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Анотація. Процес корозії спричиняє не тільки великі витрати через необхідність переробки або 
заміни виробів, а може значно похитнути ринкову позицію виробників. Компанії щороку недорахову-
ють зі свого бізнесу мільярди доларів – виключно через корозію. Використання модифікованих полі-
мерних плівок з інгібіторами атмосферної корозії дає змогу змінити перебіг корозійного процесу про-
тягом періоду експлуатації в сторону сповільнення. У статті розглянуто теоретичні та практичні 
аспекти застосування протикорозійних матеріалів. Розглянуто класифікацію полімерних плівок, що 
застосовують одночасно як пакувальний матеріал та для протикорозійного захисту. Наведено вихідні 
експлуатаційні характеристики таких модифікованих полімерних матеріалів та можливі напрями 
їх зміни відповідно до потреб споживачів. Показано особливості застосування інгібіторів корозії в 
процесі розробки та використання в комплексі полімерних матеріалів захисту. Визначено взаємодію 
інгібіторів з полімерною матрицею-основою та іншими складовими компонентами, передусім пласти-
фікаторами, з метою отримання протикорозійного матеріалу для захисту під час транспортування 
та зберігання. Встановлено вплив складових компонентів полімерних композицій на тривалість екс-
плуатації та можливість їх довготривалого використання. Встановлено, що мінімальну кількість 
інгібітора, що вводять у полімер, слід вибирати розрахунково-експериментальним шляхом, врахову-
ючи умови утворення мінімальної допустимої концентрації летких парів у замкненому об’ємі з мета-
ловиробами і пролонгованість дії та міграції компонент із полімерної матриці. Максимальну кількість 
інгібітора корозії, який вводять у полімер, вибирають експериментальним шляхом, з огляду на умови 
отримання плівки та інтенсивність процесу переходу інгібітора в газоподібний стан.
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Постановка проблеми. Щорічно витрати на 
корозію у всьому світі становлять 2,2 трлн дол. 
США, що становить понад 3% світового ВВП. 
Відповідно, втрати від розвитку корозійного 
процесу для країн Європи оцінюють у понад 
200 млрд євро. Відома американська асоціа-
ція корозіоністів NACE (National Association 
of Corrosion Engineers) в аналітичному огляді 
про міжнародні заходи запобігання, застосу-
вання та економічні аспекти корозійних техноло-
гій показала, наскільки масштабною та дорогою 
у вирішенні є проблема корозії. На думку фахів-
ців NACE, надзвичайно важливо, щоб усі орга-
нізації, дотичні до вирішення проблеми захисту 
від корозії, розробляли комплексні нормативні 
документи щодо системи управління корозією. За 
наявності такої системи втрати від промислової 
корозії можна зменшити на 15–35%, що стано-
вить значну суму щодо світового ВВП [1–2].

Загалом процес корозії спричиняє не тільки 
великі витрати через необхідність переробки або 
заміни виробів, а може значно похитнути рин-
кову позицію виробників. Компанії щороку недо-
раховують зі свого бізнесу мільярди доларів – 
виключно через корозію.

Проблема антикорозійного захисту об’єднала 
фахівців різних галузей. Важливим напря-

мом роботи є гармонізація стандартів та прак-
тики у всьому світі, а також обмін інформацією 
та обмін технологіями щодо зменшення корозії 
та її впливу на захист навколишнього середовища 
та збереження ресурсів.

Слід зазначити, що з метою уникнення 
втрат захист металевих виробів здійснюють на 
усіх етапах життєвого циклу із застосуванням 
низки сучасних матеріалів. При цьому тимчасо-
вий захист металевих виробів займає особливе 
місце, оскільки покликаний захистити вироби до 
моменту початку їх експлуатації і може бути різної 
тривалості. Тимчасовий захист металевих виробів 
може здійснюватися як міжопераційний процес, 
під час транспортування виробів та їх зберігання.

