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Долговечность техники специального назначения обусловлена механическими 
свойствами нанесенного на нее полимерного покрытия. Однородность состава и 
структуры многослойного полимерного покрытия определяет его механические 
свойства. Экспериментально исследовано влияние на модуль упругости образца, 
состоящего из алюминиевой основы с двухсторонним многослойным полимерным 
покрытием, числа единичных слоев этого покрытия при растяжении. Получены эм-
пирические зависимости модуля упругости образца и модуля упругости полимерно-
го покрытия от числа единичных слоев. Установлено, что при увеличении числа еди-
ничных слоев одинаковой толщины с двух до восьми модуль упругости полимерного 
покрытия существенно возрастает. Увеличение числа единичных слоев полимерного 
покрытия более восьми нецелесообразно, так как к повышению модуля упругости 
не приводит. 
Ключевые слова: многослойное полимерное покрытие, модуль упругости, механи-
ческие свойства, однородность, растяжение образцов, структура покрытия.

The durability of special-purpose equipment is determined by the mechanical properties 
of the polymer coating applied to it. The uniformity of the composition and structure of a 
multilayer polymer coating determines its mechanical properties. An experimental study 
was made of the effect on the elastic modulus of a sample consisting of an aluminum base 
with a double-sided multilayer polymer coating and the number of single layers of this 
coating under tension. Empirical dependences of the elastic modulus of the sample and the 
elastic modulus of the polymer coating on the number of unit layers were obtained. It has 
been established that when the number of single layers of the same thickness increases from 
two to eight, the elastic modulus of the polymer coating increases significantly. Increasing 
the number of single layers of polymer coating more than eight is not advisable, since it 
does not lead to an increase in the elastic modulus.
Keywords: multilayer polymer coating, modulus of elasticity, mechanical properties, 
uniformity, stretching of samples, coating structure.
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Для изготовления техники специального 
назначения широко применяют алюминиевые, 
магниевые, титановые сплавы и различные ста-
ли. При эксплуатации техники специального 
назначения механические свойства металличе-
ских конструкций ухудшаются, что обусловле-
но воздействием нагрузок и агрессивной окру-
жающей среды. Нанесение полимерных покры-
тий обеспечивает металлической конструкции 
защиту от внешних воздействий, прочность, 
долговечность и необходимые функциональные 
свойства [1–3].

Рационально на крупногабаритную технику 
специального назначения полимерные покрытия 
наносить напылением. Для обеспечения высо-
кого качества полимерного покрытия применя-
ют напыление жидких полимерных композиций 
высокоскоростным воздушным потоком. В этом 
случае струи жидких полимерных композиций 
дробятся на капли малых размеров, которые пе-
ремешиваются между собой в факеле распыле-
ния и формируют однородную реакционную 
смесь на покрываемой металлической основе. 
После отверждения реакционной смеси образу-
ется однородное полимерное покрытие [4–7].

Неоднородность напыленной на покрывае-
мую металлическую основу реакционной смеси 
обуславливает возникновение в полимерном по-
крытии внутренних напряжений и различных де-
фектов (пор, трещин, расслоений), снижающих 
его прочность. Для исключения появления опас-
ных экстремальных дефектов больших размеров 
рекомендуется послойное напыление полимер-
ного покрытия, так как размеры дефекта не мо-

гут превышать толщину единичного слоя. Поэ-
тому актуальна оценка влияния на механические 
свойства напыленного полимерного покрытия 
его слоистой структуры [8–13].

Цель исследования: установление взаимо
связи между слоистой структурой двухсторон-
него полимерного покрытия на алюминиевой 
основе и модулем упругости этого покрытия.

Задача исследования: определение модуля 
упругости двухстороннего многослойного поли-
мерного покрытия на алюминиевой основе при 
растяжении образцов.

