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Abstract 

The article examines the results of introducing a technology for increasing the corrosion 

resistance of metal in the shipbuilding and aircraft industry by adding chalk and talc nanopowders 

to fillers, as well as substantiating the rationality and economic efficiency of using chalk and talc 

nanoparticles in the production of paints and varnishes, discussing in detail the method of obtain-

ing nanoparticles and the application of the obtained experimentally nanopowders for the prepa-

ration of a new type of enamel. Also, in connection with the trend towards ecologization, the arti-

cle pays special attention to the environmental component of the production process, determines 

the degree of danger that the manufactured enamel poses to the environment and the human body. 
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Gəmiqayırma və aviasiya sənayesində lak və boya örtüklərində 

nanotəbaşir və nanotalk əsaslı doldurucuların tətbiqi ilə metalın 

korroziyaya davamlılığının artırılması 
N.V. Fatyanova  
Azərbaycan Dövlət Dəniz Akademiyası (Z. Əliyeva küç., 18, AZ1000, Bakı, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Fatyanova Natalya / e-mail: nice.natali92@mail.ru 

Xülasə 

Məqalədə dolduruculara təbaşir və talk nanotozlarının əlavə edilməsi yolu ilə gəmiqayırma və 

aviasiya sənayesində metalın korroziyaya davamlılığının artırılması texnologiyasının tətbiqinin nəticələri, 

habelə təbaşir və talk nanohissəciklərinin istehsalında istifadənin rasionallığı və iqtisadi səmərəliliyi 

əsaslandırılır, nanohissəciklərin alınması üsulu və əldə edilmiş eksperimental nanotozların yeni növ 

emalların hazırlanması üçün tətbiqi ətraflı müzakirə olunur. Həmçinin, yaşıllaşdırma tendensiyası ilə 

əlaqədar olaraq məqalədə istehsal prosesinin ekoloji komponentinə xüsusi diqqət yetirilir, istehsal olunan 

emalların ətraf mühitə və insan orqanizminə yaratdığı təhlükə dərəcəsi müəyyən edilir. 

 

Açar sözlər:  təbaşir nanohissəcikləri, talk nanohissəcikləri, korroziya, nanotexnologiya, lak və boya 

örtükləri, gəmiqayırma, aviasiya sənayesi. 
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Повышение коррозионной стойкости металла за счѐт применения 

наполнителей на основе наномела и наноталька в ЛКМ в судо- и 

авиастроении 
Н.В. Фатьянова  
Азербайджанская государственная морская академия (ул. З.Алиева, 18, Баку, АZ1000, Азербай-

джан) 

 

Для переписки: 

Фатьянова Наталья / e-mail: nice.natali92@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются результаты внедрения технологии повышения коррозионной стой-

кости металла в судо- и авиастроении посредством добавления нанопорошков мела и талька в 

наполнители, а также обоснована рациональность и экономическая эффективность применения 

наночастиц мела и талька в процессе производства лакокрасочных материалов (ЛКМ), подробно 

рассмотрен метод получения наночастиц и применение полученных экспериментальным путѐм 

нанопорошков для приготовления эмалей нового типа. Также в связи с тенденцией на экологиза-

цию в статье особое внимание уделяется экологической составляющей производственного процес-

са, определена степень опасности, которую представляет изготовленная эмаль для окружающей 

среды и организма человека. 

 

Ключевые слова:  наночастицы мела, наночастицы талька, коррозия, нанотехнологии, лакокра-

сочные материалы (ЛКМ), авиастроение, судостроение. 
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Введение 

В настоящее время существует нема-

ло различных методов защиты судо- и 

авиаконструкций от обрастания и корро-

зии, однако одним из более надѐжных и 

простых методов уменьшения процессов 

коррозии этих конструкций считается по-

краска поверхности лакокрасочными матери-

алами (ЛКМ).  

Коррозионные разрушения наносят 

непоправимый ущерб корпусу, трубопро-

водам и прочим конструкциям, так как 

вследствие коррозионного воздействия в 

местах, подвергающихся коррозионному 

разъеданию, металл становится тоньше, 

вследствие чего уменьшается плотность и 

прочность конструкций и корпуса в общем.  

Коррозия (от лат. corrosio – «разъеда-

ние») – процесс самопро-извольного раз-

рушения элементов, чаще всего металлов, 

под воздействием химического, электро-

химического либо физико-химического 

взаимодействия с окружающей средой. 

Коррозионные разрушения могут привести 

к остановке работы всей установки либо 

отдельного еѐ элемента. Для устранения 

последствий коррозионных разрушений 

требуется выполнение дорогостоящих ре-

монтов. 

