные лучи, не поглощенные окраш енной по
верхностью, падаю т на алюминиевую облицовку и, отраж аясь 
многократно от ее поверхности, попадают на окраш енную  по



верхность. Это значительно повышает к. п. д. сушилки. Н иж е 
приведены наиболее интересные конструкции терморадиационных 
сушилок.

Н а рис. 137 показана передвиж ная открытая суш илка непре
ры вного действия, предназначенная для сушки краски на боко
вых стенках цельнометаллических ж елезнодорожных вагонов. 
О на представляет собою сборную металлическую конструкцию, 
состоящ ую из каркаса 1 с опорной металлической рамой, ходо
вой части 2  с приводным механизмом, источников облучения 3 и 
пусковых устройств.

Ркс. 137. Передвижная терморадиационная сушилка для ж е
лезнодорожных вагонов:

/  — кар кас ; 2 —  ходовая часть ; 3 — ген ераторы  излучения; 4 — ш каф  управления

К аркас из углового ж елеза опирается на массивную раму, на 
которой смонтирована и вся ходовая часть сушилки. Н а каркасе, 
на горизонтальных металлических полосах, укреплены источники 
облучения. Ходовая часть сушилки состоит из приводного м еха
низма и двух скатов колес, поставленных на рельсы, уложенные 
сбоку вдоль вагона. П риводной механизм состоит из электро
мотора, редуктора и системы цепных передач.

Скорость передвижения сушилки и длина активной поверхно
сти облучения определяю тся расчетом и зависят от длительности 
высыхания покрытий. Д л я  данного случая активная длина су
ш и л к и — 3 м, а рабочая скорость передвижения — 0,15 м/мин. 
При передвижении сушилки на холостом ходу скорость может 
быть увеличена до 5 м /м ин  путем переключения передачи при
водного механизма. Д лительность высыхания покрытий на одно
временно облучаемой поверхности вагона при этом составляет 
3 : 0,15 =  20 мин.



Генераторами излучения в сушилке являю тся лампы, устано
вленные в специальных патронах. Л ам пы  соединены параллельно 
и сгруппированы в секции, равномерно распределенны е на три 
фазы. Питание лам п производится от шинок, укрепленных изоли
рованно на каркасе сушилки. Расстояние меж ду лам пам и и облу
чаемой поверхностью может изменяться в пределах от 150 до

а — п оперечн ы й  разрез стенки  суш илки

Рис. 138. Сушилка терморадиационная с газовым обогревом:
/  — корпус; 2 — теплоизоляционны е панели; ^ —п оверхн ости  нагрев а ; 4 — газовы е го р ел к и ; 
5  — наклонны й там бур  суш илки; 6 — вентиляционны й агр егат  для реци ркуляци и  в о зд у х а ; 
7  — выход отработан ной газовоздуш н ой  см еси; 8 — отв ер сти е  с ш и бером  для всасы вания све
ж его  воздуха; 9 — площ адка для наблю дения за  работой  гор ел о к ; 10— м онорельс кон вей ера; 

7 / — схема рециркуляции воздуха; 12 — схема* вклю чения горелок

300 мм  путем перестановки металлических полос, на которых 
смонтированы лампы.

Питание к лам пам  и электродвигателю  приводного механизма 
подается от цехового распределительного пункта через гибкий к а 
бель (на рисунке не показан) и ш каф  управления 4, смонтиро
ванный на каркасе сушилки.

Управление электродвигателем осущ ествляется при помощи 
реверсивного магнитного пускателя, располож енного в ш каф у 
управления. Д л я  ограничения движ ения сушилки предусмотрены 
концевые выключатели.

Значительный интерес представляю т терморадиационные 
сушилки с газовым обогревом. Величина и ф орма таких сушилок 
могут быть самыми разнообразными. И сточниками облучения



служ ат специальные отраж атели с газовым обогревом или непо
средственно стенки сушилки, нагреваемые газом до красного ка 
ления.

Н а рис. 138 представлена тоннельная суш илка непрерывного 
действия, внутренние стенки которой нагреваю тся газовыми го
релкам и до темно-красного каления.

Корпус сушилки 1 состоит из отдельных секций, располож ен
ных на некоторой высоте над уровнем пола, и имеет д ва  наклон
ных там бура 5, являю щ ихся тепловым затвором, препятствующим 
выходу горячего воздуха через открытые проемы. Д л я  уравни ва
ния температуры в различны х зонах сушилки предусмотрен вен
тиляционный центр 6, осуществляющ ий интенсивную рециркуля
цию воздуха. Д ля  отвода части воздуха, загрязненного парами 
растворителей, служ ит воздуховод 7, соединенный с атмосферой. 
С вежий воздух может подсасы ваться через отверстие всасы ваю 
щ его воздуховода 8.

С ледует указать, что газовое обогревание источников облуче
ния значительно деш евле, чем обогревание электричеством, и яв
ляется  перспективным.

4. ИНДУКЦИОННЫЕ СУШИЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

Н агревание м еталлов индукционными токами высокой ча
стоты  получило в промыш ленности самое широкое распростране
ние. О но успешно применяется для  плавки металлов, для  терми
ческой обработки м еталлореж ущ его инструмента, для  поверхност
ной закалки  массивных стальных изделий и т. д.

И спользование этого метода нагревания для  сушки окраш ен
ных поверхностей до сих пор еще не получило широкого практи
ческого применения, хотя возможность и целесообразность его 
применения практически доказана.

Сущ ность этого метода заклю чается в том, что при пропуска
нии тока большой силы и высокой частоты через контур провод
ника внутри контура создается мощное быстропульсирующее 
магнитное поле; если в это поле поместить железный предмет, то 
за  счет индуктируемых в нем вихревых токов можно нагреть его 
до любой практически необходимой температуры. П ри нанесении 
на этот предмет лакокрасочного материала происходит быстрое 
его нагревание благодаря передаче тепла от нагретого предмета 
к слою краски.

П рогрев лакокрасочного слоя идет снизу вверх, что, как  было 
указан о  выше, создает более благоприятные условия высыхания 
лакокрасочной пленки.

Н агрев производится при нахождении окраш енного м еталли
ческого изделия внутри контура проводника, по которому пропу
скали ток с частотой 600— 800 пер/сек. и выше.



С оздаваемое при этом внутри контура проводника быстро 
пульсирующее магнитное поле возбуж дает в нагреваемом изде
лии вихревые токи, в результате чего температура изделия равно
мерно повышается.

Продолж ительность сушки черных лаков при 280° сокращ ается 
до 3—5 мин.

Рис. 139. Индукторы:
а  — и н дуктор  с сосредоточенной  обм откой ; б~~ и н д у к то р  с распределительной  об м откой  и

явно вы раж енны м  полю сом

Твердость, водостойкость и стойкость к минеральному маслу 
у пленок, подвергавшихся индукционной сушке, оказалась выше, 
чем у пленок, высушенных в термостате.

Суш ка токам и промыш ленной частоты . С уш ка осущ е
ствляется электроэнергией от сети переменного тока нап ряж е
нием 220—380 в; преобразователи частоты тока при этом не тре
буются. Н агрев изделий производится за счет вихревых токов, 
возбуждаемых плоским индуктором, устанавливаемым на неболь
шом расстоянии (10 мм) от нагреваемой поверхности [8].

Опыты показали, что при нагревании токами промышленной 
частоты ферромагнитных материалов до относительно невысоких



температур индуктируемые вихревые токи почти полностью зату
хаю т на глубине 2 мм. Н агрев более глубоких слоев м еталла про
исходит только за  счет теплопроводности.

И ндукторы, являю щ иеся основными элементами установок для 
сушки ТП Ч , состоят из магнитопровода и обмотки. Обмотка мо
ж ет уклады ваться на поверхности магнитопровода или вокруг его 
полюсов. В первом случае обмотка назы вается «распределенной», 
во втором случае «сосредоточенной». Индукторы с сосредоточен
ной обмоткой следует применять только для  местного нагрева от
дельны х выступающих участков окраш енных изделий. Н а рис. 139 
показаны  индукторы той и другой формы.

Суш ильные установки с применением ТП Ч  с успехом исполь
зую тся д ля  сушки окраш енных контейнеров, цельнометалличе
ских вагонов и т. п. Установка для  сушки лакокрасочных покры
тий цельнометаллических вагонов состоит из следующих основ
ных элементов:

1) кассет с набором нагревательных секций с индукторами 
для  сушки боковых и торцевых стенок вагона;

2) пневматического оборудования д ля  подвода и прижатия 
кассет к  стенкам вагона, а такж е  для отвода их в период пере
движ ени я вагона;

3) механизмов для подъема вагона в фиксированное полож е
ние по высоте д ля  совмещения выступающ их гофр вагона с выем
кам и в нагревательны х секциях;

4) электролебедки для передвижения вагона;
5) электрической части установки, включающей сеть питания, 

распределительное электрооборудование, статические конденса
торы и др.

С уш ка окраш енного вагона производится в следующей после
довательности.

Загрунтованны й или заш патлеванны й вагон при помощи 
электролебедки подается на место сушки и фиксируется механиз
мом автоматической остановки. Затем  кузов вагона при помощи 
четырех электрических домкратов поднимается на определенную 
высоту д ля  совмещения гофр вагона с выемками нагревательных 
секций. Включением пневматических механизмов кассеты переме
щ аю тся на роликах по поперечным двутавровым балкам  и при
ж им аю тся к стенкам вагона. Упоры, имеющиеся на кассетах, по
зволяю т иметь необходимый зазор  между стенкой вагона и по
верхностью нагревательных секций.

Н аивы годнейш ая величина зазора 10 мм.
П осле установки кассет к ним подается питание от сети на

пряжением 380/220 в. Д ля  регулирования режимов сушки в сети 
имеется регулятор напряж ения (автотрансф орм атор). Н агрева
тели разделены  на две группы; одна обслуж ивает правую, а вто
рая  левую сторону вагона.



К аж дая  группа подключена к отдельному контактору и имеет 
самостоятельное управление.

Опыт эксплуатации установки показал, что сушку лакокрасоч
ных покрытий выгоднее производить с перерывами. * После н а
грева поверхности вагона до необходимой температуры нагрева
тельные секции отключаю тся, а после небольшого перерыва снова 
включаются. П овторяя такое включение и выключение несколько 
раз, вагон удается высушить за 45— 60 мин. при минимальных 
расходах электроэнергии. Расход электроэнергии на 1 м 2 поверх
ности практически составляет 0,6—0,9 квт-ч.

При поверхности вагона 100 м 2 и общей длительности вклю 
чения нагревательных секций 10 мин. установленная мощность 
составит

Л. 100 • (0 ,6 - f - 0,9) • 60 с „пN  — -------- — - — —------=  360 —  540 кет

Сравнительные испытания физико-механических свойств л ак о 
красочных покрытий, полученных при сушке конвекцией, инф ра
красными лучами и индукционной сушке, показали , что при сушке 
ТП Ч  покрытия получаются вполне качественными, не уступая по 
свойствам покрытиям, полученным при суш ке другими методами.

Следует, однако, указать, что такие установки доступны лиш ь 
крупным предприятиям, обладаю щ им достаточными резервами 
электрической мощности. Единовременные затраты  на строитель
ство такой установки такж е очень высоки. Поэтому такой метод 
сушки нельзя считать универсальным и следует применять в сле
дующих случаях:

1) при сушке окраш енных изделий из листовой стали, имею 
щих незначительный рельеф поверхности;

2) при необходимости максимального сокращ ения времени 
сушки при температурах, превышающих 100°;

3) при сушке покрытий на толстостенных металлоемких изде
лиях.

5. ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СУШИЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

К ак уж е указы валось, наиболее эффективным средством уско
рения высыхания лакокрасочных покрытий является повышение 
температуры сушки.

Следует, однако, иметь в виду, что при применении масляных 
покрытий под влиянием высокой температуры изменяется цвет 
олифы, следовательно м ож ет изменяться и цвет покрытия. П о 
этому при необходимости сохранить неизменными светлые тона 
покрытий высокотемпературную сушку применять не следует.

* Такой прием пульсирующ ей подачи теплоносителя дает значительный 
экономический эффект также и при других способах, в частности термо
радиационном.



При высокотемператур
ной сушке промышленных 
металлических изделий необ
ходимо учитывать возм ож 
ность их деформации, а так
ж е влияние высоких темпе
ратур на механические 
свойства изделия.

Получение высоких тем 
ператур достигается приме
нением электричества или 
газа, при этом поверхности 
нагревательных приборов 
долж ны иметь температуру 
порядка 800— 1000°. При та- 
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Высокотемпературные су
шильные устройства кон
структивно мало отличаются 
от конвекционных. Основное 
отличие их заклю чается в 
конструкции нагревательных 
приборов и в характере и 
толщине теплоизоляции. При 
наличии открытых проемов 
в случае непрерывной пода
чи изделий в суш илку дол
жны быть приняты меры 
к снижению теплопотерь че
рез проемы, так  как при 
высоких температурах сушки 
они могут быть весьма зн а

чительны. Это может быть достигнуто устройством тамбуров, 
поперечных диаф рагм  и т. п.
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Н а рис. 140 представлена больш ая промыш ленная окрасочно
суш ильная установка.

У становка служит для  сушки лакированного динамного ж е 
леза при 500— 600°. О на обслуж ивается двуниточным конвейе
ром 6, на который уклады ваю тся листы ж елеза. Н агреватель
ными приборами служ ат открытые спирали 3, намотанные на ф ар 
форовые сердечники. П риборы располож ены в нижней зоне 
сушилки. Х олостая ветвь конвейера проходит под сушилкой. Р е 
гулировка температуры в заданны х пределах производится авто
матически при помощи температурного реле, выключением от
дельных нагревательных элементов.

Наблю дения за  ходом процесса сушки показы ваю т, что в мо
мент поступления свежеокраш енных листов в зону высоких тем 
ператур интенсивно испаряю щ иеся пары растворителей вспыхи
ваю т на поверхности изделий и быстро сгораю т. Теплота, 
образую щ аяся в результате сгорания растворителей, используется 
для  повышения температуры рабочей зоны сушилки. Т ак как про
долж ительность их горения открытым пламенем изм еряется секун
дами, а весь процесс сушки длится 1,5— 2 минуты, то сам овоспла
менения пленки не наблю дается, и процесс пленкообразования 
протекает нормально. П ленка получается очень твердой и отве
чает всем техническим требованиям.

О бщ ая мощность нагревательных приборов суш илки — 180 квт.
Сушильные устройства, потребляю щие столь значительные 

мощности, возмож ны только на крупных предприятиях, имеющих 
большие резервы электрических мощностей. П оэтому при приме
нении высокотемпературных сушильных камер следует перехо
дить на газовый обогрев описанными выш е нагревательны ми уст
ройствами (стр. 485— 486).

6. ВЫБОР ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ И НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ СУШИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Выбор теплоносителя. Д л я  подогрева описанных выш е су
шильных устройств могут служить: 1) пар или горячая вода;
2) электроэнергия; 3) горючие газы.

Выбор теплоносителя в конкретных производственных усло
виях зависит от температурных режимов сушки, диктуемых техно
логическими требованиями, и видов теплоносителя, которыми р ас 
полагает данное предприятие.

Д л я  больш инства лакокрасочных материалов оптимальные 
температурные интервалы сушки леж ат  в пределах 80— 130°. 
Расш ирение этого интервала может вы зы ваться лиш ь особыми 
условиями, вытекающ ими из свойств лакокрасочны х м атериалов 
или из необходимости максимального ускорения процесса сушки.



П ри тем пературах сушки до 110° может быть выбран любой 
из перечисленных выше теплоносителей, учитывая лиш ь имею
щ иеся на предприятии виды тепловой энергии и их стоимость. 
В больш инстве случаев наиболее низкую стоимость имеет пар или 
горячая вода, наиболее высокую — электроэнергия.

О днако при вы боре того или иного теплоносителя нельзя игно
рировать и многие другие факторы — условия эксплуатации су
ш ильных устройств, безопасность работы, легкость регулировки 
температур и т. д.

Учитывая все эти факторы, надо при выборе теплоносителя 
руководствоваться следующими правилами:

1. В тех случаях, когда по технологическим требованиям тем 
пература сушки д олж н а быть в пределах 50— 110° и нет особых 
причин, вызываю щ их необходимость максимального сокращ ения 
длительности сушки, — теплоносителем долж ен служ ить пар.

2. Если по технологическим условиям температура сушки дол
ж на быть выш е 110° или необходимо максимально сократить дли
тельность сушки, в качестве теплоносителя следует вы брать элек
троэнергию.-

3. Горючие газы  надо применять только в том случае, если 
другие виды теплоносителя совершенно отсутствуют; при этом 
долж ны  быть приняты меры пожарной безопасности.

В ы бор конструкции нагревательных приборов  определяется 
видом теплоносителя, местом установки и другими факторами. 
Если теплоносителем служ ит пар или горячая вода, то в качестве 
воздухонагревателей применяют пластинчатые и лепестковые ка 
лориферы , гладкотрубны е нагреватели, ребристые и гладкие 
трубы и т. п.

Н а рис. 141 изображ ен один из наиболее часто применяемых 
видов таких нагревателей — паровой пластинчатый калорифер. 
Его устройство ясно из рисунка.

Э лектрические воздухонагреватели в большинстве случаев д е 
лаю тся в виде открытых спиралей или в виде закры ты х трубча
тых нагревателей, в которых спираль изолирована от воздуха, 
подогреваю щ его окраш енные изделия.

В оздухонагреватели делаю т выносными и устанавливаю т на 
рециркуляционных сетях с принудительной продувкой их возду
хом, в котором содерж ание паров растворителей не долж но пре
вы ш ать установленных норм. Температура нагревания спиралей 
при установке их в обычных конвекционных суш илках при про
дувке не долж на превыш ать 250— 300°. При установке спиралей 
в высокотемпературных сушилках температура их может дости
гать 800— 1000°. В этом случае имеются особые условия сушки, 
рассчитанные на сгорание паров растворителя, совершенно 
исклю чаю щ ие возмож ность образования взрывоопасных концен
траций.



Выносные спиральные воздухонагреватели могут изгото
вляться в виде металлических коробок с теплоизоляционными 
стенками и открытыми по торцам проемами, куда присоединяются 
раструбы рециркуляционных систем. Спирали, рассчитанные на 
нагревание до 250— 300°, наматываю т меж ду противоположными 
стенками коробки на изоляторы. Концы спиралей выводят н а
ружу и размещ аю т в герметической клеммовой коробке, куда под
водят и наруж ны е провода, по которым подается питание кало
риферу.

Рис. 141. Воздухонагреватель паровой:
J — секиии калориф ера; 2 — облицовочны е листы;
<?— трубны е доски; 4 —кры ш ка; 5  — фланцы  для п рисо

единения пароп роводов

Н а рис. 142 представлена конструкция электрокалорифера 
с открытыми спиралями. Он состоит из трех параллельно вклю 
ченных секций мощностью по 5 квт каж дая . М еняя мощность 
секций и вклю чая такие калориферы по нескольку штук последо
вательно и параллельно, можно иметь нагревательны е установки 
различной мощности. В справочной таблице приводятся подроб
ные характеристики таких электрокалориферов.

О бразец воздухонагревателей, собранных из трубчатых эл е
ментов, показан на рис. 143. Каж дый элемент представляет собою 
металлическую трубку диаметром 12— 14 мм, в центре которой 
по всей ее длине располож ена нихромовая спираль. Все свобод
ное пространство внутри трубки заполняю т чистым сухим кварце
вым песком. Чтобы создать сплошную монолитную массу без 
воздушных промежутков, трубку обж имаю т на специальном
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Рис. 142. Электрокалорифер с открытыми спиралями:
7 — корп ус; 2 — секция с нагревательны м и элем ентам и 

(спиралям и); 3  — коробка ввода

Рис. 143. Воздухонагреватель трубчатый:
/  — каркас; 2 — клем м овая коробка; 3 —-кры ш ка; 4 — вводная коробка; 5 — трубн ая 

доска; 6 — нагревательны й элем ент ’
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станке, что повышает коэффициент теплопроводности песчаного 
слоя. Концы спиралей присоединяют к изолированным от трубки 
медным сердечникам, выходящ им наруж у и являю щ имся клем 
мами элемента, к которым подводят питание.

Трубчатые элементы монтируют в трубные доски в 3—б рядов 
и закры ваю т с двух сторон теплоизолирующими стенками, а со 
сторон, куда выводят клеммы нагревателей, — герметическими 
коробками 2. К торцевым отверстиям воздухонагревателя при
соединяются раструбы рециркуляционной системы. Трубчатые 
элементы рассчитаны на напряж ение 55 б и вклю чаю тся последо
вательно или по четыре при напряж ении сети 220 в, или по две 
при напряжении сети 110— 127 в.

7. ПРИМЕРЫ ТЕХНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СУШИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

| Расчет конвекционных сушилок

При расчете камер для сушки лакокрасочных материалов определяется!
1) количество тепла, расходуемое в процессе сушки окрашенных 

изделий;
2) воздухообмен в сушилке, обеспечивающий нормальное течение про

цесса сушки и гарантирующий безопасность работы;
3) тепломощность нагревательных приборов, компенсирующая все тепло- 

потери и обеспечивающая расчетную температуру сушилки;
4) производительность вентиляционных центров и мощность их приводов 

[3 -7 ] .
Тепловые потери

Тепловые потери в конвекционной сушилке периодического действия 
складываются из;

W1 — потерь тепла через внешние ограждения,
1^2 — потерь тепла на нагревание окрашенных изделий и транспортных 

средств,
И7з — потерь тепла на нагревание краски и испарение растворителя,
1^4 — потерь тепла на нагревание свежего воздуха, подаваемого взамен 

выбрасываемого загрязненного.
Количество тепловых потерь через внешние ограждения зависит от кон

струкции последних. Чтобы потери тепла были минимальными, ограждения 
должны обладать высокими теплоизоляционными качествами. Однако чем 
выше эти качества, тем больше расходуется выбранного теплоизоляционного 
материала и тем дороже стоит сушилка. Поэтому конструкция ограждений 
должна обеспечивать не максимальное, а оптимальное термическое сопроти
вление. Наиболее правильным критерием для определения толщины тепло
изоляции является наружная температура ограждений сушилки, которую вы
бирают в пределах 25—30°. Такая температура ограждений снаружи без
опасна для окружающих и получается при наивыгоднейшей толщине тепло
изоляции.

Ограждения сушилок могут выполняться из самых разнородных материа
лов. Часто конструкция ограждений предрешается характером имеющихся 
на предприятиях местных материалов. При выборе конструкций ограждений 
следует иметь в виду, что в камерах для сушки окрашенных изделий, кото
рые обычно обогреваются интенсивно циркулирующим горячим воздухом, 
должно быть совершенно чисто. Наличие пыли и грязи неизбежно вызовет 
оседание последних на красочный слой и ухудшит внешний вид покрытия.
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Поэтому наиболее целесообразно таки£ сушилки делать с металлическими 
ограждениями с прослойкой тепловой, изоляции.

Следует, однако, указать, что необходимость экономии дефицитных ме
таллов вынуждает прибегать и к устройству сушилок из кирпича и железо
бетона. Чтобы поверхность стен внутри сушилок не выветривалась, их по
крывают слоем теплой штукатурки и окрашивают битумным лаком с алю
миниевой пудрой.

Как уж е указывалось, в металлических сушилках наибольшее распро
странение иолучили ограждения в виде пустотелых металлических щитов 
с двойными стенками, пространство между которыми заполняется теплоизо
ляционным материалом. В качестве такой изоляции может применяться шла
ковая или стеклянная вата, а также другие изоляционные материалы, близ
кие им по свойствам. Эти материалы не только обладают высокими тепло
изоляционными качествами, но и являются, кроме того, не горючими, что 
имеет для окрасочных цехов очень важное значение.

При температурах сушки до 120° толщину слоя шлаковой ваты для стен 
и потолка принимают в 80 мм, для дверей в целях их облегчения — 60 мм.

Полы в сушилках при расположении их в первом этаже здания делают 
бетонные. При размещении сушилок в верхних этажах здания полы реко
мендуется изолировать утепленной обмазкой.

Тепловые потери через ограждения сушилки определяют по формуле

W t =  Р К  (h  — ^i) кк а л /ча с
где F  — площадь ограждений, .и2,

К  — коэффициент теплопередачи ограждения, ккал/час • ж2 • град  
t2 — расчетная температура камеры, °С. 

t\ — расчетная температура помещения, °С.
Коэффициент теплопередачи определяется по формуле

К  =  —;---------- \ ;—  к к а л /ч а с  • м 2 ■ град

где Яцп — коэффициент теплоперехода (тепловосприятия) от среды внутри 
сушилки к внутренней стенке ограждения,

— коэффициент теплоперехода (теплоотдачи) от наружной поверх
ности стенки в окружающую среду,

S — толщина каждого из слоев теплоизоляции, м,
X — коэффициент теплопроводности материала каждого слоя, 

ккал/час • м2 • град.
Пользуясь табличными данными, легко определить значение К. Для  

сушилок, имеющих ограждения из пустотелых металлических щитов, изго
товленных из листового железа толщиной 1 мм с прослойкой из шлаковой 
ваты толщиной 80 мм

к  =  Т ~ о , ооГ ^ 1; 0,080 , 1 =  0>8ккал1яас • ж 3  • град  
: +7,5 1 45 п 0,08 т  12

где 7,5 — коэффициент тепловосприятия внутренней стенки сушилки,
12 — коэффициент теплоотдачи внешней стенки сушилки,
45 — коэффициент теплопроводности железа,

0,08 — коэффициент теллопроводности шлаковой ваты 
Тепловые потери на нагревание окрашенных изделий и транспортных 

средств находим по формуле
W% =  Оизд С  (/-2 — +  ОтрС (tz — <j) кк а л /ча с



где Снзд и б т р — вес изделий и веа, транспортных средств, загружаемых 
в сушилку, кг!час, \

С  — теплоемкость материала изделий и транспортных средств, 
ккал/кг • °С,

t\ и h  — температура изделий и транспортных средств до и после 
их нагревания, °С.

