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Аннотация. В представленной статье проведен сравнительный анализ 
технологичности различных способов защиты изделий машиностроения, используемых 
при изготовлении и ремонте, от коррозии. Выявлены свойства и технологические 
особенности нанесения покрытий, обеспечивающих коррозионную стойкость деталей 
машин. На основании полученных данных были представлены результаты анализа 
факторов, влияющих на выбор оптимального способа нанесения защитного покрытия, 
который должен обеспечивать не только защиту от воздействия окружающей среды,  
но и снизить вероятность отказов, как отдельных элементов, так и технической 
системы в целом. Особое внимание было уделено выявлению преимуществ применения 
фосфатных покрытий на основе водной суспензии. Постоянное совершенствование 
составов, используемых для фосфатирования, повышение их антикоррозионных 
свойств, а самое главное простота их нанесения, обеспечивает реальную возможность 
применения данного типа защитных покрытий как в условиях производства,  
так и в условиях ремонта. 
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OF THE USAGE OF ANTI-CORROSION COATINGS  

FOR THE PROTECTION OF MACHINE PARTS 
 

Abstract. In the present article, a comparative analysis of the manufacturability  
of various methods of protecting engineering products used in the manufacture and repair  
of corrosion is carried out. The properties and technological features of coating deposition, 
providing corrosion resistance of machine parts, are revealed. On the basis of the obtained 
data, the results of the analysis of factors influencing the choice of the optimal method  
of applying a protective coating were presented, which should provide not only protection 
from environmental exposure, but also reduce the likelihood of failures, both of individual 
elements and of the technical system as a whole. Particular attention was paid to identifying 
the benefits of using phosphate coatings based on water suspension. Continuous improvement 
of the compositions used for phosphating, increasing their anti-corrosion properties, and most 
importantly the simplicity of their application, provides a real possibility of applying this type 
of protective coatings both under production conditions and under repair conditions. 
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Введение 

Освоение методов обработки и изготовления изделий 

машиностроения из металла было основополагающим фактором развития 

научно-технического прогресса. Но вместе с тем неизбежно возникает 

проблема отказов технических систем, связанная с коррозионным 

разрушением металлов. Можно выделить главные проблемы, 

определяющие важность борьбы с ней: большой ущерб, наносимый 

экономикам стран, снижение надежности оборудования и невосполнимые 

потери металлического фонда. Например, согласно [1] убытки, вызванные 

коррозией составляют, в среднем, от 1 до 5% ВВП страны.  

Из них наибольшая часть (23,97%) приходится на транспортный сектор 

(автомобильный, железнодорожный транспорт и авиация). 

Время безотказной работы технических систем и технологического 

оборудования в значительной степени зависит от коррозионной стойкости 

применяемых при их производстве материалов. В течение всего срока 

эксплуатации автомобилей более 35% металла приходит в негодность  

по причине коррозионного разрушения. На скорость возникновения 

коррозии кузовных элементов автомобилей влияет воздействие 

химических антигололедных реагентов в зимнее время, колебания 

температур, повышенная влажность и промышленные  

отработанные газы [2]. 

 

Основная часть 

Наиболее распространенным методом антикоррозионной защиты 

деталей машин является нанесение различных типов защитных покрытий. 

Они изолируют поверхность металла от воздействия агрессивной среды, 

тем самым предотвращая возникновение коррозии или значительно 

замедляя ее разрушительное действие. Защитные покрытия подразделяют 

на неметаллические, неорганические и металлические покрытия. 
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К первым относят лаки, эмали, краски. Краски представляют собой 

суспензию из пигментов и наполнителя в масле, которые после высыхания 

образует на поверхности однородную пленку. Основные преимущества 

лакокрасочных покрытий – дешевизна, простота нанесения и возможность 

получения покрытия любого цвета. Нанесение можно осуществлять 

валиком, кистью, методом пульверизации или электрофорезом.  

К основным недостаткам относят недолговечность защитного действия, 

слабую стойкость к температурным и механическим воздействиям,  

а также многослойность покрытия для обеспечения требуемой прочности 

(предварительное нанесение грунтовочных слоев и покрытие окрашенной 

поверхности лаками). 

Лаки, в свою очередь, состоят из смеси пленкообразующих веществ, 

воды и органических растворителей. После нанесения на поверхности 

формируется твердая прозрачная однородная пленка. Лаковые покрытия 

лучше переносят пластические деформации за счет большей упругости,  

по сравнению с покрытиями, полученными с использованием красок. 