Коррозия корпуса авиационных и су-

довых конструкций происходит под воз-

действием агрессивной среды (атмосферы 

и морской воды). Следует также учесть, 

что большая часть авиационных и судовых 

элементов и механизмов корпуса одновре-

менно подвергается воздействию коррози-

онного разрушения и механического 

напряжения.  

Кроме того, коррозионные разруше-

ния наносят колоссальный материальный 

ущерб в связи с прямыми потерями (потери 

металла). Однако косвенные потери гораз-

до выше прямых. К косвенным потерям 

относится эколо-гическитй ущерб, а также 

ущерб жизни и здоровью человека.  

В новом тысячелетии наметилась 

тенденция к росту потребления экологиче-

ски безопасных ЛКМ, поэтому особое 

внимание в статье уделено вопросам воз-

действия процесса изго-товления эмали на 

окружающую среду и организм человека. 

В силу того, что эра нанотехнологий 

наступила сравнительно недавно – всего 

несколько десятков лет назад, на сего-

дняшний день мало разработок и исследо-

ваний по рассматриваемой тематике. По-

этому данная работа представляется акту-

альной в аспекте применения нанотехноло-

гий в производстве ЛКМ для судо- и 

авиастроения в целях повышения коррози-

онной стойкости металлических покрытий. 

. 

Цель статьи – дать сравнительный 

анализ физико-технологических свойств 

образцов красок с добавками кальцита, 

талька, наномела и наноталька; продемон-

стрировать преимущества приме-нения 

наполнителей на основе наномела в 

изготовлении ЛКМ для судовых и 

авиаконструкци, благодаря которым обес-

печивается повышение функциональных 

свойств без снижения их основных харак-

теристик. 

 

Постановка задачи 

Основными задачами являются: 

- получение и анализ результатов процесса 

экспериментального получения нано-

порошков мела и талька; 

- разработка рационального состава ЛКМ с 

применением наполнителей на основе 

наномела и наноталька для повышения 
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коррозионной стойкости металла с целью 

применения полученных ЛКМ в судо- и 

авиастроении; 

- доказание преимущественных харак-

теристик эмалей на основе наномела в 

сравнении с эмалями на основе талька и 

наноталька; 

- обоснование экономической эффектив-

ности промышленного получения наполни-

теля на основе наномела. 

 

Решение задачи 

Для защиты и декоративной окраски 

изделий судо- и авиационной техники ис-

пользуются различные системы лакокра-

сочных покрытий (ЛКП), сочетающие по-

следовательно нанесенные слои ЛКМ раз-

личного назначения. В системах лакокра-

сочных покрытий возможно сочетание 

многообразия свойств ЛКМ для повыше-

ния прочностных, адгезионных, антикорро-

зионных, защит-ных и декоративных ха-

рактеристик покрытий [1]. 

Применение той или иной системы 

покрытий для внешних поверхностей изде-

лий судо- и авиационной техники зависит 

от ресурса работы, назначения, условий 

эксплуатации. Долговечность, надѐжность 

и декоративный вид покрытия определяют-

ся множеством факторов, таких так свой-

ства ЛКМ, схема построения системы за-

щитного покрытия, режим и условия фор-

мирования каждого из слоѐв. В процессе 

получения эффективного, качественного 

покрытия каждый из перечисленных фак-

торов в отдельности и все они вместе взя-

тые имеют особое значение в процессе по-

лучения качественного ЛКП. 

При разработке ЛКМ основной зада-

чей является защита узлов и деталей кон-

струкций судо- и авиационной техники от 

пагубного воздействия окружающей среды. 

Поверхность металлических деталей одно-

временно подвергается сложному воздей-

ствию многих факторов. К таким факторам 

относятся: обширный диапазон перепадов 

температуры воздушной атмосферы, сол-

нечная радиация, повышенное ультрафио-

летовое излучение, эрозия, неизбежное 

воздействие в процессе эксплуатации го-

рючих и смазочных веществ, а также дру-

гих агрессивных жидкостей. Кроме этого, 

ЛКП должно выполнять декоративные 

функции. 

ЛКП для судо- и авиационной техни-

ки, помимо основных свойств, таких как 

адгезия, коррозионная стойкость, физико-

механические (эластичность, твѐрдость, 

стойкость при ударе), защитные, декора-

тивные свойства, должны обладать также 

функциональными свойствами – влагоза-

щитными, атмосферостойкими, термостой-

кими, эрозионностойкими, анти-

статическими [2]. 