Протягом останніх років для захисту метале-
вих виробів від корозії широко використовують 
полімерні плівки з модифікуючими добавками, 
які виступають одночасно бар’єрним та захисним 
матеріалом. Використання інгібіторів атмосфер-
ної корозії у складі полімерного матеріалу дозво-
ляє створити універсальний та високоефектив-
ний спосіб захисту від корозійних пошкоджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вивченню питань формування полімерних ком-
позицій, розробленню технології отримання 
модифікованої полімерної плівки, розгляду меха-
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нізму захисту металевих виробів полімерними 
матеріалами із вмістом модифікуючих компонен-
тів присвячені роботи низки науковців, а саме: 
Я.М. Золотовіцького, Л.С. Пінчука, В.А. Гольдаде, 
А.В. Макаревича, В.Н. Кестельмана, А.С. Неве-
рова, R.T. Kean, B.A. Miksic та інших [3–8].

Всі сучасні найефективніші способи проти-
корозійного тимчасового захисту та консервації 
металевих поверхонь ґрунтуються загалом на 
двох напрямах: ізоляції металевої поверхні від 
агресивного середовища та заповненні припо-
верхневого шару хімічно активними парами інгі-
біторів корозії або пасиваторів поверхні.

Умови застосування конкретного антикоро-
зійного покриття чи способу захисту визнача-
ються здебільшого з урахуванням типу (марки) 
матеріалу, який необхідно захистити, кількістю 
та розмірами об’єктів захисту, станом поверхні, 
конструкцією металовиробу, який захищають, 
метеорологічними умовами під час упакування 
чи нанесення покриття, часом захисту, типом 
матеріалу захисту, сумісністю матеріалів.

Так, у роботах [3–5] висвітлено проблеми роз-
роблення полімерних композицій, показано мож-
ливості використання полімерних матеріалів із 
метою тимчасового захисту металевих виробів 
шляхом їх ізоляції від впливу корозійних аген-
тів. Авторами показано, що використання полі-
мерних плівкових матеріалів дає змогу поєднати 
бар’єрні характеристики та протикорозійні влас-
тивості. Важливо, що розроблені окремі види 
протикорозійних плівок залежно від потреби 
захисту металевих виробів, включаючи багато-
шарові, усадкові та розтягуючі плівки з регульо-
ваною адгезією, демпферними шарами повітря, 
а також газонаповненими (спіненими) і наповне-
ними рідиною прошарками.

Гальмування розвитку процесу корозії мета-
левих виробів залежить від ефективності дії інгі-
біторів. У роботах авторів [9–17] подано основні 
класи інгібіторів корозії, які застосовують для 
захисту металевих виробів, їх характеристики 
та переважне застосування.

Розширення асортименту інгібіторів корозії від-
бувається за рахунок новітніх розробок, передусім 
екологічного спрямування. Так, автори О.Е. Чиги-
ринець та В.І. Воробйова [18–19] запропонували 
леткі інгібітори атмосферної корозії на основі орга-
нічних речовин рослинного походження. Автори 
вважають, що, оскільки природна сировина, як пра-
вило, містить велику кількість біологічно активних 
речовин, процес виділення їх здебільшого вигідні-
ший, ніж хімічний синтез інших матеріалів.

Актуальним, проте найбільш важким із пози-
ції досягнення позитивних результатів є пошук 
комплексного системного підходу до проблеми 
захисту металевих великогабаритних виробів, 
виготовлених із різних металів та сплавів.

Застосування полімерних матеріалів із моди-
фікуючими компонентами дає змогу поєднати 
бар’єрні та інгібуючі механізми захисту метале-
вих виробів та створювати «розумні» антикоро-
зійні полімерні системи.

Проведений аналіз наукових досліджень із 
застосування протикорозійних полімерних мате-
ріалів свідчить про важливість наукових робіт, 
які стосуються питань формування полімерних 
матеріалів, впливу складових елементів на влас-
тивості та їх зміну під час експлуатації.

Постановка завдання. Мета дослідження 
полягає в аналізі сучасного асортименту проти-
корозійних полімерних матеріалів та вивченні 
впливу складу композиції на властивості полі-
мерних плівок із модифікуючими додатками.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Провідні виробники захисних пакувальних мате-
ріалів пропонують нові розробки, які покращу-
ють захист металевих виробів та зменшують 
матеріальні витрати на процес пакувального 
виробництва [20–23].

Прикладом є протикорозійні плівки, розро-
блені корпорацією Cortec, які подано у табл. 1 [20].

