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В статье рассмотрены проблемы изделий с коррозионно-стойкими и защитными покрытиями. Определены виды внешних воздейст-

вий и дефектов, которые возникают при эксплуатации, выдвинуты основные принципы теории расчета исследуемых изделий с покры-
тиями с учетом всех внешних факторов. 
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Новые технологии выдвигают новые требования 

к конструкции, материалам изделий для обеспечения 
необходимого ресурса и технической безопасности. 
В современном горнорудном деле была разработана 
и опробована технология выщелачивания редкозе-
мельных металлов и элементов (золото, никель, уран 
и другие редкоземельные металлы). Данная техноло-
гия подразумевает применение агрессивных сред, 
катализаторов процесса (соляная кислота, пульпа, 
кислород), высоких давлений и температур. Для за-
щиты рабочих поверхностей деталей, в частности 
запорной арматуры, трубопроводов, котлов, приме-
няют коррозионно-стойкие и абразивно-стойкие по-
крытия. Как показала практика, данные покрытия не 

всегда выдерживают установленный ресурс вследст-
вие механических разрушений (рис. 1).  

Анализ статистических данных работы регули-
рующей арматуры Амурского гидрометаллургиче-
ского комбината (АГМК) показал, что ее элементы и 
узлы испытывают следующие виды воздействий в 
процессе эксплуатации (рис. 2).  

Физико-механические свойства защитных покры-
тий сильно отличаются от механических свойств 
основного металла, существующие методики расчета 
подобного оборудования (ASMESection VIII Pressure 
Vessels – в США, ПНАЭГ-7-002 – в России, EN 
13455 Unfired pressure vessels – в Германии) не учи-
тывают наличие защитных покрытий на данном обо-
рудовании и влияние внешних факторов на него.  

 

 

 
Рис. 1. Потеря покрытия на седле и шаре шарового крана 
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Рис. 2. Виды воздействий на оборудование в процессе эксплуатации на АГМК  

 
Недостаток данных методик заключается в том, 

что при проведении проектного и проверочного рас-
четов не учитываются динамические нагрузки как со 
стороны технической системы, например гидроудар, 
кавитация, так и внешней среды – низкочастотные 
колебания. Эти явления вызывают значительное из-
менение напряженно-деформированного состояния 
и, как следствие, прочности и долговечности конст-
рукции. Особую роль играет агрессивная среда, в 
которой работают составные части изделия. В про-
веденных ранее исследованиях [1–7]] установлено, 
что, проникая в микротрещину керамического слоя, 
среда взрывается на границе керамики и металла, 
создавая значительные разрывные напряжения в ке-
рамическом слое, который плохо работает на растя-
жение. 

На основе проведенного анализа и полученных 
данных с АГМК – Петропавловский в организациях 
ИжГТУ, Энергопоток и АО НИЦ АЭС начаты рабо-
ты по развитию теории расчета, совершенствованию 
методики проектирования узлов запорной арматуры, 
работающей в сложных условиях. 

Анализ конструкции арматуры показал, что ее 
можно разделить на несколько частей, взаимодейст-
вующих между собой и с внешней средой. Так, ме-
таллический шар с покрытием и отверстием (рис. 3) 
представляет многослойную неравножесткую деталь. 
Условия контактного взаимодействия для этой дета-
ли можно представить в виде: 

• температурное взаимодействие с рабочей и ок-
ружающей средой, которое может быть как плавно 
изменяющимся во времени, так и скачкообразным 
(термоудар); 

• силовое воздействие седел на покрытие шара; 
• фрикционное воздействие седел на покрытие 

шара; 
• cиловое воздействие среды на покрытие шара, 

как статическое, так и скачкообразное (гидроудар, 
пульсации давления); 

• динамическое воздействие от вибраций; 
• Механику разрушения от малоцикловой устало-

сти и процесса развития трещин от химического 
взаимодействия (закон Гесса). 

Шар получают катанием, следовательно, в нем 
существуют остаточные напряжения, которые релак-
сируют при изготовлении отверстия, нанесении и 
термообработке покрытия. После выравнивания тем-
пературы с внешней средой в поверхностном слое 
возникают остаточные напряжения. Полученная де-
таль является неравножесткой. В собранном виде в 
конструкции возникают контактные давления между 
керамическим уплотнением и шаром. Давления дос-
тигают значительных величин. Трение, обусловлен-
ное неравномерным давлением в зоне контакта, ока-
зывает существенное влияние на неравномерный 
износ сопрягаемых поверхностей и зарождение мик-
ротрещин в материале покрытия шара. Напряженно-
деформированное состояние в деталях снова изменя-
ется. В дальнейшем, при воздействии на узел экс-
плуатационных факторов в составных частях изде-
лия напряжения снова перераспределяются, вызывая 
при этом искажение геометрии контактирующих 
поверхностей и давления между ними. 
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Рис. 3. Влияние среды и внешних факторов, контактные взаимодействия  

в шаровом кране с покрытием 
 
Проведенный анализ показал, что теория расчета 

покрытий и соединений с нанесенным на них корро-
зионно-стойким и износостойким покрытием должна 
обобщать положения, применяемые при проектиро-
вании оборудования для тяжелых условий эксплуа-
тации, работающего в условиях вибрации, агрессив-
ных сред, высоких давлений и температур и объеди-
нять следующие взаимозависимые задачи: 

1. Упругопластическую, для деформируемого 
твердого тела (ДТТ) в условиях статики и динамики 
[8, 9]. 

2. Гидродинамическую, для определения пове-
дения покрытий при гидроударе, и турбулентного 
многофазного течения [10]. 

3. Контактную, для сопрягаемых и трущихся по-
верхностей [11]. 

4. Тепловую, для оценки термонапряжений в 
разнородных материалах покрытия и базового мате-
риала [12]. 

5. Усталостную, для оценки накопленных по-
вреждений при малоцикловой и многоцикловой ус-
талости [13]. 

6. Механику разрушения, для оценки процессов 
возникновения трещин и их развития с учетом теп-
лового эффекта химической реакции в зоне возник-
новения трещин при взаимодействии среды с основ-
ным материалом шара и седел [14, 15].  

Из проведенного анализа следует вывод о необ-
ходимости и возможности совместного рассмотре-
ния задач и развития теории расчета изделий с за-
щитным покрытием и создания непосредственно 
защитного покрытия на качественно новом уровне, 
что создает предпосылки для разработки обобщен-
ной математической модели рассматриваемых изде-
лий на различных стадиях жизненного цикла. 
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Modern problems of corrosion resistant and protective coatings of stop valves 
 
The problems with Inox products having corrosion resistant and protective coatings are considered in the paper. Types of external influences 

and defects that occur during operation are determined, basic principles of the theory of calculation for coated products under study are put 
forward taking into account all external factors. 
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