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Переважна більшість деталей 
харчового обладнання кон-
тактує з корозійно-активни-

ми технологічними середовищами. 
Особливо інтенсивно руйнуються 
деталі, що працюють у кислих се-
редовищах, наприклад.у молочній 
кислоті. Тому їх потрібно виготовля-
ти з дорогої нержавіючої сталі або 
захищати від корозії за допомогою 
антикорозійних покриттів. 

Корозійним випробуванням під-
лягали покриття з порошку нержа-
віючої сталі 12Х18Н9Т, нанесені 
плазмовим напиленням на листову 
сталь Ст. 3. Швидкість корозії мате-
ріалів оціювалась ваговим методом. 
Першими ж дослідами було вста-
новлено, що ці покриття руйнуються 
в 38%-му водному розчині молочної 
кислоти зі швидкістю 7-10-6 кг/(м2·с), 
що у два рази перевищує швидкість 

корозії матеріалуоснови. В той же 
час швидкість корозії листової сталі 
12Х18Н9Т становить всього 3,5-10-

8 кг/(м2·с), що більше як у 200 разів 
перевищує її стійкість в покритті. 

Встановлена різниця в швидко-
стях корозії монолітних і напилених 
плазмовим струменем пористих ма-
теріалів свідчить про те, що агре-
сивне середовище діє на всі доступ-
ні поверхні зразків. Подібною була 
поведінка покриттів в інших кислих 
харчових середовищах (дифузійно-
му буряковому соку, кислій жомовій 
воді тощо). Було встановлено, що-
зміна складу агресивного середо-
вища зумовлює однакові відносні 
зміни швидкості корозії монолітних 
матеріалів і самих газотермічних по-
криттів.

Проведений аналіз показав, що 
існуючі зв’язки корозійної стійкості з 

товщиною покриттів не однозначні. 
З одного боку збільшення товщини 
шару попереджає доступ агресивно-
го середовища до поверхні, а з іншої 
через пористість покриттів збільшу-
ється фактична реакційна поверхня.

Результати досліджень. Щоб 
кількісно оцінити оптимальну тов-
щину нанесених плазмою захисних 
шарів, треба було попередньо роз-
глянути умови зчеплення матеріалу 
покриття з підкладкою, фактори, що 
впливають на розтікання крапель 
металу по поверхні, утворюючи роз-
маїття факторів, які впливають на 
формування газотермічного покрит-
тя, прийшли до висновку, що осно-
вним з них є швидкість зіткнення 
плазмово-металевої суміші з детал-
лю. Доведено, що при швидкості 100 
м/с крапля захисного металу розті-
кається по поверхні деталі настіль-
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ки інтенсивно, що теплової енергії, 
яку вона акумулює, достатньо для 
приварювання до основи лише 10% 
площі сплющеної краплі. Із знижен-
ням швидкості плазми до 25 м/с пло-
ща приварювання буде близькою до 
площі міделевого перетину краплі. 
При цьому крапля набуде напівсфе-
ричної форми, а частка привареної 
поверхні виросте приблизно в 3 рази 
порівняно з варіантом, що відповідає 
швидкості 100 м/с [1]. Це докорінно 
змінює існуючі уявлення про вплив 
швидкості плазмово-металевого 
струменя на якість газотермічного 
покриття, особливо якщо воно при-
значене для захисту від корозії  [2].

Розглянуту кінетику формування 
газотермічних покриттів можна ви-
користати для оцінювання розвитку 
корозійних процесів у разі взаємодії 
з агресивними харчовими середови-
щами і для визначення оптимальної 
кількості корозійностійкого металу, 
який застосовується для формуван-
ня захисного покриття.

Дещо приблизно можна записати 
таке рівняння для швидкості коро-
зії одиниці поверхні виробу в цьому 
агресивному середовищі, кг/(м2·с):
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де S – частка поверхні виробу з 
привареними краплями матеріалу 
покриття;  Кп – швидкість корозії оди-
ниці поверхні матеріалу покриття; К0 
– швидкість  корозії одиниці поверхні 
матеріалу основи деталі.

Нанесення другого шару порош-
кового покриття створює додаткову 

поверхню, на якій буде розчинятися 
матеріал захисного покриття, але 
доступ до відкритої поверхні основи 
зменшиться. Ймовірність доступу до 
поверхні основи для двох шарів буде 
(1 - S)2, а для п шарів - відповідно 
(1 - S)n. Аналогічно поверхня покрит-
тя, що буде реагувати з агресивним 
харчовим середовищем, становити-
ме 2п(1 - S)2. 

Отже, швидкість корозії виробу з 
покриттям, яке складається з п ша-
рів, буде така:
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Якщо продиференціювати це 
рівняння за кількістю шарів п і при-
рівняти похідну до нуля, то дістане-
мо умову, яка визначає оптимальну 
кількість шарів для забезпечення 
максимальної корозійної стійкості 
покриття (загальновідомий пошук 
екстремуму):

n
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Розв’язавши це рівняння відносно 
п і прологарифмувавши його, діста-
немо:
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Підставивши у це рівняння зна-
чення Кп /  К0 = 100 і S = 0,1, ви-
значимо, що при такому співвідно-
шенні швидкостей корозії покриття 
і основи оптимальним буде плаз-

мове покриття, яке складається з 
16 шарів. У 38%-й молочній кислоті 
оптимальній стійкості покриття, яке 
складається з 16 шарів (Кп = 3,5·10

-6кг/
(м2·с), відповідає швидкість коро-
зії виробу (К0=3,5·10-8 кг/(м2·с), яка 
становить 47% швидкості корозії 
підкладки, за умови, що S = 0,1. 
А тому таке покриття буде мало-
ефективним, незважаючи на те, що 
монолітний матеріал покриття має 
в 100 разів більшу стійкість, ніж 
основа. [3, 4]

Якщо швидкість корозії матеріа-
лу покриття буде в 1000 разів мен-
ша від швидкості корозії основи, то 
оптимальним буде покриття, яке 
складається з 38 шарів. У цьому ви-
падку його швидкість корозії стано-
витиме всього 8,6 % швидкості коро-
зії підкладки.

Висновки
Отже, чим вища стійкість захисно-

го матеріалу, тим доцільніше наноси-
ти більшу кількість шарів покриття.

Щоб підвищити корозійну стій-
кість і міцність зчеплення покриття з 
основою, з одночасним зменшенням 
його товщини, можна використову-
вати ущільнювальні порошки деяких 
фторидів, які є перепоною для розті-
кання крапель покриття і одночасно 
відновлювачами оксидної плівки на 
поверхні деталі в процесі плазмово-
го напилення.

Запропонована методика визна-
чення оптимальної кількості шарів 
газотермічного антикорозійного по-
криття дає змогу повністю реалізу-
вати потенційні можливості захисних 
матеріалів.
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