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Аннотация 

Статья раскрывает связь коррозионной стой-

кости с прочностью механохимических цинковых 

покрытий, сформированных в вибрационных тех-

нологических системах.  

Показано, что процесс нанесения покрытий 

представляет собой совокупность одновременно 

протекающих в поверхностном слое металла меха-

нических и физико-химических явлений при удар-

но-импульсном воздействии на него инденторов 

активирующей среды в условиях низкочастотных 

колебаний; при этом в зоне локального контактного 

взаимодействия «покрытие-подложка» формирует-

ся покрытие, основным параметром которого явля-

ется адгезия.  
Установлено, что одну и туже адгезионную 

прочность покрытия можно обеспечить в результа-

те варьирования энергетического вклада в процесс 

формирования покрытия химического взаимодей-

ствия технологической среды покрытия с металлом 

и механического воздействия инденторов на по-

верхность, подвергаемую покрытию.  

Предложена корреляционная зависимость 

коррозионной стойкости оцениваемой показателем 

проницаемости, от адгезионной прочности покры-

тия, позволяющая на этапе технологической подго-

товки производства с достаточной для практики 

точностью проектировать технологические регла-

менты путем регулирования механическими и хи-

мическими параметрами процесса, обеспечивая при 

этом требуемую по условиям эксплуатации  вели-

чину адгезионной прочности и наиболее предпо-

чтительные с экологической точки зрения условия 

формирования покрытия.  

Отмечено: технологическая эффективность 

процесса нанесения покрытия при управление ме-

ханическими параметрами на 2-3 % выше по срав-

нению с регулированием процесса химическими 

параметрами; для образцов из конструкционной 

стали при выбранных условиях нанесения покры-

тия коррозионная стойкость увеличивается от 9,8 

до 46,6 раз по отношению к непокрытым образцам, 

что свидетельствует о высоком уровне защитных 

антикоррозионных свойствах вибрационных меха-

нохимических цинковых покрытий. 

Ключевые слова: покрытие, прочность, 

коррозионная стойкость, среда, индентор. 
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Abstract 

The paper shows the relationship of corrosion re-

sistance with the strength of mechanochemical zinc coat-

ings formed in vibration technological systems.  

It is considered that coating process is a combina-

tion of mechanical and physico-chemical phenomena 

occurring simultaneously in the surface layer of the metal 

under the shock and pulse action of the activating medium 

indentors on it under conditions of low-frequency oscilla-

tions; at the same time, a coating is formed in the zone of 

local coating-substrate contact interaction, and its main 

parameter is adhesion. 

It is found out that the same adhesive strength of 

the coating can be provided as a result of varying the en-

ergy contribution to the process of coating formation by 

the chemical interaction of the coating medium with metal 

and the mechanical action of the indentors on the surface 

to be coated.  

The correlation dependence of the corrosion re-

sistance estimated by the permeability indicator on the 

adhesive strength of the coating is proposed, which allows 

at the stage of technological preparation of production to 

design technological regulations with sufficient accuracy 

for practice by regulating the mechanical and chemical 

parameters of the process, while providing the adhesive 

strength required by the operating conditions and the most 

environmentally preferable conditions for the coating. 

It is noted: the technological efficiency of the coat-

ing process with the control of mechanical parameters is 

2-3 % higher compared to the control of the process by 

chemical parameters; for structural steel samples, under 

the selected coating conditions, corrosion resistance in-

creases from 9.8 to 46.6 times in relation to uncoated 

samples. This indicates a high level of protective anticor-

rosive properties of vibrational mechanochemical zinc 

coatings. 

Keywords: coating, strength, corrosion resistance, 

medium, indentor. 
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Введение

Процесс нанесения вибрационных ме-

ханохимических покрытий является термо-

динамическим, представляющий собой со-

вокупность одновременно протекающих в 

поверхностном слое металла механических 

и физико-химических явлений при ударно-

импульсном воздействии на него инденто-

ров активирующей среды в условиях низко-

частотных колебаний. В результате протека-

ния этих явлений в зоне локального кон-

тактного взаимодействия «покрытие-

подложка» формируется покрытие, основ-

ным параметром которого является адгезия, 

характеризующаяся энергией и силой адге-

зии, прочностью сцепления [1]. В работах 

[2-7] показано, что механизм формирования 

покрытия на поверхности металлов зависит 

от следующих характеристик:  

– природы контактирующих материа-

лов и их физико-химических свойств;  

– степени участия металлической ос-

новы в образовании покрытия;  

– условий и режимов виброволнового 

воздействия, вида и гранулометрических ха-

рактеристик инденторов. 

