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Аннотация. Натурные испытания широко применяются для надежного определения срока службы лакокрасочных 

покрытий (ЛКП) путем оценки изменений их защитно-декоративных свойств. Проведены четырехлетние натурные 

испытания в морском тропическом климате Южного Вьетнама (МНИИС Дам Бай, г. Нячанг) алкидных, хлоркау-

чуковых покрытий на углеродистой стали, а также эпоксидных различной толщины с цинк-наполненным грунтом, 

уретановым и акриловым наружным слоем. Испытания проводились на основе действующих стандартов в области 

лакокрасочных материалов, предназначенных для морских судов и прибрежных сооружений и сопровождались по-

лучением и анализом основных метеорологических факторов для классификации района по степени коррозионной 

агрессивности атмосферы. Изменение декоративных свойств ЛКП оценивалось визуальными и инструментальны-

ми методами. Защитная эффективность ЛКП оценивалась по времени появления первых локальных поражений 

или полного разрушения слоев покрытий. По результатам проведенных натурных испытаний установлено, что ком-

бинации лакокрасочных покрытий соответствуют ожидаемому сроку службы в тропическом климате от 2 до 5 лет. 

Типичная группой, подходящей к данному климату, является эпоксидная двухкомпонентная краска при наличии 

акрилового верхнего слоя. В качестве антикоррозионного подслоя рекомендуется цинк-содержащая грунтовка.

Ключевые слова: натурные испытания, морской тропический климат, лакокрасочные покрытия, декоративные и 
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Abstract. Full-scale tests are widely used to reliably evaluation the service life of paint and varnish coatings by assessing 

changes of their protective and decorative properties. Four-year exposure program was carried out in the tropical marine 

climate in South Vietnam (Dam Bay climate station of the Tre island, Nha Trang) of alkyd, chlorinated rubber coatings 

on low carbon steel, as well as epoxy coatings of various thicknesses with zinc-rich primer, urethane and acrylic outer 
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layers. The tests were conducted on the base of the existing standards in the field of paints and varnishes intended for 

coastal and ship structures and were accompanied by the data collection and analysis of the meteorological factors for 

the classification of the area according to the degree of corrosiveness of the atmosphere. The change in the decorative 

properties of paint coating was assessed by visual and instrumental methods. The protective efficiency of the coatings 

was assessed by the time of occurrence of the first local defects or complete destruction of coating layers. According 

to the results of the conducted field tests, it was found that paint coating combinations correspond to expected lifetime 

in tropical climate from 2 to 5 years. A typical group suitable for a given climate is a two-component epoxy paint with an 

acrylic topcoat. A zinc-containing primer is recommended as an anticorrosive undercoat.

Keywords: full-scale tests, tropical marine climate, paint and varnish coatings, decorative and protective properties, 

coastal area, climate test station.
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Введение

Натурные испытания в условиях тропиче-

ского климата являются наиболее актуаль-

ным методом для оценки защитных свойств и 

декоративных характеристик лакокрасочных 

покрытий для многих материалов [1]. В отли-

чие от ускоренных испытаний, данный метод 

применяется в течение длительного времени 

при сборе метеоклиматических данных для 

анализа результатов испытания [2-4].

В прибрежном районе залива Дам Бай 

(г. Нячанг, пров. Кханьхоа, Вьетнам) со-

гласно многолетним натурным испытаниям 

металлических образцов по ISO 9223:2017 

и ISO 9224:2012, коррозивность атмосфе-

ры соответствует категориям С4 и С5 [5, 

6], и относится к среде с высокой корро-

зионной агрессивностью. Исходя из этого 

обстоятельства, при разработке ЛКП для 

этих условий к ним предъявляются наибо-

лее жесткие требования. Данные требова-

ния указываются в системах российских и 

международных стандартов, наиболее ча-

сто применяемых на практике и связанных 

между собой. Используются рекомендации 

стандартов [7, 8] по подготовке стальной 

поверхности, выбору систем красок в иссле-

дуемых климатических зонах, определению 

срока службы ЛКП. Для оценки защитно-де-

коративных свойств при проведении натур-

ных испытаний в данной работе образцы 

с ЛКП экспонировались одновременно в 

практически одинаковых по коррозионной 

агрессивности средах − на  плавучем мор-

ском стенде в 100 м от береговой линии на 

высоте 1,5…2 м над морской водой и на от-

крытой бетонированной площадке на натур-

ной климатической станции на  расстоянии 

до 50 м от береговой линии. 

