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В работе рассмотрены различные подходы для исследования остаточных 
напряжений в полимерных композиционных покрытиях. Показано, что величина 
остаточных напряжений существенно зависит от технологии формирования 
покрытий, их ингредиентов, а также от методики проведения эксперимента. 
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Постановка проблемы. Сегодня полимерные композиционные 

материалы (КМ) широко используют с целью повышения эксплуатационных 
характеристик технологического оборудования различных отраслей 
промышленности. В первую очередь это связано с их высокими 
экономическими показателями от внедрения, сравнительно с традиционными 
металлами и сплавами, а также улучшенными адгезионными и когезионными 
свойствами. Следует заметить, что среди широкого спектра полимерных 
композитов в виде защитных покрытий широкого используют материалы на 
эпоксидной основе. Эпоксидные композиционные покрытия (КП) 
используют в химической, нефтеперерабатывающей промышленности и 
морском флоте в основном для повышения антикоррозионных свойств 
контейнеров, бункеров, машин и механизмов. При этом для увеличения 
долговечности на поверхность оборудования наносят двух- или 
многослойные функциональные покрытия, которые характеризируются 
улучшенной когезионной и адгезионной прочностью и, как следствие, 
коррозионной стойкостью. 

Анализ последних публикаций. Влияние остаточных напряжений на 
несущую способность конструкций при статическом и циклическом 
нагружении общеизвестно [1, 2]. Следует отметить, что при статическом 
нагружении технологического оборудования в условиях нормальных 
температур остаточные напряжения несущественно влияют на понижение 
прочности материалов. Однако в условиях циклического нагружения, 
особенно при нагружении с малым уровнем напряжений в условиях 
эксплуатации оборудования морского флота, их влияние однозначно 
проявляется в существенном снижении предела выносливости материала и 
повышении скорости развития усталостной трещины. Кроме этого, 
растягивающие статочные напряжения являются основной причиной 
коррозионного растрескивания, вследствие чего наблюдали хрупкое 
разрушение металла при одновременном действии коррозионно-активной 
среды и механических напряжений [3]. 
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Снижение остаточных напряжений в конструкциях и защитных 
покрытиях, как правило, является сложной проблемой. Как правило для 
снижения напряжений в защитные покрытия вводят волокнистые                          
и дисперсные наполнители, проводят дополнительную термо- и импульсную 
электрообработку адгезивов, что способствует «электропластическому 
эффекту» и, как следствие, релаксации напряжений [1-3]. 

При этом следует отметить важное значение выбора методики оценки 
величины остаточных напряжений, что в свою очередь влияет на 
прогнозирование режимов формирования покрытий и подбор ингредиентов 
при оптимальных концентрациях для создания материалов с улучшенными 
прочностными свойствами. Исходя из этого, в работе предложен метод 
снижения остаточных напряжений в защитных покрытиях путем 
модификации частиц наполнителя, а также проведен сравнительный анализ 
недостатков и позитивных сторон двух простейших методик исследования 
остаточных напряжений. 

Цель работы – исследовать влияние модификации частиц наполнителя 
на остаточные напряжения в эпоксидных покрытиях, а также провести 
сравнительный анализ недостатков и позитивных сторон методик 
исследования остаточных напряжений. 

Материалы для исследований. В работе при создании полимерных  
КМ и КП использовали эпоксидную смолу марки ЭД-20 (ГОСТ 10587-84). 
Полимерную матрицу формировали при таком соотношении компонентов 
[4, 5]: 

 эпоксидный диановый олигомер марки ЕД-20 – 100 масс.ч.; 
 пластификаторы: полидиэтилакрилат ПДЭА-4 – 20 масс.ч.; 

полиэфир ПЭ-220 – 10 масс.ч.; 
 отвердитель полиэтиленполиамин – 13 масс.ч. 
При исследовании использовали дисперсные наполнители с 

различными магнитными свойствами и активностью к эпоксидной матрице. 
В частности, это ферромагнетик – коричневый шлам (КШ), парамагнетик – 
CuO и диамагнетик – Al2O3. Дисперсность добавок – 63 мкм. Для улучшения 
степени сшивки матрицы дисперсные частицы модифицировали 
олигомерными компонентами. Как модификаторы для улучшения 
термодинамической совместимости компонентов гетерогенных систем 
выбраны ингредиенты связующего – эпоксидная диановая смола ЭД-20, 
полиэфиры ПЭ-220 и ПДЭА-4. 

Технология формирования покрытий и изготовления образцов. 
Физическую модификацию проводили вследствие аппретирования 
дисперсных частиц ингредиентами связующего. На начальном этапе вводили 
частицы в эпоксидную смолу или пластификатор и перемешивали 
композицию без отвердителя на протяжении   = 4…5 мин [4]. Далее на 
фильтровальную бумагу наносили композицию с минимально возможной 
толщиной слоя – h = 80…100 мкм. На следующем этапе термообрабатывали 
частицы наполнителя с целью формирования физических связей на границе 
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раздела фаз. Весовым методом установлено концентрацию модификаторов 
на поверхности дисперсных частиц – 8…12 масс.ч. на 100 масс.ч. 
дисперсного наполнителя. Дальнейшая термическая обработка наполнителя 
при Т = 353  2 К на протяжении  = 30  2 мин обеспечивает увеличение 
адсорбции и взаимодействия макромолекул олигомера с кинетически 
активными центрами на поверхности частиц.  

