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Оценка адгезионного сцепления фосфатной пленки на поверхности металла 
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Резюме. Цель. Оценка адгезии фосфатной пленки необходима для повышения                  

долговечности и надежности кровель, обеспечивая защиту от коррозии, герметичность                  

и экономическую эффективность строительства. Целью исследования является оценка                

адгезионного сцепления фосфатной пленки на поверхности металла с кровельным гидро-

изоляционным материалом, приклеенным на полиуретановый клей. Метод. Пленка полу-

чена на поверхности металлических пластин из стали (Ст3) путём обработки поверхности 

металла преобразователем ржавчины. Авторами предложена экспериментальная улучшен-

ная рецептура преобразователя коррозии на основе ортофосфорной кислоты, с добавкой 

кислоты (или солей кислот) Льюиса. Для испытания использовались металлические                     

пластины 150х150мм, к поверхности которых приклеивался гидроизоляционный материал 

с флисовой основой на кровельный полиуретановый клей. Поверхность половины образцов 

обрабатывали с помощью преобразователя коррозии, а другую часть образцов оставляли 

без обработки с застарелой коррозией металла на поверхности. Произведен отрыв кровель-

ного гидроизоляционного материала с помощью прибора-адгезиметра ОНИКС-1.АП.005 

по методикам ГОСТ 28089-2012 и ГОСТ 28574-2014. Результат. Выявлено, что средняя 

прочность сцепления фосфатной пленки с полиуретановым клеем составляет 0,413 МПа, 

что выше на 4,03% чем у поверхности необработанного металла без коррозии и выше                       

на 21,47%, чем у металла с поверхностной коррозией. Вывод. Модифицированная фосфат-

ная пленка обладает повышенной адгезией к клеевым, а в перспективе, возможно, что                                

и к лакокрасочным покрытиям и бетону. 

Ключевые слова: трубопроводы, монолитный железобетон, арматура, коррозия ме-

талла, преобразователь ржавчины, ортофосфорная кислота, кислоты Льюиса 
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Assessment of the Adhesion of Phosphate layer on the metal surface with roofing 

Waterproofing material and Polyurethane glue 
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Abstract. Objective. Evaluation of phosphate film adhesion is necessary to increase                  

the durability and reliability of roofs, ensuring protection against corrosion, tightness and cost-

effectiveness of construction. Conduct a study of the adhesive bonding of a phosphate film                        

on a metal surface with a roofing waterproofing material glued with polyurethane glue. Method. 

A film was formed on the surface of St3 steel plates by treating the metal surface with a rust 

converter. An experimentally improved formulation of a corrosion converter based on orthophos-

phoric acid with the addition of Lewis acid (or acid salts) is proposed. 150x150 mm metal plates 

were used, to which a fleece-backed waterproofing material was adhered using roofing polyure-

thane adhesive. Half of the samples were treated with the corrosion converter, while the other half 
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were left untreated, displaying old metal corrosion on the surface. The roofing waterproofing ma-

terial was peeled off using an ONIKS-1.AP.005 adhesion tester according to GOST 28089-2012 

and GOST 28574-2014. Result. The average adhesion strength of the phosphate film with polyu-

rethane adhesive is 0.413 MPa, which is 4.03% higher than that of the surface of untreated metal 

without corrosion and 21.47% higher than that of metal with surface corrosion. Conclusion. 

The modified phosphate film has increased adhesion to adhesives, and in the future, possibly 

to paint and varnish coatings and concrete. 

Keywords: pipelines, monolithic reinforced concrete, reinforcement, metal corrosion, rust 

converter, orthophosphoric acid, Lewis acids 
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Введение. Металлические трубопроводы (в том числе нефте- и газопроводы) 

широко распространены на территории РФ [1]. В процессе эксплуатации они подвергаются 

коррозии [2]. Коррозия связана с качеством исходного металла [3, 4], его недостаточной

защитой от внешних воздействий [3, 4], а также с различными внешними факторами (нали-

чие агрессивных веществ [3, 4, 6], блуждающих токов [2-4, 6] и др.).  

В связи с постоянно возрастающими объёмами монолитного строительства зданий 

и сооружений из железобетона (в том числе, жилых, общественных и промышленных), 

низкая культура производства работ зачастую подразумевает использование арматуры с по-

верхностной коррозией, которая будет ингибирована щелочной средой бетона после его 

заливки [5, 7, 8]. Однако, не во всех случаях бетон может сохранять свои пассивирующие 

свойства по отношению к стальной арматуре. Данный вопрос подробно исследовался авто-

рами статьи в нескольких материалах [6-12]. В условиях воздействия кислотных агрессив-

ных сред, рН цементного камня может снижаться [7, 8, 10], что будет приводить к интенсифи-

кации процесса коррозии стальной арматуры и нарушению защитного слоя бетона [7, 10]. 