Новинкою є запровадження нанотехнологій 
у процес захисту металовиробів у полімерній 
плівці Корпорації Cortec типу EcoStretch на базі 
введення нанододатків Nano VpCI, що сприяє 
забезпеченню захисту металевих виробів із різ-
них металів (включаючи алюміній, оцинковану 
сталь, нержавіючу сталь, мідь, латунь, чавун) 
(рис. 1) [21].

 
Рис. 1. Протикорозійна плівка типу EcoStretch
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Інший відомий виробник протикорозійних 
матеріалів – корпорація Zerust – поряд із низкою 
пакувальних матеріалів виготовляє протикоро-
зійні пакувальні плівки з леткими інгібіторами 
VCI, які конденсуються на металевих поверхнях.

Перебіг процесу захисту реалізується різ-
ними шляхами, а саме: за рахунок пасивації 
потоку електронів між анодом і катодом на 
поверхні металу, формування фізичного гід-
рофобного шару, який перешкоджає прямому 

Таблиця 1
Протикорозійні плівки виробництва корпорації Cortec [20]

№
з/п Назва плівки Характеристика Призначення

1 Cortec Milcorr VpCI
Посилена антикорозійна 
термозбіжна плівка з 
леткими інгібіторами 
корозії (ЛІК)

Містить ЛІК, які захищають чорні 
і кольорові метали. Продукти ЛІК 
випаровуються і разом із вологою 
конденсуються на всіх металевих 
поверхнях у межах закритого про-
стору упаковки.

Консервація військового обладнання, 
промислового обладнання, експортна 
упаковка для великогабаритного дорого-
вартісного обладнання

2 Cortec VpCI-126
Плівка поліетиленова 
антикорозійна з ЛІК

Захищає від корозії вироби з чорних 
і кольорових металів при зберіганні 
і транспортуванні на термін до 5 
років. Не містить амінів, фосфатів і 
хроматів

Антикорозійна плівка Cortec VpCI-126 
допущена Federal Drug Administration 
(США) для використання в упаковці 
харчових контейнерів і харчового облад-
нання

3 VpCI-126 HP UV Shrink 
Film
Посилена термозбіжна 
плівка з ЛІК і захистом 
від ультрафіолету

Поєднує високоміцні полімери, 
стабілізатори ультрафіолетового 
випромінювання і ЛІК. На відміну 
від інших антикорозійних плівок, 
в які ультрафіолет відбивається за 
рахунок білого пігменту, VpCI-126 
HP UV Shrink Film містить у складі 
унікальні інгібітори, які захищають 
полімери від УФ-випромінювання та 
перешкоджає руйнуванню плівки.

Ця сучасна композиція матеріалів забез-
печує захист від корозії деталей, облад-
нання і транспортних засобів із чорних 
і кольорових металів до трьох років, 
навіть в умовах агресивного серед-
овища.

4 Cortec VpCI-126 shrink Плівка поліетиленова антикорозійна 
термоусадкова з ЛІК. Захищає від 
корозії вироби з чорних і кольоро-
вих металів при зберіганні і тран-
спортуванні на термін до 5 років. Не 
містить амінів, фосфатів і хроматів.

Антикорозійна плівка Cortec VpCI-126 
допущена Federal Drug Administration 
(США) для використання в упаковці 
харчових контейнерів і харчового облад-
нання

5 Cortec VpCI-126 bags
Пакети з антикорозійної 
плівки з ЛІК

Захищають від корозії вироби з чор-
них і кольорових металів при збері-
ганні і транспортуванні на термін до 
5 років. Не містять амінів, фосфатів 
і хроматів.

Антикорозійна плівка Cortec VpCI-126, 
з якої виробляються пакети, допущена 
Federal Drug Administration (США) 
для використання в упаковці харчових 
контейнерів і харчового обладнання на 
заміну антикорозійним поліетиленовим 
плівкам.

