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ОЦЕНКА РЕСУРСА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

Рассматриваются вопросы оценки ресурса функциональных полимерных порошковых по-
крытий. Отмечаются преимущества и недостатки этих покрытий по отношению к тради-
ционным лакокрасочным покрытиям, необходимость определения ресурса при выборе рацио-
нальных вариантов их применения. Выделяется контрольный объем покрытия, ограниченный 
внешней поверхностью, на которую воздействует окружающая среда, и внутренней, кон-
тактирующей с подложкой. Называются основные факторы, действующие на эти поверхно-
сти. С целью упрощения последующего анализа изменений свойств покрытий при условии, что 
поперечные размеры их существенно меньше продольных, внешние и внутренние нагрузки за-
меняются на средние, действующие на внутренний слой материала покрытия. Обсуждаются 
особенности поведения совокупности свойств материала с течением времени эксплуатации 
его. В качестве основных показателей функциональности покрытий выбирается средняя 
толщина, параметр, характеризующие отдельные механические и физико-химические свой-
ства, адгезионная прочность слоя покрытия к материалу подложки. Предполагается, что 
данные показатели зависят от времени, в частности, степенным образом, при этом коэф-
фициенты соответствующих соотношений определяются с учетом действующих на мате-
риал эксплуатационных нагрузок, внутренних факторов, таких как микротрещины, поры, 
внутренние напряжения и т. д. В силу того, что значимость названных показателей может 
быть разной, стремясь, тем не менее, учесть все, для получения количественной оценки ре-
сурса рассматриваемых покрытий предполагается ввести комплексный (интегральный) кри-
терий – сумму показателей с весовыми множителями. Пределы изменения этих множителей 
от 0 до 1, в каждом конкретном случае величина их определяется экспертно. При известных 
критических значениях показателей получено относительно времени уравнение, решение ко-
торого является количественной оценкой ресурса покрытий. Следует отметить, что при 
необходимости предложенная методика может быть представлена в виде компьютерной 
программы, которая позволит существенно упростить оценку ресурса полимерных порошко-
вых покрытий с учетом особенностей материала покрытий, технологий их нанесения, дей-
ствия на покрытия эксплуатационных факторов, требований к их функциональности. 

Ключевые слова: ресурс; полимерные порошковые покрытия; эксплуатационные факто-
ры; показатели функциональности покрытий; комплексный критерий. 

I. R. Gimranov, V. L. Fedyaev, E. R. Galimov 

EVALATION OF RESOURCE OF FUNCTIONAL POLYMER POWDER COATINGS 

The issues of estimating the resource of polymer powder coatings are considered. The control 
volume of the coating is allocated, limited by the external surface on which the environment acts, 
and the internal surface in contact with the substrate. The main factors acting on these surfaces are 
called. Provided that the transverse dimensions of the coatings are significantly smaller than the 
longitudinal ones, external and internal loads are replaced by average loads acting on the inner 
layer of the coating material. As the main indicators of the functionality of the coatings, the follow-
ing are selected: average thickness; parameters that characterize the mechanical and physico-
chemical properties of the coating material; adhesive strength. It is assumed that these indicators 
depend on time, in particular, in a power-law way. In this case, the coefficients of the correspond-
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ing ratios are determined taking into account the operating loads acting on the material, as well as 
internal factors (microcracks, pores, internal stresses). To obtain a quantitative assessment of the 
resource of coatings, a complex (integral) criterion is proposed – the sum of indicators with weight 
multipliers, the limits of change of which are from 0 to 1. In each specific case, the values of the 
indicators are determined by experts. For known critical values of the indicators, a ratio is ob-
tained that allows us to quantify the resource of coatings. 

Keywords: resource; polymer powder coatings; operational factors; indicators of the function-
ality of coatings; complex criterion. 

Введение 

Функциональные покрытия, которые применяются в современном производстве, весьма 
разнообразны, отличаются используемыми материалами, технологиями их нанесения на 
подложку. Поверхность данных покрытий обладает необходимыми физико-механическими, 
химическими, другими свойствами, такими как требуемая твердость, износостойкость, стой-
кость к коррозии, температурным нагрузкам, высокая отражательная способность и т. д. 

