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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Развитие антикоррозионных покрытий для морского судостроения остается важной задачей из-за 
агрессивного воздействия соленой воды и атмосферных факторов. Традиционные эпоксидные покрытия обладают 
хорошей адгезией и химической стойкостью, но их защитные свойства могут быть улучшены за счет модификации  
наноматериалами. Графен, благодаря уникальной структуре и барьерным свойствам, представляет собой перспектив-
ную добавку для повышения коррозионной стойкости и механической прочности полимерных покрытий.
Цель работы. Исследование направлено на изучение влияния графенового порошка на структуру, антикоррозионные 
свойства и адгезионную прочность эпоксидных покрытий. Особое внимание уделено оптимизации концентрации гра-
фена для достижения максимального защитного эффекта.
Материалы и методы. Графеновый порошок был получен методом жидкофазного отслаивания графита с последую-
щей сублимационной сушкой, что позволило сохранить его структуру. Эпоксидные покрытия модифицировали гра-
феном в концентрациях 0,0125, 0,025 и 0,05 мас. %. Для оценки защитных свойств проводились испытания в камере 
солевого тумана, а структура покрытий анализировалась с помощью микроскопических методов.
Результаты. Эксперименты показали, что введение графена снижает количество поверхностных микропор и улучшает 
структуру покрытия. Наибольшая коррозионная стойкость достигнута при содержании графена 0,025 мас. %, что связа-
но с его равномерной дисперсией в полимерной матрице и эффективным взаимодействием с эпоксидным связующим.
Заключение. Исследование подтвердило, что добавление графена в эпоксидные покрытия значительно повышает их 
антикоррозионные свойства и адгезионную прочность. Оптимальная концентрация графена (0,025 мас. %) позволяет 
создавать материалы, перспективные для применения в морском судостроении и других областях, требующих повы-
шенной защиты от коррозии.

Ключевые слова: графен; эпоксидное порошковое покрытие; антикоррозийное покрытие; прочность сцепления;  
наночастица.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The development of anti-corrosion coatings for marine applications is still important due to corrosion caused 
by salt water and weather factors. Conventional epoxy coatings have good adhesion and chemical resistance, but their 
protective properties can be improved by nano-based modification. Due to its unique structure and barrier properties, graphene 
is a promising additive to increase the corrosion resistance and mechanical strength of polymer coatings.
AIM: This study aims to investigate the influence of graphene powder on the structure, corrosion resistance properties, and 
adhesive strength of epoxy coatings. It is focused on optimization of graphene concentration to achieve the best possible 
protective effect.
METHODS: Graphene powder was produced by liquid-phase exfoliation of graphite followed by its sublimation dehydration 
allowing to preserve its structure. Epoxy coatings were modified with 0.0125, 0.025 and 0.05 wt% of graphene. To determine the 
protective properties, the coatings were tested in a salt spray chamber; the coating structure was analyzed using microscopic 
methods.
RESULTS: Experiments showed that the introduced graphene reduces the number of surface micropores and improves 
the coating structure. The highest corrosion resistance was achieved with graphene concentration of 0.025 wt%, which is 
associated with its uniform dispersion in the polymer matrix and effective interaction with the epoxy binder.
CONCLUSION: The study showed that adding graphene to epoxy coatings significantly improves their corrosion-resisting 
properties and adhesive strength. The optimum concentration of graphene (0.025 wt%) allows to create promising materials 
for marine shipbuilding and other applications requiring increased corrosion protection.
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ВВЕДЕНИЕ
Коррозия металлов ежегодно наносит ущерб эко-

номике, а также инфраструктуре, что приводит к тому, 
что научное сообщество разрабатывает и совершенствует 
методы защиты металлов от этого деструктивного про-
цесса. Особую актуальность эта проблема приобретает 
в отрасли, где металлоконструкции подвергаются дли-
тельному воздействию агрессивных факторов клима-
та, таких как влажность и экстремальные температуры. 
Например, в морском судостроении повышение изно-
состойкости и коррозионной стойкости является одной 
из главных задач, а именно необходимостью эксплуата-
ции судов в условиях северных широт, где к стандартным 
коррозионным процессам приводит воздействие низких  
температур.