Учитывая, что прочность соединения 

«покрытие-подложка» является следствием 

адгезии в качестве фундаментальной энерге-

тической характеристики, определяющей 

прочность формируемого на поверхности 

металла покрытия, предложена средняя 

энергия единицы связи, обеспечивающая 

адгезию модифицированного путём механо-

химического синтеза локального микрообъ-

ёма на границе раздела контактирующих 

сред [1, 8].  
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Установление корреляционной связи 

между коррозионной стойкостью модифи-

цированной поверхности и прочностью ме-

ханохимических покрытий, сформирован-

ных в вибрационных технологических си-

стемах (ВТС), является целью настоящего 

исследования.  

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Предметом исследований выбран про-

цесс нанесения цинкового покрытия 

(ВМХЦП), которое решает одну из важней-

ших эксплуатационных задач – повышение 

коррозионной стойкости поверхности дета-

лей. Для оценки коррозионной стойкости 

поверхностных слоёв, модифицированных в 

процессе нанесения покрытия предложен 

параметр проницаемости в виде: 

П𝐸 = 8,76
∆𝑚

𝐾𝐸𝜌Д
, 

где ∆𝑚 – потери массы детали отнесенной к 

площади поверхности, г/м2; 𝐾𝐸 – коэффици-

ент влияния адгезии на изменение плотно-

сти модифицированной поверхности. 

Покрытие наносилось на цилиндриче-

ские образцы, изготовленные из материла 

сталь 25, сталь 35 и сталь 45, диаметром 10 

мм, толщиной 5 мм и с шероховатостью по-

верхности Ra = 1,25 мкм. в цилиндрической 

рабочей камере объёмом 0,5 л, которая уста-

навливалась на виброплатформе опытно-

экспериментальной вибрационной установ-

ки УВГ 4×10. В качестве технологической 

среды покрытия использовалась цинковая 

суспензия, состоящая из воды, порошка Zn 

марки ПЦ-2 (ГОСТ 3640-79) и порошка хло-

ристого цинка ZnCl2 (вязкость раствора со-

ставляла не менее 8,94·10-4 Па·с).  

Для активации процесса формирова-

ния покрытия поверхности металлических 

образцов использовались инденторы в виде 

металлических шариков диаметром 2…6 мм 

и фарфоровых шариков диаметром 6…9 мм. 

Время обработки варьировалось от 20 до 

40 мин. 

Исследование адгезионной прочности 

вибрационного механохимического покры-

тия проводилось на оборудовании наноцен-

тра ДГТУ, установка Nanotest 600, сканиру-

ющий зондовый микроскоп «Nanoeducator». 

Прочность адгезии при использовании ме-

тода NI рассчитывалась по зависимости, 

связывающей ее с критической латеральной 

нагрузкой 𝐹𝑙
𝑐 начала отрыва пленки от под-

ложки следующим образом: 

𝐺 =
(𝐹𝑙

𝑐)2𝛿

𝜋𝑟𝑐
4𝐸𝑓

,  

где 𝑟𝑐 – радиус пятна контакта в момент 

начала отслаивания покрытия, мм; δ – тол-

щина покрытия, мм; 𝐸𝑓 – модуль Юнга по-

крытия, Па. 

Толщин нанесенного покрытия опре-

делялась толщиномером ТМ-3 с диапазоном 

измеряемых толщин от 0 до 100 мкм, точ-

ность измерений прибора равна 3 % от фак-

тических показаний. Оценка размера радиу-

са пятна контакта индентора с образцом в 

момент начала отслаивания покрытия осу-

ществлялась на металлографическом микро-

скопе, оснащенном тринокулярной визуаль-

ной насадкой с видимым увеличением от 40 

до 400 раз. 

Испытания на коррозионную стой-

кость проводились на стенде СИС-46. Массу 

образцов определяли на аналитических ве-

сах SHINKO AF с разрешением до 0,01 мг. 