Экспериментальные образцы и методы 
исследования

Экспериментальное исследование меха-
нических свойств напыленных на алюминие
вую основу многослойных полимерных по-
крытий проведено на образцах (рис. 1). Мате-
риал основы образца — лента из отожженно-
го алюминиевого сплава АД1-М с размерами 
0,5 мм×20 мм×200 мм; HAl= 0,5 мм; BAl= 20 мм; 
LAl= 200 мм. Лента из алюминиевого сплава 
АД1-М по ГОСТ 13726–97 имеет следующие 
механические характеристики: предел прочнос
ти образца при растяжении σв= 60,0 МПа; ус-
ловный предел текучести образца при растяже-
нии σ0,2= 20,0 МПа; модуль упругости (модуль 
Юнга) E = 0,7·105 МПа; относительное удлине-
ние δ = 20 % (рис. 2). 

Распыляемая композиция наносилась на ос-
нову с помощью распылителя, перемещаемого со 
скоростью 0,15 м/с, расстояние от распылителя 

Рис. 1. Образец для испытаний: 1 — образец — алюминиевая лента 0,5мм×20мм×200мм (основа или 
подложка); 2 — напыленное многослойное покрытие; 3 — единичный слой покрытия; Р — сила растяжения 
образца; Ноб — толщина образца; Воб — ширина образца; Нпп — толщина многослойного покрытия с одной 

стороны образца; Нс — толщина единичного слоя покрытия; HAl — толщина алюминиевой ленты; 
BAl — ширина алюминиевой ленты; LAl — длина алюминиевой ленты
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Рис. 2. Диаграмма растяжения образца из отожженного алюминиевого сплава АД1-М без покрытия:  
I — полная диаграмма; II — диаграмма до предела текучести; 

σоб — растягивающие напряжения в образце; σв — предел прочности образца при растяжении; 
σ0,2 — условный предел текучести образца при растяжении; 

δ — относительное удлинение образца при растяжении

до поверхности основы составляло 500 мм. Рас-
пылитель содержит 8 сверхзвуковых сопел по-
дачи распыляющего воздуха, расположенных 
равномерно по окружности вокруг канала пода-
чи распыляемой композиции диаметром 1,2 мм. 
Геометрия сверхзвуковых сопел характеризует-
ся критерием Маха на срезе Мв= 1,5. В качестве 
распыляющего газа использовался воздух, пода-
ваемый под давлением 1,0 МПа. Распыляемая 
композиция подавалась в распылитель под дав-
лением 0,1 МПа.

Полимерное покрытие образца напылялось 
послойно с двух сторон основы (рис. 1). Были 
изготовлены образцы с числом единичных сло-
ев Nсл= 2, 4, 6, 8, 10, 12, толщина единичного 
слоя постоянна Нс= const. Напыленный еди-
ничный слой отверждался при комнатной тем-
пературе 20 ±2 ºС до степени высыхания 1 по 
ГОСТ 19007–73, после чего напыляли сле-
дующий единичный слой. Полное отвержде-
ние напыленного многослойного полимер-
ного покрытия осуществлялось в течение 
24 часов до степени высыхания 5 и более по 
ГОСТ 19007–73. 

Толщина многослойного полимерного по-
крытия:

	 Hпп= Nсл∙ Hc,	

где Нс — толщина единичного слоя, м;
	 Nсл — число единичных слоев, шт.;

	 Hпп — толщина многослойного полимерного 
покрытия, м.

Толщину отвержденного полимерного 
покрытия образца измеряли толщиномером 
NOVOTEST ТП-1.

Геометрические размеры образца измеряли 
электронным микрометром Мегеон 80800, точ-
ность измерения 0,001 мм; диапазон измерений: 
0÷25 мм.

Модуль упругости образца определяли при 
растяжении на разрывной машине Shimadzu AGX.

Методика статистической обработки 
экспериментальных данных

Обработка экспериментальных данных по 
растяжению образцов, состоящих из двухсто-
роннего многослойного полимерного покрытия 
на алюминиевой основе, проходит по следую-
щей методике.

На первом этапе испытаний определяли 
площадь поперечного сечения FAl и модуль упру-
гости EAl алюминиевой ленты.