На сегодняшний день одной из наиболее простых 
и доступных технологий создания металлических кон-
струкций из металла является барьерное покрытие, ко-
торое изолирует поверхность металла от внешней среды. 
В широком диапазоне методов защиты органические 
покрытия достигаются благодаря своей гибкости, уни-
версальности и, возможно, тонким свойствам их свойств 
в определенных условиях эксплуатации. Такие покрытия 
могут использоваться в различных понятиях, включая 
морскую, строительную, автомобильную и авиационную 
отрасли, что делает их универсальным методом для рас-
пространения.

Среди различных полимеров для органических 
покрытий эпоксидные смолы, разновидность термо-
реактивных полимеров, выделяются своей техноло-
гичностью, исключительной механической прочностью 
и высокой адгезионной прочностью [1]. Однако экс-
плуатационные характеристики эпоксидных антикорро-
зионных покрытий всегда снижаются из-за присущих 
им недостатков, поскольку неполная сшивка между 
молекулами эпоксидной смолы и отвердителя в со-
четании с низкой устойчивостью к распространению 
трещин всегда вызывают структурные дефекты, такие 
как поры, полости и трещины в матрице покрытия, 
образуя пути диффузии агрессивных сред к метал-
лу, что создает серьезную проблему для эпоксидных 
покрытий, обеспечивающих долговременную защиту 
от коррозии. С этой целью добавление нанонаполни-
телей оказывается эффективным для улучшения анти-
коррозионных характеристик [2]. Таким образом, ком-
бинирование традиционных эпоксидных материалов 
с нанотехнологиями открывает перспективы для соз-
дания более эффективных защитных систем. Это на-
правление уже сейчас активно развивается, пред-
лагая решения для самых сложных задач, связанных 
с защитой металлов от коррозии, и предполагает ещё 
больший прогресс в будущем, что позволит значитель-
но снизить материальные и экологические потери от  
коррозии.

ОПИСАНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ ГРАФЕНА
Углеродные наноматериалы, такие как фуллерены, 

углеродные нанотрубки и графен, благодаря своей уни-
кальной атомарной стадии и физико-химическим свой-
ствам, становятся все более популярными в качестве ком-
понентов для модификации нанокомпозитов. Их основные 
преимущества включают большую площадь поверхности, 
механическую прочность, легкость, а также способность 
взаимодействовать с полимерными матрицами на молеку-
лярном уровне. Одним из наиболее важных свойств этих на-
номатериалов является их способность улучшать свойства 
материалов даже при низком энергопотреблении (менее 
1 мас. %), что позволяет сохранять легкую прочность конеч-
ного материала и минимизировать негативное влияние [3].

Графен, как один из представителей углеродных на-
номатериалов, выделяется среди других благодаря своей 
двумерной плоской стадии, которая придает ему уникаль-
ные свойства. Высокая механическая прочность, дости-
гаемая показателей порядка 130 ГПа, большая площадь 
поверхности (до 2630 м²/г), отличная теплопроводность 
и электрическая проводимость делают графен универсаль-
ным нанонаполнителем для создания высокоэффективных 
композитов. Особенно важны его функции в открытой 
атмо сфере, где графеновые свойства позволяют созда-
вать физический барьер и обеспечивают извилистость 
путей диффузии агрессивных сред, таких как кислород, 
влага и ионы хлора. Эти свойства значительно повышают 
характеристики покрытий, что приводит к коррозионным 
процессам и снижению рисков.

