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1.  Введение и анализ литературы

В настоящее время качество внешнего вида лако-
красочных покрытий в соответствии с ГОСТ  9.407-74 
«Единая система защиты от коррозии и старения. По-
крытия лакокрасочные. Группы, технические требования 
и обозначения» оценивается классом, при этом учитыва-
ется количество включений и расстояние между ними, 
наличие шагрени, потеков, волнистости и т.  д. Опреде-
лены семь классов качества внешнего вида покрытий 
на металлической подложке. В работе  [1] предложено 
качество внешнего вида защитно-декоративных покры-
тий цементных бетонов оценивать IV–VII  классами.

2.  Результаты исследований

Условия получения и качество внешнего вида по-
крытий во многом зависят от реологических свойств 
исходных красочных составов и определяются процес-
сами смачивания и растекания. Анализ проведенных 
экспериментальных исследований свидетельствует, что 
качество внешнего вида покрытий, оцениваемое по ше-
роховатости покрытий, находится в прямой зависимос
ти от поверхностного натяжения красочных составов 
и  их вязкости  [2—5]. Для водных красочных составов 
наблюдается уменьшение показателя шероховатости Rд 
с увеличением поверхностного натяжения до опреде-
ленного значения, составляющего sпн = 48—55 мДж/м2.  
Нами установлено, что зависимость шероховатости Rд 
покрытий от поверхностного натяжения может быть 
аппроксимировано уравнением вида:

R a b cд пн пн= + +s s2 , 	 (1)

где sпн — поверхностное натяжение красочного состава.
Вместе с тем, качество внешнего вида покрытий 

определяется также и другими факторами (реологически-
ми свойствами красочного состава, степенью подготовки 
поверхности подложки и т.  д.). Для создания модели, 
учитывающей влияние факторов, определяющих каче-
ство внешнего вида покрытий, нами применялся метод, 
основанный на объединении вероятностного и  детер-
мированного подходов. На наш взгляд, наиболее опти-
мальной для описания модели является многофакторная 
функция Протодьяконова следующего вида  [6,  7]:
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где y1(x1), y2(x2) — частные алгебраические зависимо-
сти по факторам x1 и x2; yср  — среднее значение всех 
учитываемых результатов эксперимента.

Ниже приведены результаты эксперимента и расчета 
модели качества внешнего вида на примере полимер
известкового покрытия.

Варьируемыми факторами были: x1  — поверхност-
ная пористость подложки,  %, и х2  — поверхностное 
натяжение, мДж/м2, выходным параметром Y  — шеро-
ховатость поверхности покрытия, которую оценивали  
с помощью профилометра модели 283. Частные точечные 
зависимости представлены на рис.  1,  а,  б.
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б

Рис. 1. Влияние поверхностной пористости цементной подложки (а)  
и поверхностного натяжения полимеризвесткового состава (б )  

на качество внешнего вида покрытий

Результаты исследований, приведенные на рис.  1, 
могут быть аппроксимированы следующими функциями:
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Значимость частных зависимостей определяли по 
коэффициенту корреляции. Уравнение Протодьяконова 
из значимых частных функций имеет вид:

Y x x x= ⋅ +( )⋅ − +( )1
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и дает результаты, хорошо коррелирующие с экспери-
ментальными. Коэффициент корреляции равен  0,98.

В продолжение дальнейших исследований предложе-
на методика оценки качества внешнего вида покрытий, 
основанная на определении и анализе профиля поверх
ности покрытия. Профиль поверхности покрытия являет-
ся множеством, занимающим промежуточное положение 
между обычной прямой линией и плоскостью  [8—10]. 
Одной из характеристик профиля поверхности покрытия, 
отражающим наличие включений, потеков, волнистос
ти, может служить фрактальная размерность  D. Для 
профиля поверхности покрытия величина фрактальной 
размерности 1 < D  < 2. Чем больше шероховатость по-
крытия, тем более искривлен профиль покрытия и боль-
ше  D. Таким образом, фрактальная размерность D про-
филя покрытия может служить критерием качества его 
внешнего вида.

В табл.  1 приведены результаты оценки качества 
внешнего вида покрытий, проведенной в соответствии  
с ГОСТ  9.407-74 и с помощью фрактальной размер-
ности профиля поверхности покрытий.