Коррозионное воздействие ЛКП при-

водит к возникновению дефектов плѐнки 

данного покрытия и, соответственно, уве-

личивает прони-цаемость агрессивной сре-

ды к защищаемой подложке. 

Функциональные ЛКП используют 

для защиты изделий от воздействия атмо-

сферных и водных воздействий, химиче-

ских реагентов, растворителей, моющих 

веществ, горючих и смазочных материалов, 

биологических факторов, для придания по-

верхности антистатических свойств, по-

вышения твѐрдости и износостойкости по-

верхности, временной защиты поверхности 

изделий при транспортировке и хранении. 

Необходимо отметить, что ужесточе-

ние экологического законо-дательства, 

ограничивающего содержание растворите-
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лей и иных токсичных компонентов в ре-

цептурах, требует разработки экологически 

чистых ЛКМ [3]. При этом системы ЛКП 

должны обладать высокими защитно-

декоративными свойствами для обеспече-

ния долговременной защиты конструкций 

изделий судо- и авиационной техники. 

На протяжении последних десятиле-

тий научные исследования в области инно-

вационных технологий доказывают целе-

сообразность применения нанотехнологий 

для изготовления антикоррозионных кра-

сок. С применением нанонаполнителей от-

крываются новые возможности для совер-

шенствования технологии приготовления и 

повышения качества ЛКМ, поэтому разра-

ботка оптимальных составов ЛКП с приме-

нением высококачественных нанонаполни-

телей имеет важное научное и практиче-

ское значение. 

Под нанотехнологиями понимается 

область прикладной и фундаментальной 

техники и науки, которая отображает сово-

купность теоретического обоснования, 

практических методов исследования, син-

теза и анализа, производственных методов 

и применения продуктов с заданной атом-

ной структурой посредством контролируе-

мого манипулирования конкретными мо-

лекулами и атомами (приставка «нано» от 

греч. «nanos» обозначает одну миллиард-

ную часть чего-л.). 

Нанонаполнителями называются ма-

териалы, в матрице полимера которых рас-

пределены другие материалы и вещества, 

которые образуют области наномасштаба. 

Размер обособленных частиц этого матери-

ала находится в нанодиапазоне как мини-

мум по одному измерению. Частицы нано-

наполнителя преимущественно имеют раз-

мер менее 100 нм. Свойства композитов 

определяются интенсивностью молекуляр-

ного взаимодействия между материалами 

матрицы и наполнителем, а также площа-

дью поверхности раздела. Высокая удель-

ная поверхность позволяет существенно 

снижать степень наполнения композита [4].  

Оптимизация параметров синтеза 

наноразмерности наполнителя даѐт воз-

можность сократить его удельный расход и 

производить материалы, отвечающие более 

высоким требованиям. Нанонаполнители – 

это активные аддитивы нового поколения. 

Аддитивы – технологические добавки, об-

легчающие и ускоряющие смачивание под-

ложки, диспергирование пигментов, устра-

нение дефектов, отверждение на этапах из-

готовления, транспортирования, хранения 

ЛКМ и при формировании ЛКП. 

Применение порошков и нанопорош-

ков во многом зависит от их строения и 

проявляемых физико-химических свойств, 

поэтому их исследования являются акту-

альными на сегодняшний день.  

 

Экспериментальная часть 

При помощи микроскопических ис-

следований можно определить размеры, 

формы частиц, образование агломератов из 

частиц и т.д. Для определения взаимосвязи 

технологических, физических и химиче-

ских свойств ЛКМ и свойств минеральных 

наполнителей был проведѐн микроскопи-

ческий анализ. 

Так, в качестве образцов наполните-

лей были взяты мел и тальк. Анализ образ-

цов проводился в Институте геологии и 

геофизики при Министерстве науки и об-

разования Азербайджанской Республики.  

Микроскопические исследования 

проводились на программном микроскопе 

JEOL JSM 6610lv, предназначенном для 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
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исследования морфологического, фазового, 

элементного состава и молекулярной 

структуры материалов и вещества. Микро-

скопический анализ мела показал, что мел 

является осадочной горной породой орга-

нического (зоогенного) происхождения. По 

результатам анализа химического состава 

мела было выявлено наличие СаО в составе 

в большом количестве (96,89%), а MgO в 

малом количестве (3,11%). Химическая 

формула мела CaCO3. Минеральный состав 

мела схож с известняком, имеет мелко-

дисперсную морфологическую структуру. 

В составе мела нет примесей, он имеет 

микроскопический размер частиц. 

Химический анализ талька показал, 

что он имеет крупнодисперсную структуру. 

