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ПЕРЕРАБОТКИ КАЛИЙНЫХ РУД
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B результате анализа условий работы аппаратов переработки калийных руд выявлено, что 
преобладающими являются гидротермическое и химическое воздействия суспензии рудного матери­
ала и насыгценного щелока. K  основным эксплуатационным факторам относятся термическое (око­
ло 100 °С) воздействие, присутствие в жидкой фазе до 18,5мас. % KCl и NaCl, а также MgCh, CaCh 
до 4 мас.% суммарно и абразивное воздействие взвешенных твердых частиц в турбулентных пото­
ках. B качестве дополнительных мер защиты аппаратов переработки калийных руд, изготовляемых 
из высоколегированных сталей, используют электрохимические методы, футеровку и нанесение ан­
тикоррозионных лакокрасочных покрытий.

Цель работы  —  выбор наиболее долговечных лакокрасочных материалов, способных обеспе­
чить длительную антикоррозионную защиту основного технологического оборудования перера­
ботки калийных руд.

B работе изложен разработанный авторами ускоренный электрохимический метод прогнози­
рования долговечности антикоррозионных лакокрасочных покрытий и проведена оценка его досто­
верности по результатам длительных испытаний в промыименныхусловиях.

Для исследований отобран ряд эпоксидных, полиэфирных, эпоксиноволачных лакокрасочных ма­
териалов ведущих мировых производителей. B работе изучено изменение физико-механических, де­
формационно-прочностных и электрохимических свойств лакокрасочных покрытий в процессе их 
эксплуатации в реальных и моделируемых условиях работы аппаратов переработки калийных руд: 
сгустителей типа Брандес, Дорр и шнековом растворителе. Установлено, что под воздействием 
эксплуатационных факторов_ только эпоксиноволачные покрытия сохранили высокие физико- 
механические и деформационно-прочностные свойства, что способствует увеличению их долговеч­
ности. Рассчитан срок службы исследованных покрытий и установлено, что наиболее длительную 
антикоррозионную защиту стальных поверхностей обеспечивает эпоксиноволачное покрытие 
Enviroline 405HTR: 13,6 лет в жидкой фазе сгустителя Брандес, 22,4nem в паровоздушной фазе сгу- 
стителяДорр и 4,6 лет в шнековом растворителе.

»
Ключевые слова: электрохимическая коррозия, защита от коррозии, лакокрасочное покрытие, расчет срока 

службы, емкостно-частотный коэффициент, абразивная стойкость.

CHOOSING PAINT MATERIALS FOR ANTICORROSIVE PROTECTION 
OF POTASH ORE PROCESSING MACHINES
A. N. POTAPCHIK+, A. L. EGOROVA
Be!arusian State Technological University, Sverdlov St., l3a, 220006, Minsk, Belarus

As a result o f  the analysis o f the operating conditions, it was found that potash ore processing eqidp-
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ment are operated under the hydrothermal and chemical influence o f  a suspension o f  ore material. The main 
operational factors are thermal exposure (about 100 °C), the content in the liquidphase up to 18.5 wt.%> KCl 
and NaCl, as well as MgCh, CaCh up to 4 wt. % in total, the abrasive impact o f  suspension in turbulent 

flows. Electrochemical methods, lining and application o f  anticorrosive paint coatings are used as additional 
protection measures fo r  potash ore processing equipment.

The purpose o f  the workis to select the most durable paints capable ofproviding long-term anticorro­
sive protection o f potash ore processing equipment.

The paper describes an accelerated electrochemical method for predicting the durability o f  anticorro­
sive coatings and evaluates its reliability in long-term studies in industrial conditions.

For research, epoxy, polyester, epoxy novolac paint coatings were selected and the change in their 
physico-mechanical, deformation-strength and electrochemical properties was determined during operation 
in real and simulated operating conditions o f potash ore processing equipment: thickeners such as Brandes, 
Dorr and screw vehicle. It was found that under the influence o f operational factors, only epoxy novolac 
coatings retained high physico-mechanical and deformation-strength properties, which contributes to an in­
crease in the durability o f  these coatings. The service life o f  the coatings was calculated and it was found  
that the longest anticorrosive protection o f  steel surfaces is provided by the Enviroline 405HTR epoxy novo­
lac coating (13,6years in the liquid phase o f  the Brandes thickener, 22,4years in the vapor-air phase o f  the 
Dorr thickener and 4.6 years in the screw vehicle).

