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Полимерное покрытие выполняет различные функции и обуславливает надежность 
и живучесть техники специального назначения. Эксплуатируемое полимерное по-
крытие техники специального назначения постепенно деградирует и разрушается. 
Деградирующее полимерное покрытие снижает надежность и живучесть техни-
ки специального назначения, поэтому актуально прогнозирование его дефектности 
(степени деградации). Выделены влияющие на рост дефектности эксплуатируемого 
полимерного покрытия факторы. Методом анализа размерностей получено крите-
риальное уравнение для прогнозирования дефектности (степени деградации) поли-
мерного покрытия от времени его эксплуатации. Проведен сравнительный расчет 
прогнозируемой дефектности полимерного покрытия по полученному критериаль-
ному уравнению и известному эмпирическому выражению, показавший близкие ре-
зультаты.
Ключевые слова: полимерное покрытие, прогнозирование, дефектность, деграда-
ция, критериальное уравнение.

The polymer coating performs various functions and ensures the reliability and survivability 
of special-purpose equipment. The used polymer coating of special-purpose equipment is 
gradually degraded and destroyed. A degrading polymer coating reduces the reliability and 
survivability of special-purpose equipment, therefore it is important to predict its defects 
(degree of degradation). The factors influencing the growth of defects in the exploited 
polymer coating are highlighted. By the method of dimensional analysis, a criterion 
equation was obtained for predicting the defect (degree of degradation) of a polymer 
coating from the time of its operation. A comparative calculation of the predicted defects 
of the polymer coating was carried out according to the obtained criterion equation and the 
well-known empirical expression, which showed similar results.
Keywords: polymer coating, forecasting, defect, degradation, criterion equation.

Полимерные покрытия техники специаль-
ного назначения выполняют различные функ-
ции, например маскировка, защита от химичес
кого воздействия или агрессивного воздействия 
окружающей среды и пр. Эксплуатируемые по-
лимерные покрытия постепенно разрушаются 
и через некоторое время приходят в неработо-

способное состояние, что снижает надежность 
и живучесть техники специального назначения. 
Деградация полимерного покрытия выражается 
в изменении его состава и структуры. С течени-
ем времени наблюдается увеличение концент
рации одних компонентов в составе полимерно-
го покрытия и уменьшение других. В структуре 
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полимерного покрытия появляются и развива-
ются дефекты (поры, трещины, расслоения), 
растет его дефектность. Эти деструктивные 
процессы ухудшают показатели качества по-
лимерного покрытия: прочность, изоляцион-
ную способность, химическую стойкость и пр. 
Поэтому актуально прогнозирование дефект
ности эксплуатируемого полимерного покры
тия [1–13].

Целью исследования является нахождение 
методом анализа размерностей критериального 
уравнения для прогнозирования дефектности 
(степени деградации) эксплуатируемого поли-
мерного покрытия.

Задачами исследования являются:
1. Анализ параметров, влияющих на измене-

ние дефектности полимерного покрытия во вре-
мя эксплуатации;

2. Установление методом анализа размернос
тей критериального уравнения для прогнозиро-
вания дефектности (степени деградации) экс-
плуатируемого полимерного покрытия;

3. Сравнительный расчет прогнозируемой 
дефектности полимерного покрытия по установ-
ленному критериальному уравнению и по из-
вестной эмпирической зависимости.

Установление критериального уравнения 
для прогнозирования дефектности 

(степени деградации) 
эксплуатируемого полимерного покрытия

Степень деградации показывает, насколько 
увеличилась дефектность полимерного покры-
тия, и может ли она быть определена как отно-
шение разности текущей и начальной (произ-
водственной) дефектности к начальной дефект
ности. Выделим основные параметры, обусла-
вливающие возникновение и рост дефектов 
полимерного покрытия: действующие напряже-
ния σд; время эксплуатации τэ; температура экс-
плуатации Tэ; теплостойкость Тст; толщина Hп; 
плотность ρп. Следовательно, степень деграда-
ции является функцией этих параметров [14, 15]:

	 ( )т э н
д э э ст п п

н

( ) ; ; ; ; ; ,g gD f T T H
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τ −

= = σ τ ρ 	 (1)

где D — степень деградации полимерного по-
крытия;

	 тg  — текущая дефектность полимерного по-
крытия;
	 нg  — начальная дефектность полимерного 
покрытия;
	 дσ  — действующие напряжения в полимер-
ном покрытии, Па;
	 эτ  — время эксплуатации полимерного по-
крытия, с;
	 эT  — температура эксплуатации полимерно-
го покрытия, K;
	 стT  — теплостойкость полимерного покры-
тия, K;
	 пH  — толщина полимерного покрытия, м;
	 пρ  — плотность полимерного покрытия, кг/м3.