Формировали защитные покрытия на стальной основе (сталь Ст. 3) за 
экспериментально установленным режимом: формирование образцов и их 
выдержка на протяжении двух часов при температуре T = (293±2) К; нагрев 
со скоростью 3 К/мин до температуры T = (413±2) К и выдержка – 2,0 ч; 
медленное охлаждение до температуры 293  2 К. Далее образцы 
выдерживали на протяжении 60 ч при комнатной температуре с 
последующим проведением испытаний. 

Методика испытаний. Порошковые наполнители в эпоксидных КМ 
имеют практически изотропное распределение частиц. Поэтому эти 
материалы и покрытия на их основе можно рассматривать как изотропные. 
Прочность при испытаниях на изгиб и модуль упругости при изгибе 
определяли по ГОСТ 4648-71 [6] и ГОСТ 9550-81 [7] соответственно.  

Остаточные напряжения определяли при консольном изгибе образцов 
(рис. 1)  по формуле [8]:  
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Где z – отклонение образца; Еs, Ес – модули упругости основы и покрытия 
соответственно; H – толщина основы; L – длина консоли с покрытием;                  
h – толщина полимерного покрытия; s, с – коэффициенты Пуассона основы 
и покрытия соответственно.  

 

Z

 
Рисунок 1 – Схема метода определения остаточных напряжений в покрытиях 
при консольном изгибе образцов (1 – покрытие; 2 – основа; 3 – основание для 

измерения отклонения консоли) 
Так как в конструкциях, деталях и изделиях полимерные покрытия 

наносят на относительно жесткую основу, то величина деформации системы 
основа-покрытие, вызванная остаточными напряжениями в покрытии, 
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незначительна. Также при лабораторных испытаниях образцов на растяжение 
полимерные покрытия наносят на металлическую основу, которая не 
изгибается после полимеризации композиционного материала [9, 10]. Это 
сильно отличается от подходов методик изгиба образцов при определении 
остаточных напряжений, в которых используется основа более малой 
толщины. Тонкая металлическая основа подвергается изгибу, измерение 
которого позволяет определить остаточные напряжения в покрытиях. 
Поэтому для измерения остаточных напряжений в покрытиях изготавливали 
два типа образцов. Образцы первого типа могли изгибаться в процессе 
полимеризации покрытия, а второго – были жестко закреплены и не могли 
изгибаться до окончания процесса полимеризации. Изгиб образцов второго 
типа измеряли только после окончания процесса полимеризации. 

Образец для измерения остаточных напряжений представляет собой 
пластину из Ст.3 толщиной 0,3 мм, на которую наносили покрытие. При 
нанесении покрытия металлические пластины находились в горизонтальном 
положении. В процессе полимеризации формировали покрытия                              
толщиной 0,4…10 мм.  

Результаты испытаний и обсуждение. Измеренные остаточные 
напряжения приведены в табл. 1. Остаточные напряжения в покрытиях на 
образцах, которые не могли изгибаться до окончания процесса 
полимеризации существенно ниже, чем в покрытиях, которые могли 
изгибаться в процессе полимеризации. Подобный эффект был также отмечен 
в работе [11].    

Остаточные напряжения растяжения в эпоксидном покрытии  не могут 
вызвать его растрескивания. Для подтверждения этого были изготовлены 
образцы с покрытиями разных толщин (0,4 мм; 4 мм; 10 мм). Образцы только 
второго типа можно было изготовить для эпоксидных покрытий больших 
толщин (4 мм и 10 мм). Исследования показали, что остаточные напряжения 
растяжения имеют небольшую величину и не могут вызвать растрескивания 
покрытия (рис. 2 – рис. 4).  

Анализ результатов испытаний показал, что модификация частиц 
эпоксидной смолой повышает предел прочности на изгибе полимерных КМ 
на 39…55% независимо от типа наполнителя (табл. 1). При этом необходимо 
отметить, что модификация наполнителя олигомерами ПДЭА-4 и ПЭ-220 
приводит к снижению характеристик прочности полимерных КМ. Также 
следует заметить, что остаточные напряжения растяжения в полимерных КП 
в 7,6…20,3 раза меньше прочности на изгиб соответствующего КМ. Поэтому 
в полимерных покрытиях остаточные напряжения слабо влияют на 
характеристики прочности как самого покрытия, так и металлической основы 
на которую они наносятся. Такой же низкий уровень остаточных напряжений 
в полимерных покрытиях, рассчитанный после изгиба образцов, был отмечен 
во многих работах. Так, например, в работах [11, 12] показано, что 
остаточные напряжения растяжения в термореактивных эпоксидных 
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покрытиях изменяются от 0,1 до 0,6 МПа. В термопластичных акриловых 
покрытиях остаточные напряжения составляют от 0,2 до 3,5 МПа [13]. 
Таблица 1 – Механические характеристики  полимерных покрытий 