Тальк представлен чешуйчатыми и листова-

тыми агрегатами, тонко-чешуйчатыми по-

родами, таблитчатыми кристаллами или во-

локнистыми массами, плохо огранѐнными и 

с трудом расщепляющимися на тонкие пла-

стины. Химическая формула талька 

3MgO∙4SiO2∙H2O или Mg3(Si4O10)(OH)2. 

Тальк является минералом моноклинной 

сингонии. В составе талька присутствует в 

больших количествах оксид кремния SiO2 

(65,57%) и оксид магния MgO (33,25%). 

Примеси в виде оксида алюминия Al2O3 и 

оксида железа Fe2O3 представлены в срав-

нительно малом количестве. Таким обра-

зом, мы пришли к выводу, что тальк пред-

ставлен не в чистом виде, так как в его со-

ставе обнаружены примеси. Размер частиц 

талька – микроскопический. 

 Тальк и мел значительно отличаются 

друг от друга по физико-химическим пока-

зателям и структурам своих кристалличе-

ских решеток, однако незначительно отли-

чаются по размерам. 

На сегодняшний день наиболее рас-

пространенным и производительным спо-

собом получения нанопорошков является 

тонкое механическое измельчение (диспер-

гирование) материалов (от лат. dispersio –

рассеяние). В промышленности и лабора-

ториях для диспергирования твѐрдых тел 

используют различные мельницы (вибра-

ционные, струйные, шаровые, бисерные). 

Повышение дисперсности может 

осуществляться посредством измельчения 

порошков в диспергационных мельницах. 

Поэтому оба образца (мел и тальк) были 

отправлены в Институт полимерных мате-

риалов при Министерстве науки и образо-

вания АР на помол в универсальную ре-

жущую экономичную вертикальную мель-

ницу VLM-2. Данная мельница предназна-

чена для измельчения образцов в лабора-

торных условиях.  

Таким образом, испытуемые нами об-

разцы мела и талька были измельчены до 

наночастиц. Был проведен микроскопиче-

ский анализ, показавший, что нанотальк в 

размерах значительно уступает размерам 

наномела. Даже после помола талька не 

удалось добиться значительного уменьше-

ния частиц и избавится от игольчатой фор-

мы, тогда как мел за значительно неболь-

шое время намного уменьшился в размерах 

своих частиц (рис. 1 и 2). 

 

 
Рисунок 1 – Морфологическое изображение 

наноталька 

Figure 1 – Morphological image of nanotalc 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Рисунок 2 – Морфологическое изображение 

наномела  

Figure 2 – Morphological image of nanochalk 

 

Проведенные эксперименты показа-

ли, что только лишь через несколько часов 

сухого помола наблюдалось увеличение 

удельной поверхности частичек талька, в 

то время как мел в течении часа достигает 

требуемой удельной поверхности частиц. 

Так, при одинаковых условиях для мела 

требуется менее длительное диспергирова-

ние, чем для талька. Также необходимо от-

метить, что при измельчении частиц талька 

для улучшения качества диспергирования 

понадобилось добавление поверхностно 

активных веществ (ПАВ). Таким образом 

можно избежать явления самозалечивания 

трещин в частицах талька за счет адсорб-

ции. Адсорбирующие вещества усилят 

действие разрушающих сил, но будут ока-

зывать негативное влияние на окружаю-

щую среду, поскольку ПАВ могут высво-

бождать ионы тяжелых металлов. В отли-

чие от талька, в меле такого не происходит. 

Было установлено, что при сухом помоле 

длительностью около часа обеспечивается 

достаточная дисперсность мела, тогда как 

тальк диспергируется в течении несколь-

ких часов с добавлением ПАВ. 

Для исследования составов и свойств 

ЛКМ на судоремонтном заводе «Биби-

Эйбат» в лакокрасочном участке были со-

зданы 3 образца судостроительной краски 

ПФ-115: 1-й образец - контрольный обра-

зец; 2-й образец - с наполнителем тальк;    

3-й образец - с наполнителем наномел;  

4-й образец - с наполнителем нанотальк. 

Эмаль ПФ-115 была изготовлена в 

соответствии с ГОСТ 6465-76 [5] по рецеп-

туре, приведѐнной в таблице 1.  

Для проведения эксперимента в каче-

стве подложки нами была выбрана сталь 

РСД-32, которая была окрашена всеми 4-мя 

эмалями (контрольным образцом, изготов-

ленным на заводе «Биби-Эйбат» на основе 

мела, и тремя полученными нами образца-

ми).  

