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У роботі досліджено різні підходи до виз-
начення залишкових напружень в полімерних 
покриттях при консольному згині зразків. 
На прикладі епоксидних покриттів показа-
но, що розрахунок залишкових напружень 
без прийняття до уваги релаксації напру-
жень при згині покриття може давати зани-
жені майже в два рази значення залишкових 
напружень

Ключові слова: залишкові напруження, 
полімерні покриття

В работе исследованы различные подхо-
ды к определению остаточных напряже-
ний в полимерных покрытиях при консоль-
ном изгибе образцов. На примере эпоксидных 
покрытий показано, что расчет остаточных 
напряжений без учета релаксации напря-
жений при изгибе покрытия может давать 
заниженные почти в два раза значения оста-
точных напряжений

Ключевые слова: остаточные напряже-
ния, полимерные покрытия

We investigated different approaches to det-
ermining residual stress in polymer coatings by 
the cantilever bending coated specimens was 
studued. It was shown in the case of epoxy coat-
ings that the calculation of residual stresses wit-
hout stress relaxation at bending of the coating 
can give understated almost twice the residual 
stresses

Keywords: residual stress, synthesis, polym-
er coatings

1.Введение

Полимерные покрытия широко используются в 
различных отраслях техники для защиты основного 
материала от коррозии и износа. Одними из основных 
факторов, которые влияют на эксплуатационные свой-
ства покрытий, являются остаточные напряжения. 
Эти напряжения могут как улучшать, так и снижать 
эксплуатационные характеристики покрытий.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В полимерных покрытиях в процессе формиро-
вания возникают остаточные напряжения. Наиболее 
распространенным методом определения остаточных 
напряжений в таких покрытиях является консольный 
метод изгиба образца с покрытием [1,2].

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является сравнение несколь-
ких подходов к расчету остаточных напряжений в 

полимерных покрытиях. Для достижения цели ис-
следований необходимо решение следующих задач: 
обоснование выбора полимерного материала для фор-
мирования покрытий, сравнение точности различных 
расчетных выражений при определении остаточных 
напряжений в полимерных покрытиях.

4. Оборудование и материалы

В качестве модельного материала для исследова-
ний выбраны полимерные композиционные материа-
лы (КМ) и полимерные композиционные покрытия на 
основе эпоксидной смолы марки ЭД-20 (ГОСТ 10587-
84). Выбор материала обоснован тем, что эпоксидные 
покрытия имеют хорошую прочность сцепления с ме-
таллом и обладают высокими антикоррозионными 
свойствами. Частицы наполнителя при создании ком-
позиционного материала модифицировали олигомер-
ными компонентами [3]. В качестве модификаторов 
использовали следующие составляющие олигомерно-
го связующего: эпоксидную смолу ЭД-20, полиэфиры 
ПЭ-220 и ПДЭА-4. Использовали наполнители с раз-
личными магнитными свойствами и дисперсностью 
63 мкм:
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• ферромагнетик коричневый шлам (КШ),
• парамагнетик CuO,
• диамагнетик Аl2O3.
Порошковые наполнители в эпоксидных компо-

зиционных материалах имеют практически изотроп-
ное распределение частиц. Поэтому эти материалы 
и покрытия на их основе можно рассматривать как 
изотропные. Модуль упругости при изгибе опреде-
ляли по ГОСТ 9550-81 [4]. Остаточные напряжения 
определяли при консольном изгибе образцов с по-
крытиями (рис. 1).

Тонкая основа подвергается изгибу, измерение 
которого позволяет определить остаточные напря-
жения в покрытиях. Образцы для измерения оста-
точных напряжений представляли собой пластину 
из Ст.3 толщиной 0,3 мм, на которую наносили по-
крытие.

При нанесении покрытия металлические пла-
стины находились в горизонтальном положении. В 
процессе полимеризации формировались покрытия 
толщиной 0,4 мм.

5. Сравнительный анализ выражений для расчета 
остаточных напряжений

Остаточные напряжения определяли при консоль-
ном изгибе образцов (рис. 1) по формуле [1]:
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где z - отклонение образца; Еs - модуль упругости 
основы; H - толщина основы; L - длина консоли с по-
крытием; h - толщина полимерного покрытия.

Z

Рис. 1. Схема метода определения остаточных 
напряжений в покрытиях (1 - покрытие; 2 - основа;
3 - основание для измерения отклонения консоли)

Все геометрические характеристики образца, ко-
торые необходимые для расчета, достаточно просто 
измерить. Модуль упругости основы Еs определяется 
после испытаний или берется из соответствующей 
справочной литературы.