Keywords: electrochemical corrosion, corrosion protection, paint coating, service life calculation, capacitance- 
frequency coefficient, abrasion resistance.

Введение

Предприятие OAO «Беларуськалий» является 
одним из крупнейших производителей калийных 
удобрений и выпускает до 20% мирового объема 
данного продукта [1]. Производство хлорида калия 
может быть организовано флотационным и галурги- 
ческим методами. Получение высококачественного 
продукта с наибольшим содержанием KCl обеспе­
чивает гаяургический метод, основанный наразлич- 
ных температурных зависимостях растворимости 
хлоридов натрия и калия [2].

Основным технологическим оборудованием 
процесса обогащения калийной руды галургическим 
методом являются [2]:

-  шнековые растворители, применяемые для 
растворения руды в щелоке (водный раствор, содер­
жащий преимущественно хлориды калия и натрия);

-  сгустители типа Брандес, Дорр, предназна­
ченные для удаления глинистого шлама из неосвет- 
ленного насыщенного щелока;.

-  вакуум-кристаллизационные установки, в ко­
торых происходит кристаллизация KC1;

-  барабанные сушилки, либо сушилки кипяще­
го слоя, предназначенные для удаления влаги.

Коррозионная опасность технологического 
процесса переработки калийных руд обусловлена 
гидротермическим и химическим воздействиями 
суспензии рудного материала и насыщенного щело­
ка [3]. При этом можно выделить следующие основ­
ные эксплуатационные факторы:

-  повышенные до 100 °С температуры;
-  содержание в жидкой фазе до 18,5 мас.% KCl 

и NaCl, а также до 4 мас.% MgCb, СаСЬ суммарно, 
что создает предпосылки для протекания питтинго- 
вой и язвенной коррозии;

-  абразивное воздействие взвешенных твердых 
частиц руды в турбулентных потоках (трубопрово­

ды, шнековый растворитель).
При изготовлении рудоперерабатывающего 

оборудования используют высоколегированные ста­
ли (10X17H13M2T, 08X21H6M2T, 08X18H10T и 
др.), что, однако, не исключает коррозионное раз­
рушение аппаратов под воздействием жестких усло­
вий эксплуатации. C целью увеличения эксплуата­
ционного ресурса оборудования применяют 
дополнительные методы защиты: футеровку, ка­
тодную и протекторную защиту, нанесение лако­
красочных покрытий. Выбор метода защиты обу­
словлен условиями эксплуатации, удобством 
применения и экономической целесообразностью.
- Например, дополнительная защита стального 

шнекового растворителя может быть осуществле­
на с помощью протекторов —  изделий из более 
электроотрицательных металлов (магний, цинк, 
алюминий и их сплавы), размещаемых в контакте 
с защищаемым металлом [4, 5]. B процессе экс­
плуатации протектор изнашивается, вследствие 
чето защитное действие снижается, что требует 
его периодической замены.

B настоящее время применение лакокрасочных 
материалов является перспективным методом защи­
ты металлических изделий участков переработки 
калийных руд: внешней и внутренней поверхностей 
трубопроводов, баков насыщенного щелока, сгу­
стителей и др. Высокая адгезия, химическая и тер­
мическая устойчивость современных лакокрасоч­
ных покрытий на основе эпоксиноволачных и 
ненасыщенных модифицированных полиэфирных 
смол обуславливает успешность их применения да­
же в таких высокоагрессивных средах.

Взаимодействие с потребителями и производи­
телями защитных лакокрасочных материалов пока­
зало, что основным инструментом оценки антикор­
розионной эффективности лакокрасочных покрытий 
в рамках натурных испытаний является визуальный
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осмотр, а критерием надежности материала — от­
сутствие его видимого разрушения по истечении 
ограниченного периода эксплуатации. Такой подход 
не несет прогностической ценности и поэтому огра­
ниченно применим при исследовании долговечных 
лакокрасочных покрытий.

