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Внутренние напряжения существенно влияют на состояние полимерного покрытия 
техники специального назначения. Величина внутренних напряжений определяет-
ся усадкой, нанесенной на основу (подложку) полимерной композиции. Высокие 
внутренние напряжения ухудшают функциональные свойства полимерного покры-
тия, приводят к росту дефектности, сокращают срок его службы. Получено выраже-
ние для оценки внутренних напряжений в полимерном покрытии по радиусу изгиба 
консольной балки, учитывающее модули Юнга и толщины полимерного покрытия 
и металлической основы. Величина внутренних напряжений зависит от слоистой 
структуры полимерного покрытия. Проведено теоретическое определение внутрен-
них напряжений в однослойном и многослойном полимерном покрытии одинаковой 
толщины по полученному выражению и по выражениям, предложенными другими 
исследователями. Показано, что при одинаковой толщине полимерного покрытия 
внутренние напряжения в шестислойном покрытии меньше на 14,7 %, чем в одно
слойном покрытии. 
Ключевые слова: многослойное полимерное покрытие, внутренние напряжения, 
остаточные напряжения, структура покрытия, консольный метод, стрела прогиба.

Internal stresses significantly affect the condition of the polymer coating of special-purpose 
equipment. The magnitude of the internal stresses is determined by the shrinkage applied 
to the base (substrate) of the polymer composition. High internal stresses degrade the func
tional properties of the polymer coating, lead to an increase in defects, and shorten its service 
life. An expression is obtained for estimating the internal stresses in a polymer coating along 
the bending radius of a cantilever beam, taking into account the Young's modules and the 
thickness of the polymer coating and the metal base. The magnitude of the internal stresses 
depends on the layered structure of the polymer coating. The theoretical determination of 
internal stresses in single-layer and multilayer polymer coatings of the same thickness is 
carried out according to the expression obtained and according to the expressions proposed 
by other researchers. It is shown that with the same thickness of the polymer coating, the 
internal stresses in the six-layer coating are 14,7 % less than in the single-layer coating.
Keywords: multilayer polymer coating, internal stresses, residual stresses, coating structure, 
cantilever method, deflection boom.
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Внутренние напряжения, возникающие в на-
несенном на основу (подложку) полимерном по-
крытии, влияют на его состояние во время эксплуа
тации и функциональные свойства, обеспечиваю
щие работоспособность техники специального 
назначения. Существенные значения внутренних 
напряжений повышают дефектность и снижают 
долговечность полимерного покрытия [1–9].

Чаще всего внутренние напряжения в поли-
мерном покрытии оценивают эксперименталь-
но, например, консольным методом, который ос-
нован на измерении величины стрелы прогиба f 
(максимального прогиба) свободного конца кон-
сольно закрепленной в приспособлении упругой 
стальной ленты с полимерным покрытием или 
радиуса ее кривизны R (рис. 1) [10–17].

При измерении стрелы прогиба f консоль-
ной балки внутренние напряжения в поли-
мерном покрытии определяются по выраже-
нию [ГОСТ 13036–67]:
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где внσ  — внутренние напряжения в полимер-
ном покрытии, Па;
	 f  — стрела прогиба консольной балки, м;
	 осE  — модуль Юнга стальной ленты, Па;
	 осH  — толщина стальной ленты, м;

	 ппL  — длина полимерного покрытия, м;
	 ппH  — толщина полимерного покрытия, м.

При измерении радиуса R изогнутой кон-
сольной балки внутренние напряжения в по-
крытии определяются по формуле Стонеля или 
Бреннер — Стендероффа [10–12]:

2
ос ос

вн
пп

;
6
E H

R H
⋅

σ =
⋅ ⋅

	
5
4ос пп

вн ос пп
пп ос

,
6

E E
H HR H E

 
  σ = ⋅ + ⋅  ⋅ ⋅   

	 (2)

где R  — радиус изогнутой консольной балки, м;
	 ппE  — модуль Юнга покрытия, Па.