Следует отметить, что характеристики упругости 
покрытия не используются при расчете остаточных 
напряжений по формуле (1). Это является основным 
достоинством использования этой достаточно простой 
формулы при расчете остаточных напряжений в поли-
мерных покрытиях.

В работе [5] рассмотрен более точный подход к 
определению остаточных напряжений в полимерных 

покрытиях, который принимает во внимание влияние 
изгиба на напряжения в покрытиях.

Выражение для расчета остаточных напряжений 
при консольном изгибе образцов (рис. 1) имеет следу-
ющий вид:
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где Ес - модуль упругости покрытия; µs, µс - ко-
эффициенты Пуассона основы и покрытия соответ-
ственно.

Второе слагаемое в выражении (2) учитывает 
уменьшение напряжений, которое происходит при из-
гибе образца.

Погрешность в определении остаточных напряже-
ний вследствие не учета второго слагаемого увели-
чивается при увеличении отношений толщин h/H и 
модулей упругости Ес/Еs [5].

Более полный и комплексный анализ напряженно-
го состояния в образце с покрытием приведен в работе 
[6]. После некоторых алгебраических преобразований 
было получено выражение определения остаточных 
напряжений [7]:
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Формула (3) идентична формуле (2), кроме коррек-
тирующего коэффициента
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Несмотря на то, что консольный метод широко 
используется и имеет много достоинств, необходимо 
отметить его недостатки. Градиент остаточных напря-
жений по толщине покрытия этим методом не может 
быть измерен.

Остаточные напряжения, измеряемые этим мето-
дом, являются средними. Краевые эффекты и неравно-
мерность толщины покрытия также уменьшает до-
стоверность результатов при определении остаточных 
напряжений.

Вес покрытия также вносит погрешности в изме-
рение отклонения образца и должен учитываться при 
расчете остаточных напряжений.

6. Результаты испытаний и обсуждение

Измеренные остаточные напряжения приведены в 
табл. 1. В таблице также приведены значения модулей 
упругости Ес, используемые для расчета остаточных 
напряжений.

Изгиб металлических образцов после полимериза-
ции эпоксидного покрытия показан на рис. 2.
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Таблица 1

Механические характеристики полимерных покрытий

Напол-
нители

Модифи-
катор

напол-
нителя

Модуль 
упру-
гости 
при 

изгибе 
Ес, ГПа

Остаточные напряжения 
σR, МПа

Фор-
мула
(1)

Фор-
мула 
(2)

Фор-
мула 
(3)

– – 3,0 2,9 5,6 4,1

Оксид 
меди

ПДЭА-4
ПЭ-220
ЭД-20

–

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

0,7
0,9
3,5
2,9

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

1,0
1,3
5,6
4,3

КШ ПДЭА-4
ПЭ-220
ЭД-20

–

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

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

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

1,7
1,5
2,8
2,9

Оксид 
алюминия

ПДЭА-4
ПЭ-220
ЭД-20

–

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

0,6
1,2
2,3
1,9

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

0,8
1,6
3,7
2,7

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

Анализ результатов измерения остаточных на-
пряжений показывает, что формула (1) дает зани-
женные значения напряжений. Эту формулу целесо-
образно использовать при h < H. Формулы (2) и (3) 
дают более точные результаты, так как они учиты-
вают релаксацию напряжений в полимерном покры-
тии после изгиба. Однако при небольших толщинах 
покрытия и Ес << Еs они дают результаты подобные 
формуле (1).

Рис. 2. Изгиб образцов с полимерными покрытиями при 
различных модификаторах наполнителя Al2O3 (верхний 
образец – ПДЭА-4, средний образец – ПЭ-220, нижний 

образец – ЭД-20)

7. Выводы

В работе исследованы различные подходы к опре-
делению остаточных напряжений в эпоксидных по-
крытиях. Показано, что при толщинах полимерных 
покрытий меньших, чем толщина металлической осно-
вы достаточно точные результаты получаются при 
использовании простой формулы (1). При больших 
толщинах полимерных покрытий необходимо учиты-
вать формулы, полученные из более точного анализа 
напряженного состояния в покрытии. На примере 
эпоксидных покрытий показано, что расчет без уче-
та дополнительных составляющих в выражении (1) 
может давать заниженные почти в два раза значения 
остаточных напряжений.
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