Нами разработан электрохимический метод 
прогнозирования долговечности антикоррозион­
ных лакокрасочных покрытий [6], применение ко­
торого позволяет в короткие сроки оценить срок 
службы лакокрасочных покрытий в заданных усло­
виях эксплуатации.

Цель работы —  выбор наиболее долговечных 
лакокрасочных материалов, способных обеспечить 
длительную антикоррозионную защиту основного 
технологического оборудования переработки ка­
лийных руд.

Для достижения поставленной цели необходи­
мо решить следующие задачи:

-  исследовать изменение физико-механических 
свойств лакокрасочных покрытий под воздействием 
эксплуатационных факторов;

-  установить кинетику изменения емкостно­
частотных коэффициентов покрытий в процессе 
эксплуатации и рассчитать срок службы лакокра­
сочных покрытий.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились на покрытиях, 
сформированных из антикоррозионных лакокрасоч­
ных материалов с различной химической природой 
пленкообразующей системы (табл. 1).

Лакокрасочные материалы наносили с двух 
сторон на пластины из стали 08 кп, очищенные до 
степени Sa 2½ (ГОСТ P ИСО 8501-1) и обезжирен­
ные ацетоном. Перед испытанием окрашенные пла­
стины выдерживали при комнатной температуре в 
течение 7 сут.

Толщину покрытий на стальных пластинах из­
меряли цифровым электромагнитным толщиноме­
ром «Константа-К5» («Константа», Россия). Адге­
зию лакокрасочных покрытий методом отрыва

определяли в соответствии с ГОСТ 28574. Опреде­
ление прочности при ударе покрытий проводили по 
ГОСТ 4765 с использованием прибора «У-2М» 
(«Константа», Россия).

Устойчивость к абразивному воздействию 
определяли по величине потери массы покрытий с 
помощью абразиметра «ТаЬег GT-7012-T» («Gotech 
Testing Machines», Тайвань), нагрузка I кг, количе­
ство оборотов 1000, скорость 72 об/мин. Использо­
вали абразивные колеса Н-18 Calibrase («Taber In­
dustries», США).

Защитные свойства лакокрасочных покрытий 
оценивали по величине емкостно-частотных коэф­
фициентов, рассчитываемых по формуле:

K F£ c - a :
H
5=1

( 1)

где C, Ф — средневзвешенная величина емкости си­
стемы «окрашенная стальная пластинаг-электролит» 
в частотном диапазоне 500-2000000 Гц; N  — коли­
чество измерений в выбранном частотном диапа­
зоне; Cv Ф — величина емкости окрашенной сталь­
ной пластины при частоте переменного тока Fi, 
входящей в выбранный частотный диапазон; 
Crnlw Ф — минимальная величина емкости окра­
шенной стальной пластины в выбранном частотном 
диапазоне.

Средневзвешенную величину емкости рассчи­
тывали с учетом коэффициентов весомости по фор­
муле:

C =  Q Z t k i -CdfN  ( 2)

где kj — коэффициент весомости величины емкости С/.
Коэффициенты весомости рассчитьшали по 

формуле:

k( = ig(fr) 
ig(Fi) ’

(3)

где Fs , Гц — величина частоты переменного тока 
верхнего предела частотного диапазона измерений 
(2000000 Гц); Fi, Гц —  величина частоты перемен­
ного тока, при которой проводилось измерение ем­
кости Ci.

Таблица 1 — Характеристика исследуемых лакокрасочных материалов н покрьггий 
Tabie 1 — Characteristics of the studied paint>and coatings

Торговое наименование Enviroline 405HTR Corrothane XT Carboline
SP-8988

Фарбакоут 
Винилэстер 51/1 lnerta 165

Условное обозначение A Б B Г Д
Химическая природа 

пленкообразующей системы эпоксиноволачная полиэфирная эпоксиноволачная полиэфирная эпоксидная

Плотность, г/см3, не менее *
-  компонента A 1,52 U 3 1,51 1Д5 i,60
-  компонента Б 1,69 1,00 1,00 1,15 UO

Жизнеспособность при 25 0C 
после смешения, мин, не менее 50 25 60 45 '90

Массовая доля нелетучих 
_________ веществ, %_________ 98 99 100 95 75

Время полного отверждения, ч, 
не более 14 24 6,5 48 168

Толщина покрытия, мкм 1100-1250 1100-1300 1100-1300 1100-1500 720-850
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Измерения выполняли при частотах перемен­
ного тока Fi, представленных в табл, 2.