Для получения зависимости (1) в виде кри-
териального уравнения воспользуемся методом 
анализа размерностей (методом Рэлея) [14, 15]:
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где э

ст

T
T

 — безразмерный симплекс;

	 a, x1, x2, x3, x4 — безразмерные показатели 
степеней;
	 С — безразмерный коэффициент.

Размерности представленных в выраже-
нии (2) величин в системе СИ следующие:
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Подставим размерности (3) в выражение (2):
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Суммируя показатели степеней при одина-
ковых единицах измерений, получим систему из 
трех уравнений:
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Решение системы алгебраических уравне-
ний (4) дает следующие зависимости для пока-
зателей степеней:

	 2 1 3 1 4 12 ;  2 ;  .x x x x x x= ⋅ = − ⋅ = − 	 (5)

Подставляя полученные зависимости (5) 
в выражение (2), получим критериальное урав-
нение:
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Из выражения (6) определим текущую де-
фектность полимерного покрытия:

(7)
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где [ ]g  — допустимая дефектность полимерно-
го покрытия.

Значения коэффициента С и показателей 
степеней a и x1 в выражении (7) определяют экс-
периментально.

Прогнозирование дефектности 
эксплуатируемого полимерного покрытия 

Для определения значений коэффициен-
та С и показателей степеней a и x1 в выраже-
нии  (7) можно рассчитать текущую дефект
ность полимерного покрытия по известным 
эмпирическим выражениям зависимости теку-
щей дефектности эксплуатируемого полимер-
ного покрытия от времени. Например, извест-
но эмпирическое выражение для прогнозиро-
вания дефектности полимерного покрытия от 
времени эксплуатации, учитывающее началь-
ную дефектность, агрессивность окружающей 
среды и срок службы, заявленный изготовите-
лем [16–17]:

	 ( ) ( ) [ ]( ) [ ]э агэ1 ( / )
т э н ,Kg g gτ− ττ = ≤ 	 (8)

где Kаг — константа, характеризующая агрессив-
ность окружающей среды (Kаг > 0);
	 [ ]эτ  — назначенный изготовителем срок 
службы полимерного покрытия, сутки.

Дадим прогноз увеличения дефектности по-
лимерного покрытия по выражению (7) и (8) при 
следующих исходных данных:

– начальная дефектность gн = 0,02;
– назначенный изготовителем срок службы 

[ ]эτ  = 700 суток;
– константа, характеризующая агрессив-

ность окружающей среды Kаг = 5,0;
– время эксплуатации эτ  = 0÷500 суток;
– температура эксплуатации полимерного 

покрытия эT  = 323 K;
– теплостойкость полимерного покрытия 

стT  = 383 K;
– действующие напряжения в полимерном 

покрытии дσ  = 1,0 МПа;
– толщина полимерного покрытия 

Hп = 4,0 мм;
– плотность полимерного покрытия 

ρп = 1900,0 кг/м3;
– безразмерный коэффициент С = 1·10–8;
– безразмерные показатели степеней 

a = 0,0662; x1 = 0,4253.
Расчет по выражениям (7) и (8) показывает, 

что зависимости текущей дефектности полимер-
ного покрытия от времени эксплуатации весьма 
близки (рисунок). Если принять допустимую де-
фектность полимерного покрытия [g] = 20 %, то 
в заданных условиях текущая дефектность дос
тигнет допустимого значения через 90...110  су-
ток, при этом степень деградации составит 
D = 9,0. При превышении текущей дефектности 
допустимого значения gт>[g] полимерное покры-
тие неработоспособно.

Рис. Зависимость текущей дефектности 
полимерного покрытия gт от времени 

эксплуатации τэ:
-●- — по выражению (7);
-♦- — по выражению (8)
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Выводы

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы.

Установлены параметры, влияющие на уве-
личение дефектности полимерного покрытия 
техники специального назначения во время экс-
плуатации.

Методом анализа размерностей получе-
но критериальное уравнение для прогнози-
рования дефектности (степени деградации) 
эксплуатируемого полимерного покрытия.

Проведен сравнительный расчет прогнози-
руемой дефектности полимерного покрытия по 
установленному критериальному уравнению и 
по известной эмпирической зависимости, пока-
завший сходство результатов.
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