Таблица 1

Оценка качества внешнего вида покрытия

Вид красочного  
состава

Шерохо-
ватость 
поверх-
ности 

покрытия, 
Ra , мкм

Фрак-
тальная 
размер-
ность, 
D

Пери-
метр 
про-
филя 

поверх-
ности, 

мм

Класс 
качества 
внешне-
го вида 
покры-

тия

Блеск, 
%

ПФ-115
0,22
0,75

1,17
1,35

106
116

Y
YI

70,8
67,7

МА-15
0,2
0,48

1,075
1,125

102
109

Y
YI

83,1
78

НЦ-123
0,2
0,75

1,1
1,36

105
121

Y
YI

76,9
67,7

Акрилатная, класс 
Универсал

0,75
1,26

1,3
1,42

216
221

YI
YII

66,2
64,2

Вододисперсионная, 
фасадная

0,6
1,24

1,25
1,7

192
225

YI
YII

66,2
62,2

Красочные составы наносились кистью на раствор-
ные подложки в два слоя с промежуточной сушкой  
в течение 24 ч. Профиль покрытия определяли прибором 
профилометром-профилографом типа А1. Длину про-
филя поверхности покрытия определяли курвиметром. 
Дополнительно качество поверхности покрытий оце-
нивали блескомером ФБ-2. Оценку фрактальной раз-
мерности профиля поверхности покрытий производили 
геометрическим методом. Для этого изображение кривой, 
полученное с помощью профилографа-профилометра, 
покрывалось сеткой, состоящей из квадратов со сторо-
ной L1. Затем подсчитывали число квадратов N, через 
которые проходит кривая N(L1). Изменяя масштаб сет-
ки, каждый раз вновь подсчитывали число квадратов, 

пересекающих кривую N(L2),  N(L3),  ..., N(Ln). Затем  
в двойных логарифмических координатах строили за-
висимость N(L), по углу наклона которой и определяли 
фрактальную размерность (табл.  1).

Как видно, между шероховатостью поверхности по-
крытия, классом качества внешнего вида и фрактальной 
размерностью существует корреляционная зависимость. 
С увеличением шероховатости поверхности покрытия 
наблюдается снижение класса качества внешнего вида 
и увеличение фрактальной размерности D. Так, напри-
мер, фрактальная размерность профиля поверхности 
покрытия на основе краски ПФ-115 при шероховатости 
поверхности покрытия и классе качества внешнего вида 
соответственно 0,2  мкм и Y составляет D  =  1,17, в то 
время как при шероховатости поверхности покрытия  
и классе качества внешнего вида соответственно 0,75 мкм 
и YI — D  =  1,35. Аналогичные закономерности харак-
терны и для других видов покрытий. Подтверждением 
этому служат также и данные изменения блеска и па-
раметры профиля поверхности покрытия на базовой 
длине измерения, составляющей 10  см. С увеличением 
фрактальной размерности профиля поверхности по-
крытия наблюдается снижение их блеска и увеличение 
числовых значений периметра профиля.

Зависимость длины L профиля поверхности покры-
тия при базовой длине измерений l от фрактальной 
размерности D может быть аппроксимирована в виде:

L lDbD= , 	 (4)

где b — постоянный коэффициент.
В частности, для покрытий на основе краски ПФ-115  

выражение (4) имеет вид:

L D D= 99 62 0 33, ;,

—	 для покрытий на основе краски МА-15:

L D D= 99 08 0 638, ;,

—	 для покрытий на основе краски НЦ:

L D D= 99 55 0 416, ;,

—	 для покрытий на основе акрилатной краски:

L D D= 115 28 1 47, ;,

—	 для покрытий на основе вододисперсионной фа-
садной краски:

L D D= 131 0 645, .

Коэффициент корреляции составляет 0,93—0,95.
Введение фрактальной размерности в показатели 

качества внешнего вида покрытий в совокупности с  ис-
пользуемыми другими показателями повысит объектив-
ную оценку качества внешнего вида покрытий.