 

Результаты исследований 

Для оценки влияния механической ак-

тивации на процесс формирования покрытия 

и его адгезионную прочность приняты усло-

вия, обеспечивающие её эффективное про-

явление. В ранее проведенных эксперимен-

тах в НИИ «Вибротехнологии» ДГТУ уста-

новлено, что технологический эффект виб-

рационной отделочно-упрочняющей обра-

ботки наблюдается при величине пороговой 

амплитуды колебаний рабочей камеры 

А0 = 1мм и частоте колебаний рабочей каме-

ры f0 = 10…15 Гц. Для обоснования прием-

лемости этих пороговых значений амплиту-

ды и частоты колебаний рабочей камеры для 

оценки эффективности влияния механиче-

ской активации на процесс формирования 

вибрационных механохимических покры-

тий, была проведена серия эксперименталь-

ных исследований, приведённых в табл. 1, 2. 
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Таблица 1 

 Результаты исследований по установлению пороговой частоты колебаний рабочей 

 камеры, обеспечивающей эффективное влияние механической активации  

на процесс формирования ВиМХЦП 

Table 1 

Study results on finding the threshold frequency of working 

chamber vibrations that provides an effective influence of mechanical activation 

on the process of forming vibrational mechanochemical zinc coatings (VMCZC) 
Технологические 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из стали 35, 

амплитуда – 2,5 мм; 

индентор – стальной 

шар 

Диапазон изменения, 

Gэксп 

60,3-66,8 61,93-68,2 64,8-70,0 65,8-71,0 

G эксп. ср 63,4 64,8 67,0 67,8 

G расч. 69,0 70,7 72,8 73,7 

Погрешность, % 8,6 8,9 8,5 8,6 

 

Таблица 2  

Результаты исследований по установлению пороговой амплитуды колебаний 

 рабочей камеры, обеспечивающей эффективное влияние механической  

активации на процесс формирования ВиМХЦП 

Table 2 

Study results on finding the threshold amplitude of working 

chamber vibrations, that provides an effective influence of mechanical activation 

on the process of forming VMCZC 
Технологические 

регламенты 

Показатели Амплитуда колебаний рабочей камеры, мм 

1,0 1,5 2,0 2,5 

Образец из ста-

ли 35, частота –

33 Гц; индентор – 

стальной шар 

Диапазон измене-

ния, Gэксп 

65,8-65,9 66,0-66,3 66,5-67,2 67- 68,2 

G эксп. ср 65,85 66,15 66,85 67,7 

G расч. 69,76 70,2 71,75 72,5 

Погрешность, % 5,9 6,1 7,3 7,0 

 

Результаты исследований влияния 

уровня механической активации процесса 

на адгезионную прочность покрытия при-

ведены в табл. 3, 4, а характерная для них 

закономерность показана на рис.1.

 

Таблица 3  

Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности ВиМХЦП 

G, Дж/моль, полученных на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного  

воздействия фарфоровых инденторов диаметром 6мм на различных 

 частотах колебаний рабочей камеры 

Table 3 

Experimental and calculated values of the adhesive strength of VMCZC 

G, J/mole obtained on steel 35 samples as a result of shock and pulse 

action of porcelain indentors with 6 mm diameter at various 

vibration frequencies of the working chamber 
Технологические 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из ста-

ли 35, амплитуда 

– 2,5 мм; индентор 

– фарфоровый 

шар 

Диапазон измене-

ния, Gэксп 

61,8-62,3 62,7-64,5 65,5-67,2 65,95-68 

G эксп. ср 62,05 63,7 66,34 66,87 

G расч. 67,2 68,9 72,3 72,9 

Погрешность, % 8,2 8,1 8,9 9,0 
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Таблица 4  

Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности ВиМХЦП 

G, Дж/моль, полученных на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного  

воздействия стальных инденторов диаметром 6мм на различных частотах 

 колебаний рабочей камеры 

Table 4 

Experimental and calculated values of the adhesive strength of VMCZC 

G, J/mole obtained on steel 35 samples as a result of shock and pulse 

action of steel indentors with 6 mm diameter at various 

vibration frequencies of the working chamber 
Технологические 

регламенты 

Показатели Частота колебаний рабочей камеры, Гц 

15 25 33 45 

Образец из ста-

ли 35, амплитуда  

– 2 мм; индентор – 

стальной шар 

Диапазон измене-

ния, Gэксп 

65,2-65,4 66-67 67,4-68,3 68,2-69,2 

G эксп. ср 65,3 66,5 67,87 68,7 

G расч. 72,35 73,6 74,1 75,2 

Погрешность, % 10,7 10,6 9,1 9,4 

 

 
                                                   а)                                                                                       б)      

 

Рис.1. Зависимость адгезионной прочности покрытия сталь 35-Zn от частоты колебания рабочей  

камеры; А – 2,5мм, t = 40 мин, концентрация технологической среды 50 г/л порошка Zn ПЦ-2  

ГОСТ 360-79: а - фарфоровые шары диметром 6-9 мм; б – стальные шары диаметром 2-6мм 