В данном исследовании выбран экологически чистый 
метод получения графена путем отслаивания графита 
в водно-этанольном растворе поливинилового спирта 
(ПВС), где молекулы ПВС были адсорбированы на графе-
не, чтобы действовать как стабилизаторы против агломе-
рации за счет пространственного отталкивания. Процесс 
можно описать следующей реакцией:

C(Графит) + С2H4On → C(Графен) + Стабилизированные 
наночастицы.

Были исследованы антикоррозионные свойства, а так-
же адгезионная прочность готовых покрытий, результаты 
показали, что очень небольшое добавление 0,025 мас. % 
графена значительно улучшило коррозионную стойкость, 
а также адгезионную прочность эпоксидного порошково-
го покрытия.

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ГРАФЕНА В ПОРОШКОВОМ ПОКРЫТИИ

Подложки из стальной пластины были обезжирены 
спиртом для удаления загрязнений и масел с поверхно-
сти. Подготовленный порошок графена был равномерно 
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смешан с эпоксидным порошком путем механического 
перемешивания. После этого однородная порошковая 
смесь была нанесена на поверхность стальной пластины 
посредством электростатического распыления с последу-
ющим отверждением в печи при 180 °C в течение 10 ми-
нут. Чистое эпоксидное порошковое покрытие и эпоксид-
ные порошковые покрытия, содержащие 0,0125, 0,025 
и 0,05 мас. % графенового порошка, были сокращенно 
обозначены как EP, Gr 0,0125 % /EP, Gr 0,025 % /EP, Gr 0,05 % /EP 
соответственно.

В качестве метода оценки процесса коррозии сталь-
ных подложек, защищенных покрытиями в чрезвычайно 
суровых условиях, было проведено испытание в солевом 
тумане, при котором все образцы покрытия были по-
царапаны и помещены в 5%-ный раствор NaCl в соле-
вом тестере [4]. Были зафиксированы условия коррозии 
различных образцов покрытия после нескольких часов, 
и фотографии показаны на рис. 2. В поцарапанной об-
ласти покрытия стальная подложка подвергалась воз-
действию коррозионной среды, где коррозионные аген-
ты могли быстро достичь подложки, инициируя процесс 
коррозии. Между тем, коррозионные агенты в поцара-
панной и открытой области будут диффундировать вдоль 
интерфейса покрытие-металл в области с обеих сторон 
под покрытием, которые затем также будут подвергать-
ся коррозии, вызывая накопление большего количества 
продуктов коррозии в царапинах. В результате все образ-
цы были заржавевшими в царапинах после помещения 
в испытательную установку для солевого тумана на 48, 
96, 120 и 168 часов, в то время как образец EP более 
явно заржавел в царапине и представлял собой кучу 
ржавчины, накапливающуюся особенно после 168 часов 
воздействия, сообщая, что стальная подложка под по-
крытием была сильно корродирована из-за слабой кор-
розионной стойкости. Результат испытания в солевом 
тумане показал, что графен улучшил барьерные свойства 
покрытия не только для защиты от коррозионных агентов 

Рис. 2. Фотографии образцов (a) EP, (b) Gr 0,0125 % /EP, (c) Gr 0,025 % /EP 
и (d) Gr 0,05 % /EP при испытании в солевом тумане в течение разных 
часов.
Fig. 2. Photographs of samples (a) EP; (b) Gr 0.0125% /EP; (c) Gr 0.025% /EP, 
and (d) Gr 0.05% /EP tested by salt spray with different test duration.

Рис. 1. Изготовление графенового порошка.
Fig. 1. Production of graphene powder.
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от металлической подложки, но и для замедления рас-
пространения коррозии вдоль интерфейса покрытие- 
металл, а покрытие Gr 0,025 % / EP с меньшим количеством 
продуктов коррозии в царапине по сравнению с други-
ми образцами покрытий показало его самые высокие  
барьерные свойства для защиты от коррозии.

АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА
Высокая прочность сцепления с металлической под-

ложкой остается одним из традиционных свойств, опреде-
ляющих способность покрытия обеспечивать длительную 
и надёжную защиту от агрессивных сред. Адгезионная 
прочность рассчитывается по формуле:

A
σ =

Fîòðûâ
àäã

êîíòàêò

,

где σадг — адгезионная прочность, Fотрыв — сила от-
рыва, Аконтакт — площадь контакта.

Долговечность покрытия зависит от его способности 
прочно удерживаться на подложке, подвергаться меха-
ническим нагрузкам и предотвращать образование пустот 
или трещин, способствующих проникновению агрессив-
ных агентов. Именно поэтому исследования, направлен-
ные на изучение и улучшение адгезионных характеристик 
покрытий, играют главную роль в разработке современ-
ных защитных материалов.

В данном случае прочность сцепления различных ти-
пов покрытий с металлической подложкой измерялась 
с использованием метода испытаний на отрыв. В началь-
ных испытаниях, где покрытия были проанализированы 
в исходном, нетронутом состоянии, все покрытия вклю-
чали чистое эпоксидное покрытие (EP) и модифицирован-
ные графеном покрытия (Gr 0,0125 % /EP, Gr 0,025 % /EP,  
Gr 0,05 % /EP)), продемонстрированы общие показате-
ли прочности сцепления, достигавшие порядка 4 МПа, 

как показано на рис. 3, a. Эти результаты соответствуют  
высоким адгезионным характеристикам эпоксидных 
смол, которые обусловливают их химический климат. 
Эпоксидные смолы содержат активные полярные группы, 
способные образовывать прочные химические вещества 
и физические связи с металлической подложкой, что обе-
спечивает эффективное прилипание покрытия к субстрату.

Однако, как показано на рис. 3, b затронутая дина-
мика сцепления значительно изменилась при испытаниях 
в условиях, моделирующих воздействие агрессивной сре-
ды. Для изучения поведения покрытого долгого контакта 
с коррозионными агентами все переносились в камеру 
с повторным соляным туманом в течение 240 часов, по-
сле чего проводится тест на отрыв. В этих условиях была 
обнаружена разница в степени ослабления и сохранения 
адгезионной прочности в различных образцах [5].

Наибольшую степень повреждения показало чистое 
эпоксидное покрытие (EP). После воздействия в усло-
виях соляного тумана его адгезионная прочность заметно 
снизилась, площадь отслоения от подложки увеличилась. 
Результатом такого воздействия является ослабление 
структуры покрытия из-за проникновения солевого рас-
твора по путям, образовавшихся в микродефектах, тре-
щинах и порах, неизбежно возникающих в процессе экс-
плуатации. Слабая барьерная защита покрытия EP привела 
к быстрому повреждению интерфейса «покрытие-металл», 
что, в свою очередь, вызвало интенсивное разрушение 
в зоне контакта с металлической подложкой [6].

В отличие от чистого эпоксидного покрытия, покры-
тия, модифицированные графеном, показали лучшие 
характеристики. Графен, благодаря двумерной площади 
и высокой площади, включает функцию армирования 
наполнителя, которая усиливает адгезионные и барьер-
ные свойства покрытия. Особенно выделяется образец 
Gr 0,025 %/EP, который показал значительную адгези-
онную прочность даже после 240 часов воздействия 

Рис. 3. Прочность сцепления и фотографии образцов покрытий после испытания на отрыв (a) до и (b) после испытания в соляном тумане  
в течение 240 ч.
Fig. 3. Adhesion strength and photographs of coating samples after peel test (a) before and (b) after 240-hour salt spray test.
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агрессивной среды. Его прочность сцепления состави-
ла 3,88 МПа, что практически сравнимо с показателями  
исходного состояния покрытия. Небольшое снижение 
адгезионных характеристик сопровождалось умеренной 
степенью отслоения, что свидетельствует о лучшей стой-
кости данных покрытий к воздействию.