Таблица2 — Частоты измерения и соответствующие им 
коэффициенты весомости

Tab!e 2 — Measurement frequencies and weight factors 
corresponded them

F l , r u J g f f i )
Коэффициент 
весомости k.

500 2,699 2,335
________ к ю о ________ 3,000 2,100

2000_______ 3,301_______ 1,909
10000 4,000 1,575
20000 4,301 1,465
40000 4,602 1,369
80000 4,903 1,285

200000 5,301 1,189
400000 5,602 1,125
800000 5,903 _______ 1,067
1600000 6,204 _______ 1,016

____ 2000000 6,301 ________1,0 0 0

Долговечность (срок службы) лакокрасочных 
покрытий (тв, ч) рассчитывали по формуле (4), ос­
новываясь на кинетике изменения емкостно­
частотного коэффициента до критической величи­
ны [6), зависящей от химической природы пленко­
образующей системы и характера разрушения по­
крытия при нормальном отрыве (табл. 3): 

г
(*S)-K*&c)

где Kp^, Ф — критическая величина емкостно-
TsQ

частотного коэффициента; FC, Ф —  величина ем­
костно-частотного коэффициента в начале стадии 
его активного роста; b, ч~” и n  — коэффициенты, 
определяющиеся агрессивностью воздействия экс­
плуатационных условий и устойчивости покрытия к 
такому воздействию.

Коэффициенты b и n находили путем аппрок­
симации экспериментальных данных, выраженных 
величинами емкостно-частотных коэффициентов 
при различных продолжительностях испытания, к 
следующему уравнению:

Kvjc =  KPFtC
Vri9** 1

(5)

где т, ч — продолжительность воздействия эксплуа­
тационных факторов.

Испытания в реальных условиях работы аппа­
ратов переработки калийных руд проводили на чет­
вертом рудоуправлении OAO «Беларуськалий» в 
сгустителях Брандес, Дорр и шнековом растворите­
ле. Для проведения лабораторных испытаний разра­
ботали установку, воспроизводящую условия экспо­
нирования в сгустителе Брандес, при этом в 
качестве жидкой агрессивной среды использовали 
водный раствор на основе сильвинитовой руды при 
температуре 95-107 0C, содержащий в жидкой фазе 
20 мас.% KC1, 18 мас.% NaCl, 1,1 мас.% MgCl2,

2,0 мас.% CaCl2 и 0,5 мас.% CaSO4.
Таблица 3 — Критические величины емкостно-частотных 

коэффициентов
Table 3 — Critical values of the capacitance-frequency coefficients

Химическая природа 
пленкообразующей 

системы

Тип разрушения 
при определении 

адгезии методом отрыва
к % Ф

Полиэфирная когезионный (к) 510-2
Полиуретановая адгезионный (а) MQ-4

Эпоксидная к SlQr3
Эпоксиноволачная а 110^

Результаты и их обсуждение

Испытания влабораторныхусловиях проводи­
ли с целью ускоренного определения срока службы 
исследуемых покрытий и последующего сопостав­
ления полученных значений с результатами про­
мышленных испытаний.

B процессе экспонирования физико-механические 
свойства большинства исследуемых покрытий сни­
зились (табл. 4). Для покрытий Б, Г и Д наблюдали 
уменьшение адгезии с 3,0 МПа до 2,0 МПа, а также 
ухудшение устойчивости к абразивному воздей­
ствию, что выражалось в увеличении потери массы 
покрытий в соответствующем испытании. B то же 
время физико-механические свойства эпоксиново- 
лачных покрытий A и B сохранились на исходном 
уровне (за исключением незначительного снижения 
прочности при ударе покрытия А), что свидетель­
ствует о большей устойчивости данных материалов 
в агрессивной среде.

Величина адгезии и характер разрушения мате­
риала при нормальном отрыве являются важными 
показателями, оказывающими влияние на долговеч­
ность лакокрасочных покрытий, т. к. сохранение 
высокого уровня адгезии в течение длительного пе­
риода эксплуатации затрудняет развитие процесса 
подпленочной коррозии.