Одними из перспективных материалами функциональных покрытий являются порошки 
полимеров, полимерные порошковые композиции (ППК) [1–3]. По сравнению с традицион-
ными лакокрасочными материалами при использовании ППК может быть уменьшена пло-
щадь покрасочных цехов, упрощено хранение и транспортировка этих материалов, повыше-
на производительность труда, степень механизации и автоматизации производственных про-
цессов, уменьшена техногенная нагрузка на окружающую среду, пожарная опасность произ-
водства. Вместе с тем, при использовании ППК необходимо применять более сложное тех-
нологическое оборудование, в первую очередь, теплотехническое: сушильные и нагрева-
тельные печи с соответствующими системами, а также дозаторы, другие устройства. 

Кроме того, зачастую ужесточаются требования к качеству подготовки рабочих поверх-
ностей изделий перед нанесением покрытий. Для обеспечения высоких эксплуатационных 
показателей этих покрытий, например, адгезионной прочности, следует грунтовать данные 
поверхности, использовать ступенчатые режимы формирования покрытий, добавлять в по-
рошки специальные присадки. 

В силу того, что имеется большое количество порошковых материалов, технологий их 
нанесения в каждом конкретном случае применения полимерных порошковых покрытий 
стоит задача рационального выбора наиболее эффективного покрытия. При этом необходимо 
принять во внимание, прежде всего, назначение покрытия, способность выполнять свои 
функции. Во-вторых, несомненно, важны также условия эксплуатации изделий с соответ-
ствующими покрытиями, внешние факторы, действующие на них, причем не только по от-
дельности, но и в совокупности. Известно, что при одновременном воздействии разных фак-
торов в материале покрытия могут протекать качественно иные процессы. В-третьих, следу-
ет учесть ресурс покрытия – время, в течение которого эксплуатируемое покрытие обеспечи-
вает выполнение требуемых функций. 

Сложность оценки ресурса покрытия состоит в том, что на величину его влияют два ос-
новных обстоятельства: старение материала покрытия [4–6] и изменение с течением эксплуа-
тации адгезии, адгезионной прочности [7–9]. 

Цель исследования – разработка методики оценки ресурса функциональных полимерных 
порошковых покрытий с учетом названных обстоятельств. 

Методика проведения исследований 

Настоящая работа базируется, в основном, на методах математического моделирования. 
Согласно данным методам изменение свойств полимерных порошковых покрытий в течение 
эксплуатации рассматривается как процесс, в определенной степени, аналогичный техноло-
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гическому. При этом выделяются наиболее значимые величины, параметры, характеризую-
щие воздействие внешних факторов на покрытия. Предполагается, что связь между показа-
телями механических, физико-химических, других свойств покрытий и этими параметрами 
представляется математически, в виде формул. Соответствующие соотношения получаются 
в результате анализа данных, приведенных в научно-технической литературе. При необхо-
димости уточнения, конкретизации либо, наоборот, обобщения их проводятся физические, 
вычислительные эксперименты, дополнительные исследования. 

Далее рассматриваются наиболее важные эксплуатационные показатели, например, тол-
щина покрытия, прочность адгезии, изменение их с течением времени. Устанавливается в 
виде определенных формул зависимость этих показателей от времени, величин, характери-
зующих свойства материала покрытий, интенсивность воздействия на покрытия внешних 
факторов. 

В производственных условиях, когда целесообразен одновременный учет нескольких 
эксплуатационных показателей, в работе используются методы, характерные для задач про-
изводственной оптимизации. Вводится комплексный критерий, включающий в себя выде-
ленные показатели и множители их значимости. Этот критерий приравнивается выражению, 
включающему в себя названные множители и значения эксплуатационных показателей, 
определенных в соответствии с функциональными требованиями к покрытиям. Получается 
уравнение, в результате решения которого находится ресурс покрытия. 

Результаты исследований 

В общем случае полимерные покрытия, находящиеся на рабочих поверхностях изделий, 
характеризуются тем, что поперечные размеры (толщина) сравнительно малы, материал по-
крытия может быть пористым либо вследствие издержек технологий [10–12] либо в результате 
специально принятых мер. Например, теплоизолирующие или антифрикционные покрытия. 
Основное же отличие их от изделий из полимерных материалов состоит в том, что на разные, 
находящиеся близко друг к другу поверхности покрытия: внешнюю, контактирующую с 
окружающей средой, и внутреннюю, на которой материал покрытия примыкает к материалу 
подложки, действуют разные факторы [13]. При эксплуатации покрытий в земных условиях к 
первым относятся механические нагрузки в виде давления, сил трения, ударов; температурные 
факторы, воздействие химически агрессивных компонентов, в том числе воды, биологических 
составляющих, излучения и т. д. На внутреннюю поверхность слоя материала со стороны под-
ложки действуют нормальные и касательные силы реакции, тепло (холод), температурные 
градиенты, термонапряжения, электростатические силы, химические, электрохимические фак-
торы. 

