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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ОСНОВНИХ ДЕТАЛЕЙ 
ГОМОГЕНІЗАТОРІВ МОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 

 
Анотація. В статті означено, що ненадійна машина - це основна 

ознака втрати ефективності її застосування, так як кожна її зупинка 
через пошкодження механізмів або зниження технічних характеристик 
вузлів з втратою техніко-експлуатаційних параметрів призводить не 
тільки до великих матеріальних збитків, а й впливає на погіршення 
стану виробничої та техносферної безпеки. Визначено, що 
гомогенізатори молочних продуктів працюють в умовах середнього і 
сильного ступеня агресивного впливу технологічного середовища. 
Дослідження показують низьку експлуатаційну надійність клапанного 
механізму і плунжерів високого тиску гомогенізаторів. Всмоктувальні 
і нагнітальні клапани мають складну форму з поверхнями. Кожна з цих 
поверхонь має свої особливості зношування. Напрямна зношується від 
матеріалу, що переміщається по ній і тому на поверхні формуються 
раковини. Створювані раковини в пазах напрямних орієнтовані вздовж 
напрямку переміщення продукту і можуть бути віднесені до хіміко- 
механічного зношування, яке відповідає окислювальному зношуванню, 
що відбувається при високому тиску і наявності поверхнево-активних 
речовин. До найбільш інтенсивного зношування схильна запірна фаска, 
на якій чітко проглядається деформація матеріалу за межі фаски. Сідло 
клапана схильне до тих же руйнувань, що і клапан. Відшарування 
металу на запірній фасці аналогічне відшаруванню на клапані. 
Гомогенізуючі клапани і сідла мають аналогічний характер зносу до 
всмоктуючих і нагнітальних клапанів та сідел. 

Ключові слова: механічна обробка молока, гомогенізатор 
молочних продуктів, клапанний механізм, плунжер, довговічність. 
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Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку 
машинобудування, коли, в основному, вирішені питання кількості 
машин, великого значення набуває проблема підвищення їх якості та 
надійності. Підвищення надійності машин є важливим завданням будь- 
якої галузі господарства. Наука про надійність техніки вивчає 
закономірності зміни показників працездатності машин з часом, а 
також фізичну природу відмов і на цій основі розробляє методи, що 
забезпечують потрібну довговічність та безвідмовність роботи машин 
із найменшими витратами часу і коштів [1-4]. Надійність машин 
необхідна для підвищення рівня автоматизації, зменшення витрат на 
ремонт, збитків від простою обладнання, забезпечення безпеки людей. 
Більш надійна техніка дозволяє збільшити продуктивність праці, 
коефіцієнт використання машин і зменшити експлуатаційні витрати. 
Вирішення проблеми надійності - це значний резерв підвищення 
ефективності виробництва, зменшення матеріальних збитків і 
запобігання виникненню відмов машин. Особливістю проблеми 
надійності є її зв'язок з усіма етапами проектування, виготовлення та 
використання машини, починаючи з моменту формування ідеї 
створення машини і до прийняття рішення про її списання. Отже, 
проблема надійності є комплексною і потребує вирішення у сферах 
виробництва та експлуатації машин, акумулює і синтезує все те, що 
сприяє підвищенню працездатності машин [5-9]. 

В процесі експлуатації технічний стан машини постійно 
змінюється з різними швидкостями втрати працездатності. Якщо 
машина, її механізми та вузли ненадійні, то відбудеться часткова або 
повна втрата працездатності, що змушує відновлювати її до заданого 
рівня за рахунок організації і проведення технічного обслуговування і 
ремонту. Ненадійна машина - це основна ознака втрати ефективності її 
застосування, так як кожна її зупинка через пошкодження механізмів 
або зниження технічних характеристик вузлів з втратою техніко- 
експлуатаційних параметрів призводить не тільки до великих 
матеріальних збитків, а й впливає на погіршення стану виробничої та 
техносферної безпеки [10-13]. 

В результаті підвищення довговічності деталей машин 
скорочуються витрати запасних частин і матеріалів на їх виготовлення, 
зменшується кількість працюючих і трудомісткість при експлуатації, 
технічному обслуговуванні та ремонті [14-16]. Проблема надійності і 
довговічності є однією з основних, що визначає ефективність роботи 
будь-якого виробництва. Але для підприємств переробних галузей вона 
набуває особливого значення. 