Характер изменения деформационно-проч­
ностных свойств лакокрасочных пленок зависит 
от природы пленкообразующей системы (табл. 5). 
Прочность при разрыве покрытий Б, Г и Д снизи­
лась, а покрытий A и В, напротив, увеличилась. 
Относительное удлинение при разрыве большин­
ства покрытий снизилось, исключение составило 
покрытие В, для которого данный показатель уве­
личился на 30%.

Лучшие физико-механические и деформаци­
онно-прочностные свойства по результатам испы­
таний демонстрирует эпоксиноволачное покры­
тие В, сохранившее адгезию на уровне не менее 
10,0МПа, прочность при ударе не менее 50 см и 
прочность на разрыв более 40 МПа. Сохранение хо­
роших деформационно-прочностных свойств лако­
красочных пленок под воздействием агрессивных 
сред обеспечивает длительный срок службы лако­
красочных покрытий, в то время как в пленках, ха­
рактеризующихся малым относительным удлинени­
ем при разрыве, затруднена релаксация внутренних
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Таблица 4 — Изменениефизико-механических свойств лакокрасочных покрытий в процессе экспонирования
в лабораторных условиях

ТаЫе 4 — Changes in the physical and mechanical properties of coatings during exposure in laboratory conditions

Покрытие
Продолжительность экспонирования, ч

0 250 500 1000 1500

Адгезия, МПа

A >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а)

Б 3,0 (к) 3,0 (к) 2,5 (к) 2,0 (к) 2,0 (к)

B >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а) >10,0 (а)

Г 3,0 (а) 2,5 (к) 2,5 (к) 2,5 (к) 2,0 (к)

Д___________ 3,0 (к) 3,0 (к) 2,5 (к) 2,0 (к) 2,0 (к)

Прочность при ударе, см

A 60 60 60 55 55

Б 30 35 40 40 40

B 50 50 50 50 50

Г 35 35 35 35 35

___________Д 75 75 75 75 70

Потеря массы при абразивном воздействии, г

A 0,27 0,27 0,27 0,29 0Д9

Б 0,33 0,36 0,41 0,44 0,44

B 0,23 0,23 0ДЗ 0,23 0,23

Г 0,20 0,20 0,21 0,24 0,18

___________д___________ 0,37 0,35 0,38 0,47 0,51

Примечание: в скобках указан характер разрушения при определении адгезии методом отрыва: «а» — адгезионный, «к» — когезионный

Таблица 5 — Деформационно-прочностные свойства лакокрасочных пленок 
ТаЫе 5 — Deformation-strength properties of paint films

Покрытие
Продолжительность экспонирования, ч

0 250 500 1000 1500

Прочность на разрыв, МПа

A 37,2 44,2 44,3 42,5 40,1

Б 32,0 31,3 29,3 25,0 23,0

B 23,0 33,0 44,6 46,7 47,9

Г 33,0 32,8 32,5 32,0 31,1

д 17,0 16,5 16,1 16,0 15,8

Относительное удлинение при разрыве» %

A 2,00 1,75 1,44 1,18 1,10

Б 1,10 0,81 0,79 0,66 0,54

B 1,61 1,72 1,90 2,05 2,11

Г 1,00 0,97 0,94 0,93 0,92

___________ Д___________ 4,00 0,89 0,74 0,52 ' 0,46

напряжений, что может приводить к появлению 
микротрещин в покрытиях, снижающих их изоли­
рующие свойства.

B процессе испытаний определяли величины 
емкости систем «окрашенная стальная пластина- 
электролит» и рассчитывали емкостно-частотные 
коэффициенты исследуемых покрытий (рис. 1). При 
последующей обработке экспериментальных дан­

ных в качестве аппроксимирующей функции ис­
пользовали зависимость (5), в результате чего уста­
новлены коэффициенты b и n, необходимые для 
расчета срока службы лакокрасочных покрытий 
(табл. 6). Близкие к 100% численные значения ко­
эффициентов детерминации R2 свидетельствуют о 
том, что полученные зависимости описывают экспе­
риментальные данные с высокой точностью.
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Кк ,Ф

т, ч
Рисунок 1 — Зависимость величин емкостно-частотных коэффи­
циентов исследуемых покрытий от продолжительности экспони­
рования в лабораторных условиях
Fig. 1 — Dependence ofthe values of the capacitance-frequency coef­
ficients of coatings on the duration of exposure with laboratory condi­
tions

Наиболее долговечными являются эпоксиново- 
лачные покрытия A и В, расчетный срок службы ко­
торых составляет более 13 и 8 лет соответственно. 
Расчетный срок службы полиэфирного Б и эпоксид­
ного Д покрытий не превышает 1,5 лет.