 

Таблица 1 – Рецептура судовых ЛКМ на осно-

ве разных наполнителей 

Table 1 – Formulation of ship paints and varnishes 

based on various fillers 

Составляющие компо-

ненты 

Вес составляющих 

компонентов 

Состав краски на основе наполнителя наноме-

ла  

Лак ПФ-60 0,435 

Диоксид титана (TiO2) 0,092 

Наполнитель (наномел) 0,343 

Растворитель  0,114 

Катализатор  0,016 

Состав краски на основе наполнителя наноталька 

Лак ПФ-60 0,435 

Диоксид титана (TiO2) 0,092 

Наполнитель (нанотальк) 0,343 

Растворитель  0,114 

Катализатор  0,016 

Состав краски на основе наполнителя талька  

Лак ПФ-60 0,435 

Диоксид титана (TiO2) 0,092 

Наполнитель (тальк) 0,343 

Растворитель  0,114 

Катализатор  0,016 

 

После предварительной очистки, 

обезжиривания и обработки стали все 4 об-

разца были нанесены на стальные пласти-

ны и оставлены с целью затвердевания ме-

тодом холодной сушки. После высыхания 

все образцы были опущены в морскую во-

ду в целях фиксирования изменений, про-

исходящих с каждым из образцов в есте-
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ственных условиях. Исследования прово-

дились нами на 60, 120 и 180-й день экспе-

римента. Сравнительный анализ физико-

технологических свойств образцов красок с 

добавками кальцита, талька, наномела и 

наноталька проводился в Институте геоло-

гии и геофизики при Министерстве науки и 

образования АР. 

Согласно проведѐнному сравнитель-

ному анализу эмалей было установлено, 

что эмаль на основе мела имеет однород-

ную структуру благодаря тому, что части-

цы мела равномерно распределены в соста-

ве эмали, тогда как эмаль на основе талька 

имеет неоднородную структуру за счѐт 

распределения в составе краски относи-

тельно большими кусками. 

Исследование и последующий анализ 

60, 120 и 180-дневных образцов подложек, 

окрашенных всеми 4 образцами эмалей по-

казали, что на 60-й и 120-й день экпери-

мента поверхность образца стали, покры-

той эмалью на основе наномела, имеет бо-

лее мелкодисперсную структуру, эта эмаль 

более плотно прилегает к поверхности, не 

наблюдается вспучивания, в отличие от по-

верхности образца стали, покрытой эмалью 

на основе наноталька.  

По результатам проведѐнного хими-

ческого анализа было установлено, что в 

составе эмали на основе наноталька нали-

чие оксида железа составляет 1,42%, что 

свидетельствует о протекании коррозии. 

Наличие коррозии в образце с наномелом 

на 60-й и 120-й день эксперимента не было 

зафисиксировано. На 180-й день экспери-

мента для визуального сравнения всех че-

тырѐх образцов были сделаны фотографи-

ческие снимки, на которых видно значи-

тельное превосходство образцов на основе 

мела и наномела по сравнению с образцами 

на основе талька и наноталька. Образцы 

эмали на основе мела и наномела отлича-

лись меньшим вспучиванием, тогда как в 

образцах эмали на основе талька и нано-

талька наблюдались значительные призна-

ки коррозии. Таким образом, были выявле-

ны преимущественные характеристики 

эмали на основе мела и наномела, благода-

ря которым она обладает лучшей коррози-

онной стойкостью, чем эмаль на основе 

талька и наноталька (рис. 3 и 4). 

 

 
Рисунок 3 – Фоторгафический снимок 180-

дневных образцов эмали на основе талька (сле-

ва) и мела (справа) 

Figure 3 – Photograph of 180-day-old talc (left) 

and chalk (right) enamel samples 
 

Рисунок 4 – Фотографический снимок 180-

дневных образцов эмали на основе наноталька 

(слева) и наномела (справа) 
Figure 4 – Photograph of 180-day-old nanotalc 

(left) and nanochalk (right) enamel samples 

 

Далее для определения адгезионных 

характеристик и коррозионной стойкости 

на электронном микроскопе JSM 6610LV 

были исследованы 180-дневные образцы, 

покрытые эмалями на основе мела, талька, 
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наномела и наноталька. По итогам микро-

скопического анализа было установлено, что 

эмаль на основе мела спустя 180 дней значи-

тельно отличается от поверхности, покры-

той эмалью на основе талька. 

Поверхность стали, покрытой эмалью 

на основе мела, почти равномерно покрыта, 

наблюдается небольшое вспучивание, кор-

розия протекает незначительно, о чѐм свиде-

тельствуют небольшие вкрапления ржавчи-

ны. На поверхности, покрытой эмалью на 

основе талька, краска отслоилась от поверх-

ности, наблюдаются сильные вкрапления 

ржавчины, соответственно процесс корро-

зии протекает быстрее. 