Оценка качества ЛКП обычно проводится 

по результатам визуального осмотра  в бал-

лах по стандартам [9, 10], которая, однако, 

весьма неточна, в связи с чем актуальны 

разработка и применение количественных 

методов, определения свойств ЛКП с по-

мощью калиброванных инструментальных 

средств измерений [11]. Данными методами 

обеспечивается сходимость и воспроизво-

димость результатов испытаний в различ-

ных лабораториях и климатических зонах.

С возрастанием производства и исполь-

зования специальных ЛКП (например, для 

прибрежных сооружений и судов) также 

увеличивается и необходимость проведе-

ния все большего объема испытаний. Такие 

продукты разрабатываются и поставляются 

различными производителями, но имеют 

практически одинаковые составы и принци-

пы защиты [8]. Чтобы значительно сэконо-

мить время выбора подходящих вариантов 

ЛКП и обеспечить высокую эффективность 

их обслуживания [12], результаты натурных 

испытаний могут быть использованы в це-

лях комбинирования систем покрытий, вы-

бранных самим пользователем, сравнения 

вариантов комбинации, при этом удовлетво-

ряются общие соответствующие требования 

российских и международных стандартов.

Цинк-наполненные покрытия могут обе-

спечивать наиболее эффективную и эконо-

мичную защиту от коррозии стальных ме-

таллоконструкций в агрессивных условиях, 

в том числе  морского транспорта и берего-

вых сооружений. Объем производства таких 

грунтовок в США и странах Западной Евро-

пы составляет более 100 тыс. т/год. Наблю-

дается существенный рост их производства 

и применения во всех промышленно-разви-
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тых странах [13]. Поэтому такая грунтовка 

использовалась для испытаний в системах 

№ 3-5 (Hai Van Paint Ltd Company, толщина 

40…190 мкм) с эпоксидными покрытиями.

Материалы и методы испытаний

В данной программе натурных испыта-

ний климатические параметры, полученные 

с помощью автоматической метеостанции 

CR 3000 (Campbell Scientific, Inc.), анали-

зировались для определения категории 

коррозионной агрессивности атмосферы и 

выбора подходящих систем ЛКП для защи-

ты от коррозии. Натурные испытания про-

водились на климатической испытательной 

станции по ГОСТ 9.906-83 [14] и морской 

испытательной станции в заливе Дам Бай, 

Нячанг, Вьетнам. Образцы для испытаний 

представляли собой пластины из углероди-

стой стали Ст3 размерами 150×300×2 мм, 

поверхность образцов перед нанесением 

ЛКП готовили по ГОСТ Р 8 ИСО 501-1-2014 

[7] до степени St2. Типы защитно-декоратив-

ных ЛКП выбирались по ISO 12944-5:2019 

[8] в зависимости от коррозионной агрес-

сивности атмосферы района испытания и 

по ГОСТ ISO 9223-2017 [5] для различных 

категорий коррозионной агрессивности. 

Стенды для натурных испытаний образцов 

изготавливались по ГОСТ 9-906-83, При-

ложение 2 [14] и имели размеры 1475×970 

мм, угол наклона поверхности стенда со-

ставлял 450 к поверхности земли или моря 

и были направлены к экватору. Испытуе-

мые образцы изолировались между собой 

и от стенда во избежание нежелательной 

электрохимической коррозии. Стенды рас-

полагались на бетонной площадке клима-

тической испытательной станции (КИС) с 

координатами 12°11'49.7"N, 109°17'25.9"E 

и фиксированном композитном плоту мор-

ской испытательной станции (МИС) с коор-

динатами 12°11'46.8"N, 109°17'31.5"E.