Однако слабее их протекторные свойства [3]. 

Одним из основных недостатков лакокрасочных покрытий является 

проницаемость по отношению к различным коррозионным агентам  

(вода, кислород воздуха). Снизить негативное влияние данного фактора 

можно путем введения противокоррозионных пигментов (цинковые 

белила, фосфат хрома, цианамид свинца) и нанесением большего числа 

слоев ЛКМ [4]. 

Эмали являются разновидностью щелочноалюмоборсиликатных 

стекол с низкой температурой плавления. Состав подбирается, исходя  

из требуемых свойств защитного покрытия. Эмали обладают хорошей 

коррозионной стойкостью и находят широкое применение  

в машиностроении, строительстве, электротехнике  

и домашнем хозяйстве. 
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К преимуществам данного типа покрытий относят стойкость  

к температурным воздействиям, действию агрессивных сред  

и ультрафиолета. К недостаткам эмалей можно отнести малую прочность 

на удар, толчок и кручение, а также плохую ремонтопригодность [3]. 

Металлические защитные покрытия получают различными 

способами нанесения: гальваническим, горячим, контактным или 

плазменным напылением. Для защиты от коррозионного разрушения чаще 

всего используют цинковые, кадмиевые и многослойные покрытия. 

Самым распространенным методом является цинкование. Цинковые 

покрытия можно получить горячим, электролитическим и холодным 

методом. Метод горячего нанесения, при котором деталь окунается  

в ванну с расплавленным цинком, требует большого расхода металла,  

при этом качество поверхностного слоя значительно хуже по сравнению  

с покрытием, полученным электролитическим методом. Однако  

при электролитическом осаждении цинка происходит наводороживание 

металла, что приводит к уменьшению пластичности. Сущность холодного 

цинкования заключается в том, что на поверхность детали наносят 

специальный состав с большим процентом содержания цинка. 

Преимущество холодного цинкования по сравнению с другими  

способами – ремонтопригодность и относительная простота нанесения. 

Недостатки цинковых покрытий – слабая стойкость к истиранию, 

воздействию щелочей, кислот и масел [5]. 

Кадмирование используется значительно реже ввиду дороговизны 

металла. Поэтому данный метод применяют для ответственных деталей, 

работающих в условиях тропического климата или в контакте  

с морской водой. 

Никелевые и медные покрытия по отдельности не могут обеспечить 

требуемого уровня коррозионной стойкости, поэтому они входят в состав 

многослойных покрытий. Хромовые покрытия обеспечивают высокую 
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твердость и хорошую коррозионную стойкость, но процесс нанесения 

требует точного соблюдения технологии (плотности тока, способа 

подвешивания, температуры электролита). В противном случае неизбежен 

брак или неравномерная толщина поверхностного слоя [6]. 

К неорганическим защитным покрытиям относятся покрытия, 

полученные методами оксидирования и фосфатирования. Оксидирование 

применяют для защиты от коррозии алюминия и магния. Получают 

оксидные покрытия химическим и электрохимическим способом. 

Химический способ гораздо дешевле, однако оксидная пленка в результате 

получается тонкой и ее защитные свойства сравнительно невелики.  

Во втором случае, возможно, получить твердый оксидный слой  

с хорошими защитными свойствами, который может служить основой  

для последующего нанесения лакокрасочного покрытия. 

Еще одним методом антикоррозионной защиты, получившим 

широкое распространение, является фосфатирование. Сущность 

фосфатирования заключается в нанесении на деталь раствора 

фосфорнокислых солей в виде водной суспензии, в результате которой  

на поверхности металла образуется слой нерастворимых солей [7]. 

Фосфатный слой характеризуется устойчивостью к воздействию 

смазочных масел, органических растворителей и атмосферных условий, 

хорошими адгезионными свойствами и высоким электросопротивлением. 

Защитные свойства фосфатных покрытий выше, чем у покрытий, 

полученных оксидированием [3]. Повысить коррозионную стойкость 

фосфатированных изделий можно пропиткой маслами, лаками  

или смазочными материалами [7]. 