Качество внешнего вида покрытий определяется 
характером розлива красочного состава. Определение 
растекаемости (розлива) красочных материалов, нано-
симых кистью, проводили по методике, заключающейся 
в нанесении пяти пар параллельных полос материала  
и определении степени растекаемости по числу сливших-
ся полос. Нанесение полос производили специальным 
приспособлением. Оценку степени растекаемости пяти 
пар параллельных полос производили по десятибалль-
ной шкале «розлива». Применяли подложки из стекла  
и цементно-песчанного раствора. Результаты исследо-
ваний приведены в табл.  2.
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Таблица 2

Влияние реологических свойств красочных составов на качество 
внешнего вида покрытий

Наиме-
нование 

красочного 
состава

Шерохо-
ватость 
поверх-
ности, 
Ra, мкм*

Фрак-
тальная 
размер-

ность по-
верхности 
покрытия, 
D

Поверх-
ностное 
натяже-
ние кра-
сочного 
состава, 
мДж/м2

Динами-
ческая 

вязкость 
красоч-

ного 
состава, 

Пас

Розлив 
красочно-
го состава, 

мин.

Алкидная 
эмаль  
ПФ-115

0,58 1,29 19,35 7,92
не более 5
не более 5 

0,4 1,18 18,37 6,86
не более 5
не более 3

0,21 1,06 16,67 5,8
не более 5
не более 3

Масляная 
краска 
МА-15

0,8 1,3 17,48 23,68
не более 5
не более 3

0,69 1,1 16,93 14,8
не более 5
не более 3

0,46 1,03 16,18 10,36
не более 5
не более 3

Нитроцел-
люлозная 
НЦ-123

0,78 1,3 27,09 14,02
не более 5
не более 3

0,6 1,12 24,08 7,38
не более 5
не более 3

0,32 1,06 22,12 6,39
не более 5
не более 3

Вододиспер-
сионная (фа
садная)

3,01 1,4 37,37 40,04
более 15
более 15

2,55 1,25 34,96 30,8
более 15
более 15

1,85 1,1 31,88 21,56
более 15
более 15

Акрилат-
ная, класс 
Универсал

2,4 1,53 36,13 33,44
более 15
более 15

1,77 1,3 33,87 24,32
более 15
более 15

1,44 1,1 30,96 15,2
более 15
более 15

Примечание: * — шероховатость покрытия оценивалась на сте-
клянной подложке

Анализ данных, представленных в табл. 2, свидетель-
ствуют, что наблюдается некоторое замедление време-
ни восстановления структуры красочных составов при 
нанесении их на пористую поверхность раствора. Так, 
например, на стеклянной подложке время восстановле-
ния структуры красочного состава ПФ-115 составляет 
3  мин, а на цементной подложке — 5  мин, хотя розлив 
в обоих случаях является удовлетворительным. Несо-
мненно, время восстановления структуры красочного 
состава зависит как от пористости подложки, так и от 
реологических свойств красочного состава.

Результаты оценки профиля поверхности покрытий 
свидетельствуют, что при увеличении поверхностного 
натяжения красочного состава наблюдается более низкое 
качество внешнего вида образующегося покрытия. Так, 
при значении поверхностного натяжения акрилатной 
краски класса Универсал, равной s  =  36,13  мДж/м2,  
шероховатость поверхности покрытия составляет Rа  = 

=  2,4  мкм, фрактальная размерноcть D  =  1,53. Анало-
гичные закономерности характерны и для других видов 
покрытий.

Таким образом, в зависимости от качества поверх-
ности, подлежащей окрашиванию (пористости), способа 
нанесения должны быть подобраны оптимальные рео-
логические характеристики красочных составов, способ-
ствующие получения поверхности покрытий заданного 
качества. 

3.  Выводы

Предложено оценивать качество внешнего вида по-
крытий фрактальной размерностью. Установлена корре-
ляционная связь фрактальной размерности с классом 
качества внешнего вида покрытия.

На основе вероятностного и детермированного под-
ходов предложена модель качества внешнего вида по-
крытий, учитывающая поверхностную пористость под-
ложки и поверхностное натяжение красочного состава.
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Методика оцінки якості зовнішнього вигляду 
лакофарбових покриттів

Наведено відомості про закономірності формування якості 
зовнішнього вигляду лакофарбових покриттів на цементній 
підкладці. На основі імовірнісного і детермірованного підходів 
запропонована модель якості зовнішнього вигляду покриттів, 
що враховує поверхневу пористість підкладки і поверхневий 
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натяг барвистого складу. Запропоновано оцінювати якість 
зовнішнього вигляду покриттів фрактальної розмірністю. 
Встановлено кореляційний зв’язок фрактальної розмірності 
з класом якості зовнішнього вигляду покриття.