Химический анализ 180-дневных об-

разцов, покрытых эмалями на основе мела, 

талька, наномела и наноталька, также пока-

зал, что процесс коррозии на поверхности, 

покрытой эмалью на основе талька, проте-

кает значительно быстрее, чем на поверх-

ности, окрашенной эмалью на основе мела. 

Хотя вкрапления оксида железа FeO по-

явились на обоих образцах, однако на по-

верхности, окрашенной образцом на основе 

мела, коррозионный процесс протекает 

медленнее, чем на поверхности, покрытой 

ЛКМ на основе талька. 

По итогам морфологического анализа 

также было выявлено, что поверхность, по-

крытая краской на основе наномела, имеет 

более мелкодисперсную структуру, более 

гладкая и краска равномерно распределена 

по поверхности (рис. 5 и 6). 

Химический анализ образцов показал 

незначительное количество оксида железа 

FeO в составе эмали на основе наномела, 

значит, процесс коррозии на поверхности 

окрашенной стали протекает медленнее, в 

отличие от процесса, происходящего на 

поверхности, окрашенной эмалью на осно-

ве наноталька. Это происходит благодаря 

тому, что наночастицы мела после диспер-

гирования уменьшены до нужных нано-

размеров. Измельчѐнный до такого размера 

мел в составе ЛКМ хорошо влияет на адге-

зионные и коррозионные свойства ЛКМ.  

 

 
Рисунок 5 – Морфологическая структура эмали 

ПФ-115 на основе наномела (180-дневный обра-

зец) 

Figure 5 – Morphological structure of PF-115 

enamel based on nanochalk (180-day sample) 

 

  
Рисунок 6 – Морфологическая структура эмали 

ПФ-115 на основе наноталька (180-дневный об-

разец) 

Figure 6 – Morphological structure of PF-115 

enamel based on nanotalc (180-day sample) 
 

Таким образом, согласно проведен-

ным исследованиям, мы пришли в выводу, 

что благодаря технологическим, физиче-

ским и химическим свойствам мела и таль-

ка они могут использоваться в качестве 

наполнителя в составе ЛКМ и ЛКП. Одна-

ко мел и наномел, в отличие от талька и 

наноталька, полностью отвечают требова-

ниям, которые предъявлены к ЛКМ. 
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Благодаря добавкам наномела уста-

новлено также повышение стойкости ЛКП 

к растрескиванию, улучшение свойств, 

придающих глянец эмали, улучшение рео-

логических свойств эмали и повышение 

прочностных характеристик эмали при ме-

ханическом воздействии, улучшение атмо-

сферостойкости и влагостойкости ЛКМ, 

повышение химической и коррозионной 

стойкости ЛКМ. Уникальность мела обу-

словлена особенностями кристаллической 

структуры и пластинчатой формой частиц.  

Наиболее важными свойствами нано-

мела являются высокая белизна и мягкость, 

гидрофобность и органофильность, высо-

кая термостойкость, химическая инерт-

ность и низкая электропроводность. За счѐт 

мягкости наночастиц мела лакокрасочным 

материалам придаѐтся хорошая шлифуе-

мость и обеспечивается низкий абразивный 

износ поверхности; гидрофобность и хи-

мическая стойкость наномела обеспечивает 

долговечность, антикоррозионную стой-

кость, а также улучшает внешний вид по-

верхности металла.  

Пластичность наночастиц мела обес-

печивает низкую водонепроницаемость, 

хорошую укрывистость и высокие характе-

ристики прочности ЛКМ, повышается 

укрывистость, водостойкость и атмосферо-

стойкость, усиливается химическая и кор-

розионная стойкость, регулируется мато-

вость покрытия и вязкость композиции, 

улучшаются реологические характеристики 

ЛКМ.  

Таким образом, экспериментально 

установленные преимущества подтвер-

ждают эффективность и целесообразность 

использования добавок наномела в составе 

ЛКМ, применяемых в авиа- и судострои-

тельном производстве.  

Расчѐт загрязняющих веществ от лако-

красочного производства 

Поскольку производственная практи-

ка показывает, что большинство ЛКМ со-

держит в себе компоненты, которые спо-

собны оказать пагубное воздействие на 

окружающую среду и организм человека, 

нами был произведѐн расчѐт загрязняющих 

веществ от производства изготовленных 

нами образцов.  

При приготовлении краски из раство-

рителей выделяются пары растворителей 

[6]. 