Анализ представленных дайных подтвердил 
справедливость ранее выдвинутого предположения 
о том, что покрытия, сохраняющие хорошие физи­
ко-механические и деформационно-прочностные 
свойства, обладают большей долговечностью. 
Так, эпоксиноволачные покрытия A и В, адгезия

которых сохранилась на уровне более 10,0 МПа, а 
прочность на разрыв увеличилась, отличаются 
длительным сроком службы. Покрытия Б и Д, ад­
гезия, прочность на разрыв и относительное 
удлинение при разрыве которых в процессе испы­
таний уменьшились, характеризуются значитель­
но меньшей долговечностью.

Промышленные испытания исследуемых по­
крытий осуществляли в течение трех временных ин­
тервалов, длительных которых определялась произ­
водственной программой OAO «Беларуськалий», 
при этом суммарная продолжительность экспониро­
вания в сгустителях Брандес и Дорр составила 
8425 ч, а в шнековом растворителе —  6000 ч.

Воздействие эксплуатационных факторов при 
экспонировании в промышленных условиях привело 
к снижению адгезии полиэфирных покрытий Б, Г и 
эпоксидного покрытия Д, в то время как адгезия 
эпоксиноволачных покрытий A и B сохранилась на 
уровне более 10,0 МПа. Для эпоксидных покрытий 
Д, размещенных непосредственно в жидкой агрес­
сивной среде (сгуститель Брандес и шнековый рас­
творитель), наблюдалось не только снижение адге­
зии в 6-10 раз, но и изменение характера их 
разрушении при нормальном отрыве с когезион­
ного на адгезионный (табл. 7). Указанные измене­
ния физико-механических свойств лакокрасочных 
покрытий ускоряют возникновение, либо свиде­
тельствуют об уже протекающем процессе подпле­
ночной коррозии. Прочность при ударе большин­
ства покрытий снизилась в пределах 5-10 см, 
исключение составляют покрытия Б, у которых дан­
ный показатель увеличился на 10 см при экспониро­
вании их в сгустителях Брандес и Дорр.

B результате промышленных испытаний сформи­
ровали базу данных по изменению электрохимических

Таблица 6 — Расчетный срок службы лакокрасочных покрытий по результатам лабораторных испытаний 
TabIe 6 — Estimated Hfetime of coatings according to the results of laboratory tests

Покрытие J & *

Коэффициенты уравнения
_____________ In Kf,c — In К§* + Ь • rn______ Коэффициент 

■детерминации R2, %
%

IaJTjss Ъ, ч-" n ч лет
A ~ 1,0-10-4 -22,6925 3,4497 1 0 ~ 0,9073 99,97 115117 13,1
Б 5,0-lQ-2 -22,3891 1,4934-103 1,0000 98,64_______ 12985 1,5
B LOlfr1 -22,7391 1,8243-10"4 1,0000 97,99_______ 74160 8,5
Г 5,0-10"2 -23,0028 2,4576-10-8 1,8624 _______ 96,65________ 60874 6,9
Д 5,0-10"3 -22,6174 1,3234-10-3 1,0000 98,55 13087 1,5

Таблица 7 — Изменение физико-механических свойств лакокрасочных покрытий в процессе экспонирования
в промышленных условиях

Table 7 — Changes in the physical and mechanical properties of coatings during exposure in industrial conditions

Аппарат

Адгезия, МПа Прочность при ударё, см
до экспонирования после экспонирования до экспонирования после экспонирования

покрытие покрытие
A Б B Г д A Б B Г д A Б B Г Д A Б B Г Д

Сгуститель
Брандес

10,0
(а)

3,0
(к)

10,0
(а)

3,0
(а)

3,0
(к)

10,0
(а)