Главной причиной, определяющей величи-
ну внутренних напряжений в полимерном по-
крытии, является усадка отверждающейся на ме-
таллической основе полимерной массы (рис. 2). 
Чем больше объем нанесенной полимерной мас-
сы, тем выше усадка и значительнее внутренние 
напряжения в покрытии. Относительная усадка 
полимера определяется по выражению [18, 19]:

	 ус
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,
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h
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где усh  — абсолютная усадка (величина умень-
шения толщины) полимерной массы при отверж-
дении, м;

Рис. 1. Схема консольного метода оценки внутренних напряжений в полимерном покрытии по ГОСТ 13036–67: 
1 — приспособление для консольного закрепления балки и оценки ее стрелы прогиба f; 2 — стальная основа 

балки; 3 — полимерное покрытие балки; Lпп — длина полимерного покрытия; Нос — толщина основы (стальной 
ленты); Нпп — толщина многослойного полимерного покрытия; Нс — толщина единичного слоя полимерного 

покрытия; f — стрела прогиба балки (максимальный прогиб); R — радиус изогнутой консольной балки
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	 пмh  — толщина полимерной массы, м;
	 оθ  — относительная усадка полимера.

Уменьшить объем отверждающейся поли-
мерной массы можно послойным нанесени-
ем покрытия необходимой толщины (рис. 2, б). 
В этом случае тонкий слой полимерной мас-
сы, имеющий малый объем, нанесен на ранее 
отвержденные полимерные слои, его усадка не-
значительна, и существенного прироста внут
ренних напряжений не происходит. Поэтому ак-
туальна теоретическая оценка влияния слоистой 
структуры полимерного покрытия на величину 
внутренних напряжений.

Цель исследования: оценка влияния сло-
истой структуры полимерного покрытия на ве-
личину внутренних напряжений.

Задача исследования: теоретическое опреде-
ление внутренних напряжений в многослойном 
полимерном покрытии при изгибе консольной 
балки.

Определение внутренних напряжений 
в полимерном покрытии по радиусу изгиба 

консольной балки

Нанесенная на металлическую основу по-
лимерная масса при отверждении испытывает 
усадку, которой препятствует металлическая ос-
нова, что вызывает ее изгиб и соответствующие 
внутренние напряжения в отвержденном по-
крытии (рис. 1, 2). Следовательно, необходимо 
теоретически оценить внутренние напряжения 
в многослойном полимерном покрытии при из-
гибе консольной балки.

Для определения внутренних напряжений 
в многослойном полимерном покрытии рассмот
рим консольно закрепленную балку, состоящую 
из металлической основы и нанесенного на нее 
многослойного полимерного покрытия (рис. 3). 
Введем систему координат (x, y, z), поверхность 
контакта полимерного покрытия и металли-
ческой основы совместим с плоскостью x0y, а 
вертикальную плоскость симметрии балки — 
с плоскостью x0z. При соотношении размеров 
B / Lпп<<1; Hос / Lпп<<1; Hпп / Lпп<<1 консольная 
балка испытывает чистый изгиб в плоскости x0z.

Для удобства все величины, относящиеся 
к полимерному покрытию (z > 0) будем отме-
чать индексом «1», а к металлической основе 
(z < 0) — индексом «2». Например, модуль упру-
гости Юнга Ei (i = 1,2), то есть модуль Юнга по-
лимерного покрытия Eпп = E1 ; а модуль Юнга 
металлической основы Eос = E2 .