Доказано, что данный дефект (согласно ГОСТ 31937-2011) снижает срок долговечности 

и величину несущей способности железобетонных конструкций в дальнейшем [7]. В даль-

нейшем, если поверхность арматуры будет с оксидной пленкой (рис.1), в случае увлажне-

ния железобетонной конструкций возникает риск протекания химической и электрохими-

ческой коррозии на её поверхности. 

Рис. 1 - Пример использования арматуры с поверхностной коррозией  

на одном из объектов в г.Москва 

Fig. 1 - An example of using reinforcement with surface corrosion at one of the facilities in Moscow 

Диаметр арматуры будет увеличиваться (вследствие образования продуктов корро-

зии), что приведет к растрескиванию и нарушению защитного слоя бетона [7,8,10]. Данный 

процесс и его последствия наглядно отражены на рис.2 и рис.3. 

Рис. 2 - Стадии протекание коррозии арматуры внутри тела железобетонной конструкции 

Fig. 2 - Stages of corrosion of reinforcement inside the body of a reinforced concrete structure 

В России уровень распространённости коррозии металлических изделий и арматуры 

при производстве различных строительных работ очень высокий и приводит к регулярным 

потерям металла (по некоторой информации до 30% от всего произведенного металла в год 

[13, 14]), а также к коррозии и разрушению даже недавно выполненных строительных кон-

струкций (например, ж/б) [7, 8, 10]. 
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Рис. 3 - Отслоение защитного слоя бетона, оголение и коррозия арматуры 

железобетонной стенки 

Fig. 3 - Peeling off the protective layer of concrete,  exposure and corrosion 

of the reinforcement ofthereinforcedconcretewall 

Проблема наиболее актуальна в сфере жилого, общественного и промышленного 

строительства, а также при строительстве инфраструктурных сооружений (например,                  

трубопроводов) [4, 5, 13, 14]. Актуальность данного исследования выражается в том, что 

исследование и поиск новых решений по защите строительных материалов (ж/б, металла) 

от коррозии отвечает требованиям ПРИКАЗА от 15 декабря 2020 г. N 531 «Об утверждении 

федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасно-

сти сетей газораспределения и газопотребления», а также требованиям основополагающих 

нормативных документов, в частности, СП 28.13330.2017 и ГОСТ 31384-2017. 

Постановка задачи. Целью исследования является выполнение испытания адгези-

онного сцепления модифицированной фосфатной пленки с клеящими составами (в данном 

случае – в системе «металл-полиуретановый клей-гидроизоляционный материал на флисо-

вой основе»).  Задача исследования – экспериментально подтвердить, что адгезионное сцеп-

ление поверхности металла зависит от такого фактора как наличие поверхностной корро-

зии, и что рецептура модифицированного преобразователя коррозии на основе ортофосфор-

ной кислоты позволяет увеличить адгезию металла к клеящим составам, по сравнению                          

с пленкой поверхностной коррозии. 

Методы исследования. При проведении экспериментальных исследований исполь-

зовались следующие приборы и оборудование: портативный адгезиметр с ручным гидрав-

лическим приводом модели ОНИКС-1.АП (производитель – «Интерприбор», сертификат 

Госреестра СИ РФ 57880-14, зав. № B462, рис.4), цифровая зеркальная фотокамера                                   

с возможностью быстрой съёмки марки Canon 1200D. 

 
Рис. 4 - Прибор для измерения адгезии материалов ОНИКС-1.АП.005 

Fig. 4 - Device for measuring adhesion of materials ONIKS-1.AP.005 

Для испытания модифицированной фосфатной пленки на адгезионное сцепление   

использовали отечественные методики испытаний: ГОСТ 28089-2012 «Конструкции стро-

ительные стеновые. Метод определения прочности сцепления облицовочных плиток с ос-

нованием» и ГОСТ 28574-2014 «Защита от коррозии в строительстве. Конструкции бетон-

ные и железобетонные. Методы испытаний адгезии защитных покрытий» [15, 16]. 