Fig.1. Dependence of the adhesive strength of steel 35-Zn coating on the vibration frequency of the working 

chamber; A – 2.5 mm, t = 40min, process medium concentration is 50 g/l of Zn ПЦ-2 powder 

GOST 360-79: a – porcelain balls with 6-9mm dimeter; b – steel balls with 2-6mm diameter 

 

По результатам проведённых иссле-

дований, построена диаграмма накопления 

внутренней энергии в локальном микро-

объёме поверхностного слоя модифициро-

ванного в процессе механохимического 

синтеза нанесения покрытия в вибрацион-

ной технологической системе, определя-

ющей его адгезионную прочность в зави-

симости от изменения энергетического со-

стояния инденторов рабочей среды, акти-

вирующей процесс формирования покры-

тия (рис. 2). 

Для установления влияния химиче-

ской активности технологической среды 

покрытия на формирование ВиМХЦП и 

его адгезионную прочность важно было 

обосновать условия проведения экспери-

ментальных исследований, позволяющих в 

рамках однофакторного эксперимента 

оценить адекватность аналитической зави-

симости, приложенной для её описания. 

Время вибрационной механохимической 

обработки, обуславливающего величину 

энергии при росте энтропии, было выбра-

но постоянным, а значения амплитудно-

частотных характеристик колебаний рабо-

чей камеры на уровне пороговых, изменяя 

концентрацию структурных составляющих 

цинкового раствора и его химическую ак-

тивность (определялось изменение адгези-

онной прочности покрытия эксперимен-

тальное и расчётное) [3]. 
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Рис. 2. Диаграмма накопления внутренней энергии в локальном 

 микрообъёме ВиМХЦП при изменении энергетического состояния инденторов  

рабочей среды, активирующей процесс формирования покрытия 

Fig. 2. Diagram of internal energy accumulation in the local micro-volume of VMCZC with a change  

in the energy state of working medium indentors activating the coating formation process 

 

Результаты исследований влияния 

химической активности цинкового раство-

ра на адгезионную прочность покрытия, 

сформированного в вибрационной техно-

логической системе, представлены в 

табл. 5 (рис. 3). 

 

Таблица 5 

 Экспериментальные и расчетные значения адгезионной прочности ВиМХЦП 

G, Дж/моль, полученных на образцах из стали 35 в результате ударно-импульсного  

воздействия фарфоровых инденторов диаметром 6мм при частоте колебаний рабочей  

камеры f = 15 Гц, амплитуде A = 2,5 мм, время обработки t = 40 мин и применении различной 

по составу технологической среды покрытия 

Table 5 

Experimental and calculated values of the adhesive strength of VMCZC 

G, J/mole obtained on steel 35 samples as a result of shock and pulse 

action of porcelain indentors with 6 mm diameter at the vibration frequency of the working cham-

ber f = 15 Hz, amplitude A = 2.5 mm, processing time t = 40 min and the use 

of a coating medium of different composition 
Технолог. 

регламенты 

Показатели Состав технологической среды покрытия 

Вода – 1л; поро-

шок Zn марки 

ПЦ2 – 100 г/л; 

порошок ZnCl2 – 

50 г/л 

Вода – 1л; поро-

шок Zn марки 

ПЦ2 – 100 г/л; 

порошок ZnCl2 – 

150 г/л 

Вода – 1л; поро-

шок Zn марки 

ПЦ2 – 100 г/л; 

порошок ZnCl2  – 

250 г/л 

Образец из 

стали 35, ин-

дентор – фар-

форовый шар 

Диапазон измене-

ния, Gэксп 

65,2-65,6 66,1-66,5 66,5-67 

Gэксп. ср 65,45 66,34 66,81 

Gрасч. 72,35 73,7 74,5 

Погрешность, % 10,5 11,0 11,5 

 

По результатам проведённых 

исследований, построена  диаграмма 

накопления внутренней энергии в 

локальном микрообъёме поверхностного 

слоя, модифицированного в процессе 

механохимического синтеза  нанесения 

покрытия в вибрационной 

технологической системе, определяющей 

его  адгезионную прочность в зависимости  

от изменения химической активности 

технологической среды покрытия (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость адгезионной прочности цинкового ВиМХП от концентрации  