Тепловые потери на нагревание краски и испарение растворителя опре
деляем по формуле

W3 =  GkCk (t2 — t-f) -f- Gp? ккал /час

где G K— вес краски, загружаемой в сушилку ка поверхности изделий, кг/час,
С к — теплоемкость краски, ккал/кг • °С, 

fi и ti  — температура краски до и после нагревания, °С,
G р — вес растворителя, содержащ егося в загруженной краске, кг/час, 

q — теплота испарения растворителя, ккал/кг (для лакового бензина 
q — 90, для скипидара q =  70).

Тепловые потери на нагревание свежего воздуха определяем по формуле

IV4 =  G bC b (t<t —  tx) к к а л /ч а с

где G„ — количество свежего воздуха, поступающее в сушилку в течение 
часа, кг,

С в — тепломкость воздуха, ккал/кг • °С, 
t\ и h  — температура воздуха до и после нагревания.

Количество свежего воздуха определяем по допустимой концентрации 
паров растворителя в сушилке. Чтобы работа сушилки была совершенно без
опасной, образующиеся в процессе сушки пары растворителей необходимо 
удалять. Практически это производится удалением части рециркулируемого 
воздуха в атмосферу. Взамен этого воздуха в сушилку подается такое ж е  
количество свежего воздуха путем подмешивания его к рециркулируемому 
воздуху.

Допустимые концентрации паров растворителя (в г/м 3) в рециркулируе
мом воздухе при температуре нагревательных поверхностей не выше 300° 
можно принимать в следующих пределах:

Т ем пература К онцентрация паров
суш ки, °С раствори теля

250—2 0 0 ° ................................0,5— 1
200— 1 5 0 ° ................................1 — 2
150— 1 00°................................2 —4
1 0 0— 7 5 ° ................................4 —5
75— 4 0 ° ................................5 — 10

Общая сумма потерь тепла в сушилке составляет

^  W = ( W t +  +  WB +  Wt) К
где К  — поправочный коэффициент, учитывающий потери тепла через не
плотности, стенки воздуховодов, вентилятор и т. д. Значение К  принимают 
от 1,1 до 1,2 в зависимости от количества неучтенных теплопотерь.

Если подмешивание свежего воздуха при выносном тепловентиляцион
ном центре производится через отверстие всасывающего воздуховола перед 
вентилятором, то методически правильнее расход тепла на его подогревание 
не включать в сумму теплопотерь в сушилке, а учитывать при выборе кало
рифера путем снижения температуры смеси воздуха, поступающего в кало
рифер.



Температура смеси рециркулируемого и холодного воздуха определяется 
по формуле

< V p+ G  Л
ом f  о р +  о 0

где Gp и G q— весовое количество рециркулируемого и свежего воздуха, кг, 
<р и ta — температура рециркулируемого и свежего воздуха, °С.

При подборе калорифера среднюю температуру воздуха, проходящего 
через калорифер, принимают равной полусумме температур смеси и выхо
дящего из калорифера воздуха.

На основании сделанного расчета теплопотерь составляется тепловой 
баланс сушилки (табл. 6 8 ).

ТАБЛ И Ц А 68
Т епловой баланс сушилки

С татьи  расхода тепла
Числовое
зн ачен ие С татьи прихода тепла Ч исловое

зн ачен ие

П отери тепла через внеш Поступление тепла с нагре
ние ограждения . . . . W i тым воздухом ..................

Потери тепла на нагрева
ние изделий и транспорт
ных средств .......................

Потери тепла на нагрева
ние краски и испарение
раств ор и тел я ....................... щ

Потери тепла на нагрева
ние свеж его воздуха . . W \

Прочие потери тепла . . . Wn

И т о г о  . . . ■ ш И т о г о  . . . Е Г

Определение производительности и мощности приводов 
тепловентиляционных агрегатов сушилки

Количество рециркулируемого горячего воздуха определяем по формуле
v W

Qpe4 =  кг’час
где 2 4 ^ — общая сумма потерь тепла в сушилке, ккал/час,

С —  уд. теплоемкость рециркулируемого воздуха, ккал/час • °С,
U, h  — температура воздуха при входе в сушилку и выходе из нее, °С. 

Разность температур ti  — 1\, или тепловой перепад в сушилке, берут 
с таким расчетом, чтобы температура сушки была по возможности равно
мерной. При этом, однако, надо иметь в виду, что чем меньше тепловой 
перепад, тем больше количество рециркулируемого воздуха (см. формулу) 
и тем больше будет 3 aTpaqHBaTbCH электроэнергии на его рециркуляцию. 
Оптимальное значение теплового перепада при температурах сушки от 80 
до 110° лежит в пределах 8 — 12°. При более высоких температурах тепловой 
перепад можно довести до 10— 15% численного значения температуры 
сушилки.
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Зная общую сумму потерь тепла и количество рециркулируемого воз

духа, по справочным таблицам подбирают калорифер соответствующей 
теплопроизводительности.

При применении электрических калориферов их установленная мощность 
определяется формулой

864/С Квт

где 'ZW — общая сумма потерь тепла, ккал/ч,
864 — тепловой эквивалент 1 квт-ч, ккал ,

К  — к. п. д. калорифера.
Чтобы установить режим работы вентилятора, необходимо определить 

сопротивление сети воздуховодов, по которым будет перемещаться рецир
кулируемый воздух. Напор, развиваемый вентилятором, должен преодолеть 
все сопротивления, возникающие в сети. Потери напора в сети складываются 
из потерь напора на трение в воздуховодах и потерь в местных сопротивле
ниях. Общая потеря напора в сети

W h
//общ — Нп - |- Ни — "I- IIS — и/ж вод. ст.

где Н и — потеря напора на прямых участках сети, мм вод. ст.,
# м— потеря напора в местных сопротивлениях сети, мм вод. ст.,

R — потеря напора на 1 пог. м прямого участка сети, мм вод. ст., 
I — длина участка, м,

W  — скорость воздуха на данном участке, м/сек,
2 |  — сумма коэффициентов местных сопротивлений,

Т— уд. вес воздуха, кг/м3,
£  =  9,81 м/сек2.

Метод расчета потерь напора в сети воздуховодов сушильной камеры 
совершенно аналогичен приведенному в расчете камер распыления. Разница 
лишь в том, что при расчете потерь напора в сети сушильных камер необ
ходимо вносить поправку на температуру воздуха. Таблицы коэффициентов 
сопротивления и динамических напоров, приводимые в различных справоч
никах, составлены из условия перемещения воздуха, имеющего температуру 
2 0° и Т =  1,2 кг/м3.

Поэтому при подсчете потерь напора на прямых участках табличные
/ \0,852

значения коэффициентов сопротивлений надо умножать на (y-g) Р , 6],

где у — вес 1 ж3 воздуха в килограммах при расчетной температуре. Потери 
напора в местных сопротивлениях определяются также с поправкой на тем
пературу. При подсчете динамического напора значение должно быть при
нято соответствующим расчетной температуре воздуха.

После подсчета общей потери напора в сети вносят поправку для все/; 
сети на температуру воздуха по формуле

T +  t
н = н 0ф о

где Я  — действительная потеря напора в сети при расчетной температуре 
воздуха,

Но — потеря напора в сети, рассчитанная по таблице,
Т — абсолютная температура,
t — расчетная температура рециркулируемого воздуха.

Рассчитав указанным методом действительную потерю напора в сети, 
по кривым подбирают вентилятор, удовлетворяющий данным условиям, и 
устанавливают число его оборотов, обеспечивающее расчетный напор,



-    7------------------------------------

/
компенсирующий потери напора в сети,' а также его коэффициент полезного 
действия. /

Мощность электромотора для врйщения вентилятора определяют по фор
муле

QH k
N « =  iTvo----  квпг3600 • 1 0 2^

где Q — расход воздуха, м3/час,
Н  — напор, развиваемый вентилятором, мм вод. ст., 
k  — коэффициент запаса мощности электромотора, 

т)в — к. п. д. вентилятора, 
г)р — к. п. д. ременной передачи.

В этой формуле значение Н  должно быть пересчитано на нормальный 
воздух, имеющий температуру 2 0 °.

Определив потребную мощность электромотора по таблицам, подбираем 
ближайший больший по мощности электромотор взрывобезопасного типа, 
развивающий мощность N. Если число оборотов электромотора не совпадает 
с числом оборотов вентилятора, то вводят клиноременную передачу.

Расчет конвекционной сушилки тоннельного типа непрерывного действия

Основные данные для расчета:

Вес изделий, проходящих через сушилку в час С?нзд =  20000 к г  
Вес движущихся частей конвейера, проходящих

через сушилку в ч а с ...................................   Оконв =  500 кг
Размер суш илки...................................................................  Ibh =  30X 3,5X 2,5  м
Расчетная температура с у ш к и ....................................  h  — Ю0°
Расчетная продолжительность с у ш к и ..................  7"= 1,5 часа
Расчетная температура ц е х а ........................................  t r =  20°

Теплоноситель и его параметры—пар давлением Р  — 3 ати  
Вес лакокрасочных материалов, загружаемых

в сушилку в час .......................................................... GK =  14 к г
в том числе лету.чих растворителей . . . .  Gp =  5,6 кг

Сушилка имеет зону разогрева и зону сушки, каждая из которых должна 
быть оборудована самостоятельными тепловентиляционными центрами. Объем 
зоны разогрева принимаем равным 7 з объема сушилки.

Расчет зоны разогрева

Назначение сушилки — сушка тракторов после окраски.
В целях более равномерного распределения подаваемого в сушилку 

тепла принимаем для зоны разогрева следующий режим сушки:

Расчетная температура разогрева . t p =  80° 
Продолжительность разогрева . . .  Т =  0,5 часа 
Средняя температура сушилки . . .  tep =  80°

Расчет теплопотерь зоны разогрева  

Потери тепла через внешние ограждения и пол сушилки

W i  =  Forp K orp  (t 2 —  fx) -)- F n k n  ( t2 —  tn )  =

255 105
— ■ 0,8 (80 — 20) -)- —  ■ 0,4 (80 — 10) =  5100 к к а л /ча с



Потери тепла на разогревание изделий и конвейера в течение 0,5 часа

Оизд +  Оааяи п  , ,  , .
------------ 0 5 -------- 2 ~  1 =

=  2 0 0 0  q-|~  -5- 0- • 0,115 (80 — 20) 284000 ккал /час

Полезный расход тепла на нагревание краски и испарение растворителя 
(считая, что последний испарится полностью)

W $ —  G up  • Скр (^з —  t i )  GpCf =

=  • 0,5 (80 — 20) +  —j? ' 9 " =  1850 ккал /час
0,5 0,5

Потери тепла с воздухом, выходящим через открытый проем сушилки, 
считая приведенный размер открытого проема bh =  2,5 X  2 м, определяем 
следующим образом.

Количество поступающего через проем свежего воздуха находим по 
формуле

G  —  3,92* Y~№

где 1,92 — постоянный коэффициент, 
b — ширина отверстия, м, 
h — высота отверстия, м,

YK— удельный вес наружного воздуха, кг/м 3,
Тип— удельный вес воздуха внутри камеры, кг/м 3.

Для данного случая будем иметь

<?= 1,92.25 У 2 » 1  f =
V  ( f l , 2  +  f l  У

=  1,92 • 2,5 • 2,81 • 0,165 • 0,5 =  1,11 кг/сек  =

=  4000 кг/час  или 2000 к г  за период разогрева

Здесь К — 0,5 — коэффициент, учитывающий перекрытие входного проема 
камеры проходящим изделием.

При таком количестве поступающего через проем свежего воздуха кон

центрация паров растворителя Р =  2 0 0 0  ’ П̂ И  ̂ =  * и Р =  г м̂ '̂ ч т 0

вполне допустимо.
Потери тепла на нагревание этого воздуха составляют

W* =  ОвСб ( 4  — h )  =  4000 • 0,24 (80 — 20) =  57600 ккал/час, 

где GB — весовое количество свежего воздуха, кг/час,
Св — теплоемкость воздуха, ккал/кг • °С, 

fa— температура воздуха внутри сушилки, °С, 
t \ — температура цеха, °С.

Общая сумма потерь тепла в сушилке

v r  =  (IF, +  W 2 +  Г 3+  W i) К =
=  (5100 +  28400 - f  1850 - f  57600) 1,1 =  383000 к к а л /ч а с

где К  — коэффициент, учитывающий неучтенные потери.

?вн) Кн (вч ,
7Т^=------, к г/с ек
(V  т»  +  V  Т . » )



Определение количества рециркулируемого воздуха  
и выбор нагревательных приборов

Предусматривается комбинированный обогрев сушилки за счет уста
новки гладкотрубных нагревателей внутри сушилки и выносных тепловенти
ляционных центров.

Устанавливаются в пределах зоны разогрева внутри сушилки на боко
вых ее стенках с каждой стороны гладкотрубные нагреватели по 15 рядов 
труб диаметром 75 мм; длина трубы — 10 м. Тогда в зоне разогрева будет  
300 пог. м труб с общей поверхностью нагрева F ^  70 м2.

Такие нагреватели обеспечат следующее количество тепла:
=  Р К (Ут — с̂р. в озд ) =  70 • 12  (142,8 — 80) =  53000 ккал /час

здесь К  — коэффициент теплоотдачи паровых труб (К  =  12)\ 
t t  — температура пара при р =  3 ати, °С,

to?, возд — средняя температура подогреваемого воздуха, °С.
Остальная часть тепла подается выносными тепловентиляционными цент

рами. Количество подаваемого ими тепла
2  Wn =  383000 — 53000 =  330000 ккал /час

Количество рециркулируемого воздуха

О р ец  =  ^  =  ^ 2 1 %  =  3 9 3 0 0  М З / Ч а С  " РИ 1  =  8 ° °

Тепловой перепад At принят для зоны разогрева 35°.
Чтобы не иметь чрезмерно тяжелых агрегатов, устанавливаются два тепло

вентиляционных центра, каждый теплопроизводительностью 165 000 ккал/час 
при подогревании 19 650 м3/час  воздуха. Определяем температурный критерий

t .  — tn 115 — 80 35АА   Л rjQ
4  +  t H ~  115 4 -8 0  =  142,8 — 97,5 =  ’

*ш 142,8 g-----

По номограмме находим Рп =  795. Принимаем к ycjaH O B K e четыре кало
рифера модели 7Б12, включенных два последовательно и два параллельно. 
Для такой установки Яд = 8 4 0 ,  R =  0,068. Для данного значения R и рас
хода воздуха Q =  19 650 мъ/час =  19 650 кг/час  по номограмме сопротивле
ние установки Я  =  11 мм вод. ст. *

Расчет сети воздуховодов и выбор вентилятора и электромотора

Каждый из установленных агрегатов производит подачу горячего воз
духа в нижнюю зону камеры с одной ее стороны через специальные.воздухо
распределители. Отбор охлажденного воздуха будет производиться через 
отверстие в потолке камеры.

Схема сети представлена на рис. 144.
Общая потеря напора в сети согласно подсчетам, приведенным в табл. 69, 

составляет Я  =  35 мм вод. ст.
По количеству подаваемого вентилятором воздуха и общей потере на

пора r сети, подсчитанной в табл. 69, подбирается центробежный вентилятор 
ВРС № 8 среднего давления со следующей характеристикой:

Производительность . . 19650 м 9/час
Развиваемый напор . . 35 м м  вод. ст.
Число оборотов . . . .  350 об/мин.
К. п. д ....................................0,58



Мощность электромотора для вращения вентилятора с учетом темпера
туры воздуха

QHk 273 +  20 19650 - 3 5 -1 ,1 0  273 +  20 _ 9 0  '
"  3600 • 102т|вг1р ‘ 273 + 1 ~  3600 • 102 • 0,58 • 0,95 ' 273 +  115

По таблицам подбираем ближайший больший электромотор газовзрыво
безопасного типа марки МА-142-1/6, развивающий мощность 3,8 квт при 
числе оборотов 960 в минуту.

2

Рис. 144: Схема сети воздуховодов тепловенти
ляционного центра сушильной камеры:

/  — всасываю щ ий воздуховод; 2 — нагнетательны й возду 
ховод; .3 — воздухораспредели тели; 4 ~  калори ф ер;

5 — вентилятор; 6 — отверстия с ш иберам и

Передачу от мотора к вентилятору принимаем клиноременную.

Расчет зоны сушки

В зоне сушки принимаем следующий режим:

Средняя температура зоны сушки . с̂р =  100°
Продолжительность суш к и .......................Т  =  1 час
Нагревание изделий и транспорта от =  80° до Ь  =  100°

Расчет потерь тепла в зоне сушки 

Потери тепла через внешние ограждения и пол сушилки 

W ]  =  / 'о Г р  /Согр {!■>----  ^ l)  +  F n k n  {t% ---- Ul) =

=  • 0,8 (100 —  20) +  - .  0,4 (100 —  10) =  13400 ккал /час

Потери тепла на нагревание изделий и транспорта от 80 до 100° 

W g  =  (ф и з д  +  Q k o fb )  С  (/;_> —  t j ) =

=  20500 • 0,115 (100 — 80) =  47000 кк а л /ча с
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Потеря тепла на догревание краски не принимается во внимание.
Потери тепла с воздухом, выходящим через открытый выходной проем, 

определяется следующим образом: для снижения потерь тепла через откры
тый проем в конце сушилки устанавливается тамбур, отделяющий его от 
зоны сушки поперечной перегородкой с вырезом для прохода изделия. Тем
пература тамбура принимается 80°. Тогда количество уходящего через проем 
горячего воздуха, равное количеству входящего холодного воздуха, будет  
таким ж е, как и в зоне разогрева, т. е. Q =  4 ООО кг/час.

Потери тепла с уходящим воздухом

W 3 — QC  ( 4  — t t ) =  4000 • 0,24 (80 — 20) =  57600 кк а л /ча с

Общая сумма теплопотерь в сушилке 

SIT  =  {W x +  W 2 +  Щ ) К  =  (13400 +  47000 +  57600) 1,08 =  127700 к к а л /ч а с  

где К  — коэффициент, учитывающий неучтенные потери.

Определение количества рециркулируемого воздуха  
и выбор нагревательных приборов

Весовое количество рециркулируемого воздуха

Ш  127700 oca i\i\ ,
Qpen — q ц  0 24. is — 35400 кг!час

Для получения более равномерной температуры в зоне сушки тепловой 
перепад At принимаем 15°.

Объемное количество воздуха при / рец =  100° и Y = 0 ,9 4 7  кг/м 3

Qpeit =  35400: 0,947 =  37400 м*/час

Устанавливаем для нагрева зоны сушки два тепловентиляционных центра 
производительностью 17700 кг/час, каждый теплопроизводительностью

IV,тагР =  ■ 1Щ ° ~  =  63850 к к а л /ч а с

Температурный критерий

L  — t  115— 100

М ~  /к +  / н ~  1 1 5 + 1 0 0 =  0’43’ Рп =  44 0
 142,8----------

Подбираем два калорифера марки 7Б15, которые устанавливают после
довательно. Для данной установки Рп =  586; =  0,166; Н  — 24 мм вод. ст.

Выбор вентилятора и электромотора. Схема сети воздуховодов анало
гична схеме в зоне разогрева. Потерю напора в сети рассчитывают анало
гично зоне разогрева и принимают ее равной 48 мм вод. ст. (расчет не 
приводится).

Тогда по количеству подаваемого вентилятором воздуха и потере на
пора в сети по таблицам подбираем центробежный вентилятор марки ВРС  
№ 3 среднего давления со следующей характеристикой:

Производительность . . 18700 м 8/час  
Развиваемый напор . . 48 м м  
Число оборотов . . . .  400 об/мин.
К. п. д .................................... 0,58



Мощность электромотора для вращения вентилятора с учетом темпера
туры воздуха

Q H K  273 +  20 _  18700 - 4 8 .1 ,1 5  293
3600 • 10 2т)вт|р * 2 7 3 +  100 3600 • 102 • 0,58 • 0,95 ’ 373 “  ’ Квт

По таблицам подбираем ближайший больший электромотор газовзрыво
безопасного типа марки М А-142-2/6 мощностью 5,5 квт при 965 об/мин.

Передачу от электромотора к вентилятору принимаем клиноременную.
Общий тепловой баланс сушилки. Сводя результаты всех расчетов при

хода и расхода тепла, имеем следующий тепловой баланс сушилки (табл. 70),.

ТАБЛ И Ц А 70
Т епловой баланс сушилки

С татьи  п рихода тепла

К олич.
вы раж е

ние,
к к а л /ч а с

С татьи расхода тепла

Колич.
вы раж е

ние,
к к а л /ч а с

З о н а  р а зогрева З о н а  разо гр ева
Подача тепла гладкотруб- 

ным калорифером, уста 
новленным внутри камеры 

Подача тепла горячим воз
духом, поступающим от 
двух выносных тепло
вентиляционных центров

53 000 

330000

Потери тепла через огра
ждения ...............................

Потери тепла на разогре
вание изделий и транс
портных средств . . . .  

Расход тепла на нагрева
ние краски и испарение
растворителя .......................

Потери тепла с воздухом, 
уходящим через откры
тый проем ...........................

Прочие потери тепла , . .

5 100

284000

1 850

57 600 
34450

И т о г о  . . . 383 000 И т о г о  . . . 383 000

З о н а  суш ки З о н а  суш ки
Подача тепла горячим воз

духом, поступающим от 
двух выносных тепло
вентиляционных центров 127 700

Потери тепла через огра
ждения ....................................

Потери тепла на нагрева
ние изделий и транспорт
ных средств . . . . . .

Потери тепла с воздухом, 
уходящим через откры
тый проем ...........................

Прочие потери тепла . . .

13 400

47 000

57 600 
9 700

И т о г о  . . . 127 700 И т о г о  . . . 127 700

В с е г о  . . . 510 700 В с е г о  . . . 510 700

Р асход пара при давлении 3 ати и теплоте испарения 9 =  510,5 ккал/кг
510700 1ППЛ 

=  " 510 5~ =  кг/нас



Расчет терморадиационных сушильных устройств

Для лучистой энергии сохраняет свою силу закон эквивалентности энер
гии и работы. Лучистый поток, поглощаемый каким-либо телом, преобра
зуется в тепловую энергию, подчиняясь общему закону сохранения энергии.

Расчет терморадиационных сушильных устройств с достаточной для 
практических целей точностью производится для определения количества и 
мощности излучателей, обеспечивающих минимальную длительность сушки 
при заданной температуре.

Количество и мощность излучателей, которое должны быть установлены 
на единицу облучаемой поверхности, опредечяют величиной требуемой энер
гетической освещенности или облученности.

Энергетической освещенностью называют мощность лучистого потока, 
отнесенную к единице облучаемой поверхности и выражаемую обычно 
в вт/см2. Величина энергетической освещенности зависит как от характера 
облучаемого объекта (допускаемой температуры нагрева, теплопроводности 
материала изделия, толщины материала облучаемого объекта и т. д .) , так и 
от конструкции сушильных устройств (качества излучателей, экранирования 
сушильных устройств, интенсивности воздухообмена и т. д .).

Зависимость энергетической освещенности от стольких переменных вели
чин не позволяет выработать универсальный аналитический метод расчета 
терморадиационных сушильных устройств. Поэтому можно говорить лишь 
о приближенном подсчете требуемой энергетической освещенности.

Количество энергии, поглощаемой единицей поверхности облучаемого 
тела в единицу времени, может быть выражено следующей зависимостью:

Qx ~  0 ,86W rpA  ккал /час

где 0,86  — тепловой эквивалент 1 вт-ч, ккал,
W — мощность, подводимая к излучателям, вт, 
т) — энергетический коэффициент полезного действия излучателей, 
а  — коэффициент поглощения тепла облучаемой поверхностью,
А — коэффициент, учитывающий взаимное расположение изделия и из

лучателя и пространственное распределение лучистого потока.
При выбранных источниках излучения и заданном характере облучаемой 

поверхности величины т), а  и А являются известными. Задача сводится 
к определению количества источников излучения выбранной мощности, кото
рые надлежит установить на единицу облучаемой поверхности, чтобы обеспе
чить заданный технологический режим сушки.

Следует иметь в виду, что условия нагревания облучаемого изделия 
в течение цикла сушки неодинаковы.

В начальный период температура поверхности изделия постепенно повы
шается, а затем, дойдя до допустимой технологическими условиями вели
чины, она должна остаться постоянной; при этой температуре и протекает 
основной процесс пленкообразования.

При терморадиационном нагреве первая стадия процесса обычно проте
кает достаточно быстро. Во второй стадии, когда температура на поверх
ности остается стабильной, лучистый поток, падающий на облучаемую по
верхность, должен компенсировать тепло, теряемое этой поверхностью, и 
обеспечивать на поверхности заданную температуру сушки.

Тепло, теряемое облучаемой поверхностью при заданной температуре 
сушки, складывается из.

1) тепла, отдаваемого облучаемой поверхностью в окружающую среду;
2 ) полезного расхода тепла на нагревание краски и испарение раство

рителя;
3) тепла, расходуемого на прогревание толщи материала изделия.
При двустороннем облучении изделий из листового металла прогревание 

металла и краски и испарение растворителей обычно заканчиваются в пер
вой стадии процесса сушки. Поэтому для установившегося температурного



режима вся эффективная мощность излучателей будет расходоваться на 
потери тепла облучаемой поверхностью в окружающую среду за счет кон
векции и лучеиспускания.

Сумма данных тепловых потерь определяется зависимостью

<?2 =  K  +  ^ / ^ - f o p )
где ак— коэффициент теплоотдачи конвекцией, ккал/м 3 • °С,

ал — коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием, ккал/м2 • °С,
F  — поверхность, отдающая тепло, ж2,

и̂зд ~~ температура поверхности изделия, °С, 
t cv — температура окружающей среды, °С.
Чтобы температура на облучаемой поверхности оставалась стабильной и 

не было перегрева лакокрасочного покрытия, очевидно должно существовать 
равенство

Qi ~  Яг
или

0 ,8 6  и ^ аЛ  ^  К  4 - ал) Р  ( /язд — top)

ИЛИ

™  ал) Р ̂ язд С̂р)
W « ----------^ — 2------- — впг0,867] ссА

Отсюда допустимая энергетическая освещенность

w  +  вт/сж2
/=••10 00 0  8600т;аЛ

Анализируя приведенную зависимость энергетической освещенности от 
величин, входящих во вторую часть уравнения, можно установить, что:

1) величина энергетической освещенности тем больше, чем больше раз
ность температур облучаемой поверхности и окружающей эту поверхность 
среды;

2 ) энергетическая освещенность тем больше, чем больше коэффициенты 
теплоотдачи конвекцией (а к) и лучеиспусканием (ал);

3) энергетическая освещенность тем больше, чем меньше а  — коэффи
циент поглощения тепла облучаемой поверхности.