Таким образом, если в слое покрытия выделить контрольный объём, средняя поверхность 
которой обладает определенной кривизной, то среднюю толщину, части внешней, внутренней 
поверхностей этого объёма можно обозначить через Hc, S0, Si соответственно. Именно на дан-
ные поверхности действуют названные выше факторы. Естественно предположить, что какое – 
либо воздействие через боковые поверхности на материал рассматриваемого объёма отсут-
ствует. 

Введем далее обозначения интенсивности (величины) воздействия на внешнюю поверх-
ность S0 контрольного объёма давления (σ0), трения (0), удара (σ0s, 0s); температуры (t0, q0), 
химических компонентов (x0), биологических факторов (x0в), излучения (x0r). Применительно 
к внутренней поверхности обозначим Si аналогичным образом через σi, i напряжения, обу-
словленные силами реакции со стороны подложки; ti, qi – температуру, тепловой поток; it – 

касательные термонапряжения, σe – напряжения, вызванные разницей зарядов частиц мате-
риала покрытия и подложки, xi – величину, характеризующую интенсивность химических, 
электрохимических реакций. 
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Следует заметить, что в зависимости от условий эксплуатации покрытий названные ве-
личины могут быть стационарными (квазистационарными), не меняющимися с течением 
времени, либо нестационарными, переменными во времени. В общем, они могут меняться по 
площади поверхности S0, Si, однако целесообразно рассматривать их средние по соответ-
ствующей площади значения. 

Детальный учет влияния на эксплуатационные свойства покрытий выделенных факторов 
представляет большие трудности. Поэтому, учитывая малую толщину слоя покрытия Hc, 
предположим, что на материал его действуют средние по толщине слоя механические 
нагрузки  0 0σ 0.5 σ σ σ 0.5σi s e    ,  0 0ε 0.5 ε ε ε 0.5εi s it    ; температурные нагрузки 

 00.5 it t t  ;  00.5 iq q q  , химические  00.5 ix x x  , биологические 00.5в вx x , радиацион-

ные 00.5r rx x  факторы. Здесь 0σ s , 0ε s  – приведенные (усредненные по конкретному объёму и 
времени) ударные нагрузки. 

Помимо описанных внешних факторов, действующих на материал покрытия, поведение 
его с течением времени эксплуатации зависит также от вида этого материала, наличия сла-
бых связей в макромолекулах, микротрещин и пор, внутренних напряжений и пр. Соответ-
ственно, параметры, характеризующие величину этих внутренних факторов, обозначим сле-
дующим образом: km, cm, gm и sm. 

В присутствие внутренних факторов, при воздействии на покрытие отдельных либо сово-
купности внешних нагрузок в материале покрытия могут протекать следующие процессы [14]: 

1. При механическом воздействии на покрытие со стороны как внешней, так и внутрен-
ней поверхностей ( σ , ε ) возможно механическое разрушение материала покрытия, утонче-
ние толщины Hc, отслаивание пленки от подложки, изменение механических, физико-
химических, теплофизических свойств материала. 

2. Повышенная температура ( t , q ), действие механических нагрузок на покрытие, не-
уравновешенность исходной структуры материала может привести к образованию более 
сложных структур (структурированию), как следствие, к ухудшению адгезии. 

3. Вместе с тем, при действии данных, а также ряда других внешних факторов, напри-
мер, излучения ( rx ) наблюдается деструкция (деградация) полимеров – разрушение макро-
молекул материала, деполимеризация его, когда мономерные звенья отрываются от поли-
мерных цепей либо образуются осколки макромолекул (статистическая деструкция). 

4. При контакте покрытия с агрессивной средой (вода, водные растворы солей, кислот, 
щелочей; спирты, растворители, кислород, озон и другие агрессивные газы), характеризуемой 
параметром x , а также с микроорганизмами (бактерии, микробы), продуктами их жизнедея-
тельности ( вx ), в том числе, при наличии высоких температур ( t , q ), излучения ( rx ) может 
происходить активное изменение свойств полимеров, разрушение компонентов материала по-
крытий. 