цинкового раствора, для образцов из стали 35; А – 2,5 мм,ν = 25 Гц;   

t = 40 мин, инденторы – стальные шары диаметром 2-6мм 

Fig. 3. Dependence of the adhesive strength of zinc VMCZC on zinc solution  

concentration, for samples made of steel 35; A-2.5 mm, v = 25 Hz; 

t = 40min, indentors are steel balls with 2-6mm diameter 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма накопления внутренней энергии в локальном микрообъёме ВиМХЦП 

при изменения химической активности технологической среды покрытия 

Fig. 4. Diagram of internal energy accumulation in the local micro-volume 

of VMCZC with changes in the chemicalactivity of the coating medium 

 

 

В работах [4, 8] показано, что одну и 

туже адгезионную прочность покрытия 

можно обеспечить в результате варьирова-

ния энергетического вклада в процесс 

формирования химического взаимодей-

ствия технологической среды покрытия с 

металлом и механического воздействия 

инденторов на поверхность, подвергаемую 

покрытию. 

Для экспериментального определе-

ния зависимости коррозионной стойкости 

опытных образцов от адгезионной прочно-

сти получаемого покрытия, были опреде-

лены значения параметра проницаемости 

ПЕпок и коэффициента влияния адгезии на 

изменение плотности модифицированного 

поверхностного слоя 𝐾𝐸 , представленные 

в табл. 6. 
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Таблица 6 

 Экспериментальные значения параметра проницаемости и коэффициента  

влияния адгезии на изменение плотности поверхностного слоя образцов  

из стали 35 модифицированной в процессе нанесения ВиМХЦП 

Table 6 

Experimental values of the permeability parameter and the coefficient 

of adhesion effect on the change in the density of the surface layer of samples 

made of steel 35 modified while applying VMCZC 

Технологический ре-

гламент 

Gэксп.ср,  

Дж/моль 

Параметр проницаемости, 

мм/год 𝐾𝐸  

П𝐸исх П𝐸пок 

1 63,8 

0,00419 

0,00032 13,09 

2 66,0 0,00018 23,28 

3 66,5 0,00014 29,93 

4 67,1 0,00012 34,92 

5 67,9 0,00011 38,09 

6 68,7 0,0001 41,90 

 

Заключение 

Анализ результатов эксперименталь-

ных исследований позволил установить 

следующее: 

– изменение частоты колебаний ра-

бочей камеры в диапазоне от ν = 15 Гц до 

ν = 45 Гц приводит к увеличению вклада 

механической активации в энергетическое 

состояние, формирующегося на поверхно-

сти образцов из стали 25, 35 и 45 цинково-

го покрытия и, как следствие, к росту его 

адгезионной прочности. Это подтверждает 

экспериментально установленный в мно-

гочисленных работах факт, что при увели-

чении уровня механического воздействия 

инденторов на обрабатываемую поверх-

ность повышается плотность дефектов 

структуры материала в поверхностном 

слое, его внутренняя энергия и энергия 

взаимодействия частиц материала детали и 

наносимого покрытия; 

– применяемые для проведения экс-

периментальных исследований материалы, 

существенного влияния на повышение ме-

ханической активации процесса формиро-

вания цинкового покрытия и его адгезион-

ную прочность не оказали, в связи с не 

значительными отличиями по физико-

механическим свойствам.  Результаты тео-

ретических исследований, получившие от-

ражение в аналитической модели техноло-

гической системы вибрационной механо-

химической обработки [3, 7] предполага-

ют, что с ростом твёрдости материла под-

вергаемого покрытия, механическая акти-

вация процесса будет снижаться; 

– применение в качестве гранулиро-

ванной среды инденторов из стали ШХ15 

позволяет повысить механическую акти-

вацию процесса формирования и обеспе-

чить в среднем прирост адгезионной проч-

ности от 0,5 до 3 % по отношению к обра-

ботке с фарфоровыми шарами.  Это объяс-

няется тем, что при воздействии стальных 

шаров уровень механической активации 

поверхности детали выше при большей 

массы стальных инденторов; 

– расхождение экспериментальных и 

расчётных значений адгезионной прочно-

сти находится в пределах эксперименталь-

ной ошибки (4,8…16 %), это свидетель-

ствует о том, что разработанные для опре-

деления адгезионной прочности энергети-

ческие модели учитывают входящие в них 

параметры процесса с постоянной величи-

ной без учета их возможной нестабильно-

сти в реальном процессе (твердость, мо-

дуль упругости и др.). 

Из представленной на рис. 2 диа-

грамме следует, что вклад механической 

активации в изменение энергетического 

состояния локального объёма цинкового 

покрытия, сформированного в вибрацион-

ной технологической системе в пределах 

продолжительности обработки, установ-
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ленной планом экспериментальных иссле-

дований, составляет 9,78 % от общей вели-

чины адгезионной прочности ВиМХЦП. 