Для испытания было предложено использовать металлические пластины 150х150 мм 

из Ст3, к поверхности которых приклеивался гидроизоляционный материал с флисовой             

основой на кровельный полиуретановый клей (рис. 5). Каждый образец материала на фли-

совой основе подвергался обмазке полиуретановым клеем одинаковым образом, с целью                   

получения наиболее достоверных данных.  Состав экспериментальной рецептуры преобра-

зователя коррозии приведён в табл. 1. Часть реагентов прописана недостаточно подробно, 

по причине процесса патентования указанной рецептуры. 
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Рис. 5 - а) Фото пластины, обработанной экспериментальной рецептурой модифицированного                            

преобразователя коррозии; б) пример поверхности пластин с ржавчиной  

Fig. 5 -a) Photo of a plate treated with an experimental formulation of a modified corrosion converter;                    

b) example of the surface of plates with rust 

Поверхность пластин обрабатывали экспериментальной улучшенной (модифициро-

ванной) рецептурой преобразователя коррозии, после чего позволяли высохнуть поверхно-

сти в течении суток для образования устойчивой фосфатной пленки. 
Таблица 1. Пример экспериментальной рецептуры модифицированного  

преобразователя коррозии на основе ортофосфорной кислоты  

Table 1. Example of an experimental formulation of a modified corrosion converter based on orthophosphoric acid 

Компоненты Components 

 
Рецептура 1 

Recipe 
состав, мас.% 

Ортофосфорная кислота H3PO4 (конц.85%)/ Orthophosphoric acid H3PO4 (concen. 85%) 45 

Смесь щавелевой кислоты (двувод.) H2C2O4‧2H2O и соли органической кислоты/ Mixture of 

oxalic acid (dihydrate) H2C2O4‧2H2O and an organic acid salt 
5,0 

Неорганическая алюминий - содержащая соль/ Inorganic aluminum-containing salt 1,5 

Неионогенный ПАВ Nonionic surfactant 1,0 

Смесь растворов солей кислот Льюиса Mixture of Lewis acid salt solutions 1,5 
Смесь нанодисперсных порошков оксида алюминия A2O3 и комплексной неорганической соли 

/Mixture of nanodispersed aluminum oxide powders A2O3 and a complex inorganic salt 
1,0 

Дистиллированная вода H2O/  Distilled water H2O 45 

Далее к поверхности 10 пластин приклеивали кровельный гидроизоляционный ма-

териал на флисовой основе (ПУ клей наносился на поверхность флиса) с помощью прижима 

(струбцинами). Клею обеспечивали полное высыхание (за период высыхания принято 

время твердения бетонной смеси - 28 суток), после чего к поверхности кровельного гидро-

изоляционного материала приклеивали с помощью суперклея на цианакрилатной основе 

металлическую площадку 50х50 мм прибора ОНИКС-1.АП.005. Затем выполняли надрез 

материала вокруг площадки (чтобы обеспечить отрыв именно участка 50х50 мм по методи-

кам ГОСТ) (рис. 6б, 7, а), а также выполняли отрывы приклееного материала (рис. 6а, б)               

от поверхности металла с целью определения показателя адгезионного сцепления полиуре-

танового клея и поверхностью металла. Указанные действия повторяли ещё 19 раз. 

  
а                                                                                     б 

Рис. 6 - а) пример испытательных образцов для выполнения адгезионного отрыва;                                    

б) один из показателей прочности адгезионного отрыва от поверхности обработанного металла 

Fig. 6 - a) example of test samples for performing adhesive separation; b) one of the indicators of the 

strength of adhesive separation from the surface of the processed metal 

  
а                                                                                     б 

Рис. 7 - а) поверхность обработанного металла после выполнения адгезионного отрыва                        

(видна фосфатная пленка); б) один из показателей прочности адгезионного отрыва от поверхности 

необработанного металла с «застарелой» коррозией 

Fig. 7 - a) surface of treated metal after adhesive tear-off (phosphate film is visible);                                                  

b) one of the indicators of adhesive tear-off strength from the surface of untreated metal with “old” corrosion 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 52, № 3, 2025 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.52, No.3, 2025 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

216 

Обсуждение результатов. Результаты проведенных испытаний отражены в табл. 2. 
Таблица 2. Величины адгезионного сцепления образцов 

Table 2. Adhesive adhesion values of samples 
Адгезионное сцепление (МПа) поверхности металла до и после обработки преобразователем коррозии по 