Программа испытаний составлена по 

ГОСТ Р 9.414-2012 и ISO 4628:2016 для оцен-

ки внешнего вида и защитных свойств покры-

тий. Анализ параметров ЛКП, измеренных 

инструментальными методами, проводился 

в соответствии с п.8.1 ГОСТ Р 9.414-2012 

и ГОСТ Р 52663-2006 [15]. Для определе-

ния блеска ЛКП трехугловым блескомером 

Novogloss Trio Glossmeter использовался угол 

600; цветовые параметры были получены 

портативным спектрофотометром X-Rite Ci60 

по ГОСТ Р 52662-2006 [16] и анализировались 

по ГОСТ Р 52490-2005 [17] и ГОСТ Р 52489-

2005 [18]; степень меления оценивалась по 

результатам измерений прибором ZHC 1200 

HELMEN® по DIN EN 13523-14 [19].

Результаты и обсуждение

Климатическая испытательная станция 

Дам Бай находится в районе влажного мор-

ского тропического климата. Метеостанция 

и другое стандартное оборудование КИС 

в соответствии с ГОСТ 9.906-83 позволя-

ет получать необходимые характеристики 

климатических факторов: температуру и 

влажность воздуха, солнечной радиацию, 

количество атмосферных осадков, хлори-

дов и т.д. Эти параметры регистрируются с 

заданной периодичностью и усредняются.  

Среднегодовые величины метеорологиче-

ских параметров КИС Дам Бай за период 

05.2016−05.2020 г.г. приведены в табл. 1. 

Среднемесячные величины температуры, 

разницы экстремальных температур и отно-

сительной влажности атмосферного возду-

ха за этот период показаны на рис. 1.

Известно использование функций «До-

за-ответ» [8, 20, 21, 22] при расчете скоро-

сти коррозии углеродистой стали и других 

материалов по величинам метеорологиче-

ских параметров, нами по эмпирической 

формуле [14] была рассчитана скорость 

коррозии стали в течение первого года 

натурной экспозиции по данным, приве-

денным в табл. 1, где среднегодовая 

относительная влажность RH = 79,7 %; 

среднегодовая температура = 27,1 °С; 

среднегодовое количество осажденного 

иона Cl- S
d
 = 40,3 мг/(м2∙сут); концентрация 

сернистого газа SO
2 

C
d
 = 0,125 мг/м3 [23]; 

среднегодовое количество осажденного 

SO
2
 P

d
 = 1,34 мг/(м2∙сут) [23]. Рассчитанная 

скорость коррозии стали оказалась равной 

r
corr

 = 70,17 мкм/год. По данным работы [22], 

начальная скорость коррозии стали состав-

ляет r
0corr

 = 92,89 мкм/год. По стандарту [5] 

атмосфера территории испытаний класси-

фирована категорией коррозионной агрес-

сивности C4. С другой стороны, в работе 

[24, 25] результат классификации зоны ис-

пытаний составил C2 и С3.
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Таблица. 1. Метеорологические параметры климатической испытательной станции 

(КИС) Дам Бай, Нячанг

Table 1. Meteorological parameters of Dam Bai climate test station (CTS), Nha Trang

Параметры

/ Parameters

Единица

измерения 

/ Unit

of measurement

Среднегодовое значение / Average annual value

2016

г. / yr.

2017

г. / yr.

2018

г. / yr.

2019

г. / yr.

1-6/2020

г / yr.