Все это позволяет сделать следующие практические выводы, которыми 
надлежит руководствоваться при проектировании терморадиационных су
шильных устройств:

1. Терморадиационные сушильные устройства следует проектировать за 
крытыми, приближая температуру окружающей среды к температуре поверх
ности изделия.

2. Воздухообмен в зоне облучения не должен превышать потребностей 
в свежем воздухе, диктуемых противопожарными нормами.

3. Применение терморадиационных сушильных устройств особенно эффек
тивно при сушке тонкостенных изделий, покрытых темными красками.

В качестве примера приводится

Расчет терморадиационной сушилки для сушки металлических листов, 
окрашенных железным суриком

Листы подаются в сушилку пластинчатым конвейером и облучаются 
сверху специальными лампами с зеркальными отражателями. Мощность 
одной лампы 250 вт. Облучение одностороннее. Сушилка сверху экрани
рована-



Основные данные для расчета следующие:

Производительность с у ш и л к и ...................... ...
Ширина листа ..........................................................
Скорость конвейера .............................................
Температура поверхности листа при сушке
Длительность су ш к и .............................................
Температура среды .............................................

60 пог. м /час
0 ,8  м

1 м /м ин  
160° 

10  мин. 
80°

Определение энергетической освещенности 

По приведенной выше формуле энергетическая освещенность

Коэффициент полезного действия ламп можно принять Я =  0,7. 
Коэффициент поглощения тепла облучаемой поверхностью принимаем

Учитывая, что листы идут непрерывно, принимаем для расчета А =  1. Энер
гетическая освещенность при этих данных составит

здесь 2 — коэффициент, учитывающий двустороннюю теплоотдачу.
При мощности источников облучения 250 .вт на 1 м2 необходимо 

4 560 : 250 =  18 штук.
Устанавливаем лампы в шахматном порядке. При ширине листа 0,8 м 

количество ламп по ширине принимаем равным 4, по длине устанавливаем 
четыре лампы на 1 пог ж, а всего 16 ламп.

При скорости конвейера v K =  1 ж/ж«я и длительности на 1 пог. ж сушки 
t =  10 мин. общая длина сушилки

Общее количество ламп на всю сушилку пл =  16- 1 0 =  160 шт. Общая, мощ
ность ламп на всю сушилку — 160• 0,25 =  40 квт.

В технике сушки лакокрасочных покрытий широкое применение находят 
электрические воздухонагреватели. Необходимость использования электриче
ского нагрева обусловлено отсутствием на данном предприятии других видов 
теплоносителя или высокими температурами сушки, при которых некоторые 
виды лакокрасочных материалов образуют особенно прочные и качественные 
покрытия. Так как расход тепла в конвекционных сушильных камерах зави
сит от их пропускной способности, от температуры сушки и ряда других 
факторов, то теплопроизводительность воздухонагревателей может изме
няться в самых широких диапазонах. Чтобы не иметь большого количества 
разновидностей воздухонагревателей, целесообразно их конструкции унифи
цировать, сведя их к нескольким типоразмерам по потребляемой мощности. 
В целях равномерности нагрузки фаз при включении их в сеть трехфазного 
тока воздухонагреватели изготовляют секционными с количеством секций

а  =  0,7.
Суммарный коэффициент теплоотдачи принимаем 

ак +  ал — 12 икал/м ? ■ час ■ °С

12(160 — 8 0 )2  
8600 • 0,7 - 0 , 7- 1

=  0,456 вт /см 3 =  4,56 кет /м 2

L =  v Kt  =  1 ■ 1 0  =  10  пог. м

Расчет электрических воздухонагревателей



кратным трем. Задаваясь мощностью одной секции в 3,5 и 7,5 кет и соеди
няя воздухонагреватели по 2, 4 и 8  штук, можно иметь 39 разновидностей 
нагревательных установок с диапазоном мощности от 9 до 180 кет.

Выше указывалось, что наиболее простыми и надежными в эксплуатации 
являются воздухонагреватели со спиральным проводником из круглой нихро- 
мовой проволоки диаметром 2—4 мм.

Расчет таких воздухонагревателей сводится к определению диаметра и 
длины проволоки и к установлению оптимальных геометрических размеров 
как отдельных секций, так и собранных из нескольких секций воздухонагре
вателей.

Ниже дается пример расчета электрического воздухонагревателя 
Основные данные для расчета следующие:

Мощность в оздухон агревателя ....................................  15 кет
Количество с е к ц и й ......................   3
Мощность секции  ........................................................... 5  кет
Напряжение с е т и ...............................................................  220 в
Температура поверхности спирали ...........................  300°
Материал проводника ....................................................... нихром

марки Х15Н60

Определение диаметра и длины проводника секции 

Удельное сопротивление нихрома при 300°

р =  ро [1 +  a  (й, —  4 )]  =  1Л [1 +  0,00011 (300 — 20)] =  1,13 о м /м  ■ мм?

где р0 — удельное сопротивление нихрома при 2 0°, 
а — температурный коэффициент,

Гп — конечная температура проводника при нагреве, 
to — начальная температура проводника, равная 20°.

Диаметр проводника секции определяем по формуле

. _ 3/~4рД№ • 105 */" 4- 1, 13 .S M 0 5
У  Jt2£ 2v — у  п2 . 2 2 0а • 2  ~  ’ ММ

где N  — мощность секций, кет,
Е  — напряжение сети, в,
v  — удельная мощность проводника, вт/см2 (принимается от 1 до 

2  вт/см2).
Учитывая, что проводник будет свит в спираль, окончательно принимаем 

диаметр проводника
. 2,16

а  =  -jr-Q- =  2,8  м м  U,о

Длину проводника в секции находим по формуле

9 7 -  —
r R f  * 4 9 ,7 .0 ,7 8 -2 ,8 2
L =  —  = ------------=  — —— ----------=  52,5 м м

р р 1 , 1 3

д е  R  — сопротивление секции, ом,
f  — поперечное сечение проводника, мм2, 
р — удельное сопротивление, ом/м ■ мм2.

Сопротивление проводника R  находим по формуле

o _ £ _  220 _ q7
R  — j  — 2 2 >7 — 9,7 ом



где Е — напряжение сети, в,
/  — сила тока в проводнике в амперах при сопротивлении Л

JV _  5000
Е ~  220 ~  ’

Удельная мощность проводника (фактически)

W 5000 , 2
T , d l ~  я • 0,28 • 5250 ~  ’ вт,СМ

Определение геометрических размеров секции 

Наружный диаметр витка спирали принимается равным 10d

Средний диаметр витка 

Длина витка

do — 1 0 а! =  28 м м

doP =  d c ~  d  =  28 — 2,8 =  25,2 м м

lB =  7idcp =  3,14 • 25,2 =  79 м м

Число витков спирали секции
I 52500 . . .

пв — —  =  — —  =  665 витков
'в /у

Шаг витка спирали берется равным 3d
tB — 3 • 2,8 =  8,4 м м

Растянутая длина спирали
U  =  665 • 0,0084 =  5,6 м

Активную длину рамки секции принимаем конструктивно
Lp =  490 м м

Общее число рядов спирали
L0 5600 

ЛР =  1 ; = Т90 = 12 рядов

Размеры рамки (в м м \ окончательно следующие:

Длина рамки . . . . .  530 
Ширина рамки . . . .  400 
Глубина рамки . . . .  100

Поверхность нагрева спирали секции
p e =  Tzdl =  n -  0,0028 ■ 52,5 =  0,465 м 2

Вес проволоки Q =  2,7 кг.
Живое сечение для прохода воздуха F x  == 0,148 м2.
Оптимальная скорость воздуха (по оптимальному сопротивлению проходу 

воздуха) Г опт =  8— 15 м/сек.
Устанавливая три секции последовательно друг за другом, будем иметь 

воздухонагреватель мощностью N в =  15 кет, теплопроизводительностью  
15 • 864 =  13 000 ккал/час.



Секции монтируются в металлическом каркасе из углового железа. 
Концы спиралей выводятся в закрытую клеммовую коробку. Питание 
к клеммам спиралей подводится через вводную коробку, расположенную  
сверху на клеммовой коробке.

Воздухонагреватель включается в сеть трехфазного тока или «треуголь
ником» при напряжении 220 в, или «звездой» при напряжении 380 в.

Во избежание больших теплопотерь секции воздухонагревателя обши
ваются двойными металлическими стенками, промежуток меж ду которыми 
заполняется теплоизоляцией.

Определение температуры поверхности спиралей
Количество тепла, отдаваемое нагретыми спиралями, определяем по 

формуле

£ W  =  N b - 864 =  Ы1ай (&р -  ^ т г ^ )

где ао — коэффициент теплоотдачи поверхности спирали при данной скоро
сти воздуха, ккал/м 2 • час.

S 6 W b =  Kdla0tnp — %dla0

откуда

tup =

86 M , +  , ^ W  m m  + ь

?пр =

Ttdla0 Tidla0 2

8 6 4 -1 5  . fe +  fc
7i- 0,0028 • 52,5a0 2

Например, требуется нагреть 8000 м3/час  рециркулируемого воздуха 
от t s =  120° до t K =  140°.

8°00 ,
Скорость воздуха V — 3 5 0 0 0  . о 148 ’ =  м !сек-

Для данной скорости ао =  200 ккал/м 2

8 6 4 -1 5  - 0,9 120 +  140
пр я • 0,0028 • 52,5 • 200 +  2 127 +  130

Н еобходимо отметить, что промышленностью изготовляются герметизи
рованные нагревательные элементы разной мощности; при проектировании 
электронагревателей следует ими пользоваться как менее опасными в по
жарном отношении и более долговечными в эксплуатации.
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ТРАНСПОРТНОЕ О БО РУ ДО ВАН И Е

В окрасочных цехах с большой м еханизацией производствен
ных процессов важ ное значение имеет м еханизация внутрицехо
вого транспорта.

Х арактер устройств для  механизации внутризаводского тран с
порта зависит главны м  образом  от количества изделий, проходя
щих по технологическому марш руту в единицу времени, от их 
разм ера и веса, а такж е от расстояний, на которые изделие не
обходимо перемещ ать.

В окрасочных цехах предприятий индивидуального и м елко
серийного производства транспортировка изделий обычно произ
водится на ручных тележ ках, перекаты ваемы х по бетонному полу 
или (в случае тяж елы х грузов) по рельсовым путям.

В условиях серийного выпуска окраш иваемы х изделий тр ан с
портными средствами служ ат рольганги, подвесные пути с 
подъемно-транспортными устройствами, крановое оборудование 
и т. п.

Перемещ ение грузов при этом мож ет производиться как  по 
горизонтальному, т ак  и по вертикальному направлению .

Более сложные транспортные устройства применяются в о кр а
сочных цехах с массовым выпуском изделий. О краш ивание и все 
сопутствующие ему операции в таких цехах производятся непре
рывно-поточным методом при постоянном движ ении изделий по 
всем операциям технологического процесса. Транспортировка и з
делий в таких цехах обычно осущ ествляется при помощи конвейе
ров сам ы х разнообразны х конструкций [1, 2].

Н иж е дается лиш ь общее описание наиболее употребительных 
разновидностей транспортных устройств, применяемых в окрасоч
ных цехах. Более подробное ознакомление с конструкциями и их 
расчетом можно получить в специальных курсах транспортного 
оборудования.

1. УСТРОЙСТВА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Тележхи. Этот вид транспортных устройств ш ироко приме
няется при периодическом перемещении грузов на небольшие р ас 
стояния, например в окрасочных цехах с индивидуальным или



лелкосерийным характером  производства. Грузоподъемность и 
и н струкц и и  тележ ек самы е разнообразны е. В зависимости от 
)азм ера и веса перевозимых изделий их изготовляю т в виде от- 
срытых передвижны х платформ  или многоярусных этаж ерок. Из 
ю ображ ения безопасности в пож арном отношении ободы колес 
5езрельсовых тележ ек обтягиваю тся резиновыми бандаж ам и .

Н а  рис. 145 п оказана тележ ка  этаж ерочного типа с независи
мым креплением одной пары  колес. Она предназначена для пере
возки мелких окраш енных деталей  между рабочими местами, 
i т ак ж е  д ля  загрузки  деталей  в сушильную камеру.

Рис. 145. Тележка-этажерка:
/  _  этажерка; 2 —рама тележки; 3 —ходовые колеса передние; 

4 ~  ходовые колеса задние

Т ележ ка представляет собой сварную металлическую  кон
струкцию, состоящ ую из рам ы  2  с ходовыми колесами 3 и 4 и 
лногоярусной этаж ерки 1 со съемными сетчаты м и 'полкам и. Эта- 
керка —  съем ная и прикрепляется к рам е болтами. Н езависимое 
<репление одной пары колес и возможность поворота их в двух 
ш оскостях позволяет производить разворот тележ ки на ограни- 
юнной площ ади, что очень важ н о  при многократных перебросках 
« д ел и й  на небольших площ адях.

Д л я  перевозки окраш енных изделий больш ого веса служ ат 
•ележки-платформы, на которые детали могут уклады ваться 
юлько в один ярус. Конструктивные их отличия от выше описан- 
ш х  тележ ек заклю чаю тся в отсутствии у них верхней надстройки. 
Содовая часть тележ ек такая  же.

П ри окраске тяж елы х изделий или изделий больших габари- 
гов тележ ки часто служ ат не только средством передвижения, но



и рабочим местом, на котором производятся все технологические 
операции. В этих случаях тележ ки оборудуются поворотной п л ат
формой, позволяю щ ей производить обработку изделия со всех 
сторон, без перехода рабочего с одного места на другое. Т акая  
конструкция тележ ки в особенности удобна при окраш ивании и з
делий в кам ерах распыления, так  как избавляет рабочего от не
обходимости заходить внутрь камеры.

Н а рис. 146 показана тележ ка, предназначенная для  окраски 
ш оферских кабин тракторов. Она состоит из рамы  1 с ходовой

Рис. 146. Тележка с поворотной платформой:
/  — рама тележки; 2 — ходовы е колеса ; 3 — поворотный круг; 4 — ролик; 5 — неподвижный круг 

6 — консольные балки; 7 — рукоятка

частью 2  и поворотного круга 3, снабж енного роликами 4, кото
рые перекаты ваю тся по неподвижному кругу 5, укрепленному на 
рам е тележ ки.

Т ак как  кабина на окраш ивание поступает без пола, а ее г а 
бариты  превосходят габариты  тележ ки, то на поворотном круге 
имеются небольшие консольные балки 6, на которые кабина и 
опирается своими вертикальными стенками.

В окрасочных цехах находят применение.и тележ ки с подъем 
ной платформой (рис. 147). Н а них можно перевозить любые из
делия, уложенные в ящики, на этаж ерки и специальные подставки 
или другие приспособления, имеющие высокие ножки, позволяю 
щие подъемную платформу тележ ки подвести снизу под пригото
вленные к  перевозке изделия.

Подвесные пути и кран балки . Этот вид транспортных уст
ройств находит применение главным образом  в окрасочных

I



цехах, имеющих грузопотоки средней напряж енности и относи
тельно больш ие интервалы  времени м еж ду последовательными 
передачами грузов. Подвесные пути и кранбалки  служ ат как для 
вертикального, т ак  и д ля  гориознтального перемещ ения окраш и
ваем ы х изделий. Они применяются в качестве основного вида 
транспорта в условиях серийного производства или подсобного — 
в условиях массового производства.

П одвесной путь состоит из следующих основных узлов:
1) рельсового пути, укрепленного на перекрытиях здания, на 

стенных кронш тейнах или на балках, специально сооружаемых 
в металлических конструкциях;

2) тележ ек, которые перемещ аю тся по рельсовому пути про
талкиванием  их вручную или при помощи специальных м еха
низмов;

3) грузоподъемных механизмов, которые подвеш иваю тся к те
л еж к ам  и служ ат д ля  подъема и опускания грузов;

4) приспособлений для захвата  грузов, подвешиваемых 
к грузоподъемным механизмам.

П одвесной путь может быть однорельсовый и двурельсовый. 
Н аибольш ее распространение в окрасочных цехах получили одно
рельсовы е пути (м онорельсы ).

Д ли н а подвесных путей м ож ет достигать 500 м  и более. Р а 
диус закругления подвесного пути обычно принимается от 1 до 
5 м, в зависимости от конструкции тележ ек: при ручных тележ 
ках  радиус закругления — от 1 до  3 ж, при тельф ерах  — от 1 до



5 м. Высота подвесных путей в окрасочных цехах может коле
баться от 2,5 до 5 м. При проталкивании грузов по рельсу вруч
ную высота подвесного пути долж на быть не более 4—5 м, так  
как при большей высоте движ ение тележ ек становится неплав
ным.

Подвесной путь может разветвляться или пересекаться с дру
гими подвесными путями. Д ля возможности перемещ ения изделий

Рис. 148. Ручная рамная стрелка на два направления:
/  — поперечный путь для перевода стрелок; 2 — прямолинейный участок 

пути стрелки; 3  — криволинейный участок пути стрелки

с подвесного пути на разветвление или на другой путь приме- 
няются стрелки или поворотные круги. Они представляю т собой 
подвесные, передвижные или вращ аю щ иеся конструкции, на ко
торых укреплены небольшие прямолинейные отрезки подвесных 
путей. При необходимости передать груз с основного пути на р а з 
ветвление стрелку устанавливаю т в такое положение, чтобы 
концы отрезка пути стрелки совпали с концами соединяемых 
путей, которые в местах установки стрелок имеют разры в.

Д ля передачи груза на пересекающиеся пути применяют пово
ротные круги, имеющие один прямолинейный отрезок подвесного 
пути. При передаче на другой путь тележ ка с подвешенным к ней 
грузом перемещ ается на отрезок пути повот отного круга, круг 
поворачивается до совмещения с концами другого пути, и груз 
передается на другой путь.



И ногда поворотные круги дополняются криволинейными от
резкам и, позволяю щ ими подавать грузы на разветвления путей.

В стрелках и поворотных кругах любой конструкции должны 
быть предусмотрены замки, надеж но закрепляю щ ие стыкующиеся 
концы подвесных путей с отрезками путей стрелок и кругов, 
а такж е  замки, закры ваю щ ие свободные концы отрезков пути во

избеж ание скаты вания с 
них тележ ек.

На рис. 148 показана 
ручная рам ная стрелка, 
работаю щ ая на два на
правления. Ее устройство 
и принцип работы ясны из 
рисунка.

На рис. 149 изображен 
поворотный круг с руч
ным механизмом для пе
редачи окраш иваемых из
делий на пересекающийся 
путь.

Одним из существен
ных недостатков подвес
ных путей является то, 
что они могут обслуж и
вать только узкую зону 
производственной площ а
ди, над которой они про

ходят. Условия ж е работы в окрасочных цехах часто требуют пе
ремещ ения изделий иа любые участки производственной пло
щ ади. Этому требованию  удовлетворяют подвесные кранбалки, 
которые, перемещ аясь вдоль обслуж иваемой ими площади, в то 
же время могут осущ ествлять поперечную передачу окраш ивае
мых изделий при помощи подъемно-транспортных приспособле
ний, передвигаю щ ихся по самой кранбалке.

Н а рис. 150 показана кранбалка с ручным приводом для пе
редвиж ения вдоль цеха и для  подъема грузов и передвижения 
их вдоль кранбалки . О на представляет собой легкую  рамную 
конструкцию , опирающ уюся на четыре колеса, передвигающиеся 
по путям, подвешенным к перекрытиям или к фермам здания. 
В качестве подъемно-транспортного приспособления, передви
гающ егося по кранбалке, может служить тележ ка (кош ка) с 
подъемным механизмом и механизмом передвижения.

Грузоподъем ны е механизмы. К ак уж е указы валось, в окра
сочных цехах изделия приходится перемещ ать не только в гори
зонтальном, но и в вертикальном направлении, например при з а 
грузке и разгрузке транспортных тележ ек или конвейеров при

Рис 149. Поворотный круг с ручным ме
ханизмом:

/ — поворотный круг; 2 — передаточный путь; <5— ме
ханизм поворота круга



перемещении изделий с одного рабочего места на другое и т. д. 
Часто приходится перемещ ать тяж елые изделия, которые вруч
ную поднять невозможно.

Рис. 150. Кранбалка с ручным приводом:
/  — подвесны е пути; 2 — м онорельс кранбалки ; 3 — тележ ка кранбалки ; 4  — деревян ная подуш ка

(ам ортизатор)

Д л я  этих целей в окрасочных цехах применяются ручные или 
пневматические подъемники и подъемно-транспортные устрой
ства.

В качестве ручных подъемников и подъемно-транспортных 
приспособлений в окрасочных цехах могут служ ить ручная те
леж ка (кош ка) с ручным передвижением, с подвешенной к ней 
быстроходной талью  и ручная тележ ка с механизмом передвиж е
ния и быстроходной талью  [2, 3].



Быстроходные тали  выпускаются грузоподъемностью в 0,5 и 
1 т со скоростью подъемника 1,44 и 0,7 м/мин.
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На рис. 151 показаны  наиболее употребительные разновидно
сти ручных подъемников и подъемно-транспортных приспособ
лений.



Н едостатком ручных подъемных механизмов является слиш 
ком м алая скорость подъема. Поэтому при необходимости частых 
подъемов тяж елы х грузов 
в окрасочных цехах приме
няют пневматические подъ
емники.

П невматические подъем
ники выпускаются с высотой 
подъема 1200, 1500 и
1800 мм, грузоподъемностью 
от 170 до 1760 кг в зависи
мости от давления воздуха и 
диам етра цилиндра.

Н а рис. 152 изображены 
пневматические подъемники 
и показаны способы их под
веш ивания к транспортным 
тележ кам . Электрические 
подъемники применять в 
окрасочных цехах не разре
ш ается, так  как они могут 
искрить в контактных соеди
нениях.

2. УСТРОЙСТВА 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Этот вид транспортных 
устройств находит с каж ды м 
годом все большее распро
странение в окрасочных це
хах предприятий массового 
и серийного производства. 
Основное их достоинство з а 
клю чается в полной автом а
тизации передвижения окра
ш иваемых изделий как  в го
ризонтальном, так  и в верти
кальном направлении.

Такие транспортные 
устройства могут обслуж и
вать и отдельные агрегаты  и 
целые поточные линии окра-

Рис. 152. 
/ -

Пневматические подъемники:
вертикально располож енны е;

/ I  — горизонтальны е

ш ивания, выполняя не только транспортные, но и вспомогатель- 
ные технологические функции: они могут служить для опускания 
и подъема изделий при окунании, для поворота изделий при

f



окраш ивании их распылением, для перемещения изделий при 
сушке их в кам ерах и т. п.

И з различных разновидностей транспортных устройств непре
рывного действия в окрасочных цехах применяются главным об
разом  подвесные одноцепные и двуцепные конвейеры, тележеч- 
ные, пластинчатые и ш танговые конвейеры.

Конструкции основных элементов конвейеров, работаю щих в 
окрасочных цехах, имеют некоторые специфические особенности, 

• важнейш ими из которых являются:
1) низкие скорости передвижения, обусловленные главным 

образом  замедленными процессами обработки и сушки изделий;
2) работа при повышенных температурах при транспорти

ровке изделий через сушильные камеры;
3) выполнение не только транспортных, но и вспомогатель

ных технологических функций по поднятию и повороту изделий 
при их окраш ивании и сушке;

4) необходимость изменения скорости при изменении техноло
гического реж има;

5) работа во взрывоопасной среде, загрязненной красочной 
пылью и парами растворителей;

6) работа в отдельных случаях в агрессивных средах (в па
рах воды, щелочей, кислот, растворителей и т. п.).

Перечисленные особенности оказы ваю т существенное влияние 
на конструкцию конвейеров, в той или иной степени услож няя 
ее. К ак  правило, они порождаю т:

а) необходимость установки более сложных передаточных ме
ханизмов с включением дополнительных редукторов, вариаторов 
скоростей и клиноременных передач;

б) сложность трассы  конвейера с перегибами в горизонталь
ной и вертикальной плоскостях;

в) слож ные поворотные подвески и поворотные столы с при
способлениями для автоматического поворота их на 180 или 360°;

г) необходимость установки моторов, пусковых устройств и 
электропроводки во взрывобезопасном исполнении;

д) необходимость применения специальной смазки вследствие 
растворения минеральных масел парами растворителей.

Н иж е дается краткое описание наиболее часто применяемых 
конвейеров непрерывного действия.

П одвесны е одноцепные конвейеры  имеют наибольш ее распро
странение в окрасочных цехах. Они позволяю т транспортировать 
различные по весу и габаритам  изделия по сложному пути с из
менением направления движ ения как в горизонтальной, так  и 
в вертикальной плоскости. Б лагодаря этому можно установить 
в поточной линии последовательную транспортную связь между 
всеми операциями технологического процесса, выполнение кото
рых территориально разобщ ено. Возможность ж е перегибов



трассы конвейера в горизонтальной и вертикальной плоскостях и 
верхнее его расположение позволяют использовать такой кон
вейер для опускания и подъема изделий при окраске окунанием, 
для передвижения изделий в многоходовых сушильных кам ерах 
и для разворота изделий на поворотных подвесках при необходи
мости обрабаты вать изделия с одного рабочего места.

Подвесные конвейеры в ряде случаев позволяю т полностью 
автоматизировать все процессы подготовки, окраш ивания и 
сушки изделий, сводя функции рабочего персонала к навеске и 
снятию изделий [4—6].

Основными конструктивными элементами одноцепного подвес
ного конвейера являю тся (рис. 153) рельсовый путь 4 с тяговой 
цепью 1, кареткам и 2 и подвесками 3; привод 6; натяж ное устрой
ство 7; поворотное устройство 8; поддерж иваю щ ие конструк
ции 5; предохранительная сетка 9.

