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ABSTRACT
Corrosion behaviour of 20 steel in fertilizer and manure medium was investigated. Corrosion rate in 

saturated solutions of ammonium sulfate and nitrophoska is 0,29...0,33 mm/year, in mixed and liquid manure -
0.032...0,04033 mm/year, which is in 3-4 lower to compare with the corrosion rate in distilled water. Solution of 
fertilizer and manure decreased steel resistance to corrosion-fatigue damage on all level of loading.
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ВСТУП
Статистика відмов сільськогосподарських машин в Україні та інших пострадянських 

державах вказує на необхідність детального аналізу причин зниження їх довговічності та 
роботоздатності. Поряд із об’єктивними обставинами вичерпання ресурсу машинних парків, 
відсутністю достатніх коштів на їх заміну, суттєвою причиною такої ситуації є несумлінне 
ставлення до збереження існуючого обладнання [1].

Особливістю експлуатації сільськогосподарських машин, які контактують з мінеральними 
та органічними добривами, зокрема розкидачів добрив (рис. 1), є їх невеликий робочий період, що 
становить всього 20 % від загального часу. Тому забезпечення роботоздатності обладнання 
здійснюється на стадії міжопераційного (міжсезонного) зберігання.

Рис. 1. Загальний вигляд розкидача мінеральних добрив. 
Fig. 1. Overall view of the spreader of mineral fertilizers.
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Одними із найнебезпечніших чинників, які призводять до відмов сільськогосподарської 
техніки, є корозія та корозійно-механічне руйнування основних вузлів машин, особливо в т.зв. 
стоянковий період. Незважаючи на вже існуючі дослідження впливу процесів корозії та корозійно 
втомного руйнування, на зниження роботоздатності сільськогосподарських машин [2], у цій 
області залишається достатньо багато питань, що потребують поглибленого вивчення. Це, 
зокрема, стосується корозії та корозійної втоми в деяких мінеральних добривах, трактування 
механізмів яких є достатньо суперечливим, відсутності надійних даних щодо корозійної та 
корозійно-втомної поведінки мало- та середньовуглецевих сталей в органічних добривах: гної 
великої рогатої худоби та рідкому гної.

Для пошуку шляхів підвищення довговічності розкидачів мінеральних та органічних 
добрив необхідно виявити причини та встановити початок і перебіг процесів корозії та корозійно 
втомного руйнування матеріалу конструкцій в агресивних середовищах різних добрив.

Тому метою роботи було вивчення особливостей процесу корозії та корозійновтомного 
руйнування сталі 20 (основного конструкційного матеріалу розкидачів) у насичених розчинах 
сульфату амонію, нітрофоски, гною великої рогатої худоби та гною змішаного.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Корозійні випробування виконували на зразках зі сталі 20 у стані постачання, виготов

лених у вигляді дисків. Поверхня зразків шліфована до шорсткості Ra = 0,63 мкм. Підготовку 
зразків та випробування проводили у відповідності до відомих методик [3].

Корозивним середовищем слугували: дистильована вода (модель водного конденсату або 
дощівки), органічні добрива (рідкий гній великої рогатої худоби та гній змішаний) і насичені 
розчини двох мінеральних добрив: сульфату амонію (NRtbSO* та нітрофоски. Перед початком 
випробувань рідкий гній та гній змішаний фільтрували через паперовий фільтр для усунення 
диспергованих залишків соломи, насіння тощо.

Швидкість корозії Кт (г/(см2,год)) визначали масометричним методом після експозиції 
протягом 1,7, 12 та 24 діб у корозивних середовищах або в сипучих міндобривах та розраховували 
за формулою

Кт~ Am /  S t , (1)
де Am -  зміна ваги зразка після експозиції в корозивному середовищі та усунення продуктів 
корозії, г; S  -  площа зразка, см2; т -  час його експозиції, год.

Отримані величини перераховували на глибинний показник П  (мм/рік)

Я  = * ^ . 1 ( Г \  (2)
Г

де Аг -  коефіцієнт перерахунку год/рік; у -  густина металу (для заліза -  7,86 г/см3).
Випробування на багатоциклову корозійну втому проводили на машинах ІМА -  5 на 

циліндричних зразках (0  5 мм) чистим згином з обертанням [4]. Зміна напружень у зразку 
відбувається за гармонійним синусоїдальним законом і симетричним циклом. Напруження в 
зразку о розраховували за формулою

а ~ M / W =  611,465 t<£(\2 Рi -^Pq) (3)
де М -  згинаючий момент; W -  момент опору робочої частини зразка; d -  діаметр зразка; Р0 -  вагг 
важільної системи і барабанів, які навантажують зразок; P t -  навантаження.

Корозивне середовище до зразка подавали з резервуара краплями (10-15 крапель/хв). Криві 
втоми представляли в напівлогарифмічних координатах, з яких і визначали умовну границю 
корозійної втоми.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Перші корозійні пошкоди -  поодинокі пітинги на сталевих зразках, поміщених у сипучий

кристалічний (N H ^SO ^ з’явились через 24 год, які за наступні 4 доби злились у виразки. В
кристалічній нітрофосці поодинокі пітинги з’явились на 7 добу (рис. 2).

Через 24 доби швидкість корозії сталі 20 в сульфаті амонію стабілізувалась на рівні 0,006 
мм/рік, а в нітрофосці -  на рівні 0,0012 мм/рік.



Рис. 2. Загальний вигляд зразків сталі 20 після експозиції (24 доби) 
у кристалічних нітрофосці (а) та сульфаті амонію (б).
Fig. 2. Overall view of 20 steel specimens after a 24 hours 

of exposition in the nitrophoska (dry) (a) and ammonium sulphate (dry) (6).