Наполнители 

Модифика-
тор 

наполни-
теля 

Предел 
прочности 
при изгибе 
σизг, МПа 

[4, 5] 

Модуль 
упругости 

при 
изгибе 
Е, ГПа 
[4, 5] 

Остаточные 
напряжения 

σR, МПа 
Образцы 
первого 

типа 

Образцы 
второго 

типа 
– – 38,4 3,0 5,6 1,9 

Оксид меди ПДЭА-4 
ПЭ-220 
ЭД-20 

без 
модифика-

ции 

28,4 
29,7 
59,5 
45,1 

2,7 
2,9 
4,6 
3,7 

1,4 
1,7 
7,9 
5,9 

0,5 
0,6 
2,6 
1,9 

 

КШ ПДЭА-4 
ПЭ-220 
ЭД-20 

без 
модифика-

ции 

39,5 
36,6 
59,2 
41,2 

2,4 
2,5 
4,8 
3,1 

2,4 
2,0 
3,9 
3,9 

0,7 
0,8 
1,3 
1,2 

Оксид 
алюминия 

ПДЭА-4 
ПЭ-220 
ЭД-20 

без 
модифика-

ции 

35,1 
37,9 
53,4 
40,2 

3,0 
2,5 
4,7 
3,4 

1,1 
2,2 
5,3 
3,7 

0,4 
1,7 
1,8 
1,2 

Примечание. Концентрация наполнителя – 80 масс. ч. на 100 масс. ч. связующего  

Снизить остаточные напряжения в полимерных КП можно за счет 
изменения вида наполнителя и его физической модификацией (табл. 1), а 
также с помощью нанесения подслоя. При нанесении эпоксидных 
(термореактивных) покрытий на подслой из термопластичного покрытия 
остаточные напряжения снижаются [14, 15]. Изменением соотношений 
толщин слоев двухслойного полимерного покрытия можно добиться как 
остаточных напряжений растяжения (при большей толщине эпоксидного 
слоя), так и сжатия (при большей толщине термопластичного слоя) [14].    

Для подтверждения выше сказанного дополнительно исследовали 
структуру КП с помощью сканирующей электронной микроскопии на 
примере материалов с наполнителем КШ. Исследования показали, что 
модификация пластификатором ПЭ-220 приводит к созданию пор в КМ. Это 
в свою очередь способствует снижению его модуля упругости. В тоже время 
введение КШ, модифицированного эпоксидной смолой, приводит к 
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формированию практически безпористого материала. Это подтверждает 
увеличение почти в два раза модуля упругости композиционного материала с   
данным наполнителем (см. табл. 1). Кроме того, введение 
модифицированного эпоксидной смолой дисперсного наполнителя КШ 
обеспечивает повышение его прочностных характеристик.  

 
Рисунок 2 – Изгиб образца первого типа за счет действия в эпоксидном 

покрытии толщиной 0,7 мм остаточных напряжений 

 
Рисунок 3 – Образец второго типа с эпоксидным покрытием толщиной 4 мм 

 
Рисунок 4. –Образец второго типа с эпоксидным покрытием толщиной 10 мм 

Выводы. Таким образом исходя из выше изложенного можно 
констатировать следующее: 

1. Анализ результатов испытаний показал, что модификация частиц 
эпоксидной смолой повышает предел прочности на изгибе полимерных КМ 
на 39…55% независимо от типа наполнителя. 

2. Остаточные напряжения растяжения имеют небольшую величину            
и не могут вызвать растрескивания покрытия.  
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3. При исследовании на одних и тех же образцах остаточных 
напряжений в покрытиях наблюдали их увеличение в 2-3 раза в зависимости 
от методики испытаний. Показано, что при исследованиях целесообразно 
использовать образцы второго типа, когда основа жестко закреплена и не 
может изгибаться до окончания процесса полимеризации. При 
использовании такого подхода получают более достоверные результаты 
вследствие нивелирования краевых эффектов в процессе полимеризации. Это 
позволяет оперировать более приближенными результатами исследований          
к реальным промышленным условиям. В дальнейшем запланировано 
исследовать циклическую стойкость модифицированных эпоксидных 
покрытий. 
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Долгов М.А., Букетова Н.М. ОСОБЛИВОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ 
НАПРУЖЕНЬ У ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИТНИХ ПОКРИТТЯХ 
У роботі розглянуто різні підходи до дослідження залишкових напружень у 
полімерних композитних покриттях. Показано, що величина залишкових 
напружень суттєво залежить від технології формування покриттів, їх  
інгредієнтів, а також від методики проведення експерименту. 
Ключові слова: залишкові напруження, покриття, властивості 
 
Dolgov M.A., Buketova N.M. FEATURES OF RESIDUAL STRESSES 
MEASUREMENT INPOLYMER COMPOSITE COATINGS 
The paper discusses different approaches to residual stresses in polymeric composite 
coatingsresearch.It is shown that the magnitude of residual stresses depend son the 
technology of coatings formation and their ingredients, as well as the methods of 
experiment. 
Keywords: residual stresses, coatings, properties. 