Втрати працездатності обладнання внаслідок відмов приводять до 
простоїв, значних витрат на ремонт та запасні частини, а також до 
псування цінної харчової сировини, напівпродуктів і продукції [17]. У 
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більшості випадків довговічність обладнання переробних і харчових 
виробництв пов’язана з проблемою спрацювання окремих деталей та 
вузлів. Подальше впровадження та розширення області застосування 
гомогенізації, оснащення підприємств високопродуктивними 
установками для комплексної обробки молока висувають завдання по 
створенню гомогенізаторів з високими технологічними та 
експлуатаційними показниками. Проводиться велика робота по 
створенню машин сучасних моделей для молочних продуктів різних 
вязкостей з уніфікованими вузлами і деталями, а, також з підвищеними 
експлуатаційними показниками. Тому підвищення зносостійкості 
деталей вузлів тертя є основним напрямком підвищення надійності і 
довговічності обладнання [18,19]. 

Аналіз останніх досліджень. У загальній проблемі надійності, 
точності і довговічності машин, механізмів і приладів основне місце 
належить питанням тертя, зношуванню поверхонь деталей і робочих 
органів, які є між собою в дуже складних кореляційних залежностях. 

Дослідження Ш. Кулона стали основою для створення 
формального вчення про тертя в механіці та інженерній справі, в 
розробленні якого брали участь вчені Д. Леслі, Л. Гюмбель, Г. Лейбніц, 
С. К. Котельніков, А. В. Вишнеградський та інші. Подальший розвиток 
науки про зовнішнє тертя був пов’язаний із загальним прогресом науки 
і техніки, різким розширенням і ускладненням умов зовнішнього тертя, 
розробленням і застосуванням нових матеріалів, накопиченням 
спостереження, які реєстрували відхилення від закону Амонтона- 
Кулона. Наближений характер закону і його обмежене застосування 
ставали все очевиднішими [20-23]. 

Значний вклад у розвиток сучасної світової науки про тертя і 
зношування в машинах внесла українська школа, яку створив професор 
Б. I. Костецький. Відомими й визнаними представниками цієї школи є 
професори Л. І. Бершадський, І. Г. Носовський, П. В. Назаренко, 
Г. А. Прейс та інші. Б. І. Костецький і його учні зробили цілий ряд 
фундаментальних відкриттів у проблемі тертя. Процеси тертя і 
зношування є складними і залежать від ряду факторів, для розуміння 
яких необхідний синтез знань в областях механіки, теоретичної фізики, 
фізичної хімії, термодинаміки, металознавства, фізики твердого тіла та 
ін. У зв’язку з цим нині існують різні уявлення про явища, що 
відбуваються на поверхні контакту твердих тіл при терті. Численні 
дослідження зносостійкості матеріалів у технологічних середовищах 
харчових виробництв проведені Г. О. Прейсом, М. А. Сологубом, 
О. І. Некозом, Ю. Г. Сухенком з співробітниками, але залишається ще 
ряд невирішених питань [24-27]. 

Формулювання цілей статті. Дослідити характер зносу основних 
деталей гомогенізатора молочних продуктів та визначити шляхи 
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забезпечення їх довговічності. 
Основна частина. Зношування обладнання харчової 

промисловості, підкоряючись в більшості випадків загальним 
закономірностям, встановленим для контакту твердих тіл, має свою 
специфіку, яка полягає в тому, що робочі органи зношуються не 
внаслідок контакту з іншими деталями, а в результаті взаємодії з 
продуктами переробки [28-30]. 