Ключові слова: лакофарбові покриття, якість зовнішнього 
вигляду, фрактальна розмірність.
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Аналіз тем дисертацій для 
визначення актуальності 
напрямків досліджень

В даній статі виконано аналіз тематики дисертацій за спеціальністю 05.16.05 — «Обробка 
металів тиском» в Росії в період 2000—2011  р.р.  (за даними ВАК РФ) та дисертацій за спе
ціальністю 05.03.05 — «Процеси та машини обробки тиском» в Україні за період 2000—2012 р.р. 
Проведена систематизація захищених дисертацій в Росії та Україні за вказаний період, що 
виражена у графіках.

Ключові слова: аналіз, дисертація, спеціальність, обробка металів тиском, процеси, машини, 
систематизація, графік.
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1.  Вступ

Головна тенденція розвитку сучасного прокатного 
виробництва — збільшення частки листової продукції  
у загальному об’ємі випуску прокату. У розвинених капіта-
лістичних країнах, таких як: США, Німеччина та Японія, 
частка листового прокату у загальному об’ємі виробництва 
прокату складає 55—70 %, при цьому безперервно збільшу-
ється кількість холоднокатаних листів. Ця тенденція має 
місце і в нашій країні, а інтенсивність росту виробництва 
листового прокату із року в рік збільшується.

2. А наліз літератури та постановка проблеми

Підвищення вимог різноманітних галузей промис-
ловості зумовило різке підвищення якості листового 
прокату, яка нерозривно пов’язана з розробкою опти-
мальних технологічних режимів гарячої та холодної 
прокатки, створенням більш сучасних конструкцій про-
катних станів, оснащенням їх контрольно-вимірюваль-
ною апаратурою та засобами автоматичного керування 
з використанням ЕВМ  [1—6].

3.  Формулювання цілей статті

Вважаючи кандидатські дисертації з технічних дис-
циплін найвищим рівнем розвитку науки в конкретних 
фахових напрямках, вирішено ретроспективно дослідити 
масив тем усіх наукових праць, захищених в Росії в пе-
ріод 2000—2011 р.р. за даними ВАК РФ, опублікованих 
в Інтернеті на сайті: disserCat — электронная библиоте-
ка диссертаций та в Україні за період 2000—2012  р.р.

4. �Е кспериментальні дані та їх обробка

Всього за названою спеціальністю захищено дисер-
тацій  236  (табл.  1): в тому числі 216  (92  %) особами 
чоловічої та 20 (8 %) жіночої статі. Кількість захищених 
дисертацій в розглянутому періоді (2000—2011 р.р.) по-
ступово зменшується, переважно чоловіками. Зменшення 
кількості захищених дисертацій стосується як обробки 
тиском кольорових, так і чорних металів. В  середовищі 
кольорових 45  (19  %) металів переважають дисерта-
ції з  обробки тиском алюмінієвих сплавів, потім міді 
та інших. Обробці чорних металів тиском присвячено 
191  (81  %) кандидатських дисертацій. Найбільш дослі-
джуваним напрямом є поздовжня прокатка штаб і листів. 
Кількість захищених дисертацій за період 2000—2011 ро-
ків складає 64, це 27  % від загальної кількості (рис.  1).

Таблиця 1

Загальна характеристика масиву тем кандидатських дисертацій у Росії

№ 
пп

Рік

Кількість дисертацій

К-ть
В тому числі

ч ж Кол. м Чорн. м а б в г д

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2000 31 30 1 5 25 5 1 5 2 18

2 2001 22 19 3 4 18 3 8 0 1 10

3 2002 19 18 1 2 17 8 5 1 0 5

4 2003 19 18 1 2 17 7 4 0 2 6

5 2004 20 19 1 7 13 2 3 6 2 7

6 2005 20 18 2 5 15 7 0 2 3 8