Рельсовый путь конвейера обычно проклады вается из двутав
ровых железны х балок №  12— 16 в зависимости от нагрузки 
на 1 пог. м  пути и расстояния между опорами, причем рельс под
вешивают за  верхнюю полку, а нижняя полка служ ит для пере
каты вания кареток с подвешенными грузами. П одвеш ивать 
рельсы рекомендуется к фермам или перекрытиям здания, чтобы 
не загром ож дать производственную площ адь цеха. И ногда рель
совый путь конвейера прокладывается на стенных кронштейнах 
или на самостоятельных опорных металлических конструкциях.

В качестве тяговых органов подвесных конвейеров наиболее 
часто применяются:

1) разборные ш тампованные цепи с ш агом 100 или 160 мм,
2) пластинчато-втулочные цепи с шагом 80, 100, 125 и 160 мм.
Н аиболее удобны и рациональны разборны е ш тампованные

цепи, допускаю щ ие перегиб трассы  в обоих плоскостях. М ини
мальные радиусы вертикальных перегибов таких цепей — от 2,5 
до 7,5 м  в зависимости от нагрузки на цепь и числа ш агов цепи 
между соседними каретками. Д л я  уменьш ения радиуса перегиба 
при большом шаге подвесок иногда в ходовую часть конвейера 
вводят холостые каретки. Особо тяж елы е и вы сокогабаритные из
делия подвешиваются к траверсам , укрепленным на двух или 
четырех каретках.

Д ля одноцепных подвесных конвейеров изготовляются три 
типа кареток: 1) рабочая — для подвески изделия, 2) траверс
ная — для  крепления траверсы  с грузовой подвеской; 3) холо
стая — д ля  соединения с цепью без подвеш ивания на нее 
груза.

П редельная нагрузка на рабочую каретку колеблется от 300 
до 600 кг  в зависимости от скорости конвейера и ш ага цепи.

Подвески конвейера изготовляются самой разнообразной кон
струкции, которая зависит от формы, разм еров и веса изделия,
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1 такж е от способа их загрузки. Они имеют вид крюков, захва- 
'ов, рам ок -с крючками и т. д. На рис. 154 показаны различные 
шды подвесок, применяемых для конвейеров.

Рис. 155. Приводное устройство конвейера:
/  — электром отор; 2 — редуктор; 5 — зубчатая цилиндрическая передача; 4 —-зубчатая коничс- 
:кая передача; 5 — вторая цилиндрическая передача; 6 — приводная звездочка; 7 — подвеска; 

о — опорная металлоконструкция; 9 — лестница; 10— площадка для обслуживания

П риводное устройство подвесного конвейера обычно поме- 
д ается  на специально сооружаемых для него опорах или на под
весной металлической конструкции, устанавливаемой на полу или 
прикрепляемой к перекрытиям или фермам здания.

П риводное устройство долж но быть располож ено непосред
ственно после наиболее загруж енных участков конвейера. Если



вследствие большой загрузки конвейера расчетное натяж ение 
цепи превыш ает допускаемую нагрузку, то устанавливаю т не
сколько приводных устройств.

В окрасочных цехах очень редко приходится прибегать к д ву 
приводным конвейерам, так  как длина пути конвейера обычно не 
превыш ает 300— 400 м 
при относительно неболь
шой нагрузке на 1 пог. м.

Н а рис. 155 изображ е
но типовое приводное 
устройство.

Н атяж ное устройство 
служит для натяж ения 
цепи, чтобы избеж ать ее 
провисания меж ду карет
ками, достигнуть плавного 
сбегания цепи со звездо
чек, а такж е для компен
сации удлинения цепи при 
ее вытягивании и при из
носе ее шарниров.

Н атяж ное устройство 
располагаю т на участке 
конвейера с минимальным 
натяжением цепи. Оно со
стоит (рис. 156) из по
движной рамы 2, на кото
рой монтируется ось пово
ротной звездочки 4 и кри
волинейная часть моно
рельса 7. Р ам а  смонтиро
вана на катках или пол
зунах, позволяю щих пере
мещ ать ее по направляю щ им при помощи винтов или подвеш ен
ного на тросах груза 3. В первом случае натяж ны е устройства 
носят название винтовых, а во втором случае — грузовых.

В окрасочных цехах, где конвейеры обычно проходят через 
сушильные камеры и длина цепи при колебаниях температуры не 
остается постоянной, рекомендуется применять грузовые н атяж 
ные устройства.

Н атяж ны е устройства обычно устанавливаю т там, где путь 
конвейера поворачивает на 180°. При больших габаритах о кр а
шиваемых изделий поворотная звездочка долж на быть таких р аз
меров, чтобы изделия могли свободно пройти, не задевая  друг 
друга. Если габариты  звездочки окаж утся чрезмерно большими, 
то устанавливаю т две звездочки.

Ход натяжки

Рис. 156. Натяжное устройство конвейера:
1 — опорная металлоконструкция; 2 — тележка;
3 — груз; 4 — поворотная звездочка; 5 — подвеска; 
6 — раздвижной стык; 7 — криволинейная часть м оно

рельса; 8  — цепь; Р — трос, 0 = 1 0  мм



С опряж ения подвижной части конвейера с неподвижной осу
щ ествляю тся раздвиж ны ми стыками 6.

П оворотные устройства (рис. 157) служ ат для изменения на
правления движ ения цепи и выполняются в виде звездочек а, 
гладких блоков б  и роликовых батарей в. Последние устанавли
ваю тся на кривых большого радиуса при небольших поворотах 
конвейера.

Д л я  разборны х цепей обычно применяются звездочки, а для 
пластинчатых — гладкие блоки.

Рис. 157. Поворотное устройство конвейера:
а  — для разборной цепи; б — для пластинчатой  цепи; в — роликовая батарея

Н еподвиж ная часть звездочки или блока закрепляется в чу
гунном баш м аке, прикрепляемом к поддерж иваю щ ей металличе
ской конструкции.

О сновные параметры поворотных устройств приведены в 
табл. 71.

ТА БЛ И Ц А  71
П араметры  поворотны х устр ойств

Тип и П ластинчатая
Разборн ая

ш аг цепи /*= 80  мм
/ = 100 мм /  =  161) мм

d u, м м 610 800 990 1244 642,5 831,7 1021,9 1276,3 824,5 1026,6 1330,7

R w м м 317 413 508 637 317 413 508 637 404 508 660

Вес, к г 123 143 168 180 120 141 178 192 215 261 353

П оддерж иваю щ ие металлические конструкции служ ат для 
крепления подвесного пути конвейера. Крепление наиболее удобно 
производить к фермам и перекрытиям зданий или на стенных 
кронш тейнах, но нередко приходится прибегать к устройству спе
циальных металлических опор.

При креплении пути конвейера к фермам или перекрытиям 
здания прямолинейные его участки подвешивают на одной или



двух тягах диаметром 16—20 мм  или на двух уголках, соединен
ных поперечной связью. При больших нагрузках последнее кре
пление предпочтительнее, так как оно создает больш ую ж ест
кость конструкции. В случае крепления на стенных кронштейнах 
последние выполняю тся в виде заделанны х в стену коротких б а 
лок или треугольной рамы, прикрепляемой к стене болтами.

Специальные металлические конструкции для монтаж а кон
вейера выполняются в виде Г-образных, Т-образных или П-об- 
разных опор, прикрепляемых к полу фундаментными болтами.

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЛОДВЕСНОГО ОДНОНИТОЧНОГО  
КОНВЕЙЕРА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Для расчета подвесного конвейера должны быть известны следующие 
данные:-

1)' назначение конвейера и характеристика производства, которое он 
должен обслуживать;

2 ) схема пути конвейера с указанием мест его загрузки и разгрузки;
3)' веса и габариты транспортируемых грузов;
4)' производительность конвейера (количество грузов, транспортируемых 

в единицу времени)';
5) скорость конвейера, если она заранее обусловлена его технологи

ческими функциями.
Расчет конвейера производится на основании исходных данных в ниже

приведенной последовательности.
1. Определяют скорость конвейера и шаг подвесок с грузами по задан

ной производительности конвейера и габаритам транспортируемых грузов.
2 . Выбирают предварительно тип цепи и кареток и определяют погонные 

нагрузки конвейера.
3. По схеме пути конвейера устанавливают местоположение и величину 

минимального натяжения цепи.
4. Выбирают местоположение привода.
5. В соответствии с характером условий работы конвейера устанавли

вают натяжение цепи по отдельным участкам конвейера путем определения 
потерь на каждом участке и последовательного их суммирования. Такой 
расчет начинается с точки наименьшего натяжения цепи и ведется обычно 
до приводной звездочки.

6 . Проверяют правильность выбора цепи по получившемуся максималь
ному натяжению.

7. Определяют мощность электромотора привода.

Определение ш ага подвесок и скорости 
конвейера по заданной производительности

Шаг подвесок с грузами и скорость конвейера определяются по задан
ной производительности конвейера и габаритам транспортируемых грузов. 
М ежду этими величинами существует следующая зависимость:

г  60Vm Шаг подвесок Т  =  — ^ —  м

Q T
Скорость конвейера V  =  •• м /м ин

601?т
Производительность конвейера Q  =  — ^— штук в час 

где m — количество грузов на 1 подвеске в штуках,



Шаг подвесок округляется до величины, кратной двум шагам цепи, и 
должен быть проверен по габаритам транспортируемых грузов, чтобы на 
горизонтальных поворотах, подъемах и спусках грузы не задевали друг за 
друга и имели зазор не менее 50 мм между их крайними точками.

На вертикальных перегибах для правильного прохождения грузов должно 
быть выполнено следующее условие:

(Т cos а ) мак0 ^ мак0 0,05 м

где а — максимальный угол подъема на вертикальных перегибах,
b — максимальная габаритная длина груза в плоскости движения 

цепи, ж.
Проверка прохождения груза на горизонтальных поворотах производится 

графически по максимальным габаритам груза (расчерчивается в масштабе).

Определение погонных нагрузок конвейера

Д ля определения погонных нагрузок конвейера предварительно выбирают 
тип цепи и кареток, а также конструкцию подвесок для грузов. Цепь выби
рают по максимальному натяжению, действующему в конвейере. При натя
жениях до 10 0 0  кг обычно применяют разборную цепь с шагом 100  мм, 
а при наряжении до 2 0 0 0  кг — разборную цепь с шагом 160 мм.

В ес 1 пог. м ходовой части холостой ветви конвейера

Gn . Gk . Gп ,
Чъ — у  +  +  <7ч =  у  +  92

Вес 1 пог. м ходовой части загруженной ветви конвейера

I I Gn . .
Ч =  Чо +  f  =  Чо +  4i =  у  +  Чх +  Чз

Здесь q — вес 1 пог. м ходовой части загруженной ветви конвейера, кг, 
4о — вес 1 пог. м  ходовой части холостой ветви конвейера, кг, 
q\ — вес полезного груза на 1 пог. м, кг,
<?2 — вес цепи и кареток на 1 пог. м, кг,

Ga —  вес подвески, кг,
Gk — вес каретки, кг,
Gr — вес груза на одной подвеске, кг,
Т — шаг подвесок, м, 

t s  — шаг кареток, м,
<7Ц — вес 1 пог. м цепи, кг.

Для разборной цепи с шагом 100 мм =  4,9 кг, а для цепи с шагом
160 мм с /ц =  9 кг; вес каретки в первом случае — 4,7 кг, во втором — 
10,8  кг.

Ориентировочное определение максимального натяжения 
цепи для выбора типа цепи

Для предварительного выбора типа цепи и мощности мотора максималь
ное натяжение цепи можно подсчитать по формуле

5 мако =  5 0 +  С ,  {qlr +  qQ g  (1 +  0,65tf«J") +  q (H t  -  Н г)



где So — минимальное натяжение цепи, кг,
Ci — коэффициент сопротивления на прямых участках конвейера,
/ г — длина загруженной ветви конвейра, м,
/х — длина холостой ветви конвейера, м,

<р, —  коэффициент сопротивления на вертикальном перегибе, 
ё | — коэффициент сопротивления на горизонтальном повороте,

Н 1 — высота пути конвейера от уровня пола в месте разгрузки, м,
# 2  — высота пути конвейера от уровня пола в месте загрузки, м, 

п — число вертикальных перегибов на пути конвейера, 
m  — число горизонтальных поворотов.
Средние значения коэффициентов сопротивления в зависимости от усло

вий работы конвейера следующие:

Условия
К оэфф ициенты  сопротивления

работы С, е] ?i

Хорошие . 
Средние . . 
Т яжелые .

0,025
0,03
0,04

1.04
1.05 
1,07

1,02
1.03
1.04

Подсчет максимального натяжении цепи по приведенной формуле дает 
результаты на 25—30% выше, чем при точных расчетах.

Установление местоположения и величины наименьшего 
натяжения цепи и подсчет натяжного груза

Наименьшее натяжение цепи в данном конвейере является необходимым 
предварительным натяжением, обеспечивающим нормальную работу кон
вейера. Минимальным значением предварительного натяжения следует счи
тать 50—100 кг. Местоположение наименьшего натяжения цепи зависит от 
схемы конвейера и распределения нагрузок, а также от места установки 
привода. Предварительное натяжение цепи необходимо обеспечить величи
ной натяжного груза. Поэтому натяжное устройство рекомендуется ставить 
возможно ближе к месту наименьшего натяжения цепи конвейера.

Вес натяжного груза определяется по формуле

а =  (S H +  S H +1 +  Тв) у  =  1,05 (S„ +  S H +1 +  Тя) кг
где S H — натяжение набегающей на натяжную звездочку ветви цепи, кг,

S H +1 — натяжение сбегающей с натяжной звездочки ветви цепи, кг,
7в — усилие передвижения натяжной тележки, кг,
у  — коэффициент сопротивления на паре отводных канатных блоков 

(в среднем у  — 1,05},
•Величины натяжения S и и S r  + i определяются из тягового расчета 

в зависимости от местоположения натяжной станции. Величина усилия Т 
зависит от оборудования:

Тип тел еж ки  Ш аг цепи,
м м

Натяжное устройство, ход X =  400 м м
Звездочка D  =  900 м м ...............................  100
Натяжное устройство, ход X =  400 м м  
Звездочка D  =  963 м м   ........................... 150

Выбор местоположения привода

Привод должен располагаться непосредственно после тяжело загружен
ных участков конвейера, т. е. после участков, имеющих наибольшие натяже
ния, и, как правило,— в наивысшей точке загруженной части конвейера

Полный вес Усилие Т, 
тележки» к г  к г

390 30

540 45



Привод следует располагать с таким расчетом, чтобы на участках кон- 
гйера, имеющих большое число перегибов (напримео, в многоходовых су- 
шльных камерах), цепь проходила с возможно меньшим натяжением, т. е. 
гобы потери были минимальными. Необходимо также следить за тем, чтобы 
эегающая с приводной звездочки цепь была бы достаточно натянута во 
збежание неправильного схода ее со звездочки.

1 Определение потерь на горизонтальных прямолинейных 
участках конвейера

Натяжение цепи за прямолинейным участком трассы конвейера опреде- 
яется по формуле

Sh =  S n - i  -f- C q'l

ie  S H — натяжение цепи в конце данного прямолинейного участка, кг,
Sh—i — натяжение цепи в начале участка, кг,

^ '— нагрузка на 1 пог. м конвейера, кг; для холостой ветви q' =  go 
для загруженной q' =  q,

I — длина прямолинейного участка, м,
С — коэффициент сопротивления, значения которого следующие;

с
У словия работы Ш аг цепи. г

м м  хорош и е средние тяж елы е

100 0,025 0,03 0,04
160 0,02 0,025 0,03

Определение потерь на поворотных звездочках

Натяжение ветви цепи кочвейера, сбегающей с поворотной звездочки, 
феделяется по формуле

S h =  iS i i - l

ie S h — натяжение ветви цепи, сбегающей со звездочки, кг,
S h - i  — натяжение ветви цепи, набегающей на звездочку, кг,

Z — коэффициент сопротивления, значение которого зависит от диа
метра звездочки и угла поворота, а также от условий работы
конвейера:

5
Условия работы  

Д иам етр  звезд очки , У гол поворота , г
м м  градусы  хорош и е средние тяж елы е

900 или 963 . . 90 1,035 1,045 1,05
900 или 963 . . 180 1,04 1,05 1,07

1212 или 1248 . . 180 1,03 1,04 1,05

Потери натяжения на дуге горизонтального поворота конвейера учиты- 
1ются при определении потерь на прямолинейных участках путем при- 
шления длины развернутой дуги поворота к длине предыдущего участка.

Определение потерь на вертикальных перегибах

Натяжение цепи в конце вертикального перегиба определяется по фор- 
улам

•Sh =  <f (<pSn-i +  C q'l 4 - q ’h ) при подъеме 

Sh =  ч (<pSa—l +  C q'l —  q'h) при спуске



где Sh— натяжение цепи в конце перегиба, кг,
Sh—1— натяжение цепи в начале перегиба, кг,

С — коэффициент сопротивления движению на прямолинейных участках, 
<?' — нагрузка на 1 пог. м конвейера, кг,
Ф — коэффициент, учитывающий сопротивления на вертикальных пере

гибах,
I — проекция длины участка перегиба на горизонтальную плоскость, м, 
h — высота подъема или спуска, м.

Значение коэффициента ф зависит от шага цепи, угла перегиба и условий 
работы конвейера.

ТА БЛ И Ц А  72

Величина коэф ф иц иента ?

Ш аг цепи 100 м м Ш аг цепи 160 м м

Угол
перегиба,
градусы

условия работы у сл ов и я  работы

хорош ие средние тяж елы е хорош ие средние тяж елы е

до 20  вкл. 
25 
30 
35 
40

1,01
1,01
1.015
1.015 
1 ,0 2

1,01
1,015
1,0 2
1 ,0 2
1,025

1,015
1 ,0 2
1.025
1.025 
1,03

1,01
1,01
1,01
1.015
1.015

1,01
1,01
1.015
1.015 
1 ,0 2

1.015
1.015 
1,02 
1,02 
1,025

Определение мощности мотора 

Окружное усилие на приводной звездочке определяется по формуле

Р =  $нб ^сб

где SH(! — натяжение ветви цепи, набегающей на приводную звездочку, кг, 
S a6 — натяжение ветви цепи, сбегающей с приводной звездочки, кг. 
Мощность мотора при установившемся движении определяется по фор

муле

, ,  л  « л / ,  __N  =  0,736 -  - ■ к ет  
75 • 60т]

где Vмако. — максимальная скорость конвейера, м/мин,
=  *1 аЛгЛз — общий к. п. д. привода,
ЧьЛг,1*1з —  к. п. д. отдельных элементов привода
Соответственно полученной расчетом мощности по каталогам подбирают 

электромотор.
Моторы мощностью ниже I л, с. ставить не рекомендуется ввиду боль

ших потерь в приводных механизмах.

Пример расчета подвесного конвейера

Требуется рассчитать подвесной конвейер для транспортировки узлов 
машины, подвергающихся струйному щелочному обезжириванию, окрашива
нию распылением и сушке в камере при температуре КЮ“,



Основные данные для расчета:

Вес изделия на 1 подвеску . . . .  С?г =  250 к г
Вес п о д в е с к и ......................... Ga — 4 кг
Шаг и з д е л и я ............................................ . Т =  1,2 м
Ш аг к а р е т о к ................................................... tK =  0,6 м
Шаг ц е п и ......................................................  t^ =  100 м м
Вес 1 пог. м  ц е п и ........................................ Оц =  4,9 к г
Вес каретки......................................................G , =  6,5 кг
Средняя скорость конвейера . . .  V  =  0,3 м /м ин
Длина к о н в е й е р а ........L — 80 пог. м

Вес 1 пог. м ходовой части холостой ветви конвейера 

4 , 6,5 , . „ , „
'7о =  П2 +  оГб +  4’9 = 1 9 *г

Вес 1 пог. м ходовой части загруженной ветви конвейера

q — ^  KZ 

На рис. 158 приведена схема трассы подвесного конвейера.

Определение максимального натяжения цепи

Д ля расчета натяжения цепи принимаем следующие коэффициенты: 
С) = 0 ,0 3 ;  |  =  1,03. Весь участок трассы считаем загруженным.

Определяем натяжение цепи по сопротивлениям отдельных участков, 
принимая Skbh =  50 кг

S\ =  5мнн — 50 кг
5 2 =  S i  +  qC ^ - 2  =  50 +  227 . 0,03 • 1 =  50 +  6,8  • 1 =  56,8 кг
5 3 =  1,03S2 =  1,03 - 56,8 =  58,5 кг
S< =  S 3 - f  qC t Lд- 4  =  58,5 +  6,8  ■ 28 =  248,5 кг
S 5 =  1,03S4 =  1,03 ■ 248,5 =  256 кг
S$ - - S 5 g - 256 6 ,8  • 4 =  283 kz

S 7 =  1,03 • S 6 =  1,03 • 283 =  292 кг
S» =  S 7 +  q C iL ,-^  =  292 +  6 ,8 .2 ,5  .= 309 кг



S 9 =  1,03 • S 8 =  1,03 • 309 =  317 к г

=  *Sg -[- jq =  317 —[— 6 ,8  • 21 =  460 к г  

5 ц  =  1,03510 =  1,03 • 460 =  472 к г  

S n  =  S u  +  qC xLn - n  =  472 +  6 ,8  ■ 7,6 =  524 к г  

S 13 =  1,03S1? =  1,03 • 524 =  538 к г  

S u  =  S ls +  ?CiLi3 _ 14 =  538 -f- 6 ,8  • 10 ,6  =  610 кг  

Sj4 =  SsiaKO =  610 KZ

Это вполне допустимо для рабочей цепи с шагом 100 мм.

Определение мощности мотора привода  

Окружное усилие на приводной звездочке определяем по формуле 

Р  =  Sufi — Sc6 - 5мако — 5мнн =  610 — 50 — 560 кг

По каталогам Союзпроммеханизации подбираем привод, имеющий ско
рость цепи V =  0,6 м/мин при 0  =  831,7 мм и « м о т  =  950 об/мин. 

Потребная мощность электродвигателя

\ Т  П '7 'iR  Р  У м а к о  П  -70С ^ 6 0  ■N  =  0,736 • п------ =  0,73670-60г)пр ’ 7 5 - 6 0 ^ 1 ) ^ ^ ^

560 -0,6 . . .
=  0 ,1 1  кет

60 ■ 75 • 0,9 • 0,8 • 0,95s • 0,1

здесь и тг̂ з — к. п. д. первого и второго редукторов,
r)Tl и г]та— к. п. д. первой и второй клиноременной передачи, 

т)в — к. п. д. вариатора.
Учитывая инерцию массы конвейера при пуске, принимаем к установке 

электродвигатель типа ТАГ-21/6, развивающий мощность N — 0,75 кет при 
п — 960 об/мин.

Проверяем при подобранном приводе и числе оборотов электродвигателя 
я =  960 об/мин. получающуюся скорость конвейера

V  =  0,6 • Ш  =  0,605 м /м ин

Для получения заданной скорости конвейера V =  0,3 м/мин устанавли
ваем дополнительно клиноременную передачу с передаточным числом

. 0 ,6 0 5__ „
=   2

Принимаем для малого шкива D  =  120 мм, для большого Z>i =  240 мм. 

Определение веса натяжного груза

Вес натяжного груза

G  =  1,05 (S 4 +  S 5 +  Тв) =  1,05 (248,5 +  256 +  50) =  582 кг

где Т н— усилие передвижения натяжной тележки, кг.
Принимаем G =  600 кг.
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ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОКРАСОЧНЫХ ЦЕХОВ

Проектирование окрасочных цехов современных промыш лен
ных предприятий представляет сложную задачу, включаю щую 
целый комплекс организационных и технических вопросов.

Высокие требования к лакокрасочным покрытиям (декора
тивный эффект, устойчивость к агрессивным средам, высоким 
температурам и т. п.) определяю т сложность технологии окра
ш ивания, а необходимость интенсификации окрасочных работ 
требует оснащения окрасочных цехов высокопроизводительным 
технологическим и транспортным оборудованием.

Расходование в больших количествах лакокрасочны х м ате
риалов, содержащ их легколетучие растворители, наличие в цехе 
оборудования и аппаратов, потребляющих пар, сж аты й воздух, 
электроэнергию, повышают пожарную опасность и требуют со
здания особого противопожарного и санитарного реж има. В связи 
с этим возникает необходимость выделения современных окра
сочных цехов в обособленные огнестойкие помещения, а в отдель
ных случаях и в отдельные здания.

Особые требования к месту располож ения окрасочных цехов 
оказываю т существенное влияние не только на архитектурно- 
строительное решение отдельных зданий, но и на их взаимное 
расположение на генеральном плане предприятия.

Потребление окрасочными цехами в значительном количе
стве воды, пара, сж атого воздуха и электроэнергии сказы вается 
на энергетике проектируемого предприятия. П оэтому при проек
тировании окрасочных цехов долж на быть тщ ательно подсчи
тана и обоснована потребность цеха в оборудовании, производ
ственной площ ади и всех видах энергии.

Больш ое внимание долж но быть уделено такж е вопросам 
организации окрасочных работ, в значительной мере определяю 
щим технико-экономическую эффективность работы цеха. Выбор 
метода организации окрасочных работ, увязка технологии окра
шивания с технологией обработки деталей и сборки их в готовое 
изделие, правильное размещ ение окрасочных участков в усло
виях поточно-массового производства и координация их работы 
с общим технологическим потоком изготовления и окраш ивания 
изделий — все это представляет очень важ ны е и ответственные 
этапы проектирования (1, 2, 3).



1. ЭЛЕМЕНТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СОСТАВ ПРОЕКТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

П роектирование промышленных предприятий, а следователь
но и окрасочных цехов, четко определены существующим зако 
нодательством. Согласно инструкции по составлению проектов и 
смет, утверж денной постановлением Совета М инистров СССР от 
26 января 1952 года, различаю т два вида проектирования про
мышленных предприятий:

1) по двум стадиям — проектное задание  со сводным сметно
финансовым расчетом, рабочие чертежи — при возможности ши
рокого использования типовых решений или повторного исполь
зования имеющихся проектов аналогичных предприятий.