Температура

воздуха

/ Air temperature
°C 27,1 ± 1,3 27,1±1,3 27,1±1,6 27,8±1,8 26,9±1,9

Относительная

влажность

/ Relative humidity
% 79,7 ± 2,3 80,2±2,0 77,2±2,7 75,2±2,6 73,7±2,5

Осадки (дождь)

/ Precipitation (rain)

мм/год

/ mm/year
2152,0 1714,4 1979,7 865,3 –

Суммарная

солнечная

радиация

/ Total solar radiation

МДж/(м2∙год)

/ MJ/(m2∙year)
6274,5 6580,6 6229,0 7159,0 4259,1

Скорость

осаждения хлорида

/ Chloride

deposition rate

мг/(м2∙суток)

/ mg/(m2∙days)
40,3 ± 3,9 – 39,4±1,2 – –

Рис. 1. Изменение среднемесячных температуры воздуха и разности

экстремальных температур на КИС Дам Бай за 05.2016-05.2020 г.г.

Fig.1. Change in the average monthly air temperature and the difference in extreme 

temperatures at the CTS Dam Bai for 05.2016-05.2020
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В табл. 2 представлены системы ЛКП 

для проведения натурных испытаний на 

КИС и МИС в соответствии с целью настоя-

щей работы.

Среднемесячные значения температуры 

и влажности после обработки данных ме-

теостанции КИС Дам Бай (рис. 1, 2), имеют 

четкую годовую цикличность. Влажность и 

температура воздуха достигают максималь-

ных значений в течение 7 месяцев (с мая по 

ноябрь) ежегодно. При этом температура и 

влажность изменяются в пределах от 24,8 °С 

до 31,5 °С и от 61,6% до 89% (в 2018 г.) соот-

ветственно.

Для определенния защитно-декоратив-

ных характеристик приведенных в табл. 2 

ЛКП, образцы размещались на стендах, и в 

соответствии с ГОСТ Р 9.414-2012 в тече-

ние 4 лет проводились исследовательские 

натурные испытания в указанных выше 

условиях. Результаты определения деко-

ративных свойств (блеск, цвет, грязеудер-

жание и меление) приведены в табл. 3. 

Степень меления покрытия М оценивалась 

коэффициентом светопропускания (1):

,                  (1)

где А – результаты, полученные измери-

тельным прибором и обработанные по стан-

дарту [19].

В настоящей работе в качестве дополь-

нительных методов предлагается прово-

дить прямое измерение блеска и цветового 

параметра. Полученные результаты изме-

рений количественно иллюстрируют изме-

нение декоративных характеристик во вре-

мени (рис. 3).

Тенденция изменения декоративных ха-

рактеристик проявляется в уменьшении 

блеска и увеличении полного цветового 

различия ∆Е испытуемых образцов при уве-

личении времени натурной экспозиции. В 

процессе оценки исключаются все покры-

тия с эксплуатационными дефектами или 

механическим повреждением. Полученные 

нами данные показывают, что 5-ая система 

с верхним слоем на основе акрилата сохра-

Таблица. 2. Системы лакокрасочных покрытий по программе натурных испытаний

Table 2. Paint coating systems according to the full-scale test program

Система

/ System

Грунтовочное покрытие / Priming coat

Верхний слой

покрытия

/ The top coating 

layer

Среднее значе-

ние суммарной 

толщины, мкм

/ Average value 

of total thickness, 

microns

Связующее

/ Binder

Толщина 

грунтового 

слоя, мкм 

/ Soil layer 

thickness, 

microns

Тип пигмента

/* Pigment 

type

1
Алкидное

/ Alkyd
60 Misc.

Алкидное

/ Alkyd
100

2

Хлоркаучу-

ковое

/ Chlorinated 

rubber

40 Misc.

Хлоркаучуковое

/ Chlorinated 

rubber

70

3
Эпоксидное

/ Epoxy
40 Zn

Полиуретановое

/ Polyurethane
80

4
Эпоксидное

/ Epoxy
40 Zn

Эпоксидное

/ Epoxy
90

5
Эпоксидное

/ Epoxy
190 Zn

Акриловое

/ Acrylic
245

*Misc.: Различные типы антикоррозионного пигмента; Zn: цинк-содержащая грунтовка

/ Various types of anti-corrosion pigment; Zn: zinc-containing primer

M A= −100%
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Рис. 2. Изменение средней относительной влажности воздуха

на КИС Дам Бай за 05.2016-05.2020 г.г.