6 METALBOLD
Багатошарова полі-
мерна термоусадкова 
плівка підвищеної 
міцності, стійка до 
УФ-випромінювання

Metalbold проводиться методом спі-
векструзії кількох видів полімерів, 
що володіють винятковими техніч-
ними характеристиками. Плівка 
має високу міцність на розривання, 
стійка до проколів, а також відрізня-
ється високим ступенем усадки під 
час нагрівання.
Характерний сріблястий колір забез-
печує стійкість до дії ультрафіоле-
тових променів, дозволяючи плівці 
зберігати свої властивості протягом 
тривалого часу.

Матеріал використовують для упаковки 
обладнання під час транспортування 
на великі відстані, в т.ч. морським 
транспортом, зберігання на відкритих 
площадках, за прямої дії опадів

Cor-Pak VpCI Stretch 
Film високоякісна 
стрейч-плівка з ЛІК

Антикорозійна стрейч-плівка з 
добрими міцнісними характеристи-
ками

Розроблена для захисту від корозії чор-
них та кольорових металів
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Таблиця 2
Вплив інгібіторів на термічну стійкість модифікованих поліетиленових плівок

Склад плівки
Температура 
плавлення

Тпл., К

Температура 
максимального 

окиснення
Т, К

Втрати маси в мг (%) за температури
523 К 543 К

мг мг
ПЕНГ 378 498 2,5 3,0
ПЕНГ + 1% ЦГАБ 386 503 1,0 1,7
ПЕНГ + 1% ЦГАБ 
(6 років старіння) 388 503 1,0 1,7

ПЕНГ + 1% ДЦГАБ 385 503 0,9 1,6
ПЕНГ + 1% ДЦГАБ 
(6 років старіння) 388 503 0,9 1,6

ПЕНГ + 1% ДЦГАБ + 
0,5 ДБФ (6 років старіння) 385 504 0,8 1,5

попаданню води і вологи на металеву поверхню 
та утворенню електроліту, регулювання вели-
чини рН електроліту. Для отриманих матеріа-
лів визначальною характеристикою має бути 
простота використання пакувань, відсутність 
додаткової обробки, адаптованість до розмірів 
металевих виробів, що сприяє економії місця 
зберігання та зменшує час підготовки до вико-
ристання, а також уможливлює повторну пере-
робку використаних матеріалів [23–25].

Протикорозійні плівки корпорації Zerust 
використовують для захисту металевих виробів 
із чорних та кольорових металів та їх сплавів. 
Антикорозійні полімерні плівки застосовують 
під час транспортування та зберігання металевих 
виробів у різних галузях промисловості, а саме: 
автомобілебудування, приладобудування, елек-
троніка, ювелірна промисловість тощо.

Полімерні плівки корпорації Zerust, які забез-
печують захист, випускаються в різних модифіка-
ціях, що визначає подальше застосування. Виріз-
няють чотири марки протикорозійної плівки, 
залежно від металів та сплавів захисту: марка Ц – 
синя (захист кольорових металів); марка Ч – жовта 
(захист чорних металів); марка С – захист маг-
нію, срібла, марганцю, а також їх сплавів; марка 
ММ – захист комбінації металів та сплавів, 
а також олова, нікелю, цинку, алюмінію.

Як було зазначено вище, полімерні плівкові 
матеріали з протикорозійними додатками вико-
ристовують із метою запобігання розвитку коро-
зійного процесу на поверхні металевих виробів. 
До цих матеріалів висувають низку вимог, які 
стосуються забезпечення процесу зберігання 
виробів із металів та гарних фізико-механічних 
характеристик матеріалів.

Під час проведення механізації та автомати-
зації процесів пакування полімерними плівко-

вими матеріалами необхідно враховувати методи 
їх виготовлення, здатність до зварювання або 
склеювання за доволі низьких температур, опти-
мальний коефіцієнт тертя того чи іншого кон-
струкційного матеріалу. Безумовно, важливим 
є вирішення проблеми, що стосується збору 
та утилізації використаних полімерних пакуваль-
них матеріалів.

У процесі проведення досліджень нами було 
вибрано як полімерну основу поліетилен низь-
кої густини (ПЕНГ). У плівку під час виготов-
лення вводили інгібітори атмосферної корозії 
0,5–1,0 ваг. % (ДЦГАБ – дициклогексиламін бен-
зоат, ЦГАБ – циклогексиламінбензоат) та пласти-
фікатори дибутилфталат (ДБФ) та диоктилфталат 
(ДОФ).