ГОСТ 28089-2012 и ГОСТ 28574-2014/ Adhesive adhesion (MPa) of the metal surface before and after treatment with 

a corrosion converter according to GOST 28089-2012 and GOST 28574-2014 

№ образца, описание образца Sample number, sample description Прочность на  

адгезионный отрыв, МПа 

Adhesive peel strength, MPa 

Образец 1, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,39 

Образец 2, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,35 

Образец 3, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,38 

Образец 4, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,32 

Образец 5, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,27 

Образец 6, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,31 

Образец 7, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,42 

Образец 8, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,42 

Образец 9, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,41 

Образец 10, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,42 

Образец 11, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,31 

Образец 12, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,41 

Образец 13, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,41 

Образец 14, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,35 

Образец 15, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,39 

Образец 16, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,41 

Образец 17, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,42 

Образец 18, необработанный металл с «застарелой» коррозией на поверхности 0,33 

Образец 19, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,40 

Образец 20, обработанный металл (улучшенная рецептура) 0,41 

По результатам испытаний отмечено, что набор средней прочности у сочетания № 1 

(Х1+Х2) практически не отличается от контрольных образцов: 

Xобщ = (|Rmod- Rcor| / Rcor) ∙ 100%,         (1) 

где: Xобщ – полученный прирост прочности на адгезионное сцепление от применения улуч-

шенной рецептуры преобразователя коррозии; Rmod – фактическая средняя прочность адгезии поли-

уретанового клея и улучшенной фосфатной пленки; Rcor – фактическая средняя прочность адгезии 

полиуретанового клея к коррозионной пленке. 

Xобщ = (|0,413- 0,340| / 0,340) ∙ 100% = 21,47%       (2) 

Выявлено, что прирост прочности адгезии модифицированной фосфатной пленки      

к кровельному полиуретановому клею в системе «металл - ПУ клей - кровельный гидроизо-

ляционный материал на флисовой основе» относительно пленки «застарелой» поверхност-

ной коррозии (на поверхности пластин из Ст3) составляет +21,47%. В ходе испытаний из-

мерялась адгезия 10 шт образцов пластин с необработанным металлом, но без видимых 

участков поверхностной коррозии. Результаты определения адгезии полиуретанового клея 

к поверхности данных пластин приведены в табл. 3.  
Таблица 3. Величины адгезионного сцепления образцов пластин без видимой поверхностной коррозии 

Table 3. Adhesive bond values for plate samples without visible surface corrosion 
Адгезионное сцепление (МПа) поверхности металла без видимой поверхностной коррозии по ГОСТ 28089-2012 

и ГОСТ 28574-2014/ Adhesive adhesion (MPa) of the metal surface without visible surface corrosion according to 

GOST 28089-2012 and GOST 28574-2014 

№ образца, описание образцаSample number, sample description Прочность на адгезионный отрыв, МПа 

Adhesive peel strength, MPa 

Образец 1, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,39 

Образец 2, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,40 

Образец 3, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,40 

Образец 4, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,41 

Образец 5, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,40 

Образец 6, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,40 

Образец 7, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,41 

Образец 8, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,38 

Образец 9, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,39 

Образец 10, необработанный металл без поверхностной коррозии 0,38 
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На основании данных табл. 3 получаем: 

Xобщ = (|0,413- 0,397| / 0,397) ∙ 100% = 4,03%                                    (3) 

Вывод. По результатам проведённых испытаний выявлено, что прирост прочности 

адгезии модифицированной фосфатной пленки к кровельному полиуретановому клею в си-

стеме «металл - ПУ клей - кровельный гидроизоляционный материал на флисовой основе» 

относительно поверхности металла без коррозии  составляет приблизительно +4,03%. 

По результатам проведённых испытаний выявлено, что модифицированная фосфат-

ная пленка, полученная обработкой поверхности металлических пластин эксперименталь-

ной улучшенной рецептурой преобразователем коррозии на основе ортофосфорной кис-

лоты, обладает повышенным показателем адгезии к полиуретановому кровельному клею. 

Увеличение адгезии  металла к полиуретановому клею по сравнению с образцами пластин 

без поверхностной коррозии (исходным металлом) составляет +4,03%. Увеличение адгезии  

металла к полиуретановому клею по сравнению с образцами пластин с поверхностной «за-

старелой» коррозией составляет +21,47%. 

Результаты испытаний позволяют сделать вывод о том, что пленка обработанного 

металла, полученная воздействием рецепта улучшенного преобразователя коррозии на ос-

нове ортофосфорной кислоты обладает более высокой адгезией к клеящим, а в перспективе, 

возможно к лакокрасочным материалам и бетону, чем необработанная поверхность.  
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