Процес зношування деталей - це досить складне явище, яке 
супроводжується локалізованими в тонких поверхневих шарах деталей 
машин процесами деформації, утворення і руйнування містків 
зчеплення, топографічними і структурними змінами поверхонь, 
хімічною взаємодією сполучених деталей між собою й зовнішнім 
середовищем. Останнє має особливе значення для деталей обладнання 
харчових виробництв. На відміну від інших галузей, робота обладнання 
переробних і харчових виробництв характеризується безпосереднім 
контактом поверхонь деталей з сировиною, напівпродуктами та 
продуктами, які можуть знаходитись у різному стані (здебільшого в 
рідкому). Тому, в першу, чергу, властивості технологічних середовищ 
та їх взаємодія з поверхневими шарами деталей визначають характер і 
особливості зношування обладнання [31-33]. Технологічні середовища 
переробних виробництв вирізняються значною хімічною і 
поверхневою активністю, справляють значний вплив на визначальний 
вид зношування і його інтенсивність. Гомогенізатори молочних 
продуктів працюють в умовах середнього і сильного ступеня 
агресивного впливу технологічного середовища. 

За своєю природою багато компонентів молочних продуктів і 
миючих розчинів є поверхнево-активними речовинами, які, як відомо, 
інтенсифікують процеси пластичного деформування і зношування 
металів. Дослідження показують низьку експлуатаційну надійність 
клапанного механізму і плунжерів високого тиску гомогенізаторів. Ці 
складальні одиниці і деталі забезпечують дроблення і рівномірний 
розподіл в молочному продукті жирових кульок. 

Всмоктувальні і нагнітальні клапани однакові (рис. 1) і мають 
складну форму з поверхнями, які виконують свої функції в процесі 
роботи. Кожна з цих поверхонь має свої особливості зношування. 
Напрямна зношується від матеріалу, що переміщається по ній і тому на 
поверхні формуються раковини. Створювані раковини в пазах 
напрямних орієнтовані вздовж напрямку переміщення продукту і 
можуть бути віднесені до хіміко-механічного зношування, яке 
відповідає окислювальному зношуванню, що відбувається при 
високому тиску і наявності поверхнево-активних речовин. 
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Рисунок 1. Клапан всмоктуючий, нагнітальний 
 
До найбільш інтенсивного зношування схильна запірна фаска, на 

якій чітко проглядається деформація матеріалу за межі фаски. Більш 
того, процеси пластичного деформування настільки руйнівні, що 
призводять до відшарування матеріалу. Останнє обумовлює 
порушення режиму гомогенізації. Головка клапана має характерні 
ознаки наклепу поверхні. 

Сідло клапана (рис. 2) схильне до тих же руйнувань, що і клапан. 
Відшарування металу на запірній фасці аналогічне відшаруванню на 
клапані. Зовнішні поверхні мають характерні ознаки наклепу. 

 

Рисунок 2. Сідло клапана 
 
Гомогенізуючі клапани і сідла мають аналогічний характер зносу 

до всмоктуючих і нагнітальних клапанів та сідел. Також зношується 
запірна фаска сідла і клапана, на яких видно раковини. Напрямні 
клапанів мають ще більш виражений характер зносу, що пов'язано з 
пульсацією продукту, що піддається гомогенізації і несталим 
становищем клапана. 

Плунжер високого тиску (рис. 3) зношується нерівномірно. Так, 
поверхня з боку носка плунжера практично не зношена і зберігає сліди 
механічної обробки, яка склалася при виготовленні плунжера (рис. 4, 
зліва), а з іншого боку (рис. 4, праворуч) поздовжні риски також 
закінчуються, не доходячи до кінця, що відповідає робочому ходу 
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плунжера. 

 
Рисунок 3. Плунжер високого тиску 
 

 

Рисунок 4. Характер зносу плунжера (перехідні зони) 
 
На рисунках видно, що по всій робочій поверхні є досить глибокі 

поздовжні риски, характерні для всіх зношених плунжерів. 
Найбільший знос поверхні плунжера по діаметру виявляється в крайніх 
точках робочого ходу, тобто там, де плунжер зупиняється і змінює 
напрямок руху. Слід також відзначити те, що плунжери працюють при 
гарантованому зазорі з плунжерним блоком і контактують тільки з 
ущільненням, твердість якого значно нижче матеріалу плунжера. При 
цьому зовнішній вигляд характеру зносу поверхні плунжера під час 
макроаналізу носить виражений абразивний характер. 