Площадь поперечного сечения алюминие-
вой ленты:

	 FAl= BAl∙ HAl ,	 (1)

где FAl — площадь поперечного сечения алюми-
ниевой ленты, м2; 
	 HAl — толщина алюминиевой ленты, м;
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	 BAl — ширина алюминиевой ленты, м.
По результатам испытаний на растяжение 

десяти образцов алюминиевой ленты определи-
ли среднее значение модуля упругости:

	
Al

1
Al = ,

N

i
i

E
E

N
=
∑

	 (2)

где AliE  —значение модуля упругости i-го образ-
ца алюминиевой ленты, Па;
	 AlE  — среднее значение модуля упругости 
образцов алюминиевой ленты, Па;
	 N — число образцов (N = 10), шт.

На втором этапе испытаний определяли мо-
дуль упругости образцов, состоящих из алюми-
ниевой основы с двухсторонним полимерным 
покрытием. Испытания проводили на десяти об-
разцах с одинаковым числом единичных слоев 
полимерного покрытия. 

Измеряли ширину Bобi и толщину Hобi образ-
цов, толщину напыленного многослойного поли-
мерного покрытия Hппi. Рассчитывали площадь 
поперечного сечения образца Fоб и площадь по-
перечного сечения многослойного полимерного 
покрытия Fпп.

Площадь поперечного сечения i-го образца:

	 Fобi= Bобi ∙ Hобi,	 (3)

где Hобi — толщина i-го образца, м;
	 Bобi — ширина i-го образца, м;
	 Fобi — площадь поперечного сечения i-го об-
разца, м2.

Среднее значение площади поперечного се-
чения образцов:

	
об

1
об ,

N

i
i
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N
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где обF  — среднее значение площади попереч-
ного сечения образцов, м2;
	 N — число образцов (N = 10), шт. 

Площадь поперечного сечения полимерного 
покрытия i-го образца:

	 Fппi= Fобi – FAl ,	 (5)

где Fппi — площадь поперечного сечения поли-
мерного покрытия i-го образца, м2.

Среднее значение площади поперечного се-
чения полимерного покрытия:

	
пп
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где Fпп — среднее значение площади поперечно-
го сечения полимерного покрытия образцов, м2;
	 N — число образцов (N = 10), шт. 

При растяжении образца в нем возникают 
напряжения:

	 об об
об

,P E
F

σ = = ε ⋅ 	 (7)

где обσ  — растягивающие напряжения в образ-
це, Па;
	  Р — сила растяжения образца, Н;
	  ε — относительное удлинение образца;
	  Eоб — модуль упругости образца, Па. 

При растяжении образца алюминиевая ос-
нова и двухстороннее полимерное покрытие де-
формируются одинаково, то есть имеют одина-
ковое относительное удлинение ε, тогда с уче-
том выражений (1), (2), (4), (6) и (7) можно запи-
сать уравнение:

	
об об пп пп Al Al

об Al пп Al Al( ) ,
F E F E F E

F F E F E
⋅ = ⋅ + ⋅ =

= − ⋅ + ⋅ 	 (8)

где ппE  — среднее значение модуля упругости 
многослойного полимерного покрытия образ-
цов, Па;
	 обE  — среднее значение модуля упругости 
образцов, Па. 

По результатам испытаний на растяжение 
образцов с одинаковым числом единичных слоев 
полимерного покрытия определили среднее зна-
чение модуля упругости:

	
об

1
об ,

N

i
i

E
E

N
==
∑

	 (9)

где  N — число образцов (N = 10), шт.;
	 обiE  — значение модуля упругости i-го об-
разца, Па. 

Далее проводили статистическую обработ-
ку результатов испытаний образцов. Среднее 
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квадратическое отклонение модуля упругости 
образцов:

	 2
об об

1

1 ( ) ,
1

N

i
i

S E E
N =

= ⋅ −
− ∑ 	 (10)

где S — среднее квадратическое отклонение мо-
дуля упругости образцов, Па. 

Коэффициент вариации модуля упругости 
образцов:

	
об

.Sv
E

= 	 (11)

Доверительный интервал модуля упругости 
образцов обE∆ :

	 Т
об ,t SE

N
⋅

∆ = 	 (12)

где обE∆  — доверительный интервал модуля 
упругости образцов, Па;
	 Тt  — значение критерия Стьюдента при чис-
ле степеней свободы (N – 1) и уровне значимос
ти 0,05 (доверительная вероятность Р = 0,95) 
( Тt = 2,262  при  N = 10).