5. В силу особенностей состава, структуры полимерных материалов, содержания в них 
жидких, летучих, химически не связанных с пленкообразователем компонентов, последние 
могут испаряться, выпотевать на внешней поверхности покрытия, вымываться из его объёма, 
что приводит с течением времени к изменению состава материала, отдельных эксплуатаци-
онных показателей. 

В целом, при эксплуатации рассматриваемых покрытий, действии на них совокупности 
факторов с течением времени происходит, во-первых, поверхностный износ, материала по-
крытия, уменьшение его толщины Hc как вследствие эрозии, коррозии, так и разрушения ма-
териала покрытия. В последнем случае в начале в нем возникают, растут первичные трещи-
ны, затем трещины быстро развиваются, часть материала покрытия разрушается. 

Во-вторых, изменяются механические и физико-химические свойства материала покры-
тия. Основные механические свойства полимеров: упругость, пластичность, текучесть, проч-
ность, характеризуемые модулем Юнга, модулем сдвига, коэффициентом Пуассона, преде-
лом прочности при растяжении, сжатии, изгибе, ударе, другими показателями. К физико-
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химическим относятся твердость, износостойкость, водостойкость, влагостойкость, газопро-
ницаемость, теплостойкость и термостойкость, жаро- и морозостойкость, стойкость по от-
ношению к агрессивным средам. Соответственно, выделяются следующие показатели: плот-
ность, пористость, проницаемость, коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость, 
коэффициент теплового расширения материала и т. д. 

В-третьих, изменяется адгезия, прочность адгезии Fa, характеризующая связь, прилипание 
покрытия к материалу подложки либо дополнительного слоя (грунтовки). Применительно к 
покрытиям различают собственно адгезию, когда адгезив (покрытие) сцепляется с субстратом 
(подложкой), и механическую адгезию, обусловленную проникновением адгезива в трещины, 
поры субстрата. На практике чаще всего действуют оба этих механизма. Адгезия зависит от 
физико-химических свойств материала покрытия и подложки, шероховатости поверхности по-
следней, степени ее чистоты, а также размеров частиц наносимого полимерного порошка, тем-
пературы адгезива, поверхности субстрата, пористости покрытия, других факторов. В соответ-
ствии с [15] текущая прочность адгезии определяется напряженно-деформированным состоя-
нием материала адгезива и субстрата вблизи поверхности их контакта; наличием жидких, га-
зообразных компонентов в адгезиве; величиной модуля Юнга и модуля сдвига обоих материа-
лов, действием на покрытие нормальных и касательных нагрузок, температурой материалов. 

Ресурс покрытий зависит от условий эксплуатации, воздействия на покрытия совокупно-
сти факторов, достаточно подробно рассмотренных выше, а также от требований, предъявля-
емых к их свойствам, функциональности [16–18]. Выбор соответствующих свойств, требова-
ний к ним обусловлен техническими задачами, которые призвано решать конкретное покры-
тие. Например, в качестве таких требований могут быть условия уменьшения средней тол-
щины слоя покрытия до Нcк при сохранении его прочности, водостойкости, снижения проч-
ности адгезии до Faк. 

Принимая во внимание сказанное, выделим в качестве основных показателей эксплуата-
ционной пригодности рассматриваемых функциональных покрытий среднюю толщину слоя 
покрытия Нc, величину Gc, характеризующую сплошность, прочность, коррозионную стой-
кость, другие свойства покрытий (по выбору), и прочность адгезии покрытий Fa. Далее пред-
положим, что показатели Нc, Gc, Fa зависят от времени τ, в течение которого эксплуатируется 
покрытие: 

(τ)c cH H , (τ)c cG G , (τ)a aF F . 

Очевидно, что достижение критических значений этих показателей произойдет за разное 
время. В этой ситуации целесообразно ввести комплексный (интегральный) критерий [19; 
20], зависящий от Нc, Gc, Fa: 

  (τ) , ,
c c a

K K f H G F  , (1) 

где f – некоторая функция. 
В данном соотношении размерности Нc и Fa соответственно, м и Па. Водостойкость, 

например, характеризуется водопоглощением, определяемом по массе поглощенной воды за 
единицу времени через единицу площади поверхности. Следовательно, имеет размерность 
кг/(с ꞏм2). Учитывая это обстоятельство, перейдем в (1) к безразмерным переменным, прини-
мая за размерность времени τ величину τ0, толщины Нc – h0, показателя Gc – его полиноми-
нальное значение g0, прочности адгезии Fa – величину f0. Относительно безразмерных пере-
менных 0τ τ τ , 0c ch H h , 0c cg G g , 0a af F f  соотношение (1) запишем в виде: 

(τ) ( , , )c c aK K f h g f     . 