1,5
(к)

10,0
(а)

2,0
(к)

0,3
(а)

60 30 50 35 75

55 40 50 35 65

Сгуститель
Дорр

10,0
(а)

1,5
(к)

10,0
(а)

2,0
(к)

1,5
(к)

55 40 50 25 70

Шнековый
растворитель

10,0
(а)

0,5
(к)

10,0
(а)

2,0
(к)

0,5
(а)

55 25 50 35 60
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свойств исследуемых лакокрасочных покрытий, 
что позволило посредством статистической обра­
ботки оценить кинетику изменения величин ем­
костно-частотных коэффициентов и рассчитать 
срок службы покрытий в различных аппаратах 
(табл. В). Долговечность покрытий, сформирован­
ных из одного и того же лакокрасочного материа­
ла, различается в зависимости от условий экспони­
рования в аппаратах:

-  в сгустителе Брандес покрытия размещаются в 
переливном желобе, вследствие чего испытывают воз­
действие жидкой агрессивной среды при температурах 
около 95 0C в отсутствие абразивного воздействия;

— в сгустителе Дорр покрытия подвергались воз­
действию только паровоздушной фазы, характе­
ризующейся меньшей концентрацией электролитов по 
сравнению с жидкими фазами в других аппаратах;

-условия экспонирования в шнековом рас­
творителе отличаются более агрессивным термиче­
ским воздействием (температура до 108 0C) и ин­
тенсивным движением жидкой агрессивной среды.

Из приведенных данных следует, что самыми 
долговечными являются эпоксиноволачные покры­
тия, из которых наибольший срок службы имеет по­
крытие A (Enviroline 405HTR) : от 4,6 до 22,4 лет в 
зависимости от эксплуатационных условий. Ha 
рис. 2 представлено сравнение результатов расчетов 
сроков службы лакокрасочных покрытий, выпол­
ненных в рамках лабораторных (1500 ч) и промыш­
ленных (от 6000 ч до 8425 ч) испытаний.

Величины расчетного срока службы исследуе­
мых покрытий, полученные в рамках лабораторных 
и промышленных испытаний, согласуются между 
собой. Наблюдаемые отклонения объясняются

Таблица 8 — Расчетный срок службы лакокрасочных покрытий по результатам промышленных испытаний 
Tabie 8 — Estimated lifetime of coatings in industrial conditions

Покрытие ^¾ >ф
_____

Коэффициенты уравнения
InKtx  -  Ia Kfx. + b -  тк _____________

-----------------------
Коэффициент 
детерминации 

R2. %

т«

bafff,c b, ч"" n ч лет
Сгуститель Брандес

A 1,0-104 ' ,-22,6882 6,1802-10-4 , 0,8550 99,45_____ 118700 13,6
Б 5,0-lQ-2 -22,1884 4,3934-104 1,6699 99,39 9471 1,1
B 1,0-104 -22,7546 ___1,9385-104 1,0000 99,67 69869 8,0
Г 5,0 10"2 -22,9477 8,4304'10"9 2,0000 95,92 48649 5,6

д 5,010"3 -22,6489 1,5601-10"7 2,0000 96,43 10546 1,2
Сгуститель Дорр

A 1,0-104 -22,6882 6,86497 10"5 1,000 99,57 196329 22,4
Б 5,0-10"2 -22,1884 1,54044T0"1 0,5000 97,76 15523 1,8
B I,0104 -22,6513 1,15987 -IQ̂ t 1,0000 98,95 115884 13,2

_____ T_̂ ____ 5,0 10"2 -23,0072 1,73936-IÔ j 1,0000 _____89,32 ___ 115051 13,1

д 5,0-10"3 -22,5341 4,3 2332-10-4 1,0000 96,39 39867 4,6
Шнековый растворитель

A 1,0104 -22,6882 3,32125 104 1,0000 99,81 40580 4,6
Б 5,010"2 -22,1884 2,87374-10"3 2,0000 99,89 3669 0,4
B 1,Q104 -22,6513 1,07130-10~8 2,0000 98,45 35420 4,0
Г 5,010"2 -23,0072 1,47977-10"7 2,0000 99,98 11630 1,3

д S,0-10"3 -22,5341 1,53342T0"3 1,0000 98,72 11240 1,3

Рисунок 2 — Сравнение расчетного срока 
службы покрытий по результатам лабораторных 
и промышленных испытаний 
Fig. 2 — Comparison of the estimated lifetime of 
coatings according to the results of laboratory and 
industrial tests



72 A. H. Потатик, А. Л. Егорова

иеиде ктич ностью условий экспонирования в силу 
наличия некоторой изменчивости в режимах работы 
промышленных аппаратов переработки калийных руд.