У першу добу найвищі швидкості корозії сталі 20 спостерігали в насиченому розчині 
нітрофоски, але, починаючи з 12-ї доби, вони стають нижчими, ніж у насиченому розчині сульфа
ту амонію (рис. 3). Ці швидкості в 29-36 разів вищі, ніж відповідні швидкості в кристалічних 
мінеральних добривах сульфату амонію та нітрофоски, що є результатом каталітичного впливу 
води [5].

Рис. 3. Залежність глибинного показника П 
корозії сталі 20 від часу експозиції в розчинах:

/ -  вода дистильована; 2 -  насичений розчин 
сульфату амонію; 2' -  сульфат амонію 
(кристалічний); 3 -  насичений розчин 

нітрофоски; 3' -- нітрофоска (кристалічна).
Fig. 3. Dependence of 20 steel corrosion deep index 
on exposure time т in solutions: I -  distilled water; 

2 -  saturated ammonium sulphate solution;
2 '-  ammonium sulphate (dry); 3 -  saturated 
nitrophoska solution; 3 ' - nitrophoska (dry).

days

Нижчі значення швидкостей корозії в розчині нітрофоски порівняно зі сульфатом амонію 
та водою за довшої експозиції (від 12 діб) пов’язані, ймовірно, з пасивувальною дією аніонів МОз' 
та утворенням фосфатного шару на поверхні сталі іонами НР04"\

Корозійні випробування сталі 20 за різного часу експозиції у фільтрованому рідкому та 
змішаному гноях показали наступне (рис. 4). Швидкість корозії впродовж першої доби в 3-4 рази 
нижча, ніж у дистильованій воді та у 8-10 нижча, ніж у середовищі мінеральних добрив амонію 
сульфату та нітрофоски.
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Рис. 4. Швидкість корозії сталі 20 за різного 
часу експозиції в середовищі:

-  Н20; §§ -  рідкий гній; Q  -  гній змішаний.
Fig. 4. Corrosion rate of 20 steel after 

different exposition time in media:
-  Н20; Й  -  liquid manure; Q  -mixed manure.

1 доба 7 діб 12 діб 24 доби

Збільшення часу експозиції веде до суттєвого зменшення швидкості корозії сталі 20. Через 
24 доби швидкості в обох середовищах зрівнюються. Порівняно із дистильованою водою протя



гом першої доби рідкий та змішаний гної виявляють інгібувальний ефект на рівні 65-75 %. Через 
24 доби ступінь захисту сягає вже 96 %. Різниця між корозійною активністю обох видів гною 
практично відсутня

Опір сталі 20 корозійно-втомному руйнуванню в середовищах мінеральних добрив порів
няно з повітрям та дистильованою водою суттєво знижується у всьому діапазоні досліджених на
вантажень. Умовна границя корозійної втоми на базі N = 50 млн. циклів (рис. 5) в розчині 
сульфату амонію знизилася в 2,2 рази і в розчині нітрофоски в 2.5 рази порівняно з а на повітрі та 
відповідно в 1,9 і 2,2 рази порівняно з дистильованою водою. Найменш негативний вплив на опір 
сталі 20 корозійній втомі виявив гній змішаний. Умовна границя втоми в цьому середовищі 
підвищилася на 8% порівняно із дистильованою водою, виявивши таким чином властивості інгібі- 
тора корозійно-втомного руйнування.

Рис.5. Залежність границі витривалості сталі 20 від 
складу розчину: /  -  повітря ( уУ0 = 107 циклів)

2 -  гній ( Na = 5 • 107 циклів); 3 -  дистильована вода 
( Na = 5 ■ 197 циклів); 4 -  сульфат амонію 

( Na = 5 • 107 циклів); 5 -  нітрофоска 
( N 0 = 5-107 циклів).

Fig. 5. Fatique limit dependence of solution 
composition: .? -  air ( Na =■ 107 cycles); 2 -  manure 

( JVo = 5 • 107 cycles); 3 -  distilled water 
( Na -  5 • 107 cycles); 4 -  ammonium sulphate 

( /Vc = 5 ■ 107 cycles); 5 -  nitrophoska 
( N 0 = 5-107 cycles).

ВИСНОВКИ
1. Встановлено, що насичені розчини сульфату амонію та нітрофоски, на відміну від їх 

кристалічних концентратів, спричиняють інтенсивні корозійні пошкоди сталі 20. Швидкості коро
зії сягають 0,29...0,33 мм/рік, що є в 2,2...2,5 рази вищим від швидкостей у дистильованій воді.

2. Показано, що швидкості корозії сталі 20 у розчинах міндобрив максимальні за першої 
доби та поступово знижуються зі збільшенням часу експозиції, що може бути наслідком форму
вання на поверхні сталі захисних шарів пасиваційної або сольової природи.

3. Швидкості корозії сталі 20 у середовищі органічних добрив за першу добу експозиції 
становлять лише 0,032...0,040 мм/рік, що є в 3-4 рази нижчим порівняно із модельним розчином 
дощової води. Наступне (24 доби) зниження швидкості до 0,003 мм/рік може бути пов’язане з 
інгібувальними властивостями хімічних складових гною.

4. Розчини мінеральних добрив зменшують опір сталі 20 корозійній втомі на всіх рівнях 
навантажень. Умовна границя втоми при цьому знижується порівняно з повітрям в 2,2 (сульфат 
амонію) та в 2,5 (нітрофоска) рази. Органічні добрива порівняно із дистильованою водою підви
щують умовну границю втоми на 8 %.
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