Вибір інгібіторів корозії зумовлений висо-
кою ефективністю їх дії під час захисту мета-
левої поверхні, широким температурним інтер-
валом застосування, сумісністю з компонентами 
та матрицею, величиною тиску насиченої пари 
та низькими токсичними властивостями. Пласти-
фікатори вводили до складу полімерної матриці 
з метою полегшення переробки і сприяння сумі-
щенню інгібіторів з основою [26].

Встановлено, що введення інгібіторів коро-
зії в полімерну матрицю підвищує термічну 
стабільність матеріалу, що виявляється в підви-
щенні температури плавлення, – спостерігається 
зміщення ендотермічного піку в бік вищих тем-
ператур (табл. 2)

Для полімерної плівки термічний розклад 
настає в області 498–500 К, тоді як наявність 
інгібіторів (0,5–1,0 ваг. %) зміщує його на 5–10 К 
у бік вищих температур. Підвищення вмісту 
інгібіторів корозії спричиняє позитивний ефект 
на стійкість покриттів до термоокиснювальної 
деструкції.
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Термоциклювання полімерної матриці спри-
чиняє підвищення ступеня кристалічності, змен-
шення кількості бічних груп та зростання темпе-
ратури плавлення. Однак введення до полімерної 
матриці незначних додатків інгібіторів приводить 
до збільшення кількості бічних груп і одночасного 
збільшення кристалізаційних явищ. Такий про-
цес зумовлює виникнення в полімерній матриці 
дрібнокристалічних утворень у разі збільшення 
їх загальної частки. Це виявляється в підвищенні 
температури плавлення в разі зменшення інтер-
валу плавлення, оскільки розкид кристалітів за 
розмірами значно менший. Одночасне додавання 
інгібітора на основі амінів та пластифікатора 
(ДОФ, ДБФ) приводить до зміни нахилу ендо-
термічного піку та розширення температурного 
інтервалу плавлення (рис. 2).

Таким чином, модифікація поліетиленових 
плівок леткими інгібіторами атмосферної корозії 
на основі амінів (ЦГАБ, ДЦГАБ) неодмінно при-
водить до змін у властивостях матеріалу основи, 
а саме: збільшення кристалізації зразків, появи 
дрібнозернистих утворень і внаслідок цього під-
вищення температури плавлення.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у цьому напрямі. Проведений аналіз 
літературних джерел та результати власних 
досліджень показують, що широке застосування 

протикорозійних полімерних плівок зумовлене 
поєднанням бар’єрних та протикорозійних 
властивостей. Протикорозійна активність полі-
мерних плівок залежить від хімічного складу, 
структури та дифузійних характеристик полі-
мерної плівки. Використовуючи як модифікуючі 
додатки леткі інгібітори атмосферної корозії 
з достатньо високими температурами плавлення 
і розкладу та можливістю сумісно переробля-
тися в композиції з поліетиленом низької гус-
тини, необхідно враховувати термодинамічні 
показники з випаровування складника. Міні-
мальну кількість інгібітора, що вводять у полі-
мер, слід вибирати розрахунково-експеримен-
тальним шляхом, враховуючи умови утворення 
мінімальної допустимої концентрації летких 
парів у замкненому об’ємі з металовиробами 
і пролонгованість дії та міграції компонент із 
полімерної матриці. Максимальну кількість 
інгібітора корозії, який вводять у полімер, виби-
рають експериментальним шляхом, з огляду на 
умови отримання плівки та інтенсивність про-
цесу переходу інгібітора в газоподібний стан. 
Подальші дослідження варто спрямувати на 
вивчення впливу складників полімерної ком-
позиції на структуру та властивості полімерної 
плівки, а також вплив факторів експлуатації на 
їх зміну.
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 Рис. 2. Термограми модифікованих поліетиленових плівок,  
які піддали старінню в складських умовах

1 – ПЕВТ + 1 ваг. % ДЦГАБ (вихідний зразок); 2 – ПЕВТ + 1 ваг. % ДЦГАБ  
(6 років старіння); 3 – ПЕВТ + 1 ваг. % ДЦГАБ + 0,5 ваг. % ДБФ (6 років старіння)
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