Примем, что относительная деформация ма-
териала полимерного покрытия θ1 и металличес
кой основы θ2 зависят только от переменной z , 
то есть θi(z). Консольная балка находится в плос
ком напряженно-деформированном состоянии, 
характеризуемым напряжениями σxi , τxzi и пере-
мещениями ui , wi [9–12]:
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Рис. 2. Полимерное покрытие: а — однослойное; б — трехслойное; Hпп — толщина отвержденного 
полимерного покрытия; Hс — толщина отвержденного слоя полимерного покрытия;

hпм — толщина полимерной массы; hус — абсолютная усадка (величина уменьшения толщины) слоя 
полимерной массы при отверждении; Hос — толщина основы (подложки)

а б
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1 2( 0) ( 0);xz xzz zτ = = τ =

	 1 1 2 2( ) ( ) 0,xz xzz H z Hτ = = τ = − = 	 (5)

где ui , wi — проекции на неподвижные коорди-
натные оси (x, y, z) действующего смещения рас-
сматриваемой точки балки, м;
	 Ei — модуль Юнга, Па;
	 θi (z) — относительная деформация материа-
ла, м;
	 σxi — нормальные напряжения, Па;
	 xziτ  — касательные напряжения, Па.

Внутренние усилия, вызывающие напряже-
ния в консольной балке:

1

1 2

2

0

0

;
H

x x x
H

N dz dz
−

= σ + σ∫ ∫
1

1 2

2

0

0

;
H

x x x
H

M zdz zdz
−

= σ ⋅ + σ ⋅∫ ∫

	
1

2

0

1 2
0

,
H

x xz xz
H

Q dz dz
−

= σ + σ∫ ∫ 	 (6)

где Nx — нормальное усилие, Н;
	 Mx — изгибающий момент, Н·м;
	 Qx — перерезывающая сила, Н.

Из выражений (4) и (5) следует:
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Определим нормальное усилие и изгибаю-
щий момент через перемещения, подставив выра-
жение (3) в формулу (6):
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Граничные условия на концах консольной 
балки:

0 :x =  0;dwu w u
dx

= = =

	 пп :x L=  0.x x xN M Q= = = 	 (8)

Для рассматриваемого случая в выраже-
нии (7) 0 :x xN M= =

2
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Рис. 3. Схема расчета внутренних напряжений в многослойном полимерном покрытии на основе изгиба 
консольно-закрепленной балки: x, y, z — координатные оси; α — угол между хордой изогнутой балки и 

плоскостью y0z; u, w — перемещения свободного конца консольной балки вдоль осей x и z соответственно
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Тогда, с учетом граничных условий (8), из 
системы уравнений (9) можно определить пере-
мещения u(x) и w(x):

2( ) ;m C n Du x x
C B D
θ θ⋅ − ⋅

= ⋅
− ⋅

	 2
2( ) 0,5 .m B n Cw x X

C B D
θ θ⋅ − ⋅

= ⋅ ⋅
− ⋅

	 (10)

Учитывая, что перемещение конца консоль-
ной балки пп( )u x L=  мало (рис. 1, 3), то можно 
принять, что стрела прогиба пп( )f w x L≈ = . Тог-
да из имеющегося треугольника (рис. 3) можно 
через угол α определить радиус R изогнутой кон-
сольной балки.

Угол α между хордой изогнутой консольной 
балки и плоскостью y0z равен:

	 пп

пп

arctg ,
( )

L
w x L

 
α ≈  = 

	

где α — угол между хордой изогнутой консоль-
ной балки и плоскостью y0z, град.

Радиус R изогнутой консольной балки с уче-
том выражения (10):
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где R — радиус изогнутой консольной балки, м.
Примем, что относительная деформация ма-

териала полимерного покрытия не зависит от пе-
ременной z , то есть 1 о( ) ,zθ = θ  а относительная 
деформация металлической основы отсутствует, 
то есть 2 ( ) 0.zθ =  Тогда по закону Гука внутрен-
ние напряжения в покрытии зависят только от 
свойств полимера:

	 вн 1 о .Eσ ≈ − ⋅θ 	 (12)

Из выражений (11) и (12) получим:
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Таким образом, получено выражение (13) для 
оценки внутренних напряжений в полимерном 
покрытии по радиусу изгиба консольной балки, 
учитывающее модули Юнга и толщины полимер-
ного покрытия и металлической основы.