2) по трем стадиям — проектное задание  со сводным сметно
финансовым расчетом, технический проект со сводной сметой, 
рабочие чертежи — при отсутствии возможности использования 
типовых проектов при проектировании предприятий с новым не
освоенным производством или сложным технологическим про
цессом.

П роектирование долж но вестись комплексно с увязкой тех
нологической, строительной и других частей проекта.

Проектное задание  на строительство окрасочного цеха по тех
нологической части долж но содерж ать следующие материалы: 
производственную программу цеха, режим работы и схему тех
нологического процесса окраски; выбор типов и количества 
основного оборудования; планировку цеха с расположением 
в них основного оборудования (при двустадийном проектирова
нии) ; состав работаю щ их по группам.

П ри проектировании по трем стадиям дается компоновка 
помещений без располож ения в них оборудования. Количество 
оборудования определяется ориентировочно.

Технический проект разрабаты вается на основе утвержден
ного проектного задания и долж ен содерж ать по технологиче
ской части следующие материалы: программу и режим работы 
цеха, технологический процесс окраски по изделиям, состав р а 
ботаю щ их, ведомость оборудования с подробной характеристи
кой, технологическую планировку цеха с расстановкой основного 
оборудования, расход основных и вспомогательных материалов. 
Стоимость оборудования определяется по техническим сметам.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА

Технологическая часть является наиболее важ ной частью 
проекта, в которой не только определяются вся производствен
ная деятельность цеха и его техническое оснащение, но опреде
ляю тся такж е площ ади цеха и все основные данные для разр а



ботки остальных частей проекта — строительной, сантехнической, 
энергетической и других.

М есторасполож ение цеха. В зависимости от количества и ха
рактера изделий окраш ивание их может производиться или 
в одном помещении, или на отдельных площ адках по месту из
готовления деталей, узлов и агрегатов.

В мелких предприятиях, изготовляющих небольшие по габ а 
ритам изделия, окраска последних обычно производится в одном 
территориально выделенном помещении, которое располагается 
в непосредственной близости ' от сборочного цеха, подающего 
изделия на окраску. Н а крупных предприятиях, изготовляющих 
в значительных количествах изделия средней величины или круп
ные изделия, где технологические линии имеют большую протя
женность, окраш ивание изделий может производиться на не
скольких участках, — по месту изготовления деталей или по ме
сту сборки их в узлы и агрегаты. Окончательное окраш ивание 
изделий обычно производится на главном сборочном конвейере 
или в отдельном территориально выделенном помещении. По 
соображ ениям пожарной безопасности окрасочные работы необ
ходимо разм ещ ать в одноэтажных огнестойких помещениях, 
хорошо освещаемых естественным светом. В многопролетных 
зданиях окрасочные цехи необходимо разм ещ ать в крайнем 
пролете, для обеспечения эвакуационных выходов из цеха не
посредственно наружу.

Т А Б Л И Ц А  /3

Специф икация окраш иваем ы х деталей  узлов и агр егатов
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П роизводственная програм м а цеха. О бъем окрасочных ра
бот зависит от характера и количества окраш иваемых изделий, 
а такж е от технических требований, предъявляемых к лакокра
сочным покрытиям как в отношении их стойкости, так и 
внешнего вида. Поэтому к заданию на проектирование окрасоч
ных цехов действующих предприятий, помимо планового задания 
с указанием  годового количества окраш иваемых изделий, долж на 
прилагаться спецификация окраш иваемых деталей узлов и агре
гатов с указанием  их количества на единицу изделия, материала,
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габаритных размеров, веса, ве
личины окраш иваемой поверх
ности; кроме того, к заданию  
на проектирование цеха дол
жны быть приложены техни
ческие условия на окраску из
делий. Спецификация окраш и
ваемых деталей, узлов и 
агрегатов дается по следующей 
упрощенной форме (табл. 73).

Реж им работы и фонды 
времени. Реж им  работы окра
сочного цеха долж ен соответ
ствовать реж иму работы тех 
производственных цехов пред
приятия, которые поставляю т 
цеху изделия на окраш ивание. 
В отдельных случаях это пра
вило может быть нарушено за 
счет создания сменных запасов 
на промежуточных складах.

П родолж ительность рабо
чей смены для отдельной ка 
тегории окрасочных работ уста
навливается в соответствии с 
действующим законодатель
ством.

Годовой фонд времени р а 
бочих мест и оборудования 
при 307 рабочих днях в году 
по различным категориям рабо
ты устанавливается согласно 
данным табл. 74.

О рганизация окрасочных ра
бот. Основными факторами, 
определяющими организацию 
окрасочных работ проекти
руемого предприятия, являю тся 
количество и характер окра
шиваемых изделий. В неболь
ших предприятиях, выпускаю
щих мелкие изделия, окраш и
вание обычно является заклю 
чительной операцией и произ
водится по окончании техноло
гического цикла изготовления



[зделий. Н а предприятиях массового производства, выпускаю 
щих крупные или средние по габаритам  изделия, содерж ащ ие 
шого литых, кованых и ш тампованных деталей, окраш ивание по- 
ледних наиболее целесообразно производить в три этапа:

1) грунтование деталей до их механической обработки;
2) предварительное окраш ивание, а при наличии декоратив- 

1ых требований, — ш патлевание и ш лифование деталей или со- 
>ранных узлов и агрегатов до окончательной сборки их в готовое 
[зделие;

3) окончательная окраска собранного изделия.
Такое подразделение цикла окраш ивания на отдельные этапы 

[меет большое практическое значение.
Грунтование деталей до механической обработки позволит 

федохранить детали от проникновения эмульсии в поры м еталла 
I от коррозии деталей при нахождении их на промежуточных 
:кладах.

Ш патлевание, ш лифование и предварительное окраш ивание 
],еталей, узлов и агрегатов до сборки их в готовое изделие 
1,ает возможность производить эти операции, когда все обраба- 
'ываемые поверхности легко доступны, что обеспечит более 
!Ысокое качество работы и более высокую производительность 
груда.

В отдельных случаях, когда окончательная сборка изделий 
>чень проста и исключена возможность повреж дения окраш ен- 
юй поверхности, окончательное окраш ивание следует такж е 
фоизводить в деталях, узлах и агрегатах, а собранные изделия 
ю двергать лишь тщ ательной протирке, чтобы удалить загрязне- 
зия, появляю щ иеся в процессе сборки.

При сборке сложных изделий, имеющих много пригоночных 
>пераций и болтовых соединений, окончательное окраш ивание 
:ледует производить после сборки изделия. При этом устра- 
шются все повреждения окраш енной поверхности, возникающие 
j процессе сборки, а кроме того достигается однородность тона 
i цвета окраски, придаю щ ая изделию красивый внешний вид.

После разделения процесса окраш ивания на отдельные этапы 
I территориального размещ ения окрасочных работ реш ается во- 
ipoc о методе организации работ в окрасочном цехе или на от
ельн ом  окрасочном участке. Различаю т три основных метода 
>рганизации окрасочных работ: непрерывно-поточный, прерывно- 
юточный и непоточный. -

Первый из этих методов, являю щийся наиболее совершен- 
ш м , характеризуется тем, что изделия, проходя последовательно 
ю  всем операциям технологического процесса окраш ивания, н а
ходятся в непрерывном движении. Передвижение изделий, как 
1 равило, осущ ествляется при помощи непрерывно-движущ ихся 
сонвейеров.



Непрерывно-поточный метод организации работ предусматри
вает применение специального оборудования — камер, которые 
при длительных технологических операциях имеют вид длинных 
тоннелей или многоходовых коридоров с постоянно открытыми 
проемами для входа и выхода изделий. Все оборудование распо
лагается  прямолинейно в порядке последовательности выполне
ния технологических операций.

Прерывно-поточный метод организации окрасочных работ от
личается от предыдущего тем, что изделия во время их обра
ботки находятся в состоянии покоя, а продвижение их последо
вательно по всем операциям технологического процесса совер
ш ается через определенные промежутки времени. Д виж ение 
изделий обычно осущ ествляется при помощи конвейеров периоди
ческого действия. Размещ ение оборудования, как и при непре
рывно-поточном методе, — прямолинейное, в порядке последова
тельности технологических операций. При этом методе обычно 
применяются проходные коридорные камеры с периодически от
крываю щ имися проемами. При длительных интервалах между 
передвижениями изделий проемы закрываю тся.

Это имеет особо важ ное значение в сушильных камерах, 
в которых при значительных размерах открытых проемов боль
шое количество тепла теряется с воздухом, выходящим через 
проемы.

Непоточный метод организации окрасочных работ характери
зуется тем, что изделия в течение всего цикла окраш ивания или 
совсем не передвигаю тся, или передвигаются через произвольные 
промежутки времени, причем направление их движения может 
быть и прямым и обратным. При этом методе обычно приме
няю тся тупикового или проходного типа камеры периодического 
действия. Транспортировка изделий может производиться на руч
ных тележ ках подвесными транспортными устройствами или 
комбинированно теми и другими. О борудование при этом распо
лагается таким образом, чтобы обеспечивались наименьшие 
грузопотоки при перевозке изделий с одного рабочего места на 
другое, а такж е с рабочих мест в сушильные камеры.

Непрерывно-поточный метод применяется преимущественно 
на предприятиях массового и крупносерийного производства, 
когда окраш иванию  подвергается большое количество однотип
ных изделий, причем промежуток времени между прохождением 
одного и другого изделия измеряется минутами или долями 
минуты. При этом методе организации работ может быть осу
щ ествлена полная автоматизация всех операций технологического 
процесса окраш ивания.

Прерывно-поточный метод применяется на предприятиях се
рийного производства, когда приходится окраш ивать сравни
тельно небольшое количество однотипных изделий средних или



больших габаритов, идущих с интервалами, измеряемыми часами 
или долями часа.

Непоточный метод применяется во всех случаях, когда два 
предыдущих метода себя не оправдываю т, вследствие малого 
количества или большой номенклатуры различны х по харак
теру изделий. Он ш ироко распространен на предприятиях инди
видуального или мелкосерийного производства.

Технологический процесс окраш ивания — наиболее важный 
этап технологической части проекта, определяю щ ий все его со
держ ание. При разработке технологического процесса окраш и
вания по каж дому объекту устанавливаю тся системы покрытий, 
способы окраш ивания и потребное оборудование, номенклатура, 
расход и режим сушки лакокрасочных м атериалов, а такж е опре
деляю тся трудозатраты  на каж дую  операцию .

Основанием для разработки технологического процесса окра
ш ивания служ ат технические требования к лакокрасочным по
крытиям и производственная программа цеха, определяю щ ая 
необходимость механизации производства.

В технических требованиях к покрытиям долж ны  быть ука
заны: 1) цвет покрытия; 2) специальные требования к покры
тиям (стойкость к кислотам, высоким тем пературам , атмосфер
ным условиям и т. д .) , 3) состояние поверхности, подлеж ащ ей 
окраш иванию  (заж иренная, покрытая рж авчиной и т. д .).

В зависимости от требований, предъявляемы х к покрытиям, 
последние можно разделить на два основных вида: защ итные и 
защ итно-декоративные.

Основное отличие одного вида покрытий от другого заклю 
чается в качестве подготовки и отделки поверхности и в количе
стве наносимых слоев краски.

Защ итная окраска представляет собой однослойное, дву- или 
трехслойное покрытие по предварительно очищенной и обезж и
ренной поверхности без каких-либо подготовительных операций. 
При защ итно-декоративных покрытиях отдельные операции тех
нологического процесса многократно повторяют, чтобы в конеч
ном результате получить поверхность изделия с требуемым де
коративным эффектом (стр. 227 и сл.).

П ри проектировании все детали и узлы разбиваю т на группы 
по технологии окраш ивания и цвету покрытия. Д л я  каж дой 
группы подбирают материалы, руководствуясь номенклатурой 
и техническими условиями на материалы, вы рабаты ваем ы е лако
красочной промышленностью.

Степень детализации технологического процесса в стадии 
технического проекта долж на обеспечить возможность правильно 
определить потребность в рабочей силе и м атериалах, а такж е 
установить характер и номенклатуру оборудования и ап п ара
туры.
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П одетальная технология окраш ивания с более глубокой диф 
ференциацией операций, с уточнением норм затраты  труда и 
1 атериалов разрабаты вается в стадии рабочего проекта или не- 
юсредственно на производстве после реализации проекта.

Расчет количества специализированных рабочих мест

Основанием для определения количества рабочих мест и оборудования 
угужит составленный технологический процесс окрашивания, в котором уста- 
ювлены нормы трудозатрат по каждой операции на единицу изделия и 
ехнологические режимы работы оборудования. Имея данные по трудозатра- 
ам на единицу изделия по каждой разновидности технологического про
веса и зная годовой выпуск окрашиваемых изделий, нетрудно определить 
одовой объем работ по каждой операции и потребное количество рабочих 
1ест. Подсчеты ведутся отдельно по каждому территориально обособлен- 
юму окрасочному участку. Для удобства подсчетов все данные по трудо- 
атратам на отдельные операции по каждой разновидности технологического 
фоцесса сводятся в общую ведомость по вышеприведенным формам (ведо- 
шсть 1 и 2 \.

Сводная ведомость технологического и транспортного оборудования 
.ается по форме ведомости 3.

Расчет потребности в рабочей силе

Потребность в производственной рабочей силе определяется путем деле- 
!ия годового объема работ по данной специализированной операции на го- 
ювой фонд времени рабочего соответствующей специальности. При поточ- 
[ой организации окрасочных работ потребность в производственной рабочей 
:иле для выполнения данной операции определяется путем деления трудо
емкости одного обрабатываемого объекта на темп выпуска с добавлением  
>—8 % для подсмены отсутствующих рабочих.

Полученное таким расчетом количество рабочих сводят в ведомость по 
|юрме ведомости 4.

Расчет потребности в материалах

Расход материалов на единицу изделия определяется при составлении 
:арт технологического процесса окрашивания. Суммируя расход однородных 
материалов по всем картам, подсчитывают общий расход каждой разно- 
шдности материалов на единицу изделия. Зная годовой выпуск изделий, 
тход я т  годовой расход материалов по каждой их разновидности. На месте 
ютребления лакокрасочных материалов производят разбавление их до рабо- 
1ей вязкости, в зависимости от принятого способа окраски. Для расчета 
ютребности отдельных материалов в прейскурантных наименованиях произ- 
юдят пересчет расхода в соответствии с рабочими рецептурами.

Все данные сводят в ведомости по нижеприведенным формам (ведо
мости 5 и 6 ).

Технологическая плани ровка цеха. П отребная площ адь цеха 
а всех подсобных его помещений определяется технологической 
зланировкой, при составлении которой производится взаим ная 
компоновка помещений на плане и расстановка оборудования и 
эабочих мест в полученном компоновкой контуре производствен
ной площади,
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Годовой р а сх о д  лакокрасочны х материалов в прей ск уран тн ы х  
наим енованиях

М атериалы
М арка или 

разряд
Завод*

поставщ ик
Единица

изм ерения
Расход 

м атериалов 
за  год

З ап ас 
м атериалов  

на складе

П ри м е
чание

Технологическая планировка цеха суммирует результаты  по
лученных расчетов, давая  наглядное представление о количестве 
и характере производственного оборудования и инвентаря, о ко 
личестве работаю щ его персонала, а такж е о принятом методе 
организации окрасочных работ и их транспортной связи меж ду 
собою и с соседними цехами.

Технологическая планировка одновременно является основ
ным заданием  для решения архитектурно-строительной части 
проекта.

К  составлению технологической планировки необходимо под
ходить особенно внимательно, ибо неудачное ее решение приве
дет к неправильному решению всех остальных частей проекта.

Технологическая планировка цеха имеет целью преж де всего 
дать наиболее рациональное размещение рабочих, а такж е всего 
производственного оборудования и инвентаря, обеспечиваю щ ее 
наибольш ие удобства в работе, наилучшую транспортную связь 
между рабочими местами и производственным оборудованием и 
наименьшие внутрицеховые грузопотоки.

При размещении рабочих мест и оборудования долж ны  быть 
обеспечены:

1) прямоточно-последовательное прохождение изделий по 
всем последовательно выполняемым операциям технологического 
процесса;

2) необходимые рабочие зоны, проходы и проезды;
3) специализация рабочих мест по характеру выполняемых 

на них производственных операций;
4) наилучш ая освещенность рабочих мест естественным све

том;
5) возможность быстрой эвакуации людей в случае пож ара;
6) 'удобная связь с бытовыми и подсобными помещениями.
Х арактер размещ ения рабочих мест и оборудования на плане

зависит преж де всего от метода организации окрасочных работ.
При непрерывно-поточном методе фронт работ и связанного 

с ним оборудования обычно растянут в линию, причем при боль
шой протяженности эта линия может иметь несколько ходов 
в прямом и обратном направлениях. П ри прерывно-поточном
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методе фронт работ в больш инстве случаев располагается в одну 
линию или в несколько параллельны х линий.

При непоточном методе организации размещ ение окрасочных 
работ обычно делается в продольном и поперечном направле
ниях. П роизводственные площ адки окрасочных цехов при этом

Условнее обозначения:
<3 - Силовая на гр у зка <£) - ПадВод сжат ого Воздуха д - Местный отсос
в  - ТеплдЬая п о г р у зка Д1_ Подбод холодной воды ♦ - Тепловыделение 8 цех
ф  - п од  боа п а р а  сотВодом В канализацию А Местное освещение

•  * Рабочее место / для постоян. р а б о чи х ) Q - Рабочее место {для переходят рабочих/

Рис. 161. Технологическая планировка окрасочного цеха при 
непрерывно-поточной организации работ:

/  — кон вей ер  подвесной; 2 — агр е гат  подготовки  поверхности  деталей  к окраске;
5  — кам ера для суш ки от  влаги  после пром ы вки; 4 — распы лительная кам ера;
5  _  установка вы соковольтной  аппаратуры ; б — вы тяж ная кам ера; 7 — блок су

ш ильны х кам ер; П С — приводная станция; НС —натяж ная станция

получаю тся прямоугольные с соотношением сторон, по возмож- 
ности не превыш ающ ем от 3 : 1 до 4 : 1.

При непоточном методе организации работ окрасочные цехи 
наиболее рационально разм ещ ать в однопролетном здании с ш и
риной пролета 9— 12 м  и высотой 4,5—5 м, с односторонним или 
двусторонним естественным освещением, с широким проездом 
вдоль пролета и с размещ ением рабочих мест и оборудования с 
обеих сторон проезда.

Крупные окрасочные цехи с поточной организацией работ р а з 
мещаю тся в многопролетных зданиях, причем одна сторона цеха



долж на быть обязательно наружной, чтобы обеспечить непосред
ственный выход рабочих наружу. 

При размещении рабочих мест и оборудования необходимо 
принимать следующие размеры рабочих зон проходов и проездов:

Ширина рабочей зо н ы .................................................. 0,8— 1 м
Ширина п р о х о д а ............................................................. 1,5 м
Ширина проезда при тележечном транспорте . 2,5 „
Разрыв между проемами распылительной и

сушильной камер, желателен не менее . . . .  2 ,0  „

Н а рис. 159, 160, 161 даю тся примеры технологической п ла
нировки окрасочных цехов при различных методах организации 
окрасочных работ.

Расчет расхода воды, пара, воздуха и электроэнергии

Расход воды. Потребителями воды в окрасочных цехах являются агре
гаты для обезжиривания и промывки, камеры распыления, оборудованные 
гидрофильтрами, рабочие места для мокрого шлифования и т. д.

Подсчет потребности в воде производится при технических расчетах про
изводственного оборудования. Одновременно устанавливают и режим по
требления воды. Для выявления общего расхода воды в цехе составляют 
сводную ведомость расхода воды по нижеприведенной форме (ведомость 7),:
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Расход пара. Потребителями пара в окрасочных цехах являются су
шильные камеры, моечные машины, агрегаты для обезжиривания и фосфа- 
тирования и т. п.

Количество потребляемого ими пара и режим его потребления устана
вливаются в технических расчетах этого оборудования.

Для подсчета общего расхода пара составляют сводную ведомость по 
нижеприведенной форме (ведомость 8 ).

Расход сжатого воздуха. Потребителями сжатого воздуха в окрасочных 
цехах являются краскораспылители, обдувочные точки, пневматические аппа
раты и т. п.

Расход сжатого воздуха определяется по среднему практическому рас
ходу на каждую точку потребления. Режим расхода сжатого воздуха каждой 
точкой устанавливается в зависимости от трудоемкости операции, связанной 
с потреблением сжатого воздуха. Следует, однако, иметь в виду, что при
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Р асход  пара для техн ол оги ч еск и х  целей
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выполнении операций, связанных с потреблением сжатого воздуха, послед
ний расходуется с перерывами. Поэтому при определении расхода воздуха 
вводят поправочные коэффициенты:

1 |  коэффициент загрузки оборудования и 2 ) коэффициент загрузки 
точки потребления.

Удельные расходы сжатого воздуха (с пересчетом его на свободный 
воздух); для различных потребителей принимаются следующие:

Для краскораспылителей.......................0 ,2  — 0 ,2 5  м 3/мин
Для обдувочных т о ч е к ........................... 0 ,2 5 — 0 ,3  м ъ1мин
Для пневматических подъемников . 0 ,0 5 — 0 ,4  м я на один подъем  
Для пневматических инструментов . 0 ,3  — 0 ,5  м 3/м ин

Общий расход сжатого воздуха сводится в виде ведомости 9.
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Расход электроэнергии. Электроэнергия в окрасочных цехах расходуется 
как для освещения, так и для силового электрооборудования, которое уста
навливается для приведения в движение вентиляторов, электрического ин
струмента, конвейеров и т. д. Кроме того, в окрасочных цехах нередко 
устанавливаются электронагревательные приборы. Так как в технических 
расчетах производственного оборудования производится выбор электромото
ров и электрокалориферов, то для проектирования сетей и пусковых 
устройств составляется ведомость потребителей силовой и тепловой электро
энергии, выбранных при расчете технологического оборудования.



Все данные по силовым и тепловым потребителям сводят по форме ведо
мости 10 .
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Расчет количества удаляемого из цеха воздуха 
и тепловыделений в цех

Для проектирования отопления и вентиляции окрасочного цеха необхо
димо определить количество воздуха, удаляемого из цеха, и установить 
тепловыделение, производимое оборудованием в процессе выполнения техно
логических операций.

Удаление воздуха из цеха производится местными вытяжками, устано
вленными в распределительных и сушильных камерах, а также у агрегатов 
для обезжиривания, окунания, обливания и т. д.

Выделение тепла в процессе работы производится сушильными каме
рами, нагретыми изделиями, агрегатами для обезжиривания, работающими 
с подогревом, электромоторами и т. д.

Данные по удалению воздуха и тепловыделению сводятся в общую ведо
мость (ведомость 1 1J.

В Е Д О М О С Т Ь  II
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Данные, приведенные в ведомостях расхода воды и всех видов энер
гии, передаются как задания для проектирования специальных частей 
проекта.



Для наглядности эти данные следует перенести на технологическую 
планировку, проставив по каждой единице оборудования расход воды и всех 
видов энергии, а также указав количество удаляемого из цеха воздуха и 
количество тепловыделений в цех.

Вспомогательные отделения

Краскозаготовительное отделение. В зависимости от расхода лакокра
сочных материалов краскозаготовительные отделения проектируют с перио
дической подачей лакокрасочных материалов к местам потребления в за 
крытой таре или с непрерывной подачей при помощи насосов по закольцо
ванной системе тоуб. В первом случае краскозаготовительные отделения 
обычно располагают при окрасочном цехе в огнестойко-изолированных поме
щениях. Во втором случае краскозаготовительные отделения проектируют 
в отдельно стоящем здании, причем это здание на генплане предприятия 
размещают таким образом, чтобы трасса трубопроводов для подачи красок 
была наиболее короткой.

Краскозаготовительные отделения, размещенные при цехе, оснащают 
приводными краскомешалками, краскотерками для переработки отходов и 
приготовления нестандартных шпатлевок. Для мойки посуды краскозагото
вительные участки оснащают ваннами для щелочи и воды с подогревом их 
паровыми змеевиками. Для хранения текущих запасов лакокрасочных мате
риалов при краскозаготовительном отделении устраиваются небольшие огне
стойкие кладовые с возможностью размещения в них сменной потребности 
в материалах. Кладовая должна иметь наружный выход для загрузки ма
териалов.

Кладовые краскозаготовительных отделений, размещаемых в отдельных 
зданиях, предусматриваются на 5— 7-дневную потребность в лакокрасочных 
материалах, причем для растворителей в таких случаях устраивают подзем
ные цистерны.

Потребность в оборудовании для приготовления лакокрасочных мате
риалов суммируют следующим образом {ведомость 1 2 )):
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Лаборатория. При краскозаготовительных отделениях обычно предусма
тривается небольшая цеховая лаборатория, осуществляющая контроль лако
красочных материалов, подаваемых из краскозаготовительного отделения 
к местам потребления, а также контроль качества получаемых покрытий. 
Лаборатория оснащается комплектом контрольно-измерительных приборов.



Площадь лаборатории и оснащенность ее оборудованием и аппаратурой за 
висят от масштабов производства и характера технологии окрашивания. Так 
как более подробные испытания материалов и покрытий должны произво
диться в центральной лаборатории предприятия, для цеховых лабораторий 
достаточна площадь в 15—30 м2 при штате работников в 1—3 человека.

Технические показатели

Для суждения об эффективности работы проектируемого цеха соста
вляются следующие технические показатели:

! Годовой выпуск на 1 м2 производственной площади цеха, выраженный 
в шт) -ах, тоннах и квадратных метрах окрашенной поверхности.

2. Годовой выпуск на одного производственного рабочего, выраженный 
в тех ;е показателях.

3. Лроизводственная площадь на одного производственного рабочего, 
находящегося в цехе, в м2.

4. Энерговооруженность одного производственного рабочего, находящ е
гося в цехе, в кет.

5. Трудоемкость в чел.-час., отнесенная к 1 м2 окрашенной поверх
ности, к 1 т изделий или к одному изделию.