Успешные результаты покрытия Gr 0,025 % /EP объяс-
няются ограничением содержания графенового порошка, 
что обеспечивает максимальный эффект структуры покры-
тия, не нарушая его технологические характеристики [7]. 
Частицы графена, распределённые в полимерной матрице, 
образуют трещину и минимизируют проникновение агрес-
сивных веществ в подложку. Благодаря этим свойствам 
графен также обеспечивает более равномерное распре-
деление напряжений на границах «металлического покры-
тия», предотвращающее механическое разрушение.

Таким образом, экспериментальные данные подтвер-
дили, что добавление графена в небольших количествах 
(около 0,025 мас. %) значительно повышает адгезионные 
и антикоррозионные свойства эпоксидных покрытий. Этот 
результат подчёркивает перспективность графенового на-
полнителя для создания высокоэффективных защитных 
покрытий, способных успешно поддерживать длительное 
воздействие агрессивных сред.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании была проведена комплекс-

ная оценка использования графенового порошка в соста-
ве эпоксидных порошковых покрытий для улучшения их 
антикоррозионных и адгезионных характеристик. Полу-
ченные результаты используют потенциал графена в ка-
честве инновационного нанонаполнителя для защитных 
покрытий.

Одним из ключевых достижений работы стало опреде-
ление оптимальных условий предотвращения дисперсии 
графена методом высокосдвигового отслаивания. Уста-
новлено, что использование водно-этанольного раствора 
в объемном соотношении 6:4 в составе поливинилового 
спирта (ПВС) в качестве стабилизатора позволяет полу-
чать графен с высокой степенью диспергирования и стой-
костью к агломерации. Это открывает широкие перспек-
тивы для метода масштабирования и его применения 
в производстве.

Композитные покрытия Gr/EP показали улучшенные 
антикоррозионные и адгезионные свойства по сравнению 
с чистым эпоксидным покрытием. Испытания в соляном 
тумане подтвердили, что добавление графена может 
создать барьерную защиту покрытия, замедляя процесс 
установки металлической подложки и тем самым прони-
кая в агрессивные вещества. Электрохимические изме-
рения, что покрытие Gr 0,025 % /EP устойчиво устойчиво 
устойчиво к защите от покрытия: его сопротивление выше 
порядка, чем у чистого эпоксидного покрытия, даже по-
сле длительного возгорания.

Кроме того, покрытия Gr/EP улучшают механические 
характеристики. Испытания на прочность сцепления по-
казали, что графен эффективно влияет на степень отслое-
ния покрытия после длительного пребывания в агрессив-
ной среде. Наибольшая прочность адгезии до 3,88 МПа 
у покрытий Gr 0,025 % /EP обеспечивает его возможность 
надежно сохранять связь с металлической подложкой 
даже в экстремальных условиях.

Таким образом, результаты исследования доказы-
вают, что использование графена в составе эпоксидных 
порошковых покрытий обеспечивает комплексное улуч-
шение их свойств. Улучшение антикоррозионных свойств 
можно описать следующим уравнением:

0
k CR R e− ⋅= × ãðàôåí

êîðð ,

где Rкорр — сопротивление коррозии, R0 — начальное 
сопротивление коррозии без графена, k — коэффициент, 
зависящий от свойств графена, Cграфен — концентрация 
графена.

Покрытие Gr 0,025 % /EP, содержащее допустимое ко-
личество графена, показало уменьшение характеристик, 
сочетание превосходной антикоррозионной стойкости, 
использования и механической прочности.

Полученные данные подчеркивают перспективность 
применения графена в качестве нанонаполнителя для соз-
дания устойчивых защитных механизмов, что особенно 
акту ально в таких отраслях, как судостроение, нефтегазо-
вая промышленность и энергетика, где металлические кон-
струкции подвергаются интенсивным воздействиям агрес-
сивных сред. Последующие исследования должны быть 
продолжены. Они будут нести в себе комплексные иссле-
дования других параметров эксплуатации, таких как тем-
пературная стойкость и совместимость с различными под-
ложками, а также по разработке гибридных материалов.
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