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Наведено результати імпендансних випробувань захисного покриття каркаса штанги 
сільськогосподарського обприскувача термопластичними порошковими фарбами в 
умовах виробництва, які підтверджують його високу якість та довговічність. Проте 
внаслідок механічних пошкоджень, проникнення рідких робочих середовищ чи хі-
мічної деструкції в покритті можуть утворюватись наскрізні дефекти, через що дос-
туп води, кисню та корозійно-активних йонів до металевої поверхні суттєво полег-
шується. У місці пошкодження розвиватиметься локальна корозія, а бар’єрні власти-
вості покриття погіршуються. 

Ключові слова: порошкове покриття, рідкі робочі середовища, імпендансні випро-
бування, ємність покриття, корозійна тривкість, штангові обприскувачі. 

The results of impedance tests of the agricultural sprayer bar frame protective coating by 
thermoplastic powder paints under production conditions, which confirm high quality and 
durability of the coating, are given. However, due to mechanical damages, penetration of 
liquid working environments or chemical fracture, the through defects can be formed in 
the coating. Thus, the access of water, oxygen and corrosive ions to the metal surface is 
significantly facilitated. At the place of damage local corrosion develops, and the coating 
barrier properties deteriorate. 

Keywords: powder coating, liquid working environments, impedance testing, coating 
capacity, corrosion resistance, boom sprayer. 

Вступ. Сільськогосподарські обприскувачі використовують для оброблення 
рідкими мінеральними добривами чи хімічними речовинами культурних рослин, 
які корозійно-активні, попри те, що до їх складу вводять різноманітні інгібітори. 
Корозія завдає значної шкоди сільськогосподарській техніці [1−4], викликаючи 
на металевих поверхнях корозійні виразки та пітинги, які є ефективними концен-
траторами механічних напружень [5]. В експлуатаційних умовах за дії статичних 
та циклічних навантажень вони є потенційними місцями зародження та подаль-
шого розвитку тріщиноподібних дефектів, що врешті-решт може спричинити 
руйнування елемента конструкції чи вихід з ладу всього механізму. На сьогодні 
ресурс роботи обприскувача повинен складати не менше 1800 h роботи за річної 
завантаженості не менше 300 h. Але вимоги до обприскувачів зростають, оскіль-
ки кількість хімічних оброблень у технологіях вирощування культур значно 
збільшилася. В оновлених документах для них встановлено нормативне річне на-
працювання 550 h. 

У сільськогосподарській практиці антикорозійний захист сталевих елементів 
конструкцій машин є незамінний [4, 6], особливо обприскувачів, що працюють з 
рідкими мінеральними добривами чи хімічними речовинами. Тому зусилля вироб- 
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ників спрямовані на виготовлення техніки, що відповідатиме вимогам категорії ко-
розійної тривкості C5 згідно зі стандартом ISO 12944 [7]. 

Мета дослідження – порівняльно оцінити імпендансні характеристики 
(ємність та опір) захисного покриття каркаса штанги сільськогосподарського 
обприскувача термопластичними порошковими фарбами у робочих корозивно-
активних середовищах (демінералізованій воді та насичених розчинах інсекти-
циду і рідкого комплексного добрива). 

Імпендансні випробування. Вимірювання імпендансних характеристик (єм-
ності та опору) – найефективніший метод пришвидшених досліджень властивос-
тей захисних фарбових покриттів на металічних поверхнях у різних корозивних 
середовищах [8−10], який охоплює широкий діапазон частот прикладеного стру-
му та інформує про стан і властивості міжфазної поверхні фарба–метал. Опір діе-
лектриків, зокрема порошкових покриттів, послаблюється зі збільшенням часто-
ти струму, що пов’язано зі зростанням діелектричних втрат внаслідок дипольної 
поляризації [11]. Отже, покриття з високими бар’єрними характеристиками по-
винно зберігати суттєву залежність активного опору від частоти. Його електрич-
ний опір знижується через сорбцію корозивного середовища та утворення у ньо-
му мікропор, а частотна залежність стає менш чіткою. Після утворення наскріз-
них дефектів опір покриття практично перестає залежати від частоти струму, а 
його інтегральне значення складається з опорів корозивного середовища, елект-
роліту в порах покриття та перенесення заряду на поверхні металу в місцях де-
фектів. За низьких частот струму появу дефектів можна передбачити задовго до 
їх виявлення візуально. 