Все эти данные характеризуют целесообразность принятых планировоч
ных pt аений, производительность труда, степень механизации производ
ственны процессов. Сопоставляя их с показателями по ранее выполненным 
проекта? аналогичных производств, можно судить о качестве проекта.

3. ОСНОВНЫЕ п р о т и в о п о ж а р н ы е  и  с а н и т а р н о - 
ТЕХНИЧ. СКИЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМ Ы Е К ОКРАСОЧНЫМ  

ЦЕХАМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Болчгтаство лакокрасочных материалов, имеющих широкое применение, 
-,q„ тг -гляные и асфальтовые лаки и эмали, перхлорвиниловые, нитро-

и другие эмали — для доведения их до рабочей вязкости раз- 
;личными растворителями, которые по температуре воспламене- 
я к жидкостям 1-го класса [4, 5].

В • с этим большинство окрасочных цехов, применяющих лакокра-
оиалы, по противопожарным нормам относятся к категории А. 
могут составить лишь окрасочные цехи, потребляющие краски

. олифе,  казеиновые краски, водоразбавляемые эмульсионные 
краски и '

Не &  -л;. °т распространять эти требования на окрасочные цехи или их 
отдельные ^‘'исобленные малярные участки, потребляющие материалы, со
держащие ..творители в очень малых количествах (всякого рода шпат
левки, ими. чюнные пасты и т. п.).

Могут бкгь исключения из указанных правил для цехов, потребляющих 
малые количества масляных красок и эмалей. Однако такие исключения 
должны быть согласованы с местным пожарным надзором.

Устройство и расположение зданий и помещений

1. Окрасочные цехи, применяющие жидкости 1-го класса, по степени по
жароопасности в соответствии с противопожарными нормами Н -102-54 
должны быть отнесены к категории А.

2. Окрасочные цехи, как правило, следует располагать в одноэтажных 
зданиях или в верхних этаж ах многоэтажных зданий у наружных стен, 
чмеющих оконные проемы.



3. Все конструктивные элементы помещений для окрасочных работ 
должны быть выполнены из огнестойких материалов.

4. Помещения для окрасочных работ должны быть огнестойко ограждены  
от других помещений.

5. Высота производственных помещений должна быть не менее 3,25 м, 
а бытовых — не менее 2,5 м.

6 . Полы следует устраивать бетонные с затиркой жирным цементом.
7. Помещения должны быть снабжены устройствами для проветривания 

независимо от наличия искусственной вентиляции.
8 . Все двери должны открываться в сторону ближайших наружных вы

ходов, а двери выходов — наружу.
9. Расстояния от наиболее удаленного рабочего места до выхода на

ружу или в лестничную клетку должны быть не более 30 м в одноэтажных 
зданиях и не более 25 м в многоэтажных зданиях.

10. При необходимости устройства сообщений с соседними помещениями 
проемы должны иметь огнестойкие двери с пределом огнестойкости не ме
нее 0,75 часа.

11. Поверхность окон или легкосбрасываемых панелей перекрытий 
должна быть не менее 0,05 м2 на 1 м3 помещения.

1 2 . Помещение для окрасочных работ должно иметь два выхода, из ко
торых один должен, быть наружным. Устройство одного выхода допускается 
для помещений площадью до 100  м2.

13. Для пожаротушения помещения окрасочных цехов, краскозаготови
тельных отделений и складов лакокрасочных материалов (из расчета на 
каждые 50 ж3 помещения) должны быть обеспечены следующими сред
ствами пожаротушения: двумя густопенными огнетушителями, одним ящиком 
с песком емкостью 0,3—0,5 м3, одним асбестовым одеялом и одной лопатой.

Санитарно-технические устройства

Санитарно-технические устройства окрасочных цехов должны быть вы
полнены в соответствии с санитарными нормами проектирования промыш
ленных предприятий Н-101-54.

Отопление

14. Отопление окрасочных цехов должно быть воздушное или водяное 
низкого давления.

15. Поверхности отопительных приборов в случае применения водяного 
отопления должны быть гладкими, удобными для очистки от пыли.

16. В помещении окрасочных цехов должна поддерживаться температура 
не ниже 15° при относительной влажности 50—60%.

17. При воздушном отоплении рециркуляция приточного воздуха не до 
пускается.

Искусственная вентиляция

18. Вентиляция окрасочных цехов должна устраиваться по принципу от
сосов от мест образования вредных паров или газов. Подача приточного 
воздуха должна производиться в рабочую зону. Температура приточного 
воздуха не должна превышать 45° при расстоянии более 2 л  от работаю
щего. Допускается превышение вытяжки над притоком в пределах 
1 0 -1 5 % .

19. Скорость воздуха должна быть такова, чтобы не ощущалось резких 
токов воздуха.

20. Содержание в воздухе помещений пыли, газов и паров растворите
лей не долж но превышать норм, допускаемых санитарными нормами Н-101-54,



21. Воздух, загрязненный красочной пылью при окраске распылением, 
следует обязательно очищать в специальных фильтрах перед выбросом его 
в атмосферу. Выброс воздуха должен производиться на 1 м выше примы
кающих к воздуховоду точек крыши.

22. Расстояние м еж ду местами забора свежего вентиляционного воздуха  
и выброса отработанного должно быть по горизонтали не менее 10  м.

В одопровод и канализация

23. Помещения окрасочных цехов, краскозаготовительных отделений и 
складов лакокрасочных материалов должны быть оборудованы внутренними 
пожарными кранами по существующим нормам.

24. Производственные и бытовые нужды окрасочных цехов должны быть 
обеспечены достаточным количеством доброкачественной воды из расчета:

а) для хозяйственно-бытовых нуж д 25 л на 1 рабочего в смену,
б) для душевых нужд 60 л на 1 рабочего в смену.
25. Сточные производственные и бытовые воды должны удаляться через 

общую систему канализации.

Искусственное освещение

26. Все рабочие и вспомогательные помещения окрасочных цехов 
должны быть оборудованы искусственным освещением по нормам освещ ен
ности, согласно Н-101-54.

27. В помещениях, где в больших количествах расходуются или хра
нятся нитроматериалы или растворители, освещение устраивается наружное 
или взрывобезопасное светильниками ВЗБ-200.

28. Для ремонтных работ должна бьпь устроена низковольтная сеть 
на 24 в.

29. Электросеть окрасочных цехов должна быть проложена кабелем  
в закрытых бороздах или проводом ПРТО в стальных трубах.

Безопасное устройство и содержание оборудования

Окрасочное оборудование

30. Окрашивание распылением должно производиться в специально 
устроенных камерах распыления.

31. Камеры распыления должны быть таких размеров, чтобы изделия 
полностью помещались в них и был обеспечен удобный подход рабочего 
к окрашиваемому изделию. Исключение могут составлять камеры для круп
ных изделий, полное укрытие которых технически сложно.

32. Вытяжная вентиляция от камер должна быть рассчитана таким об 
разом, чтобы обеспечить полное удаление красочной пыли и паров раствори
телей и исключить возможность выхода их в помещение. Скорость воздуха  
в открытых проемах должна быть не менее 0 ,8  м/сек.

33. Камеры распыления должны быть оборудованы гидрофильтрами или 
другими фильтрующими устройствами, обеспечивающими улавливание рас
пыленных частиц краски.

34. Во избежание искрообразования роторы вентиляторов должны быть 
изготовлены из цветного металла.

35. Окрасочная аппаратура, работающая под давлением, должна быть 
снабжена исправными манометрами и предохранительными клапанами. П о
следние должны быть установлены на предельное давление и запломбиро- 
ваны.



36. Очистка кабин от оседающих красок должна производиться еж е
дневно, а очистка вентиляционной сети камер — не реже 1 раза в месяц. Для 
очистки долж ен применяться инструмент из цветного металла.

37. Если при окрашивании окунанием применяются ванны большой 
емкости, то должно быть предусмотрено их укрытие в специальные камеры, 
оборудованные вентиляцией. Кроме того, должен быть предусмотрен ава
рийный слив всей краски в специальный резервуар, находящийся за пре
делами цеха. Небольшие ванны должны иметь плотно закрывающиеся 
крышки.

38. Вытяжные камеры, в которых размещены ванны с краской, должны  
быть оборудованы асбестовыми одеялами и всеми противопожарными сред
ствами. При возможности герметизации камеры лучшим средством для пре
кращения начавшегося пожара является тушение паром.

39. Все окрасочное оборудование должно изготовляться из несгораемых 
материалов.

О борудование для сушки

40. Искусственную сушку окрашиваемых изделий следует производить 
в специально оборудованных камерах, которые должны иметь надежную  
теплоизоляцию, обеспечивающую наружную температуру стенок не более 30°.

41. Сушильные камеры должны быть оборудованы вентиляцией, исклю
чающей возможность образования взрывоопасных концентраций.

42. Нагревательные приборы сушильных камер предпочтительнее делать 
выносными с принудительной подачей горячего воздуха.

43. Естественная сушка изделий, окрашенных нитроматериаламн, должна 
производиться также в камерах, оборудованных вентиляцией.

Оборудование для шлифования

44. Рабочие места для сухого шлифования и очистки должны иметь вы
тяжную вентиляцию, обеспечивающую надежное удаление пыли.

45. Рабочие места для мокрого шлифования должны быть оборудованы  
устройствами для удаления жидкости. Верстаки должны быть обиты оцинко
ванным ж елезом с устройством стока жидкости.

46. Вращающиеся круги и шайбы для механического шлифования 
должны иметь ограждения.

Электрооборудование

47. В помещении для окрашивания электромоторы и аппаратура к ним 
должны устанавливаться взрывобезопасные.

48. Выключатели и предохранители должны быть вынесены из поме
щения.

49. Ременные приводы в помещениях не разрешаются. В виде исклю
чения могут быть допущены клиноременные передачи.

50. Все пусковые устройства и электропроводка должны быть выпол
нены по правилам для взрывоопасных помещений категории В-1-а.

51. Все металлическое оборудование окрасочных цехов должно быть 
надежно заземлено. Магистрали заземления должны прокладываться 
по возможности открыто и должны быть защищены от механических по
вреждений.

Санитарно-профилактические мероприятия

52. Все рабочие, работающие в окрасочных цехах с лакокрасочными ма
териалами, должны быть снабжены спецодеждой и мылом по существующим 
нормам.



53. Рабочим, работающим с кислотами и едкими щелочами, следует вы
давать дополнительную спецодеж ду (резиновые перчатки, резиновые на
рукавники, фартуки и т. п.).

54. Каждый окрасочный цех должен иметь пункт первой медицинской 
помощи (если он изолирован от других производств).

55. Все рабочие окрасочного цеха, занятые окрасочными работами или 
приготовлением красок с применением растворителей, должны не реже 
1 раза в 6  месяцев подвергаться квалифицированному медицинскому осви
детельствованию в соответствии с существующими инструкциями.

56. Окрасочные цехи, изолированные от других производственных по
мещений, должны быть оборудованы санитарно-бытовыми помещениями — 
гардеробной, помещением для приема пищи, душевой, курительной, уборной; 
в гардеробной должны быть установлены индивидуальные шкафчики, в по
мещении для приема пищи — баки с кипяченой водой. Душ евая должна  
иметь не менее 1 рожка на каждые 10  человек.

4. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ХРАНЕНИЯ,  ПРИГОТОВЛЕНИЯ  
И ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

1. Для хранения основных запасов лакокрасочных материалов должны  
быть созданы специальные склады.

В цеховых складах допускается запас лакокрасочных материалов, не 
превышающий сменной потребности.

Все помещения для хранения лакокрасочных материалов должны  
строиться в соответствии с нормами строительного проектирования и строи
тельства, установленными для данной категории зданий.

2. Все процессы переливания растворителей, перекачивания по трубо
проводам должны предохраняться от накопления статического электричества.

3. Хранение, транспортировка и использование материалов в открытых 
сосудах воспрещается.

4. Безусловно воспрещается применение открытого огня или искрообра- 
зования во всех складских помещениях, в которых хранятся лакокрасочные 
материалы.

5. Обтирочные материалы следует складывать в специальные железные 
ящики с крышками, которые должны находиться вне помещения.

6 . Подготовка материалов к работе должна производиться в специаль
ном, для этого приспособленном, огнестойком изолированном помещении 
(краскозаготовительной).

7. Процесс перемешивания должен производиться в закрытых аппара
тах — краскомешалках с герметическими крышками.
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5 1,270 44 1,114 80 1,00 116 0,906 150 0,835 235 0,696
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20 1,205 56 1,073 92 0,967 128 0,880 180 0,779 265 0,657
22 1,197 58 1,067 94 0,962 130 0,876 185 0,770 270 0,650
24 1,189 60 1,060 96 0,957 132 0,872 190 0,760 280 0,638
26 1,181 62 1,054 98 0,951 134 0,868 195 0,754 390 0,628
28 1,173 64 1,048 100 0*946 136 0,863 200 0,747 300 0,617
30 1,165 66 1,041 102 0,941

Т А Б Л И Ц А  I I I

О сновны е константы  н асы щ ен н ого  в о д я н о г о  пара

Д авление 
абсолю тное 
Р у кг/см *

Т ем п ература
насы щ ения,

°С

Удельны й 
объем  пара, 

м 3/к г

Удельны й 
вес пара, 

к г /м 3

Т еп л о со д ер 
ж ан и е  пара, 

к к а л /к г

Теплота
испарения,

к к а л /к г

0,25 64,56 6,318 0,1583. 625,0 560,5
0,50 80,86 3,299 0,3031 631,6 550,7
0,70 89,45 2,408 0,4153 635,1 545,6
1,00 99,09 1,725 0,5797 638,8 539,6
1,10 101,76 1,578 0,6337 639,8 537,9
1,20 104,25 1,455 0,6873 640,7 536,5
1,30 106,56 1,350 0,7407 641,6 534,9
1,40 108,74 1,259 0,7943 642,3 533,4
1,50 111,79 1,181 0,8457 643,1 532,1
1,60 112,79 1,111 0,9001 643,6 530,8
1,80 116,33 0,9954 1,005 645,1 528,5
2,0 119,62 0,9018 1,109 646,3 526,4
2,2 122,65 0,8248 1,212 647,3 524,3
2,4 125,46 0,7603 1,315 648,5 522,4
2,6 128,08 0,7055 1,417 649,2 520,7
2,8 130,55 0,6581 1,520 650,0 518,9
3,0 132,88 0,6169 1,621 650,7 517,3
3,2 135,08 0,5845 1,722 651,4 515,7
3,4 137,18 0,5453 1,823 652,1 514,3
3 6 139,18 0,5199 1,923 652,6 512,9



П родолж ение т абл . III

Д авление 
абсолю тное 

Р , к г /с м 3

Т ем п ература
насы щ ения,

°С

У дельны й 
объем  пара, 

м */кг

Удельный 
вес пара, 

кг/м *

Т еп л о со д ер 
ж ан и е пара , 

к к а л /к г

Т еп л ота
и сп арен и я ,

к к а л ! к г

3,8 141,09 0,4942 2,024 653,3 511,5

4,0 142,92 0,4709 2,124 653,9 510,2

4,5 147,20 0,4215 2,373 655,2 507,1

5,0 151,11 0,3817 2,620 656,3 504,2

5,5 154,71 0,3495 2,862 657,4 501,8
6 ,0 158,08 0,3214 3,111 658,3 498,9
7,0 164,17 0,2778 3,600 659,9 494,2
8,0 169,61 0,2448 4,085 661,2 489,8
9,0 174,53 0,2189 4,568 662,3 485,8

10 ,0
1 1 ,0

179,04
183,20

0,1980
0,1808

5,051
5,531

663,3
664,1

482,1
478,4

12 ,0 187,08 0,1683 6,013 664,9 475,1

Т А Б Л И Ц А  I V

П родол ж ительность  суш ки при различны х т ем п ер а т у р а х  
н аи б о л ее  у п о т р еб и тел ь н ы х  лакокрасочны х м атериалов

по данным лаборатории Ленинградского отделения В/К «Лакокраспокрытие»)

П родол ж и тел ьн ость  суш ки  (м ин.) при °С
М арка

м атериалаМ атериалы
18 60 80 100 120 150 200

Грунтовка ...................... ....
Грунт цинкхроматный 

То же

№ 138 
АЛГ-5 
АЛГ-1

2160
2400

150
2 0 0
360

80
90

12 0

40
40
40

25
2 0
40

10
15
48

5
10
10

Грунт масляный . . . . Железный 1440 360 240 12 0 50 2 0 10

сурик
12 0 80 60Шпатлевка лаковая . . ЛШ-1 — — — —

То ж е ................................ ЛШ -2 — 180 90 50 — — —
Шпатлевка масляная AM — 150 10 0 60 40 — —
Л а к ......................................... № 177 1440 12 0 60 20 10 8 7

То ж е .................................... № 170 4320 — 310 150 60 30 —
№ 6 с — 180 70 50 30 10 —

Эмаль авиационная . . № А-10 2160 360 150 60 — — —
То ж е .................................... № А-14 2160 360 270 80 — — —
Эмаль глифталевая . . № 2085ф — 600 360 180 12 0 90 45
То ж е ............................... № 2086ф — 240 180 12 0 80 40 2 0

Э м а л ь .................................... № 150 — 90 60 40 — — —
Э м а л ь .................................... № 2013 — 2 1 0 12 0 90 — — —
Эмаль сельскохозяй

90 80ственная ...................... ФСХ-23 1440 12 0 — — —
То ж е .................................... ФСХ-25 1440 180 120 10 0 80 60 40

ФСХ-26 1440 180 90 60 — — —
Эмаль тракторная . . . СТ — 300 90 60 — — —•
Э м а л ь .................................... № 1425 — 180 90 50 — — ---
Э м а л ь .................................... № 1426 — — 360 180 — — ---
Эмаль пентафталевая . № 57 2880 270 12 0 80 — — ---
То ж е .................................... № 58 2880 140 90 60 ■—

2 0

---
№ 68 2880 12 0 60 40 30 10



Т А БЛ И Ц А  V
С правочная таблица с р ед н и х  величин к о эф ф и ц и ен то в  

т еп л о п ер ед а ч и  К

С реда,

К оэф ф ици ент теплопередачи  
ккали ■ ■■ ■ FTfMI П Л  f-n  » а | |  ̂

С реда, 
передаю 

щ ая тепло

во сп р и н и 
маю щая

тепло

Л час:«*-град при п еРедаче 
тепла ч ер ез тонкую  стенку П рим ечание

чугуна ж ел еза красной меди

Вода В оздух 7 10 11 Численные значения
Вода Вода 250 280 300—400 коэффициента К  от
Воздух Воздух 5 7 10 носятся к случаям,
Пар Воздух 10 12 14 когда среда, воспри
Пар Вода 780 900 1000 нимающая тепло,
Пар Кипяче

ная вода
2000—3800 имеет умеренное дви

жение. При увеличе
нии скорости движе
ния К  увеличивается

ТА Б Л И Ц А  VI
С правочная таблиц а численны х зн ачени й  к о эф ф и ц и ен та  

т еп л о п ер ед а ч и  К

Р ек о м е н д у ем ая  кон струк ц и я  ограж ден и й  для суш ильных 
кам ер  окрасочны х цехов

Толщ ина 
основного 

теплоизоли рую 
щ его  СЛОЯ, м м

К оэф ф ициент 
теплопередачи  
У ккал 

час-м'^0 С

Кирпичная стенка, оштукатуренная внутри теп I 250 1,43
лой штукатуркой толщиной 20 м м  и снаружи 380 1,12
цементной штукатуркой толщиной 15 м м ' 510 0,93

Ж елезобетонное перекрытие с толщиной плиты
80 м м  с засыпкой котельным шлаком 150 или 1 150 0,99
200 м м , ош тукатуренное с двух сторон це 1 200 0,82
ментной штукатуркой толщиной по 15 м м

Неутепленный пол —  непосредственно [ q? 2 m >4 [ =
0,4
0,2на грунте, расположенный от стены % от 4  д 0  g < _ 0,1

здания на расстоянии: ^ более 6 1 - 0,06
30 1,69
40 1,40
50 1,19

Металлические панели с двойными стенками из 60 1,03
листового железа толщиной 1 м м  с заполне ' 80 0,82
нием промежутка между стенками шлаковой I 100 0,68
ватой 120 0,58

1 150 0,48
( 5 3,95

Металлическая двойная стенка из листового 10 3,45
ж елеза толщиной 1 м м  с прослойкой из листо 15 3,06
вого асбеста 20 2,74

'  25 2,50
Асбестовое полотно толщиной 2,2 м м  (шторные 1 2,2 4,2

двери и т. п.) 1 4,4 3,8
Металлическая стенка, изолированная снаружи / « О к

асбозуритом по стенке (воздуховоды и т. п.) % иО Z,D



Т А Б Л И Ц А  VII

С правочная таблица по эл ектродвигател ям  в зр ы в о б езо п а сн о го  
тип а, р ек ом ен дуем ы м  к п р им енени ю  в окрасочны х ц е х а х

М арка
эл ектр о д в и 

гателя

М ощ 
ность,
кет

Число 
о бо р о 

тов 
в мин.

Вес,
кг

М арка
электродви 

гателя

М ощ 
ность,
кет

Ч исло
об о р о 

тов ,
м ин.

Вес,
кг

ТАГ-12/4 0,42 1420 30 МА-143-1/6 8,0 970 213
ТАГ-21/4 0,9 1440 43 М А -143-2/8 8,0 730 248
ТАГ-22/4 1,4 1440 57 МА-143-1/4 11,4 1460 213
ТА Г-31/6 1,7 970 106 М А -143-2/6 Л Д > 980 248
ТАГ-31/4 2,3 1450 85 ИА-144-1/8 1 1 ,0 Z30 310
ТАГ-32/6 2,3 970 106 КО-11-8 4,0 725 _
ТАГ-32/4 3,5 1460 106 КО-11-6 6,0 970 _
МА-142-1/8 2,7 720 138 КО-12-8 6,0 725 _
МА-142-1/6 3,8 960 138 КО-11-4 8,0 1470 _
М А -142-2/8 4,0 720 168 КО-12-6 8,0 970 _
МА-142-1/4 5,5 1445 138 КО-21-8 8,0 725 _
МА-142-2/6 5,5 965 158 КО-12-4 1 1 ,0 1470 _
МА-143-1/8 5,8 725 213 КО-21-6 1 1 ,0 975 _
МА-142-2/4 8,0 1460 168 КО-22-8 1 1 ,0 725 ---

Т А Б Л И Ц А  VIII

Т ехническ ая  харак тер и сти к а  в ен ти л ятор ов , р ек о м ен ду ем ы х  
к п р и м ен ен и ю  в окрасочны х ц ех а х

Ти
п 

ве
н

ти


ля
то

ра

кчX
Е»X
ж =»ю о,
М £ Д

и
ам

ет
р 

ко
ле

са
, 

м
м

В
хо

д,
 

м
м

В
ы

хо
д,

 
м

м Д иам етр  
и ш ирина 

ш кива, 
м м

Вес,
кг

Д иап азон  работы

прои зв о д и тел ь
ность,
м 3/ч а с

нап ор , 
м м  

вод. ст.

число 
о б оротов  

в мин.

ЭВР 2 200 160 140
•

10,4 300— 1000 2 0 -2 5 1450
3 0 0 -  1800 70—95 2800

ЭВР 3 300 240 210 _ 30 700— 2700 20—27 950
1500— ’ 3400 62—65 1450

ВР 3 300 240, .210 160 х  50 40 1000— 5000 20—190 835-2330
ВР 4 , 400 320 280' 2 0 0  X  7 0 55 2<Ю0— 9000 20—190 625—1750
ВР 5 500 400 350 250 X  ПО 125 3000— 14000 20— 190 500— 1400
ВР 6 600 480 420 300 X  125 155 4 8 0 0 -  20000 20—190 415—1165
ВРС э* 800 640 560 400 X  160 478 5000—  60000 2 0 -2 8 0 300— 950
ВРС '1 0 1000 800 700 500 X  225 746 10 0 0 0 - 9 0 0 0 0 2^ -280 240— 760
ВРС 12 1200 960 840 600 X  265 978 10000—130000 2 0 -2 8 0 2 0 0 -  635

П р и м е ч а н и е . На сетях , по которы м  будет подаваться  воздух, содерж ащ и й  пары 
Р астворителей , должны устанавливаться  вентиляторы  в зры вобезопасного  исполнения.



ТАБЛИЦА IX

С правочная таблица по ц ен тр обеж н ы м  н а со са м , реком ен дуем ы м  
к п р и м ен ен и ю  в окр асоч ны х ц е х а х

М арка
насоса

П р о и зв о 
д и т ел ь 

ность»
ма1час

П олный 
напор, 

м вод. ст.

Число 
оборотов  

в мин.

К. п. д., 
°|о

Р ек о м е н 
д уем ая

м ош н ость
эл е к тр о 

двигателя,
кет

Б ес
насоса,

кг

Д оп усти 
мая ваку- 
ум м етри- 

ческая 
ьысота 

всасы ва
ния* 

м вод. ст.