 П
п 

= Мб·щ·щ·10
-4

                    (1) 

 где Мb – количество компонентов, исполь-

зуемых при приготовлении краски; h – 

сумма летучих частей из ЛКМ, 7%; h – ко-

личество растворителя, выделившегося из 

смесителя, 3%; П
п 

=1425,0 кгг = 1,4235 тг. 

Выделение веществ в виде паров раство-

рителей за секунду: П
п
 =0,075 г/сек 

В таблице 2 представлены количе-

ственные значения выделяющихся паров 

растворителей. 

 

Таблица 2 – Выделяющиеся пары растворителей 

Тable 2 – Emerging solvents 

Ксилол 0,6785 т/г 0,0370 г/сек 

Сольвент 0,4735 т/г 0,0220 г/ сек 

Уайт-спирит 0,2715 т/г 0,0160 г/ сек 

 

По степени воздействия на организм 

ксилол относится к 3-му классу опасности 

(умеренно опасные вещества), уайт-спирит 

и сольвент относятся к 4-му классу опасно-

сти (вещества малоопасные) по ГОСТ 

12.1.007-76 [7]. 

 

Пылевидные выделения 

При добавлении в смеситель красок 

различных порошкообразных веществ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8#%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%BF%D0%BE_%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_12.1.007%E2%80%9476
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8#%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%BF%D0%BE_%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_12.1.007%E2%80%9476
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(мел, тальк и т.п.) эта зона принимается за 

источник интенсивного нелетучего пыле-

образования. 

Для расчета пылевидных выделений 

порошкообразных веществ используются 

данные, взятые для расчета пыли. 

Объем пыли:  

Секундный выброс загрязняющего 

вещества:  

3600

10..7 6

54321 


GBkkkkkk
q  гсек    (2) 

где К1 = 0,09 – весовая доля пылевой фрак-

ции; К2 = 0,06 – доля пыли (от всей весовой 

пыли), переходящая в аэрозоль; К3 = 1 – 

коэффициент, учитывающий метеорологи-

ческие условия (скорость ветра); К4 = 0,1 – 

коэффициент степени защищѐнности рабо-

чего места от внешних воздействий (усло-

вия пылеобразования); К5 = 0,7 – коэффи-

циент влажности материала; К 7 = 0,8 – ко-

эффициент крупности материала; В = 0,4 – 

коэффициент высоты пересыпки; G = 0,083 

– суммарное количество перерабатываемо-

го материала. 

q = 0,00055 гсек 

Годовые выбросы пигментной пыли: 

Q = 0,000295 тг 

По степени воздействия на организм 

пылевидные выделения относится к 3-му 

классу опасности (умеренно опасные веще-

ства). 

Как показывают расчеты, выбросы, 

хотя и вредные и могут нанести вред как 

здоровью, так и окружающей среде, незна-

чительны, эмаль относится к категории 

умеренно токсичных. 

Сегодня одной из актуальных техно-

логических проблем является повышение 

тонины помола сырья, создание мно-

гофункционального помольного оборудо-

вания, уменьшение затрат энергии при 

нанопомоле. 

Современное материальное произ-

водство основано на диспергировании, по-

скольку от свойств и качества порошка за-

висит материалоемкость, сложность и 

энергоѐмкость всего производственного 

процесса [8]. 

Большие затраты электроэнергии на 

нанопомол обусловили многочисленные 

исследования, которые направлены на по-

вышение рентабельности помольного обо-

рудования и на разработку новейших 

устройств и методов получения нанопо-

рошков. Исследования, направленные на 

улучшение качественных характеристик 

краски, в случае нахождения оптимальных 

вариантов, будут способствовать уменьше-

нию затрат на ремонт, восстановление и 

замену авиа- и судовых металлических 

кострукций, вышедших из строя по при-

чине разъедания ЛКП коррозией. Так мо-

жет быть найден экономический баланс в 

данном вопросе. 

Для получения микро- и наноталька 

одной из компаний, занимающихся науч-

ными исследованиями и разработками в 

области естественных и технических наук, 

было разработано и изготовлено техноло-

гическое оборудование. Целью проводимо-

го анализа было определение целесообраз-

ности получения из талька частиц микро- и 

наноталька. Путѐм многочисленных экспе-

риментов и расчѐтов целесообразность по-

лучения данных образцов была доказана. 

Однако перед нами стояла задача сравне-

ния экономической эффективности полу-

чения частиц наномела с получением ча-

стиц наноталька. 

Образцы наномела и наноталька были 

получены нами на лабораторном оборудо-

вании. Для получения этих же образцов в 
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промышленных масштабах необходимо 

приобретение специального помольного 

оборудования.  