Фосфатные покрытия изготавливаются в виде водной суспензии, 

состоящей из мелкодисперсного металлического порошка и фосфатного 

связующего. За рубежом наибольшее распространение получили покрытия 

марок «SermeTel» (Серметел) и «Dacromet» (Дакромет). Для нанесения  

на высокопрочные стали производителем рекомендуется использовать 
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покрытия SermeTel CR962 и SermeTel CR984-LT. Их отличительными 

особенностями являются отсутствие наводороживания поверхности 

металла, хорошая поверхностная проводимость и возможность 

применения при длительных нагревах до 538°С [8]. 

Для защиты от коррозии стальных крепежных деталей широко 

используются покрытия «Dacromet 320», разработанные фирмой «Diamond 

Sharock Corp.». В их состав входит цинковая составляющая,  

а само покрытие наносится методом погружения детали в готовый  

раствор. Излишки удаляются центрифугированием. Для отверждения 

покрытия детали должны пройти ступенчатый нагрев в промежутке 

температур от 80 до 300°С. 

На территории Российской Федерации для фосфатирования часто 

применяют 3% раствор соли «Мажеф» (сокращение от марганец-железо-

фосфор). Препарат представляет собой смесь однозамещенных фосфатов 

железа и марганца в соотношении 1:10. Процесс нанесения покрытия 

происходит при 90–100°С в течение 1–2 ч минут [7]. 

Также в области машиностроения известны фосфатные покрытия  

на основе цинковых, марганцевых, алюмофосфатных, 

алюмохромфосфатных и других связующих. 

В процессе совершенствования фосфатных покрытий на основе 

цинковых связующих были получены «цинкламельные покрытия»,  

из состава которых был исключен токсичный шестивалентный хром,  

что позволило повысить экологическую безопасность и упростить процесс 

получения материала. Данный тип покрытия состоит из базового слоя  

и нескольких дополнительных слоев, которые придают ему специальные 

свойства, например, коррозионную, фрикционную и химическую 

стойкость. Базовый слой создается за счет тонких алюминиевых  

и цинковых чешуек (ламелей). Разработкой цинкламельных покрытий 

занимаются компании «Delta» и «Geomet». 
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Покрытие в виде суспензии из порошков цинка и алюминия можно 

наносить напылением или погружением детали в раствор. Следующим 

шагом идет нагрев до 240°С с целью отверждения защитной пленки.  

После нанесения цинкламельное покрытие представляет собой множество 

слоев алюминиевых и цинковых частиц (около 10 и 70% частиц в составе 

покрытия соответственно) и связующий органический материал. Толщина 

получаемых покрытий, применяемых в автомобилестроении, колеблется  

от 4 до 8 мкм. Покрытия с большей толщиной наносят на детали  

и элементы строительных конструкций [9]. 

На сегодняшний день вопросам создания защитных покрытий  

на основе металлических наполнителей и неорганических связующих 

большое внимание уделяет ФГУП «ВИАМ». По данной проблеме 

разработано и запатентовано несколько видов композиционных покрытий 

на основе алюмохромфосфатных связующих [10–13], которые в настоящее 

время признаны наиболее перспективными, что обусловлено простотой их 

нанесения (методом пульверизации), высокой ремонтопригодностью  

и защитными свойствами. Составы с мольным соотношением фосфорной 

кислоты к соединениям алюминия и хрома 1,5:1 обладают высокой 

водостойкостью. Время отверждения разнится от 1 часа (при 105°С)  

до 3 часов (при 75–90°С). Уменьшение содержания фосфорной кислоты 

приводит к коагуляции раствора в процессе приготовления [8]. 

 

Заключение 

Фосфатирование является наиболее технологичным методом защиты 

от коррозии. К основным преимуществам фосфатных защитных покрытий 

можно отнести: простоту нанесения (при помощи кисти, валика  

или напылением), экологическую безопасность и экономическую 

эффективность (так как процесс не требует затрат электроэнергии  

или дорогостоящего и сложного оборудования). Помимо своих 
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антикоррозионных свойств, неорганические композиционные фосфатные 

покрытия могут служить хорошей основой под лакокрасочные покрытия  

за счет своих высоких адгезионных свойств. На сегодняшний день 

известно множество составов защитных фосфатных покрытий, и по всему 

миру продолжается разработка новых их видов, что позволяет сделать 

предположение о дальнейшем улучшении их физико-химических свойств. 

Следовательно, данный метод антикоррозионной защиты может 

применяться как в условиях производства, так и в условиях ремонта. 
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