Допускаемые отклонения отдельных зна-
чений модуля упругости образца должны нахо-
диться в пределах обE ± обE∆ .

Нормальность распределения результатов ис-
пытаний оценивали по асимметрии и эксцессу:
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(13)

где As — асимметрия;
	 Ex — эксцесс.

Дисперсии асимметрии и эксцесса рассчи-
тывали по выражениям:

	 6 ( 1)(As) ;
( 1) ( 3)

ND
N N

⋅ −
=

+ ⋅ +
	 (14)

	
2

24 ( 2) ( 3)(Ex) ,
( 1) ( 32) ( 5)

N N ND
N N N

⋅ ⋅ − ⋅ −
=

− ⋅ + ⋅ +
	

где D(As) — дисперсия асимметрии;
	 D(Ex) — дисперсия эксцесса.

Результаты испытаний распределены нор-
мально, если выполняются условия:

	 As 3 (As);D≤ ⋅ 	 (15)

Ex 5 (Ex).D≤ ⋅

Из выражения (8) рассчитывали модуль 
упругости многослойного полимерного покры-
тия образцов с одинаковым числом единичных 
слоев:

	

об об Al Al
пп

пп

об об Al Al

об Al

.

F E F EE
F

F E F E
F F

⋅ − ⋅
= =

⋅ − ⋅
=

−
	 (16)

Определение модуля упругости 
двухстороннего многослойного полимерного 

покрытия на алюминиевой основе при 
растяжении образцов

На первом этапе испытаний по выражению 
(1) определяли площадь поперечного сечения 
алюминиевой ленты FAl = 10 мм2 и по выраже-
нию (2) модуль упругости алюминиевой ленты 

AlE = 70108,21 МПа.
На втором этапе испытаний определяли мо-

дуль упругости образцов, состоящих из алю-
миниевой основы с двухсторонним полимер-
ным покрытием, при числе единичных слоев  
Nсл= 2, 4, 6, 8, 10, 12.

Полученные экспериментальные данные об-
рабатывали в программе Excel.

Измеряли ширину Bобi и толщину Hобi образ-
цов, толщину напыленного многослойного поли-
мерного покрытия Hппi. По выражениям (3), (4) 
рассчитывали площадь поперечного сечения об-
разца Fоб и по выражениям (5), (6) площадь по-
перечного сечения многослойного полимерного 
покрытия Fпп (табл.).

По выражениям (9)–(15) проводили стати-
стическую обработку и оценивали среднее зна-
чение модуля упругости образцов Eоб (табл., 
рис. 3).

По выражению (16) рассчитывали модуль 
упругости многослойного полимерного покры-
тия образцов с одинаковым числом единичных 
слоев Eпп (табл., рис. 4). 
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Таблица
Результаты эксперимента по определению модуля упругости двухстороннего многослойного 

полимерного покрытия на алюминиевой основе при растяжении образцов

Число единичных слоев покрытия Ncл, шт. 2 4 6 8 10 12

Среднее значение площади поперечного 
сечения образцов Fоб, мм2 15,82 21,36 27,48 33,76 40,19 46,79

Среднее значение площади поперечного 
сечения покрытия Fпп, мм2 5,82 11,36 17,48 23,76 30,19 36,79

Модуль упругости образца № 1 Eоб1, МПа 44442,33 36867,01 24742,59 23252,65 18229,76 16795,04

Модуль упругости образца № 2 Eоб2, МПа 45659,04 31613,68 27915,37 22225,41 19830,86 15751,28

Модуль упругости образца № 3 Eоб3, МПа 45112,63 31601,36 28067,35 20880,33 19024,86 15787,36

Модуль упругости образца № 4 Eоб4, МПа 44056,50 33496,74 25431,90 23294,96 18367,54 15909,94

Модуль упругости образца № 5 Eоб5, МПа 48954,45 32079,02 30694,54 22615,30 17601,15 17050,93

Модуль упругости образца № 6 Eоб6, МПа 48997,60 30881,07 27956,96 21395,68 18066,74 20214,97