В простейшем случае ориентируясь на методики производственной оптимизации [19], 
представим выражение для безразмерного показателя K следующим образом: 

 α β γc c aK h g f    . (2) 
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Здесь α, β, γ – весовые коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего 
показателя ( 0 α,β, γ 1  , α β γ 1   ), которые определяются экспертно. 

Далее предположим, что в (2) зависимости функций  τc ch h   ,  τc cg g   ,  τa af f    от 

безразмерного времени τ , других параметров известны. В частности они могут быть близки 
к линейным. Для каждого из этих показателей в соответствии с имеющимися требованиями к 
качеству покрытий выделим критические значения ckh , ckg , akf , определим величину 

0 α β γck ck aK h g f    . 

После чего найдем ресурс покрытия τk  как решение относительно τ  уравнения: 

       0α τ β τ γ τc c ah g f K       . (3) 

Так, если   0 1τ τch a a   , 0 1τcg b b   , 0 1τaf c c   , то из (3) следует: 

 0 0 1τ ( )k K D D  , (4) 

где 0 0 0 0α β γD a b c   , 1 1 1 1α β γD a b c   . 
В размерной форме ресурс τk  рассматриваемых покрытий оценивается соотношением: 

 0τ τ τk k  . (5) 

Обсуждение результатов 

В соответствии с предложенным подходом оценки ресурса функциональных полимер-
ных порошковых покрытий в материале покрытия выделяется контрольный объем. С учетом 
особенностей воздействия на внешнюю и внутреннюю поверхности этого объема механиче-
ских, тепловых, химических и других нагрузок оценивается их интенсивность. Кроме того, 
принимается во внимание совокупность внутренних факторов, таких как слабые связи в мак-
ромолекулах полимеров, разрывы сплошности, внутренние напряжения и прочее. Далее ка-
чественно обсуждаются возможные последствия воздействия названных факторов на мате-
риал. Могут быть получены, в принципе, и количественные оценки. 

На следующем этапе исследований выбираются, по нашему мнению, основные эксплуа-
тационные показатели рассматриваемых покрытий: средняя толщина, величина, характери-
зующая механические, физико-химические свойства материала, и прочность адгезии покры-
тий. Данные показатели непосредственно либо опосредованно зависят от внешних и внут-
ренних факторов, действующих на покрытие, от их интенсивности и времени воздействия, 
поэтому являются функциями переменных, характеризующих эти факторы, а также времени 
эксплуатации покрытий τ (см. (1)). 

Приведенные рассуждения естественны. Новизна результатов настоящей работы состоит 
в том, что с целью одновременного учета названных показателей при оценке ресурса покры-
тий вводится комплексный (интегральный) критерий К (2). С использованием его, после 
определенных преобразований получается уравнение (3), решения которого (4), (5) пред-
ставляют собой зависимости для оценки ресурса покрытий. Важно, что эти соотношения со-
держат критические значения показателей Нc, Gc, Fa, обусловленные соответствующими тре-
бованиями, результаты экспертной оценки значимости данных показателей, коэффициенты 
а0, b0, с0, а1, b1, с1, зависящие определенным образом от параметров σ, ε , , , , вt g x x ; km, cm, gm, 
sm, характеризующих интенсивность, величину внешних и внутренних факторов, влияющих 
на поведение покрытий при их эксплуатации. 

Заключение 

Предложен подход, разработаны основные положения оценки ресурса функциональных 
полимерных порошковых покрытий. В рамках данного подхода по отношению к слою по-
крытия выделены основные внешние и внутренние факторы, влияющие на свойства матери-
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ала покрытий при их эксплуатации, проанализированы возможные последствия воздействия 
этих факторов. В качестве основных показателей состояния покрытий, их работоспособности 
принята средняя толщина, величина, характеризующая механические и физико-химические 
свойства материала покрытий, прочность адгезии. Представлен включающий в себя назван-
ные показатели критерий, позволяющий оценивать ресурс покрытий с учетом критических 
значений данных показателей, результатов экспертной оценки значимости их, параметров, 
характеризующих действующие по ходу эксплуатации нагрузки и текущее состояние мате-
риала. 
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