B результате статистической обработки экспери­
ментальных данных определены коэффициенты урав­
нения (5), с помощью которых построены графические 
зависимости емкостно-частотных коэффициентов ис­
следуемых покрытий от продолжительности экспони­
рования в промышленных и лабораторных условиях, 
интерполированные до критических величии емкост­
но-частотных коэффициентов (рис. 3).

Сравнение хода кривых показало, что в резуль­
тате лабораторных испытаний в схожих с промыш­
ленными условиями, удалось получить объективные 
данные о кинетике изменения величин емкостно­
частотных коэффициентов и с достаточной точно­
стью рассчитать срок службы лакокрасочных по­
крытий, что подтверждается длительными про­
мышленными испытаниями.

Выводы

Для антикоррозионной защиты внешних и 
внутренних поверхностей основного технологиче­
ского оборудования переработки калийных руд мо­
гут быть рекомендованы эпоксиноволачные лако­
красочные материалы, формирующие покрытия с 
длительным сроком службы (от 4,6 лет в шнековом 
растворителе до 22,4 лет в паровоздушной

фазе сгустителя Дорр). Применение указанных ла­
кокрасочных материалов будет способствовать су­
щественному увеличению эксплуатационного ре­
сурса оборудования.

B случае наличия выраженного абразивного воз­
действия рекомендуются материалы на основе поли­
эфирной пленкообразующей системы, обладающие 
наилучшей абразивной стойкостью.

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что разработанный авторами ускоренный элек­
трохимический метод прогнозирования долговечно­
сти антикоррозионных лакокрасочных покрытий [6] 
позволяет даже в рамках непродолжительных испы­
таний определять долговечность лакокрасочных по­
крытий, срок службы которых превышает длитель­
ность испытаний в несколько десятков раз.

Обозначения

А, Б, В, Г, Д —  лакокрасочные материалы 
Enviroline 405HTR, Corrothane XT, Carboline SP-8988, 
Фарбакоут, Винилзстер 51/1, Inerta 165 со­
ответственно; а, к —  адгезионный и когезионный 
характеры разрушения покрытий при отрыве со­
ответственно; C , Ф —  емкость системы «окрашенная 
стальная пластина-электролит»; С, Ф — средневзве­
шенная величина емкости окрашенной стальной пла­
стины в частотном диапазоне 500-2000000 Гц; C., Ф — 
величина емкости окрашенной стальной пластины

Kr.c, Ф

т, ч
Г

Kf .c, Ф

J ~

— •—  Лабораторные условия

Промышленные условия 
(Сгуститель Брандес )

Рисунок 3 — Графические зависимости емкостно-частотных коэффициентов исследуемых покрытий от продолжительности экспони­
рования в промышленных и лабораторных условиях
Fig. 3 — OraphicaI dependences of the capacitance-frequency coefficients of the studied coatings on the duration of exposure in industrial and 
laboratory conditions
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при частоте переменного тока Fi, входящей в выбран­
ный частотный диапазон; Cmtn, Ф — минимальная ве­
личина емкости окрашенной стальной пластины в вы­
бранном частотном диапазоне; F1, Гц —  величина 
частоты переменного тока, при котором проводилось 
измерение емкости £7,; Fx , Гц —  величина частоты пе­
ременного тока верхнего предела частотного диапазона 
измерений (2000000 Гц); Kf c , Ф — емкостно­
частотный коэффициент; Къ?с, Ф —  критический ем­
костно-частотный коэффициент; К° с, Ф — емкостно­
частотный коэффициент до начала воздействия агрес­
сивной среды; k t — коэффициент весомости величины 
емкости Ci; N  —  количество измерений в выбранном 
частотном диапазоне; тр, ч-—расчетный срок службы.
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