ЦНШ-40 8 6 1425 43 1,0 28 7
2к-6к 10 28,5 2900 54,5 3,2 35 8,7
ЦНШ-40 10,8 26,0 2925 45,0 3,2 28 7,0
ЦНШ-40 14,8 12,0 2160 51,0 1.5 28 7,0
ЦНШ-40 15,0 24,0 2925 52,0 3,2 28 7,0
ЦНШ-65 18,0 5,0 1230 47,0 1,5 42 6,0
2к-6б 20,0 18,8 2900 65 2.2 35 7,2
2к-6а 20,0 25,2 2900 65,6 3,2 35 7,2
2к-6 20,0 30,3 2900 64,0 4,2 35 7,2
ЦНШ-40 24,0 18,0 2925 50,0 3,2 28 7,0
ЦНШ-65 25,0 4,0 1230 50,0 1,5 42 6,0
Зк-9а 45,0 24,2 2900 62,5 4,2 46 7,0
ЦНШ-65 30,0 30,0 2925 54,0 ■ 7,4 42 6,0
ЦНШ-80 36,0 8,0 1425 68,0 2,2 45 5,0
ЦНШ-65 43,0 28,0 2925 62,0 ТА 42 6,0
ЦНШ-65 52,0 26,6 2925 64,0 7,4 42 6,0
ЦНШ-65 60,0 24,0 2925 64,0 7,4 42 6,0

ТАБЛИЦА X

Т ехн и ч еск и е хар ак тер и сти к и  паровы х к а л о р и ф ер о в , р ек о м ен ду ем ы х  
к п р и м ен ен и ю  в окрасочны х ц ех а х

С ери я, 
м одель  и № 
калори ф ера

Г абаритны е разм еры  
А Н  В, м .к

О бщ ее
количество

труб

П оверхность
нагрева,

м -

Ж ивое 
сечени е для 

прохода 
воздуха, 

м а

Вес кало- 
риф ера

7Б-7 772 х  776 х  160 34 23,5 0,20 123,8
7Б-12 772 X  1316 X  160 34. 39,2 0,37 204,0
7Б-15 772 X  1571 X  160 34 47,0 0,41 241,0
7Б-2 772 X  2252 X  160 34 67,3 0,62 355,0
ПВС-1 670 X  5 3 2 X  235 27 15,8 0,135 102
ПВС-2 970 X  5 3 2 X  235 27 23,6 0,20 145
ПВС-3 1270 X  5 3 2 X  235 27 31,4 0,27 188
П ВС-4 670 X  8 4 4 X  235 45 26,3 0,22 170
ПВС-5 970 X  844 X  235 45 39,2 0,34 240
ПВС-6 1270 X  844 X  235 45

Ф

52,? 0,45 310



ТА БЛ И Ц А  X I

О ри ен ти ровоч ны е нормы р асх о д а  лакокрасочны х м атериалов

Р асх о д  в г/м* поверхн ости  при

Н аим ен ован ие м атериала

кистью распы лением

Г рунты

№ 1 3 8 ............................................................................. 60— 100 80— 120

АЛГ-1 и А Л Г - 5 ...................................................... 45—80 60— 100
В-329 и Д-329 ........................................................... 80— 110 100— 130
ХСГ-26 и В Х Г М ................................: . . . . 85— 130 1 1 0 -1 8 0
Свинцовосуричный.................................................. 1 2 0 -1 8 0 —

Масляные краски на олифе

Черного цвета ........................................................... 4 5 - 9 0 60—90

Темных колеров ...................................................... 7 0 -1 0 0 90— 120

Светлых к о л е р о в .................................................. 100— 120 120— 140

Пентафталевые эмали

Черного цвета П Ф - 6 8 ......................................... 60—95 70— 110

Темных колеров: ПФ-58, ПФ-60, ПФ-64, 
ПФ-65, ПФ-67 и П Ф - 7 3 ................................ 70— 105 90— 120

Светлых колеров: ПФ-56, ПФ-57, ПФ-62 . 100— 135 120— 180

Нитроглифталевые эмали

Черного цвета Н К О - 2 5 .................................... 80— 120 120— 160

Темных колеров: НКО-8, НКО-13, НКО-14, 
НКО-21 и Н К О -2 3 ............................................. 110— 160 140—200

Светлых колеров: НКО-1 и НКО-3 . . . . 140— 180 180—250

Перхлорвиниловые эмали

Черного цвета Х С Э -25 ......................................... 120— 160 . 150—230

Темных колеров: ПХВ-24, ПХВ-15, ПХВ-21, 
ПХВ-23, ПХВ-20, Х С Э - 2 3 ........................... 130— 180 180—250

Светлых колеров: ПХВ-1, ПХВ-3, ПХВ-6, 
ХСЭ-1, ХСЭ-3, Х С Э -6 .................................... 200—300 2 5 0 -3 0 0

Каменноугольный л а к ...................................................... 80— 100 1 0 0 -1 2 0

Алюминиевая краска А л -1 7 7 ......................................... 60— 120 80— 140

Глифталевая эмаль 1425ф ............................................. 80— 115 100— 140

Лак ГФ-95 (бывш. № 1154) и Лак нентафтале- 
вый № 1 7 0 ........................................................................ 75— 100 90— 120



Т А Б Л И Ц А  X II

П ер ев о д  различны х пок азател ей  вязкости

П уазы
С екунды

Ф-4
С екунды
Н И И Л К

°Е (Энглер) 
50/20° 33-4 ФЭ-36 

(соп ло  М  2)

И 2 1,85 10 2,5
16 3 2,09 14 3,5

0,50 20 4 2,79 18 4,5
0,65 26 5 3,45 22 6
0,85 34 6 4,14 28 7
1,00 40 7 4,84 30 7,5
1,25 46 8 5,02 32 8,0
1,40 51 9 5,63 38 9,5
1,65 57 10 6,89 42 10,1
1,80 60 И .— 45 11,0
2,00 65 12 7,47 50 12,0
2,25 75 14 8,10 57 14,0
2,50 85 16 — 65 16
2,75 96 18 10,89 73 18,0
3,00 108 20 11,50 80 20,0
3,20 117 22 — . 88 22,0
3,40 123 31 123 31
3,70 127 32 128 32
4,00 131 33 133 33
4,35 137 35 138 34
4,70 144 36,5
4,80 147 37,0
5,00 154
5,50 166

П р и м е ч а н и е .  П риведенная таблица для п ересчета различны х показателей  вязкости  состав
лена по данным С. В. Я к у б о в и ч а , 'И спы тани е лакокрасочны х материалов и покры тий . Госхим- 
издат  1952) и Г. П эйна (O rg an ic  c o a tin g  te c h n o lo g y  N . Y., 1954). _

Э ти данные пересчета  правильны  лиш ь в пределах некоторой  погреш ности . П утем  и нтер
поляции м ож но получи ть  приближ енны е данные для п ересчета п ром еж уточны х или более 
вы соких п ок азател ей  в язкости .

К инем ати ческая в язк о сть  в стоксах  п ол учается  путем  деления динам ической  вязкости  
(в пуазах) на удельны й вес и сп ы туем ого  м атериала.
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классификация 224 

Автоматический прибор регулирова
ния температуры сушилки 474 

Агрегат
бескомпрессорного распыления 

БКФ-47 396—399 
для обезжиривания 366 
  расчет 371
  окраски окунанием с одно

ниточным конвейером 385, 386 
— окрашивания обливанием не

прерывного действия 389 
непрерывного действия для обез

жиривания, схема 368 
-----------■ фосфатирования дета

лей 370 
тепловой расчет 375—377 
щелочного обезжиривания 365 

Агранат Б. Л . 235, 296 
Агрессивная среда, влияние концен

трации и состава 35 
Адгезиометр 

ГИПИ 61 
Снедзе 62 

Адгезия 51, 52, 95, 171, 172
измерение динамометром (схема) 

61
к металлам 62, 172 
покрытий 59—61
электростатическая теория 62, 

63
Адсорбированные полярные молекулы 

54, 58
Адсорбционная теория пассивности 

32, 33
Адсорбционный метод определения 

уд. поверхности 57 
Акимов Г. В. 159 
Акриловые смолы 192 
Акриловый лак (термостойкий)' 242, 

243
Алкидные смолы 185

покрытия на их основе 185— 187 
Алкидный лак 177

Алюминиевая пудра 177, 183, 242, 
244 и сл.

Анодизационные покрытия металлов 
146

Анодная окисная пленка, схема 
структуры 153 

Анодные замедлители 44—46 
Анодные пленки 151, 154 
Анодные покрытия 46 
Антикоррозионная защита, теорети

ческие основы 15 и сл. 
Антикоррозионная служба покрытий, 

продолжительность 119 
Антипирены 305 
Аппарат(ы)

воздушного распыления 399 и сл. 
двукамерный пескоструйный 359 
для обезжиривания 364, 365
— определения адгезии 62
— очистки поверхностей 353
— очистки травлением 362 
дробеметные 360 
дробеструйные 360 
механического распыления (низ

кого и высокого давления) 
392—397, 444

с подачей песка под давлением  
357

шпиндельный 148 
«Эконом», схема устройства 394, 

395
электрические для механической 

очистки и шлифования поверх
ности 354, 357, 358 

Аппаратура
для лакирования 379 и сл.
— окрашивания 379 и сл.
— электроокраски 433 

«Армирование» 99, 100, 122 
Асбовинил 168
Асфальто-пековые (битумные) ком 

позиции 168 
Асфальтовый масляный лак 181 
Атмосферная коррозия 38, 39



Атмосфероустойчивость 
пленки 119
покрытий 112, 117— 119 

Атомная связь 18 
Ахроматические цвета 12 
Ацетилено-кислородная горелка 369 
Аэрографический метод имитации 

279, 280 
Аэрозольная смесь 199 
Аэрозольный баллон, схема 199 
Аэролаки 302
Аэрополотно, технологический про

цесс покрытия 304 
Аэроэмали, характеристика 304

Барабан для окраски мелких деталей 
391

Б ах А. Н. 77 
Бейцы 265
Белые пигменты, светопроницаемость 

111
Безопасное устройство и содержание  

оборудования 559 
Бензиноупорная смазка БУ 109 
Бензо-маслостойкие покрытия 239 
Бетон, окрашивание 324 и сл. 
Бетонные покрытия на основе порт- 

ланд-цемента 164 
Битумные лаки 183, 184 
Битумные композиции 184 
Битумные покрытия 182, 236 
Блуждающие токи 41, 42 
Богатырев П. М. 204 
Бондеризация 158 
Борулин 168 
Бронзировка 286, 288 
Бутилтитанат 244 
Быстроходные тали 520

Вазелин технический 169 
Валентная связь 17 
Валики

для окраски 443 
печатные 282, 283 

Вальцмасса 282, 283 
Вандерваальсоза (молекулярная) 

связь 18
Ванна для окраски окунанием 384 
Вентилятор (ы) 456, 472, 502, 505 

для окрасочных цехов 569 
определение производительности 

458, 459 
Вентиляция

вытяжная, расчет 375 
искусственная 558 

Вибраторы 140, 141 
Виниловые полимеры 165

Виниловые смолы 191
покрытия на их основе 191 и сл. 

Винипласт 165— 168 
Винипластовые «фольги» 166 
Влага, осаждение на поверхности 

металла 39 
Владычина Е. Н. 120 
Внешней среды воздействие на по

крытие 176 
Внешние слои покрытия, нанесение 

225
Водорастворимые эмульсионные со

ставы (финские составы) 263 
Водородная деполяризация 25 
Водородный показатель 24 
Водостойкие покрытия 235, 236 
Водостойкость покрытия 173 
Водо-эмульсионные составы 262, 347 
Водяной пар, насыщенный, основные 

константы 566 
Воздуха расход, зависимость от рас

хода краски 454 
Воздухонагреватель (и)

паровой (калорифер паровой пла
стинчатый) 492, 493 

трубчатый 493, 494 
электрические 492, 493 
— расчет 509, 510 

Воздушная известь 329 
Волокнистые материалы, лакирова 

ние и окрашивание 300 и сл. 
Воронение 147
Всплывающие краски, применение 

для отделки 297 
Вспомогательные отделения 556 
Вулканизация каучука 68, 165 
Выбор грунта 209
Высокомолекулярные превращаемые 

цепные полимеры 68 
Высокополимеры, изменение прочно

сти на растяжение 88 
Высокотемпературные сушильные 

устройства 489—491 
Высокоэластичная деформация 89 
Вязкость, таблица перевода 572

Газгольдерная смазка 170 
Газовая коррозия 16, 37, 38 
Галтовка 130
Гальванические макро- и микроэле

менты 30 
Гальванические покрытия 46 
Гальванический элемент 23 

поляризация 24
схема работы (по Томашову) 25



Гарди  53
Гашеная известь 329 
Генераторы излучения 480, 482 
Геометрические размеры секции воз

духонагревателя, определение 511 
Гетероцепные соединения 94 
Гидравлическая известь 329 
Гидроизол 168
Гидролитическая деструкция 106, 

111
Гидропескоструйная очистка 128 
Гидропескоструйная установка, схе

ма 361, 362 
Гидрофильтр 417

определение размеров 457 
Гипсовый флюат 328 
Глетноглицериновые цементы 164 
Глифталевое покрытие, зависимость 

водопоглощения от режима сушки 
217

Глифталевые смолы, изменение объ
ема от температуры 88 

Глифталевые эмали, технологический 
режим окраски 230, 231 

Глифталевый грунт «под серое сукно» 
298

Глифталевый грунт цинкхроматный 
242

Глицеринофталат, изменение свойств 
при нагревании 74 

Глянец, потускнение 251 
Годовой фонд времени, рабочего пер

сонала, и оборудования 540 
Гольденштейн Е. Я. 200 
Грузоподъемные механизмы 518—521 
Грунтование 165, 203 

кож 319, 320, 321 
Грунт(ы) 120, 122 

выбор 209
вырабатываемые промышлен

ностью 212—215 
железо-суричные 204 
известковые 340 
изолирующие 203 
наиболее распространенные 208 
на полимерах и сополимерах ви- 

нилхлорида 216 
нитрорезиловые 320 
основные группы 203 и сл: 
пассивирующие 204 
под клеевые покрытия, рецепт 

340
протекторного действия 205 
свинцово-суричный 208 
состав и области применения 

2 1 2 -2 1 5

Грунт(ы)
с пигментами основного харак

тера 204 
фоновые см. Фоновый грунт 
фосфатирующие' 206 

Гуммирование 165 
Гуревич Е. С. 296

Давление прилипания 59 
Двойной электрический слой 26 
Двуниточный конвейер 386 и сл. 
Декалькомания 297, 298 
Декапирование 131, 135 
Декоративные покрытия 276—299 
Д е ля Рив 30 
Деполяризация 24 и сл.
Д ерягин Б. В. 172 
Деструкция

влияние ультрафиолетовых лучей 
110

высокомолекулярных соединений 
105 и сл. 

органической части покрытия 110 
полимеров, температура 109 

Дефекты покрытия при неправильной 
технологии применения красок 

250 
Деформация

зависимость от температуры 86 
полимеров, виды 89 

Диффузионные покрытия 46 и сл. 
Длительность сушки наиболее упо

требительных материалов 466 
Доступная уд. поверхность твердого 

тела, методы определения 57 
Древесина

анизотропность 256 
виды покрытий 258 и сл. 
влажность 256, 257 
декоративная отделка прозрач

ными пленками 273, 274 
крашение, составы 270 
лакирование и окрашивание 

256—275 
отделка нитролаками, технологи

ческий процесс 270 
паропроницаемость 257 
полирование 271, 272 
пористость 256
способность поглощать воду 256 

Дробеметный способ очистки 126, 128 
Дробеструйные аппараты 360 
Дробеструйный метод очистки 126, 

128

Елисеева В. Н. 311



Ж аростойкие лаки и эмали 242 
Ж елезо-суричные грунты 204 
Ж идкое стекло 337 
Ж идкостная коррозия 16 
Ж идкость, переход в твердое состоя

ние, схема 86 
Ж олондзь И. А. 235, 296, 297

Загнивание древесины 257 
Закон Рауля 70 
Замедлители  

коррозии 44
контактного действия 44 
летучие 45 

Зарубин В. Ф. 128 
Защитная окраска 543 
Защитные покрытия 46, 543

методы определения антикорро
зионных свойств 47 

Защитные смазки 169 
Зеленая глина 333 
Золочение 286, 287

Избирательная коррозия 16, 17 
Избирательное смачивание металлов 

52
Известковая окраска 329 и сл. 

расход материалов 384 
технологический процесс 333 

Известковое молоко 332 
Известково-казеиновые покрытия, со

став 345
Известково-церезитовые покрытия 

332
Известковый грунт 340 
Известковый мыловар 339 
Известь 329 
И згары ш ев Н. А. 30 
Изолирующие грунты 203 
Изоляционные материалы, темпера

тура сушки 308 
Имитации методы 278 и сл. 
Имитационная отделка

аэрографическим методом 279 
методом печати 281 и сл.
— ручным 278, 279
  поверхности металла под

дерево 285 
Имитационные покрытия 276—299 
Имитация ценных пород дерева и 

камней 278—286 
Ингибиторы 44 
Индикаторный метод 47 
Индексация лаков и эмалей 179 
Индукторы 487, 488 
Индукционные сушильные устройства 

467, 486—489

Инструменты
для механической очистки по

верхностей (ручные) 353, 354
— окрашивания и лакирования 

3 7 9 -3 8 2
Ионная (полярная) связь 17 
Ионный скачок, схема 33, 34 
Испарения растверителя интенсив

ность 466 
Истинная площадь поверхности 62 
Истинная поверхность металлов 56 
Искусственная вентиляция 558 
Искусственная сушка, оборудование 

465
Искусственное освещение 559

Казеиновая окраска 342—345 
Казеиновая шпатлевка 343 
Калькомы 298, 299 
Камера(ы)

для окрашивания распылением, 
расчет 456 

для пескоструйной очистки 360 
проходные, работающие по маят

никовому принципу 422 
распылительная проходная для 

окраски цельнометаллических 
вагонов 424 

распыления двусторонняя с дву
ниточным конвейером 426

— для окраски автомашин 421
--------------- г р у з о В (Ы х  а в т о м о б и л е й  429
-------------  мелких изделий и дета

лей 418, 425
-------------  средне- и крупногаба

ритных изделий 419—423
— карусельного типа полуавто

матическая 427
— коридорные 542
— непрерывного действия 423— 

429
— передвижные 422
— периодического действия 413
— расчет 461, 462
— — сопротивлений сети возду

ховодов 463
— с гидрофильтром 414, 417
— с поворотным кругом 420
—  сушильная проходная для 

тракторов 478, 479
— типы конструкций 412 

Камерные сушила 468, 471 
Канифольно-казеиновая эмульсия 263 
Карборунд 129, 223 
Карбоцепные соединения 94
Карты технологических операций 

окраски 227—234



Катодная кривая 30 
Катодные замедлители коррозии 41, 

44, 45 
Катодные покрытия 46 
Каучука окислительная деструкция 

107
Кинематическая вязкость 572 
Кипелка 329, 331
Кислород, влияние концентрации на 

скорость коррозии 36 
Кислородная деполяризация 25, 26 
Кистевое окрашивание, инструменты 

379, 380, 381 
Кисти 379, 380, 381 
Кисти-флейцы 381 
Кистяковский В. А. 32 
Киттельбергер 176 
Классификация лаков-эмалей 179 
Классы внешней отделки 227 
Клей 341

адгезионные свойства 166 
Клеевая окраска 339 и сл.
Клеевое золочение (на полименте) 

287
Клеевые краски, состав 342 
Клише 281
Клубкообразные линейные полимеры, 

схема 91 
Кноп 298
Коалесценция при самослипании вы

сокомолекулярных веществ 102 
Ковалентная (гомеополярная) связь 

18
Когезия 51, 52, 95 
Кожа

заделка пороков 321 
окраска водными красками 316 

и сл.
— на основе акриловых смол 316
— эфироцеллюлозными красками 

312 и сл.
подцветка 319 
покрытие лаком 322 и сл. 
полировка 322
сушка инфракрасными лучами 

315
Компаунды 307 
Конвейер (ы)

двуниточный 363, 385, 386 
конструкции основных элементов 

522
натяжное устройство 527 
однониточный 385
— пример расчета 529—535 
определение погонных нагрузок

530
— потерь 532

Конвейер(ы)
поворотное устройство 528 
подвесные 365, 522—525, 529, 533
— схема трассы 534 
приводное устройство 526, 527 
пространственные 385 
штанговый 363, 386

Конвекционная сушилка тоннельного 
типа, расчет 500 

Конвекционные сушильные устрой
ства 467 и сл.

Конденсация трехмерная, особенно
сти 74, 75 

Константы паропроницаемости для 
различных пленкообразующих ос
нов 174

Контрастности принцип подбора цве
та 12

Коридорные сушила 468 
Коррозионная среда, обработка 43 
Коррозионное колесо 48 
Коррозионностойкие термопласты, 

физико-механические свойства 167 
Коррозионные гальванические эле

менты 30, 31 
Коррозионные процессы 

характеристика 27 
схемы 24 и сл.

Коррозия
атмосферная 16, 38, 39 
влияние различных факторов 34 
в морской воде и растворах со

лей 40 
газовая 37 
железа 97
— влияние температуры 37 
жидкостная 16 
зависимость от времени 40 
замедлители 44
металла, влияние скорости дви

жения раствора 36 
классификация 15 и сл. 
подпленочная 114, 119 
почвенная 41 
стимуляторы 44 
трубопроводов 42 
химическая 3
электрохимическая теория 24 и сл. 

Коэффициент 
отражения 12 
расхода 452—454 
сопротивления 532, 533 

теплопередачи (справочная таб
лица) 496, 568 

Крацевание 128
Краевой угол смачивания 53, 59, 60, 

61



Крокодиловая кожа 252 
Кранбалка (и) 515, 518 

с ручным приводом 519 
Краска (и)

кроющая способность 55 
масляные, см. Масляные краски 
морщинистые 290 
на искусственных олифах 347 
на основе хлорсодержащих поли

меров 242 
необрастающие 246, 247 
приготовление, схема 450 
проникновение 251 
различные оттенки 251 
светящаяся 248, 249 
силикатные, см. Силикатные 

краски 
старой удаление 142 
фасадные, см. Фасадные краски 
фунгисидные, см. Фунгисидные 

краски
Красковоздухоподогреватель 410 
Краскозаготовительное отделение 556 
Краскомешалки 447—450 
Краснонагнетательные бачки 408—410 
Краскопульты 395, 396, 400 
Краскораспылитель (и) 399, 401 и сл. 

-аэрограф 280 
бестуманный 0-31, головка 404 
повышенной производительности 

405 
типы 402
— характеристика 407 

Краснодубная лакированная опойка 
319

Красочные составы известковые, ре
цептура 331 

Кристаллаки 276, 289 
Кристаллит 292, 293 
Критические объемные концентрации 

пигментов 175, 177 
Кротова Н. А. 172 
Кроющая способность 55 
Крышные испытания 48 
Купоросный грунт 340

Л ак(и) 50, 177, 183, 184 
индексация 179 
масляный, см. Масляный лак 
мордан 287, 288 
«М ороз» 276, 289 
номенклатура 180 

Лакирование
аппаратура и оборудование 379 

и сл.

Лакирование
древесины 268, 269 
длительность процесса 270 
кожи 311 и сл., 319
— технология 321 
ткани 300 и сл.

Лакированное аэрополотно, зависи
мость усадки от вязкости и кон
центрации лака 303 

Лакировка 439 
Лакировочная машина 441 
Лакойль 347
Лакокрасочная пленка, сила прили

пания 66 
Лакокрасочные материалы

взаимодействие с поверхностью 
50

выбор 178 и сл. 
вязкость 50, 54
годовой расход (ведомость) 548, 

549
классификация 179 
нормы расхода 571 
области применения 179 
оборудование для подготовки и 

транспортирования 446 
поверхностиое натяжение 50, 51 
правила хранения, приготовления 

и транспортирования 561 
продолжительность сушки (спра

вочная таблица) 567 
свойства 50 и сл. 
способы нанесения 195 и сл., 202 
сушка 216—218
централизованное приготовление 

и подача 450 
Лакокрасочные покрытия 46, 47 

атмосферостойкость 121 
выбор системы 227 и сл. 
диффузия через них NaCl 177 
качество 50 . 
нанесение 203 и сл.
— схемы 462 
основа 11 
полирование 226
по металлам 171—254 
состав 173 
срок службы 171 
старение 114 
требования 41, 543 
ускорение процесса высыхания 

481, 482 
Ласы 272 
Латекс

акриловый 352 
поливинилацетатный 352 
полистирольный 351



Латексная краска, состав 351 
Латексные покрытия 350, 351 
Лессирование (лессировка) 279 
Летучие замедлители коррозии 45 
Липкость 251
Льняное масло сырое, зависимость 

времени высыхания от темпера
туры сушки 79 

Люминофор 248 
Люстрекс 350

Магнито-стрикционные вибраторы 140 
Макроармирование 100 
Макроповерхность металла 56 
Масла химически активные высыхаю

щие, применение 118 
Масловодоотделитель 409 
Масляно-алкидная смола 177 
Масляно-лаковые краски (эмали) 184 
Масляное золочение 287 
Масляные краски 181, 242

густотертые, основные виды 182 
Масляные покрытия, рецептура 260 
Масляный лак 99

на льняном масле 177 
Мастикование 268 
Матовые отделки древесины 268 
Матолеин 268 
Маховые кисти 379 
Межкристаллитная коррозия 16 
Меламино-формальдегидные смолы 188 
Местная коррозия 16 
Местные элементы, теория 30 
Металлическая связь 18 

схема 19 
Металлизация 46
Металлические изделия, очистка уль

тразвуковыми колебаниями 139 
Металлические поверхности, способы 

подготовки к краске 143, 144 
Металлические покрытия, методы на

несения 46 
Металлы

нагревание индукционными тока
ми высокой частоты 486

  — промышленной частоты
487

подготовка поверхности к нане
сению покрытий 124 и сл.

Метод
прерывно-поточный 542 
профилографии 58 
ручной имитации 278, 279 
Эрика 201 

Механическая деструкция 105 
Механическая обработка поверхно

сти, виды 126 и сл.

Механические свойства пленки
зависимость от строения моле

кулы полимера 92 
изменение при превращении в 

трехмерный полимер 83, 89 
Механический метод определения д©- 

ступной поверхности 58 
Механо-термический метод нанесе

ния металлических покрытий (пла
кирование) 46, 47 

Микроармирование 100 
Микроконденсатор 62 
Многослойные разнородные покры

тия, принцип получения 101 
Многоэлектродные элементы, теория 

30
Модификация, принцип 99 
Модифицированные смолы 187 
Молекулярное армирование 100 
Молекулярные объемы 94 
Молекулярный вес, влияние на свой

ства пленок 95, 96 
Молотковое покрытие 294 
Молярная консистенция 195 
Мономолекулярные пленки 71 
Мономерные превращения 68 
Мономеры, превращение в трехмер

ный полимер (путем поликонденса
ции) 72 

Морданное золочение 287 
Морение древесины 259, 265 
Морозостойкость пленки 90 
Морщинистые краски 290 
Мочевино-формальдегидные смолы 

187
покрытия на их основе 187 и сл. 