Модуль упругости образца № 7 Eоб7, МПа 42599,23 35966,40 24786,80 23846,35 18433,22 16483,76

Модуль упругости образца № 8 Eоб8, МПа 41789,62 35778,62 25027,70 24166,83 20437,53 16041,94

Модуль упругости образца № 9 Eоб9, МПа 46372,44 34061,62 25785,27 20680,37 21020,7 17022,03

Модуль упругости образца № 10 Eоб10, МПа 42846,91 37363,13 28857,22 21295,30 20758,3 17068,97

Среднее значение модуля упругости 
образца Eоб, МПа 45083,08 33970,87 26926,57 22365,32 19177,07 16812,62

Среднее квадратичное отклонение модуля 
упругости S, МПа 2489,70 2396,18 2048,21 1260,60 1236,53 1309,67

Коэффициент вариации модуля упругости ν 0,055 0,071 0,076 0,056 0,064 0,078
Доверительный интервал модуля упругости 
ΔEоб, МПа 1780,90 1714,00 1465,10 901,71 884,50 936,82

Нормальность распределения Норм. Норм. Норм. Норм. Норм. Норм.
Среднее значение модуля упругости 
покрытия Eпп, МПа 2072,75 2164,30 2226,51 2271,51 2309,32 2324,46

Рис. 3. Зависимость среднего значения модуля упругости образцов Eоб от числа единичных слоев Nсл: 
• — экспериментальные данные
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Зависимость среднего значения модуля 
упругости образцов Eоб от числа единичных сло-
ев Nсл хорошо аппроксимируется полиномиаль-
ной зависимостью (рис. 3):

	

4 3
об сл сл

2
сл сл

6,83 218,65
2669,70 16773,0 70008,0.

E N N
N N

= ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ − ⋅ + 	

Увеличение числа единичных слоев поли-
мерного покрытия с 2 до 12 приводит к сущест
венному снижению модуля упругости образцов 
на 62,5 %, так как модуль упругости полимерно-
го покрытия на порядок меньше модуля упругос
ти алюминиевой основы.

Зависимость модуля упругости полимерно-
го покрытия Eпп от числа единичных слоев Nсл 
хорошо аппроксимируется степенной зависи
мостью (рис. 4):

	 0,0658
пп сл1979,20 .E N= ⋅ 	

Увеличение числа единичных слоев по-
лимерного покрытия с 2 до 12 приводит к рос
ту модуля упругости полимерного покрытия на 
10,8 %. Дальнейшее увеличение числа слоев 
(Nсл > 12 шт.) к повышению модуля упругости 
полимерного покрытия не приводит.

Таким образом, увеличение числа единич-
ных слоев полимерного покрытия повышает его 
модуль упругости при растяжении.

Обсуждение результатов

Опытные данные говорят о значительном 
влиянии слоистой структуры напыленного поли-
мерного покрытия на его механические свойства. 
С увеличением числа единичных слоев одина-
ковой толщины модуль упругости полимерного 
покрытия возрастает. Значительное повышение 
модуля упругости наблюдается при увеличении 
числа единичных слоев с 2 до 8, незначительное 
повышение — с 8 до 12, повышение практичес
ки отсутствует — при числе единичных слоев 
более 12.

Причиной повышения механических 
свойств напыленного полимерного покрытия 
является его высокая однородность, которая 
обеспечивается малым размером распылен-
ных высокоскоростным воздушным потоком 
капель полимерной композиции. Вероятность 
возникновения опасного дефекта в однород-
ном по составу и структуре полимерном по-
крытии крайне мала. Структура полимерного 
покрытия, состоящая из 6–8 единичных слоев, 
обуславливает высокие значения показателей 
его механических свойств, в том числе моду-
ля упругости, что обеспечивает долговечность 
техники специального назначения.

Таким образом, цель исследования достиг-
нута — установлена взаимосвязь между слоис
той структурой двухстороннего полимерного по-

Рис. 4. Зависимость среднего значения модуля упругости многослойного полимерного покрытия Eпп от числа 
единичных слоев Nсл: • — экспериментальные данные



159

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

крытия на алюминиевой основе и модулем упру-
гости этого покрытия.
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