Fig. 2. Change in the average relative air humidity at CTS Dam Bai for 05.2016-05.2020

Таблица. 3. Изменение декоративных свойств ЛКП после 4 лет натурных испытаний

на КИС: блеска, цвета, грязеудержания и меления

Table 3. Change in the decorative properties of paintwork after 4 years of full-scale tests 

on CTS: gloss, color, dirt retention and chalking

Система 

/ System №

Изменение

блеска покрытия, 

балл1

/ Change in gloss of 

the coating, point1

Изменение 

цвета покрытия, 

балл2

/ Coating color 

change, point2

Грязеудержание 

покрытия, балл3 

/ Mud retention 

of the coating, 

point3

Меление по-

крытия М,%

/ Chalk coating 

M,%4

1 5 4 2 47,6

2 5 2 2 64,8

3 5 1 2 55,5

4 5 5 2 28,6

5 4 4 2 54,4
1Балл 4 - значительные, т.е. сильно выраженные изменения; балл 5 - очень заметные изменения.

/ 1Point 4 - significant, i.e. strongly pronounced changes; score 5 - very noticeable changes.
2Балл 1 - очень слабые, т.е. едва различимое изменение цвета; балл 2 - слабые, т.е. хорошо раз-

личимое изменение цвета; балл 4 - значительные, т.е. сильно выраженное изменение цвета;

балл 5 - очень заметные изменения, т.е. первоначальный цвет покрытия плохо различим.

/ 2Point 1 - very weak, i.e. subtle color change; score 2 - weak, i.e. well distinguishable color change; 

score 4 - significant, i.e. pronounced color change; score 5 - very noticeable changes, i.e. the original 

color of the coating is difficult to see.
3Степень грязеудержания покрытий, проводивших экспонирование на бетонной площадке равна, 

2 - слабые, т.е. отдельные механические частицы.

/ 3The degree of dirt retention of coatings, carried out exposure on a concrete site, is equal to 2 - weak, 

i.e. separate mechanical particles.
4Меление покрытия представляется через степень светопропускания в процентах.
/ 4The shading of the coating is represented by the percentage of light transmission.
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Рис. 3. Изменение блеска (в %) за период испытаний (а) и абсолютное значение цве-

товых различий ∆Е (b) систем покрытия через 16 месяцев натурных испытаний

Fig. 3. Change in gloss (in %) over the test period (a) and the absolute value of color 

differences ∆E (b) of coating systems after 16 months of field tests

a                                                                              b

няет свой блеск в течение 24 мес (умень-

шение блеска меньше 30%). Все остальные 

системы за это время практически полно-

стью теряют блеск, до нескольких процен-

тов (рис. 3а). На рис. 3b показаны различия 

∆Е для 5-ти систем с различными верхними 

слоями. После экспонирования в течение 

12 мес. ∆Е 1-ой системы с верхним алкид-

ным слоем максимально, а ∆Е 5-ой системы 

с верхним акриловым слоем минимально.

Оценка изменений декоративных свойств 

осуществлялась по времени возникновения 

первых повреждений покрытий. При визу-

альном осмотре испытуемых образцов по-

сле 4-х лет натурных испытаний явления 

растрескивания, отслаивания, выветрива-

ния и образования пузырей не обнаружены. 

Очевидно, причиной разрушения ЛКП явля-

ется подпленочная равномерная коррозия 

углеродистых сталей. Через 6 мес. экспози-

ции на образцах системы № 2 с двухслой-

ным хлоркаучуковым покрытием (рис. 4, 

нижний ряд) возникает разрушение, и пло-

щадь зоны разрушения превышает 8%, и со-

ответствует 5 баллам ГОСТ Р 9.414-2012 по 

степени коррозионных разрушений. Осталь-

ные системы покрытий не разрушаются за 

32 мес. испытаний. На рис. 4 (верхний ряд) 

− система №3 с эпоксидным покрытием, 

цинковой грунтовкой и полиуретановым 

верхним слоем толщиной 80 мкм – показан 

процесс развития коррозии в случае при-

сутствия искусственного дефекта.