На переробних підприємствах термін служби деяких видів 
обладнання визначається, в значній мірі, корозійною стійкістю деталей. 
Але в більшості випадків процес спрацювання і руйнування 
поверхневих шарів деталей в умовах тертя має корозійно-механічний 
характер, який залежить від складу і корозійних властивостей 
середовища та інтенсивності механічного навантаження. Враховуючи, 
що більшість технологічних процесів харчової промисловості і 
переробних виробництв відбувається в рідкій фазі, значна частина 
деталей обладнання піддається дії швидкоплинних потоків рідин, що 
спричиняє їх інтенсивне кавітаційно-ерозійне зношування. Внаслідок 
цього виходять з ладу деталі проточної частини відцентрових насосів, 
центрифуги, сепаратори, гомогенізатори, арматура та ін. 
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Відомо, що забезпечення надійності і довговічності обладнання 
ґрунтується на виконанні певних умов і заходів на етапах 
проектування, виготовлення та експлуатації. Враховуючи, що при 
сучасному рівні проектування й міцністних розрахунків ймовірність 
раптових відмов досить незначна і вони, в більшості випадків, 
виявляються і усуваються під час налагодження обладнання, 
зносостійкість деталей є визначальним чинником у вирішенні 
проблеми забезпечення їх довговічності. Тому засобом боротьби зі 
спрацюванням деталей приділяється особлива увага на всіх ви 
значених вище етапах. Вирішальна роль відводиться раціональному 
вибору матеріалів і технологічним методам поверхневої обробки 
деталей. 

У промисловості існує багато технологічних методів впливу і 
керування складом, структурою і властивостями поверхневих шарів 
деталей обладнання. Усе більшого поширення вони набувають і на 
підприємствах переробного комплексу. Раціональне використання цих 
методів не лише при виготовленні, але також і при відновленні деталей 
дозволяє значно збільшити термін їх служби. 

Висновки. Стосовно обладнання переробних і харчових 
виробництв основними напрямками забезпечення надійності і 
довговічності обладнання можуть бути: зменшення інтенсивності 
корозійної взаємодії поверхонь тертя деталей з технологічними 
середовищами; зміна умов і параметрів навантаження зони контакту, 
яка б забезпечила реалізацію тільки допустимих видів зношування; 
підвищення опору спрацюванню деталей обладнання завдяки 
застосуванню зносо- та корозієстійких покриттів. 
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ENSURING THE DURABILITY OF THE MAIN PARTS 
OF THE DAIRY HOMOGENIZERS 

 
Summary 

The article notes that an unreliable machine is the main sign of a loss in the 
effectiveness of its use, since each stop due to damage to mechanisms or a decrease in the 
technical characteristics of units with a loss of technical and operational parameters leads 
not only to great material damage, but also affects the deterioration the state of industrial 
and technosphere safety. It has been determined that homogenizers of dairy products 
operate under conditions of medium and strong aggressive action of the technological 
environment. Studies show low operational reliability of the valve train and high pressure 
plungers of homogenizers. Suction and discharge valves are complex shapes with 
surfaces that have their own wear characteristics. The guide wears out from the material 
that moves along it and therefore pits form on the surface. The created cavities in the 
grooves of the guides are oriented along the direction of movement of the product and 
can be attributed to chemical-mechanical wear, which corresponds to oxidative wear, 
which occurs at high pressure and the presence of surfactants. The valve seat is subject to 
the same damage as the valve. The metal delamination on the locking chamfer is similar 
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to the delamination on the valve. Homogenizing valves and seats have a similar wear 
pattern in the suction and discharge valves and seats. 

Also the sealing chamfer of the seat and valve, which shows pits, is worn out.Valve 
guides have an even more pronounced wear pattern, which is associated with pulsation 
of the product, which is subjected to homogenization and an unstable valve position. High 
pressure plunger does not wear evenly. The greatest wear of the plunger surface in 
diameter is at the extreme points of the working stroke, that is, where the plunger stops 
and changes the direction of movement. It should also be noted that the plungers operate 
with a guaranteed clearance with the plunger block and contact only with the seal, the 
hardness of which is significantly lower than the plunger material. In this case, the 
appearance of the nature of the wear of the plunger surface during macroanalysis has a 
pronounced abrasive nature. 

Key words: mechanical milk processing, dairy homogenizer, valve mechanism, 
plunger, durability. 
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