Досліджували зразки, вирізані з каркаса штанги обприскувача з захисним 
покриттям термопластичними порошковими фарбами, в умовах виробництва. Пе-
ред фарбуванням поверхню сталевого гнутого зварного замкнутого профілю го-
тують хімічними та механічними способами і завершують фосфатуванням для 
підвищення адгезії з покриттям. Далі сухий порошок напилюють на профіль у 
спеціальній камері, використовуючи електростатичний ефект, коли порошкова 
фарба та профіль мають протилежні електричні заряди. Фарбування закінчують 
спіканням при 190...200°C. Покриття формують без хімічних реакцій, лише 
сплавленням частинок під час нагрівання. У результаті на поверхні профілю ут-
ворюється гладке покриття товщиною 50...60 µm, яке підвищує корозійну трив-
кість штанги та збільшує термін експлуатації обприскувача. 

Рис. 1. Лабораторний комплекс для 
імпендансних випробувань: 1 – динамічна 
електрохімічна лабораторія VoltaLab40;  

2 – електрохімічна комірка; 3, 4 – робочий  
та допоміжний платиновий електроди. 

Fig. 1. Laboratory complex for impedance tests: 
1 – dynamic electrochemical laboratory 
VoltaLab40; 2 – electrochemical cell; 

3, 4 – working and additional  
platinum electrodes. 

Імпендансні випробування реалізували (рис. 1) за допомогою динамічної 
електрохімічної лабораторії VoltaLab40 [12], яка в реальному часі фіксує зміну 
ємності та опору покриття за дії різних корозивних середовищ, у спеціально ви-
готовленій електрохімічній комірці. Робочі поверхні (електроди) – ділянки по-
крить розміром 2,54 сm2, які були дном приклеєних пластмасових циліндрів 
∅ 1,8 сm, допоміжний – платиновий електрод. Всі вимірювання виконали за кім-
натної температури. 
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Експерименти здійснювали за фіксованих частот струму 0,1; 0,2; 1; 10; 25; 
50 і 100 kHz. Для подання результатів вибрали частоту 0,2 kHz, що відповідає ко-
розійним процесам на межі поділу покриття–метал. Досліджували у трьох харак-
терних робочих середовищах: демінералізованій воді, що моделювала конденсат 
або дощівку, а також насичених водних розчинах інсектициду Нурел Д (Nurelle D) 
та рідкого комплексного добрива КАС-32 (UN-32) заводського приготування, що 
містило як інгібітор корозії вуглецевих сталей фосфати амонію. 

Результати та їх обговорення. Незахищена поверхня сталі Ст3пс швидко ко-
родує [13, 14]. За локального порушення пасивності поверхні металу інтенсивно ут-
ворюються корозійні пітинги, що небезпечно через можливий подальший їх розви-
ток та зародження у конструкції тріщиноподібних дефектів. Захисні фарбові покрит-
тя підвищують ресурс каркаса, однак, за наскрізного їх пошкодження і проникнен-
ня агресивного корозивного середовища під покриття сталь активно кородуватиме. 

Часові залежності імпедансу (частота 0,2 kHz) фарбового покриття на сталі 
(рис. 2a) засвідчують стабільність його бар’єрних характеристик під час випробу-
вань у досліджуваних корозивних середовищах упродовж 120 днів. Всі системи 
покриття–корозивне середовище мають співмірні характеристики, а їх опір знахо-
диться на рівні 2...15 МΩ ⋅ сm2. Кращі параметри імпедансу спостерігали (рис. 2a) 
для системи покриття–комплексне добриво; далі розміщувалась система покрит-
тя–демінералізована вода і дещо нижче – покриття–насичений розчин інсектициду. 

 

Рис. 2. Кінетика імпедансу (a) та ємності (b) захисного фарбового покриття на сталі Ст3пс 
у корозивних середовищах за частоти змінного струму f = 0,2 kHz: 

1 – демінералізована вода; 2 – інсектицид Нурел Д; 3 – рідке добриво КАС-32. 

Fig. 2. The kinetics of impedance (a) and capacity (b) of protective paint coating on Ст3пс 
steel in corrosive environments for the alternating current frequency f = 0.2 kHz:  
1 – demineralized water; 2 – Nurell D (insecticide); 3 – UN-32 (liquid fertilizer). 