Как видно из вышеприведенных резуль-

татов, при определении защитно-декора-

тивных свойств ЛКП методами натурных 

испытаний, помимо визуальной оценки по 

ГОСТ Р 9.414-2012, может быть предло-

жен трехэтапный процесс оценки типичного 

ЛКП. Первый этап должен включать в себя 

проверку соответствия объекта испытаний 

строгим требованиям по отсутствию дефек-

тов и разрушений на поверхности образца. 

Любой образец, не соответствующий этим 

требованиям или имеющий какие-либо де-

фекты, не должен подвергаться испытанию. 

На следующем этапе, уже в процессе на-

турных испытаний, через заданные проме-

жутки времени, должны определяться все 

параметры декоративных характеристик 

для оценки декоративных свойств ЛКП. При 

обработке данных должны приниматься 

предельные значения исследуемых пара-

метров. Последний этап начинается с по-
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Рис. 4. Виды разрушения образцов с ЛКП по программе натурных испытаний

Fig. 4.Types of destruction of samples with paintwork on the program of full-scale tests

    № 3, 3 мес.             № 3, 6 мес.          № 3, 14 мес.         № 3, 20 мес.          № 3, 32 мес.

/ № 3, 3 month        № 3, 6 month         № 3, 14 month      № 3, 20 month      № 3, 32 month

    № 2, 3 мес.             № 2, 6 мес.          № 2, 14 мес.         № 2, 20 мес.          № 2, 32 мес.

/ № 2, 3 month        № 2, 6 month         № 2, 14 month      № 2, 20 month      № 2, 32 month

явлением разрушения испытуемого ЛКП 

вследствие вымывания его слоев или кор-

розии стали. Тип разрушения должен соот-

ветствовать иллюстрации в ГОСТ Р 9.414-

2012.

Выводы

1. Получены результаты четырехлетних 

натурных испытаний по оценке защитно-де-

коративных свойств лакокрасочных покры-

тий, рекомендованных по ISO 12944-5 для 

судов и прибрежных сооружений в тропи-

чекском климате. Показано, что испытан-

ные комбинации ЛКП системы двухслойного 

покрытия с цинковой грунтовкой толщиной 

более 80 мкм обладают высокой защит-

ной способностью в агрессивных условиях 

морского тропического климата.

2. Проведен анализ изменений блеска, 

цветового параметра и меления за 12 пер-

вых месяцев испытаний. Растрескивания, 

отслаивания, выветривания и образования 

пузырей на поверхности покрытий за этот 

период не обнаружено. Покрытия с эпоксид-

ным цинк-наполненным грунтом и верхним 

слоем на основе акрилата (система № 5) 

характеризуются наименьшим снижением 

блеска и цветовых параметров. Минималь-

ные значения декоративных параметров до-

стигаются в большинстве случаев после 24 

месяцев испытаний.

3. Система покрытий различной толщины 

с цинк-наполненной грунтовкой (ЦНГ) обе-

спечивает наиболее высокую антикоррози-

онную эффективность (системы № 3, 4 и 5). 

На поверхности образцов без ЦНГ наблю-
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дается значительная коррозия стальной ос-

новы пятнами.

4. По результатам проведенных натур-

ных испытаний установлено, что комбина-

ции лакокрасочных покрытий соответствуют 

ожидаемому сроку службы в тропическом 

климате от 2 до 5 лет. Типичной группой, 

подходящей к данному климату, является 

эпоксидная двухкомпонентная краска при 

наличии акрилатного верхнего слоя. В каче-

стве антикоррозионного подслоя рекомен-

дуется цинк-содержащая грунтовка.
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