На рынке Азербайджана представле-

но несколько компаний, предлагающих 

комплекс инжиниринговых услуг для 

предприятий лакокрасочной, химической, 

нефтеперерабатывающей, нефтехимиче-

ской, деревообрабатывающей, авиацион-

ной, автомобильной, пищевой, косметиче-

ской, масложировой и фармацевтической 

промышленности. Благодаря характери-

стикам предлагаемого ими помольного 

оборудования нами была определена эко-

номическая эффективность от процесса 

промышленного получения наномела. 

Для определения экономической эф-

фективности мы сравнили производитель-

ность наноталька с производительностью 

наномела, а также удельные затраты энер-

гии, расходуемой на помол каждого из ма-

териалов. Сопоставим полученные значе-

ния (табл.3). 

Так, практически при идентичных 

показателях удельных затрат энергии на 

помол наноталька и наномела 

производительность наномела более чем в 

2 раза превышает производительность 

наноталька. Это обусловлено структурой 

мела, а также меньшим временем, затра-

чиваемым на получение наномела. 

 
Таблица 3 – Сравнение показателей производительности и удельных затрат энергии для наноталь-

ка и наномела 

Table 3 – Comparison of performance indicators and specific energy costs for nanotalc and nanochalk 
 

Производительность, т/час Удельные затраты энергии, 

кВт/час/т 

Стоимость помоль-

ного оборудования 

(комплект), ман 

Мощность 

мельницы, 

кВт/час нанотальк наномел нанотальк наномел 

0,031 0,065 8,1 7,8 141 100 11 

 

Таким образом, была доказана эконо-

мическая эффективность и подтверждены 

преимущества применения наполнителей 

на основе наномела в изготовлении ЛКМ 

для судовых и авиаконструкций. В 

судостроительной отрасли испытуемые 

ЛКМ могут применяться для покраски 

корпуса судна, а авиастроении – для 

окраски внешней поверхности самолѐтов в 

целях повышения коррозионной стойкости 

металла. 

 

Заключение 

Согласно проведенным анализам был 

сделан вывод, что технологические, физи-

ческие и химические свойства местного 

мела и талька свидетельствуют о том, что 

местные мел и тальк могут использоваться 

в качестве наполнителя в составе судовых 

и авиационных ЛКМ и ЛКП. В отличие от 

талька и наноталька, мел и наномел полно-

стью отвечают требованиям, которые 

предъявлены к ЛКМ. 

Основываясь на результатах прове-

дѐнных испытаний, были установлены ни-

жеперечисленные преимущества примене-

ния наномела в производстве судовых и 

авиационных ЛКП: высокая атмосферо- и 

влагостойкость покрытий; улучшенные 

защитные свойства; регулирование вязко-

сти и матовости композиций; повышенная 

прочность покрытий; эффективное исполь-

зование пигмента и высокая укрывистость; 

предотвращение образования трещин и 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, сild 15, № 3, s. 15-27 

Fatyanova N. V. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 3,  pp. 15-27  

Fatyanova N. V. 

 

низкая потѐчность при нанесении; улучше-

ние реологических характеристик. 

Обоснована экономическая эффек-

тивность и подтверждены преимущества 

применения наполнителей на основе нано-

мела при изготовлении ЛКМ для судовых и 

авиационных конструкций. 

Экологичность данных материалов 

достигается вследствие высокого содержа-

ния сухого остатка, т. е. снижения легколе-

тучих органических соединений в их со-

ставе. Различные пигменты и добавки, 

применяемые в ЛКМ, в большей или 

меньшей степени содержат соединения тя-

жѐлых металлов. Они могут содержаться в 

воздухе зоны покраски и приготовления в 

аэрозоле жидкого ЛКМ и оказывать серь-

ѐзное воздействие на человеческий орга-

низм. 

Нами был произведѐн расчѐт загряз-

няющих веществ от лакокрасочного произ-

водства. В соответствии с произведѐнными 

расчѐтами выделяющихся из растворителей 

их паров, а также расчѐтами пылевидных 

выделений, выявлено, что, хотя они и яв-

ляются вредными и могут нанести вред как 

здоровью, так и окружающей среде, тем не 

менее они являются незначительными. 

Краска умеренно токсичная. Это подтвер-

ждается и требованием ГОСТ. 

Состав красок подтвержден актом, 

подписанным начальником лакокрасочного 

участка судоремонтного завода «Биби-

Эйбат». Результаты апробирования были 

заверены Актом использования результатов 

научно-исследовательской работы «Повы-

шение коррозионной стойкости корпуса 

судна с применением нанонаполнителей в 

лакокрасочных покрытиях» и получения 

краски на их основе. 
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