Тут слід зауважити, що опір зразків за перші 20 днів випробувань різко, 
практично на порядок, знижується. Це притаманно багатьом захисним покриттям 
і вказує на набухання шару фарби у водному середовищі. Упродовж 20–120 днів 
опір покрить змінному струму залишається практично на тому самому рівні, що 
свідчить про відсутність їх пошкоджень під час тривалої експозиції за контакту з 
корозивним середовищем. Незважаючи на незначні відмінності у цьому проміж-
ку, для всіх трьох систем покриття–середовище опір залишається сталим, що 
підтверджує поліпшені захисні властивості покриття. 

Підтверджено [9, 10, 15], що ємність суцільного бездефектного покриття в 
середовищі інформативніша, ніж електролітичний опір, і корелює зі ступенем 
проникнення водного середовища у покриття та його деструкцією. Про високі 
захисні характеристики покриття термопластичними порошковими фарбами в 
умовах виробництва свідчать і кінетичні залежності (рис. 2b) ємності за контакту 
з демінералізованою водою та насиченими розчинами інсектициду та рідкого 
комплексного добрива. 
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Рис. 3. Частотні залежності ємності 
захисного фарбового покриття після 
експозиції 30 (a), 90 (b) та 120 (c) днів  

у корозивних середовищах  
(позначення див. рис. 2). 

Fig. 3. Frequency dependences  
of the protective paint coating capacity  

after 30 (a), 90 (b) and 120 (c) days 
exposure to corrosive environments  

(designation in Fig. 2).  

У перші 20 днів ємність зразків інтенсивно зростає, що спричинено проник-
ненням складників середовища в мікропори покриття. Далі стабілізується з тен-
денцією до незначного приросту. Вищі її значення має захисне покриття у рідко-
му комплексному добриві, дещо нижчі – у демінералізованій воді, а найнижчі –  
у насиченому розчині інсектициду. 

 

Рис. 4. Частотні залежності опору 
змінному струму захисного покриття сталі 
каркаса обприскувача після 10 (1); 21 (2); 

30 (3); 90 (4) та 120 (5) днів експозиції  
у демінералізованій воді (a),  

середовищах Нурел Д (b) та КАС-32 (c);  
a: 1 − R2 = 0,92; 2 − 0,98; 3 − 0,92;  

4 − 0,96; 5 − 0,98; b: 1 − 0,98; 2 − 0,97;  
3 − 0,94; 4 − 0,91; 5 − 0,91; c: 1 − 0,93;  

2 − 0,95; 3 − 0,91; 4 − 0,98; 5 − R2 = 0,93.  

Fig. 4. Frequency dependences of protective coating alternating current resistance  
for sprayer frame steel after 10 (1); 21 (2); 30 (3); 90 (4) and 120 (5) days exposure  

to demineralized water (a), Nurelle D (b) and UN-32 (c) environments;  
a: 1 − R2 = 0.92; 2 − 0.98; 3 − 0.92; 4 − 0.96; 5 − 0.98;  

b: 1 − 0.98; 2 − 0.97; 3 − 0.94; 4 − 0.91; 5 − 0.91;  
c: 1 − 0.93; 2 − 0.95; 3 − 0.91; 4 − 0.98; 5 − R2 = 0.93. 
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Ємність покриття практично не залежить від частоти змінного струму (рис. 3) 
впродовж 120 діб, що є основною вимогою до них [4, 7]. Довготривалі імпедансні 
дослідження підтверджують поліпшені захисні властивості захисних покриттів у 
досліджуваних корозивних середовищах. 

Встановили (рис. 4) чітку обернено пропорційну залежність опору захисного 
фарбового покриття від частоти, що свідчить про його високі захисні характерис-
тики. Пористість покриття незначна, тому середовище практично не проникає до 
металевої поверхні. У подвійних логарифмічних координатах ці залежності лі-
нійні з вірогідністю апроксимації R2 у межах 0,91...0,98, що вказує на задовільний 
збіг математичного опису з експериментальним. 

ВИСНОВКИ 
Результати імпендансних випробувань захисного покриття каркаса штанги 

сільськогосподарського обприскувача термопластичними порошковими фарбами 
в умовах виробництва засвідчують його якість та довговічність. Водночас, у ньому 
внаслідок механічних пошкоджень, проникнення рідких робочих середовищ чи 
хімічної деструкції утворюються наскрізні дефекти, через що доступ води, кисню 
та корозійно-активних йонів до металевої поверхні значно полегшується. У місці 
пошкодження розвивається локальна корозія, а бар’єрні властивості покриття пе-
рестають бути визначальними для його захисної дії. 
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