Теоретическое определение внутренних 
напряжений в однослойном и многослойном 
полимерном покрытии одинаковой толщины

Проведем сравнительный расчет внутрен-
них напряжений в однослойном и многослойном 
полимерном покрытии одинаковой толщины 
(рис. 2) при следующих исходных данных:

– толщина стальной основы Hос = 0,25 мм;
– модуль Юнга стальной основы 

Eос = 196,0 ГПа;
– длина полимерного покрытия 

Lпп = 100,0 мм;
– толщина полимерного покрытия 

Hпп = 0,24 мм;
– толщина слоя покрытия Hс = 0,04 мм;
– модуль Юнга полимера Eпп = 2,2 ГПа.
Проведен расчет внутренних напряжений по 

выражениям (1), (2), (13) однослойного и шес
тислойного полимерного покрытия. Необходи-
мо отметить, что значения внутренних напряже-
ний, рассчитанных по выражениям (2) Стонеля и 
Бреннер — Стендероффа весьма близки. Много-
слойное покрытие состоит из шести последова-
тельно наносимых слоев. Каждый последующий 
слой наносится после усадки и отверждения 
предыдущего слоя (таблица).

Анализ результатов расчета показывает, 
что величина внутренних напряжений в много-
слойном покрытии существенно зависит от от-
носительной усадки полимерной композиции, 
определяемой числом наносимых слоев. Значи-
тельные внутренние напряжения испытывает 
первый наносимый слой, в последующих слоях 
внутренние напряжения быстро снижаются, дос
тигая минимума в последнем наносимом слое. 
При этом высокая интенсивность уменьшения 
внутренних напряжений наблюдается при числе 
слоев от 2 до 4, при числе слоев от 5 до 6 она не-
значительна.

По прогибу стрелы консольной балки f внут
ренние напряжения в шестислойном полимер-
ном покрытии на 14,7 % меньше, чем в одно
слойном покрытии такой же толщины. Близкие 
численные результаты дают вычисления по вы-
ражениям (1) и (13). Необходимо отметить, что 
выражение (1) рекомендовано ГОСТ 13036–67 
для оценки внутренних напряжений по резуль-
татам экспериментальных испытаний образцов. 
Выражения Стони и Бреннер — Стендероф-
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фа (2) дают более высокие значения внутренних 
напряжений в полимерном покрытии, чем вы-
ражение (13). Однако, с уменьшением толщины 
покрытия результаты вычислений по выраже-
ниям (2) и выражению (13) становятся ближе. 
Поэтому выражения (2) применимы для оценки 
внутренних напряжений в тонких покрытиях, 
когда H1<<H2.

Таким образом, снижению внутренних на-
пряжений в полимерном покрытии способствует 
переход от однослойной к многослойной струк-
туре покрытия.

Обсуждение результатов

Результаты теоретических расчетов (табл.) 
говорят о значительном влиянии слоистой струк-
туры полимерного покрытия на величину внут
ренних напряжений. Рост числа слоев полимер-
ного покрытия приводит к уменьшению усадки 
полимерной композиции и снижению внутрен-
них напряжений. Внутренние напряжения ин-
тенсивно уменьшаются в интервале от 2 до 4 
слоев. Дальнейшее увеличение числа слоев к ин-
тенсивному снижению внутренних напряжений 
не приводит. Результаты расчета по полученно-

му выражению (13) близки к результатам, вы-
численным по эмпирическому выражению  (1). 
Выражения (2) целесообразно использовать, 
если толщина полимерного покрытия значитель-
но меньше толщины основы (подложки).

Уменьшение внутренних напряжений обус
лавливает долговечность многослойных покры-
тий, что обеспечивает надежность и живучесть 
техники специального назначения.

Таким образом, цель исследования достиг-
нута — теоретически оценено влияние слоистой 
структуры полимерного покрытия на величину 
внутренних напряжений.
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