Мощности мотора определение 533, 
535 

Муар 293 
Мэйне 174

Набрызг 286 
Набухаемость 173 
Нагревательные приборы 

выбор 502, 505
— для сушильных устройств 

491—495
— конструкции 492

Нагрузки конвейера определение 530 
Н аждак 129, 223
Наждачная бумага, влияние зерни

стости на чистоту поверхности 130 
Накатка краски вальцами 203 
Напыление смол 200 
Насоса привод, определение произво

дительности и мощности 460



Насосы
выбор для подачи растворов 373 
шестеренчатые 446 

Натяжные цепи 530, 53!, 534 
Н атяжное устройство конвейера 527 
Натяжной груз, определение веса 535 
Негашеная известь 329 
Негорючие краски 241 
Необрастающие покрытия 246 
Неорганические неметаллические по

крытия II 
Непигментированная лакокрасочная 

пленка 173 
Непревращаемые пленкообразователи 

67
Непревращаемые покрытия 69 и сл. 
Низкомолекулярные пленкообразова

тели 68
превращение в трехмерный по

лимер 97
Нитрит дициклогексиламмония (ле

тучий замедлитель коррозии) 45 
Нитрокраски 315 
Нитролаки мебельные 270 
Нитролаковые покрытия 252 
Нитроматериалы, технологический 

процесс окраски 232, 233 
Нитропокрытия 261 
Нитроцеллюлозные покрытия 189 
Нитроцеллюлозный лак, состав для 

разбавления 314 
Нитроэмалевые покрытия 252 
Нитроэмали 189— 191 
Новолак, изменение объема от тем

пературы 88 
Номенклатурный индекс 179 
Нормальный каломельный электрод 

21
Нормальный равновесный электрод

ный потенциал 21, 22

Обводочная машина 381 
Обводочные кисти (цировочные) 380 
Обезжиривание ■

аппараты и оборудование 364— 
369

в уайт-спирите 140 
органическими растворителями 

137, 366
состав растворов и режим рабо

ты 139 
щелочными растворами 138 
электрохимическое 139 

Обмотки для электрооборудования 
пропитывание 305—307, 309 
лакирование и окрашивание 310, 

311

Оборудование
для искусственной сушки 465— 

512
— лакирования 379 и сл.
— обезжиривания 364, 365
— окрашивания 379 и сл.
— очистки поверхности песком и 

дробью 356—362
— подготовки металлов к нане

сению неметаллических покры
тий 353 и сл.

— сушки 560
— травления 362
— фосфатирования 371
— химической или электрохими

ческой очистки 362 и сл.
— шлифования 560 
окрасочное, принцип конструк

ции 411, 412
расчет 371—377 
транспортное 513—535 

Оборудования и производственного 
инвентаря потребное количество 
(ведомость) 546 

Обработка
коррозионной среды 43 
поверхности, механическая 126 

Обратимый электродный потенциал 
2 1 , 22

Объемная концентрация пигментов 
175, 176 

Огневые щетки 369 
Огнезащитные краски и обмазка 

241
Однониточный конвейер см. Кон

вейер
Одноцепный подвесной конвейер 523, 

524
Окалина 124, 125 
Окислительная деструкция 106 
Окислительные замедлители 44 
Окисные пленки, определение каче

ства по капельному методу 152 
Окраска, см. Окрашивание 
Окрасочная установка с компрессо

ров 445
Окрасочное оборудование 559 
Окрасочно-сушильная установка 490, 

491
Окрасочные работы 178 

организация 540—542 
подсчет годового объема работ 

(ведомость) 544 
Окрасочные цеха 

освещение 559 
проектирование 537—561 
режим работы 540



Окрашивание
алюминия (оксидированного) 155 
наликами и вальцами, оборудо

вание 439— 444 
в барабанах, оборудование 391 
внутренней поверхности бензо

тары 241 
в электрическом поле высокого 

напряжения, схема установки 
198, 436

дерева масляными красками 261
— нитроэмалями 260 и сл. 
древесины 256, 265; см. также

А^орение известковое, Извест
ковая окраска кистью 195 

клеевой краской, технологический 
процесс 339 

кожи 311 и сл.
— водными красками 317 
крупных сооружений, оборудо

вание 444, 445
металлов 171 и сл. 
обливанием, оборудование 388— 

390
окунанием, оборудование 382 и 

сл.
по влажной поверхности 229 
погружением и обливанием 200 
подводной части корпуса судна 

236
распылением 197—200
— аппараты и оборудование 392 

и сл., 410 и сл.
— в электрическом поле, обору

дование 430 и сл.
— расчет производительности 454 
  расхода краски и воздуха

451
силикатное 336, 337 
строительных объектов, оборудо

вание 444, 445 
технологический процесс 543 
ткани 300 и сл. 
штукатурки 324 и сл. 

Оксидирование
в серной кислоте 151 
в хромовой кислоте 152 
в щавелевой кислоте 153 
черных металлов бесщелочное 

(кислое) 148 
  термическое 147
— — щелочное 147 

Олифа «Оксоль» 262 
Олифы 50

безмасляные 262 
Омическое сопротивление 64

Опойка краснодубная лакированная 
319

Оптическое свойство красок 55 
Органические пигменты 329 
Органические покрытия 11 
Органические футеровочДые покры

тия 165 
Органозоли 201, 202 
Орнаменты, нанесение по трафаре

там 277
Осаждение влаги на поверхности ме

талла, схема 39 
Осовецкий К. 13 
Отвердитель № 1 216, 223 
Отверстия (мелкие) в покрытиях 252 
Отделка под замшу или сукно 297 
Отделочная пленка 273 
Отделочно-декоративная фанера 273 
Отслаивание красочной (или лако

вой) пленки 251 
Отопление окрасочных цехов 558 
Офсетные станки 442 
Очистка

аппараты, инструменты и обору
дование 353—371 

гидропескоструйная 361, 362 
дробью 360, 361 
механическая 353 и сл. 
пескоструйная 360—362 
термическая, оборудование 369, 

370
травлением 362—364 
химическая 362 и сл. 
штукатурки 325 
электрохимическая 362 и сл.

Паровые калориферы для окрасоч
ных цехов, техническая характери
стика 570 

Паропроницаемость
зависимости от объемной концен

трации пищентов 175, 176 
константы 174 
уравнение 173 

Пассиваторы 46 
Пассивирующие грунты 204 
Пассивирующие пигменты 40 
Пассивность металлов 31 

теория 32 
Паста (ы)

ИЭР-1 и ИЭР-2 254 
цветные, рецептура 296 

Пемза 223
Пентафталевые эмали для наружны* 

покрытий 185 
технология окраски 230, 231 

Перхлорвиниловьге лаки 101, 112



Перхлорвиниловые эмали 261
технологический процесс окраски 

234
Пескоструйная очистка 

оборудование 356—360 
поверхности 126, 127 
расход песка 360 

Плакирование 46, 47 
Пламенное распыление 166 
Пламенный метод очистки 325 
Пластизоли 201, 202 
Пластичная деформация 89 
Пленка (и)

влияние адгезии и когезии 63 
— строения низкомолекулярных 

пленкообразователей на свой
ства 97 

деформация 89 и сл. 
механические свойства 89 и 

сл.
на основе трехмерных полимеров, 

преимущество 83 
плавающая 297
свойства на пограничной поверх

ности 54 
теплостойкость 90 
устойчивость к химическим реак

циям при старении 116 
факторы, влияющие на процесс 

образования 70 
Пленкообразование 67 и сл. 
Пленкообразователи

модифицированные 98 
непревращаемые 68 
превращаемые 67, 68 
старение в растворах 113 и сл. 

Пленкообразующие вещества 50 
Пленкообразующие жидкости, взаи

модействие с поверхностью твер
дого тела 58 и сл.

Пленочная теория пассивности 32 
7летнее И. А. 128 .
Поведение 252
Поверхности подготовка перед по

крытием 126 и сл.
Поверхностная коррозия 16, 17 
Поворотное устройство конвейера 

527, 528 
Поворотный круг 517, 518 
Пограничный слой 64, 65 
Подвески 523, 525, 529 
Подвесной однониточный конвейер, 

см. Конвейер.
Поддельное золото см. Поталь 
Подъемники

пневматические 521 
ручные 520

Подъемно-транспортные приспособле
ния 520 

Покровные краски 314, 315 
Покрытия

анодизационные 151 
бензомаслостойкие 239 
бетонные 104 
битумные 182, 236 
влияние старения на атмосферо- 

стойкость 117 и сл. 
декоративные 276—299 
дефекты 250—252 
древесины непрозрачные (крою

щие) 258, 260 и сл. 
прозрачные (лакирование и по

лирование) 258, 264 и сл.
— огнезащитные 274 
защитные, отдельные виды 235

и сл.
имитационные см. Имитационные 

покрытия 
лакокрасочные 46, 193, 194
— разрушение 48 
металлические 46 
многослойные разнородные 100

и сл.
на битумной основе 182 
на масляно-лаковой основе 184, 

185
нанесение на поверхность ме

талла 124 и сл.
— электрохимическим методом 

201
на основе алкидных смол 185
  виниловых смол 191
 высокомолекулярных поли

меров 165
 заменителей олифы 346, 347
 масляных красок (и эма

лей) 187, 260 
 модифицированных плен

кообразователей 98
 мочевино- и меламино-

формальдегидных смол 187
 олифы 346, 347
  перхлорвиниловых красок

348, 349
 эпоксидных смол 194
 эфиров целлюлозы 189
на ткани, схема 301 
научные основы получения 67— 

84
неметаллические неорганические 

143 и сл.; 146 и сл. 
непревращаемые 118 и сл. 
образование пор при быстрое 

испарении растворителя 217



Покрытия
перхлорвиниловые 191, 192 
по стали, срок службы 120 
«под чеканку» 294—296 
по коже, требования 311 
полиуретановые 193, 194 
получаемые без химических пре

вращений 68 и сл.
— из дисперсии смол 201
— набрызгом 286
— путем превращения в трех

мерные полимеры 72 и сл.
по тканям 301, 302 
превращаемые 118 и сл. 
светящиеся 248 
свойства 85 и сл.
— в процессе старения 115 
специального назначения 246 
старение 105 и сл. 
термостойкие, см. Термостойкие

покрытия 
устойчивость к воде 113 
устойчивые к действию плесени 

247
фактисовые см. Фактисовые по

крытия 
фосфатные 156 и сл. 
химическая стойкость 117, 234, 

237
цементные см. Цементные покры

тия
Полибутилметакрилат 95 
Полидисперсность полимера, влияние 

на свойства пленок 95 
Полиизобутилен 166, 167

химическая устойчивость 168 
Полимеризационно-конденсационный 

механизм превращения 
в трехмерный полимер 72 

Полимеризация 79, 105 
Полимерных молекул упаковка 8! 
Полистирол, окислительная деструк

ция 107 
Полиэтилен 82, 167 
Поляризационные кривые 28, 29 
Поляризация 24 

степень 76 
Полирование

древесины 271, 272 
лакокрасочных покрытий 226 
схема движения тампона 272 

Полировочная вода (или паста) 227, 
250

Полиуретановые лакокрасочные ма
териалы 193, 194 

Порозаполненйё Древесины 266 
Порозаполнителй| рецептура 267

Поры 252
Поталь (поддельное золото) 287 
Потерь определение 532 
Поточный метод окрасочных работ 

542, 543 
Потускнение глянца 251 
Почвенная коррозия 41 
Правило Коэна 174 
Препарат «Можеф» 157 
Прибор

ГИПИ, схема 61 
Дерягина, схема 60 
для измерения адгезии эластич

ных пленок 59 
Снедзе 62 

Прилипание
влияние толщины слоя 62 
давление 59 
сила 66

Природа окрашиваемого металла, 
влияние на адгезию 171 и сл. 

Присадка Уникод 132, 134, 135 
Проектирование

окрасочных цехов, основы 537— 
561

промышленных предприятий, эле
менты 538 

Производственная и вспомогательная 
рабочая сила, ведомость 548 

Протектор цинковый 43 
Протекторная защита 41, 43 
Протекторные грунты 205 
Противокоррозионная защита, спо

собы 42
Противопожарные требования к 

окрасочным цехам 557 
Профилактический состав, примене

ние для сохранения глянца 250 
Прошкуривание 223 
Пузыри в лаковой пленке 250 
Пульсирующая подача теплоносителя 

489
Пушечная смазка 169 
Пушонка 329, 331 
Пушсало 169
pH электролита, влияние на ско

рость коррозии 35 
Пьезоэлектрические вибраторы 140

Работа прилипания 59 
Работы и рабочих мест потока окра

ски подсчет (годовой) 545 
Равновесный электродный потенциал, 

величина 21 
Разделка поверхности набрызгом 286 
Разновидности покрытий 85 и сл. 
Размягчение красочного слоя 251



Разрыв пленки, схема 94 
Ракельный нож 281, 282 
Распыление

аэрозольное 199 
воздуш ное 197
в электростатическом поле 198 
металлов 46 
механическое 392 и сл. 

Распылительная камера, см. Камера 
распыления 

Растворители
процесс испарения 70, 71, 217 
физико-химические константы 

562—565 
Растворы электролитов 19 
Р асход воздуха, зависимость от рас

хода краски 454 
Расчеты

агрегата для обезжиривания 371 
и сл.

зоны разогрева 500
— сушки 503
камер для окрашивания распы

лением 456 
количества удаляемого из цеха 

воздуха 555
— рабочих мест 547 
конвекционных сушилок 495 
оборудования для приготовления

лакокрасочных материалов, ве
домость 556 

подвесного однониточного кон
вейера 529, 533 

потерь напора в сети воздухо
водов сушильной камеры 504

— тепла в зоне сушки 503 
потребности в рабочей силе 547 
произйодительности при окраши

вании распылением 454, 456
расхода воды, пара, воздуха и 

электроэнергии 553, 554
— краски и воздуха при окра

шивании распылением 451 исл.
сети воздуховодов 502 
тепловыделений в цех 555 
теплопотерь зоны разогрева 500 
терморадиационных сушильных 

устройств 507, 508 
электрического воздухонагрева

теля 510, 511 
Ребиндер П. А. 52 
Регуляторы травления 133 
Релаксация 90, 91 
Рефлекторная сушка кожи 315 
Рециркулируемый воздух, определе

ние количества 502, 505 
Ржавчина 124, 125

Ржавые пятна, снятие 326 
Рисунки, нанесение по траферетам 

277
«Розлив» лаков и красок 52 
Рубинштейн В. А. 179 
Ручники 380
Ручной метод имитации 278, 279 
Ряд напряжений 23

Самослипание высокомолекулярных 
веществ 102, 103 

Санитарно-профилактические меро
приятия 560 

Санитарно-технические требования к 
окрасочным цехам 557 

Санитарно-технические устройства 
окрасочных цехов 558 

Светосоставы постоянного действия 
249

Светящиеся покрытия 248, 249 
Свинцовые пигменты 242 
Свободные валентности 80 
Свойства

лакокрасочных материалов 50 
пленок, зависимость от строения 

высокополимеров 92 
твердой поверхности 55 

Секции электрических воздухонагре
вателей, расчет 510, 511 

Сжатый воздух, расход для техно
логических целей (ведомость) 554 

Силикатные краски 336—338 
Силикатные эмалевые покрытия 162 
Силикатный модуль 337 
Синтоловые краски 262, 348 
Синтол-«у» рецептура 348 
Системы лакокрасочных покрытий 

227 и сл.
Сквозное окрашивание древесины 

265 
Скорость

воздушного потока в зоне сушки 
466

испарения растворителя 217 
превращения лакокрасочных ма

териалов в твердую пленку 54 
старения пленок 115 

Смазки АМС и ПП-95/5 169 
Смачиваемости поверхности условия 

51 и сл.
Смачивание поверхности металла 53 
Смешанные пленкообразователи 67 
Смолы естественные 98 
Смывки 143 
Сополимеризация 80 
Специальные виды покрытий 246 
Способы окраски 196



Спецификация окрашиваемых дета
лей, углов и агрегатов 539 

Сольнер 174
Сопротивление растяжению, зависи

мость от степени полимеризации 93 
Состояние поверхности 172 
Станок для нанесения рисунка на 

плоские изделия, схема 84 
Старение

начало 69
пленки на воздухе 106
— при нагревании 108 
пленкообразователей, механизм

113
процессы 105 

Стеклование 69
Стеклообразное состояние пленки 85 
Стимуляторы коррозии 44 
Стрелки 517, 518 
Строение

металлов 17 
цепи полимеров 94 

Струйные устройства, расчет 373, 
374

Струйный метод фосфатирования 161 
Структурирование 105 
Сушилка (и) см. Сушильные устрой

ства
Сушильные камеры см. Сушильные 

устройства 
Сушильные устройства

высокотемпературные 489 
выбор теплоносителя и сушиль

ного устройства 491 
двусекционные периодического 

действия 474 
индукционные, нагревание метал

лов токами высокой частоты486
 — --------— промышленной ча

стоты 437 
камерные периодического дей

ствия 470—474 
классификация 465—467 
конвекционные 467 
коридорные непрерывного дей

ствия 475—479 
примеры технических расчетов 

495 и сл. 
терморадиационные 483
— для железнодорожных ваго

нов 484
— с газовым обогревом 485
— расчет 507—509 
тонельные 477 
тепловой баланс 498, 506 
схема сети воздуходувов 503

Сушильни? шкафы 468, 469

Сушка
древесины при лакировании, про

должительность 269 
загрунтованных кож 321 
н вызревание лакированных кож 

322
искусственная, см. Искусствен

ная сушка 
лакокрасочных материалов, тем

пературный режим 218 
оптимальные режимы 466 
при нагревании инфракрасными 

лучами и конвекцией, схема 
процесса 481 

терморадиационная 483 
токами промышленной частоты 

487
ускорение процесса, влияние 

ряда факторов 465 
Сырое льняное масло 177 
Сшивание

цепных полимеров 72, 75 
полимеризационные процессы 

108, 109 
Сшивающий агент 75, 76

Твердая поверхность, свойства 55 
и сл.

Тележка (и) 513, 518, 519
с поворотной платформой 515 
с подъемной платформой 515, 

516
Тележка-этажерка 473, 514 
Температура(ы)

полной деструкции ряда полиме
ров 109 

стеклования 86 
сушилки 474
текучести (перехода первого ро

да плавления) 86 
Тепловентиляционные агрегаты су 

шилки, определение производитель
ности и мощности приводов 498 

Тепловентиляционный центр 468 и 
сл.

Теплоноситель, выбор для сушильных 
устройств 491, 492 

Теплосодержания высокополимера, 
изменение при застывании 87 

Термит 242
Термическая деструкция 105, 108 
Термическая обработка поверхности 

126, 130
Термическая очистка поверхности 

369, 370
Терморадиационные сушилки, см. Су. 

шилки терморадиационные



Термостойкие покрытия 241—245 
на основе бутилтитаната 244
--------------  рецептура 245
характеристика отдельных си

стем 243 
Термостойкость древесины 257 
Теория самоокисления Баха-Энглера 

77
Техника безопасности при нанесении 

лакокрасочных материалов 252—  
254

Технологическая планировка окра
сочного цеха 547, 349—552 

Технические показатели работы окра
сочного цеха 557 

Технологическая часть проекта (окра
сочных цехов) 538—557 

Технологический процесс окрашива
ния 543—547 

Тихомиров А. В. 416 
Ткани окрашивание и лакирование 

300
Токопроводящие покрытия и эмали 

246
Томашов Н. Д . 25, 30, 43, 152 
Торцевание 286, 287 
Тощие лаки 252
Травильные ванны, состав и режим 

работы 134 
Травильные пасты 135 
Травильные присадки 132 
Травильный агрегат 363 
Травильный угар 132 
Травление 135, 136

время в зависимости от темпе
ратуры 141 

поверхности 131, 362, 363 
Транспорт внутрицеховой, механиза

ция 513
Транспортное оборудование 513—536 
Транспортные устройства

непрерывного действия 521—529 
периодического действия 513— 

520
Трафареты 277 
Трафаретные кисти 380 
Трескающиеся лаки 276 
Трескающиеся покрытия 276, 290, 

291, 293
Трескающиеся эмалевые краски 291 
Трехмерная поликонденсация 75, 76 
Трехмерные полимеры, образование 

72, 75, 77, 80 
Трещины в красочном слое 252

Угловая (универсальная) пневмати
ческая машинка 355, 356

Удаление старой краски 142, 143 
Удельная вязкость, влияние на проч

ность и прилипание пленок 95 
Удельная поверхность 

пленки 81, 82 
твердого тела 57 

Удельное прилипание 59 
Удельный расход воздуха, коэффи

циент 453, 454 
Ультразвук, применение для очистки 

металлических изделий 139 и сл. 
Ульянов А. А. 159 
Упаковка

атомов в молекуле пленкообра- 
зователя, плотность 94 

плотная шаров 175 
Упругая деформация 89 
Уравнение

Нернста 21 
Юнга 51, 59 

Усадка 69 
Установка

для снятия натеков в электроста
тическом поле 438 

работающая при помощи сжато
го воздуха, схема 362 

Устройство и расположение зданий 
окрасочных цехов 557 

краскопульта, схема 395 
Уход за окрашенной поверхностью 

250

Факела ширина 454, 455 
Фактисовые покрытия 108 
Факторы, влияющие на срок службы 

покрытия 171 и сл.
Фактура покрытия 291 
Фасадные краски 345, 348 
Фасадные перхлорвиниловые краски 

348, 349 
Фенольный лак 177 
Фетрование 297 
Филеночные кисти 380 
Финские составы 263 
Флейцы 381 
Флюатрование 327 
Фольга 166
Фоновый грунт 280, 283 
Форсунка для механического распы

ления красок 393 
Фосфатирование 156 и сл.

по нормальному режиму 157 
состав 161
струйным методом 160, 161 
ускоренное 158 
холодное 160 
электролитическое 161



Фосфатирующие грунты 206, 207 
Фосфатные покрытия 156 

контроль качества 162 
обработка бихроматом 161 
шкала стойкости 162 

Фотохимическая деструкция 105 
Фреоны 199, 200 
Фресковая окраска 333, 337 
Фрумкин А. И. 25, 174 
Фунгисидные смазки 248 
Фунгисидсодержащие краски 247, 248 
Фунгисиды 247
Футеровочные композиции на основе 

низко-молекулярных материалов 
168

Футеровочные (органические) покры
тия и смазки 165 и сл.

Хайн И. И. 148
Химическая и газовая коррозия 37, 38 
Химическая обработка поверхности 

126, 131
Химические покрытия металлов 146 
Химически стойкие материалы на ос

нове перхлорвиниловой смолы и 
сополимеров хлорвинила 238 

Химически стойкие покрытия 237 
Химический способ очистки штука

турки 325

Цветные металлы
анодизационные покрытия на 151 
окисные покрытия на 149 и сл. 

Цветовой тон 12 
Цельнометаллические вагоны 

окраска 422, 423 
сушка 484, 488, 489 

Цементная окраска 334—336 
Цементное покрытие 163 
Цементно-церезитовые краски 336 
Цементные краски, рецептура 335 
Централизованное приготовление и 

подача краски 450 
Ценные породы дерева, имитация 

278
Центробежные насосы в окрасочных 

цехах (справочная таблица) 570 
Цепная полимеризация 76 
Цепные полимеры, превращение в 

трехмерный полимер 80 
Цех

окрасочный месторасположение
539

производственная программа 539,
540

Цех
технологическая планировка 547, 

549, 552 
Цеховая лаборатория 556 
Цинковый протектор, радиус действия 

в растворах NaCl 43 
Цировка 277 
Цировочные краски 277 
Цировочная машинка 381

Черные металлы
окисные покрытия на 147— 149 
травление 362, 363 

Чижевский А. А. 430 
Чистота поверхности (классы чисто

ты) 126
Численные значения коэффициент 

теплопередачи К (справочная таб
лица) 568

Шаталов А. Я. 35 
Шелкографические матрицы 277 
Шеллачные политуры 271 
Шероховатость степень 126 
Шлаковая вата 468, 471, 477 
Шлифование 223 

кож 321 
поверхности 129 

Шпатлевание 218 и сл.
поверхности штукатурки 326 

Шпатлевки 120, 121
области применения и характери

стики 220 
состав 222 

Шпатлевочные составы 341 
Шпиндельный аппарат 48 
Штампы 282, 283 
Штукатурка

выбор материала для окрашива
ния 326, 327, 328 

грунтование поверхности 326 
. подготовка к окрашиванию 325

Щетка-торцовка 381 
Щетки-макловицы 380 
Щелочное оксидирование стальных 

изделий, режим 148

Эванс Ю. Р. 229 
Экранирующие пигменты 111 
Электрическое поле высокого напря

жения, схема использования для 
окраски 432 

Электродвигатели взрывобезопасные 
для окрасочных цехов (справочная 
таблица) 569 

Электродные потенциалы 21, 22



Электродные сетки 434 
Электрозащита (катодная защита) 43 
Электрокалорифер 470

с открытыми спиралями 493, 494 
Электролиты 19 
Электромотор, выбор 502, 505 
Электронографический метод иссле

дования пограничных слоев 54 
Электрооборудование 431, 433, 560 
Электроокраска 198, 430 и сл.

деталей, схема 434 
Электроокрасочная аппаратура 433 
Электроокрасочная камера 433 
Электроокрасочная установка, основ

ные параметры 434, 435 
Электростатическая теория адгезии 

62, 63
Электростатические явления 172 
Электрохимическая защита 43 
Электрохимическая обработка поверх

ности 126, 131 
Электрохимическая теория коррозии 

21

Э л ь м  176 
Эмалевые краски

трескающиеся 291, 292 
Эмалевые покрытия металлов 146 
Эмали 50, 121, 122, 163, 184— 187,240 

индексация 179 
«Муар» 276, 290—293 

Эмалирование 163 
Эмаль токопроводящая 246 
Энергетическая освещенность 482, 

507
определение 509 

Энергии разрыва и притяжения ве
личина 93 

Эпоксидные смолы 194 
Эрозия 15 
Эрш лер  34
Эфироцеллюлозные лаки 99 

покрытия на их основе 189

Явления прилипания 63 
Якубович С. В. 120, 179, 572 
Яркость 12