Результаты проведенных экспери-

ментальных исследований показывают, 

что при увеличении концентрации раство-

ра ZnCl2 в составе технологической среды 

покрытия приводит к росту числа химиче-

ски активных частиц и числу химических 

связей с обрабатываемой поверхностью 

образцов, обуславливающих повышение 

адгезионной прочности покрытия. 

Сравнительный анализ результатов 

исследований показал, что 

экспериментальные значения адгезионной 

прочности превышают расчетные 

значения. Это свидетельсвует о том, что 

используемая модель [3, 7, 8] для расчета 

энергии, обусловленной  химическим 

взаимодействием  контактирующих сред, 

не учитывает дополнительные факторы, 

оказывающие влияние на химическое 

взаимодействие компонентов 

технологической среды с поверхностью 

детали. Вместе с тем, близость величин в 

пределах 4,8…11,5 % подтверждает целе-

сообразность её использования для оценки 

адгезионной прочности наносимого по-

крытия. 

Из представленной на рис. 4 

диаграммы следует, что вклад 

химического взаимодействия 

контактирующих сред в изменение 

энергетического состояния локального 

объёма цинкового покрытия, 

сформированного в вибрационной 

технологической системе в пределах 

продолжительности обработки, 

установленной планом экспериментальных 

исследований, составляет 5 % от общей 

величины адгезионной прочности 

ВиМХЦП. 

При анализе изменения адгезионной 

прочности между образцами из разных ма-

рок стали выявлена не значительная их 

разница при увеличении концентрации 

технологической среды, что говорит о 

примерно одинаковом химическом составе 

используемых марок стали. Также уста-

новлено, что при увеличении концентра-

ции раствора ZnCl2 на 200 % рост адгези-

онной прочности составляет до 1,01 раза. 

Проведенные исследования 

позволяют с достаточной для практики 

точностью проектировать технологические 

регламенты путем регулирования 

механическими и химическими 

параметрами процесса, обеспечивая при 

этом требуемую по условиям 

эксплуатации  величину адгезионной 

прочности и наиболее предпочтительные с 

экологической точки зрения условия 

формирования покрытия. Кроме того 

установлено, что технологическая 

эффективность процесса нанесения 

покрытия при управление механическими 

параметрами на 2…3 % выше по 

сравнению с регулированием процесса 

химическими параметрами. 

Коррозионная стойкость, оценивае-

мая параметром проницаемости покрытых 

образцов, растет вместе с увеличением их 

адгезионной прочности. Данный факт объ-

ясняется тем, что при увеличении энерге-

тической связи покрытия с материалом 

подложки, корродирующим веществом 

необходимо провести более большую ра-

боту по разрушению этой связи. На основе 

полученных экспериментальных данных 

были построены графики зависимости ко-

эффициента влияния адгезии на изменение 

плотности поверхностного слоя 𝐾𝐸 , моди-

фицированного в процессе нанесения 

ВиМХЦП (рис. 5). 

Аппроксимация кривых, представ-

ленных на рис. 5, позволила описать их 

логарифмической функцией, имеющей 

наиболее высокий коэффициент детерми-

нации R2. Так для образцов из марки ста-

ли 35 коэффициент детерминации соста-

вил R2 = 0,9983 (рис. 5). 

 

 𝐾𝐸35=15,986ln(Ea)+12,67. 

 

В общем виде эмпирическая формула 

для оценки изменения коэффициента вли-

яния адгезии на изменение плотности по-

верхностного слоя 𝐾𝐸 , модифицированно-

го в процессе нанесения ВиМХЦП на об-

разцы из конструкционных марок стали, 

задействованных в опытах, имеет вид: 

 

𝐾𝐸=15,434ln(Ea)+12,206. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 𝐾𝐸  от адгезионной  

прочности ВиМХП нанесенных  

на поверхность образцов из стали 35 

Fig. 5. Dependence of 𝐾𝐸  coefficient on the adhesive 

strength of VMCZC applied on the surface of steel 35 samples 

 

Проведенные исследования показали, 

что для образцов из конструкционной ста-

ли при выбранных условиях нанесения по-

крытия, коррозионная стойкость увеличи-

вается от 9,8 до 46,6 раз по отношению к 

непокрытым образцам. Данный факт под-

тверждает высокие защитные антикорро-

зионные свойства вибрационных механо-

химических цинковых покрытий. 
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