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ОЦЕНКА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОРИСТОСТИ ПОДЛОЖКИ 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос оценки напряженного состояния защитно-декоратив-
ных покрытий в зависимости от пористости в зоне контакта «покрытие-подложка». Рассмотрены 
несколько схем: отсутствие пор, поры заполнены красочным составом, поры не заполнены красочным 
составом. Для оценки напряженного состояния покрытий применялся программный модуль SCAD 
Office. Установлено, что наличие пор в зоне контакта приводит к возникновению более неоднородного 
напряженного состояния. При заполнении поры красочным составом максимальные напряжения в 
покрытии возникают в зоне контакта покрытия с подложкой. При отсутствии заполнения поры 
краской максимальные напряжения возникают на поверхности покрытия. Показано, что абсолютная 
величина напряжений в полимеризвестковых покрытиях больше по сравнению с напряжениями в по-
ливинилацетатцементном покрытии. Выявлено влияние подложки на изменение значений внутренних 
температурных напряжений. Напряжения в покрытиях на подложке из керамзитобетона значи-
тельно ниже по сравнению с применением в качестве подложки тяжелого бетона. Проанализировано 
соотношение максимальных температурных напряжений и длительной когезионной прочности. 
Установлено, что в полимеризвестковом покрытии возможно растрескивание от действия темпе-
ратурных напряжений в период с августа до января месяца.  

Ключевые слова: покрытия, напряжения, зона контакта, растрескивание, подложка, толщина 
покрытия. 

Введение. Для отделки фасадов зданий ши-
рокое распространение получили декоративные 
сухие строительные смеси, лакокрасочные мате-
риалы [1–4]. Несмотря на прогнозируемый дли-
тельный срок службы декоративного отделоч-
ного слоя, нередко разрушение покрытий насту-
пает раньше вследствие их растрескивания и от-
слаивания [5–9]. Для оценки трещиностойкости 
покрытий применяют различные методы.  
Л.П. Орентлихер, И.П. Новиковой и другими ав-
торами предложено оценивать трещиностой-
кость по коэффициентам, учитывающим пре-
дельную растяжимость и деформацию усадки 
[10–13]. 

ГОСТ 29167-91 «Бетоны. Методы определе-
ния характеристик трещиностойкости (вязкости 
разрушения) при статическом нагружении» опи-
сывает методику оценки трещиностойкости ком-
позитов, основанную на энергетическом под-
ходе. Для оценки трещиностойкости нашел ши-
рокое распространение метод акустической 
эмиссии [14]. 

В работе В.В. Шнейдеровой [15] предложена 
методика оценки трещиностойкости покрытий, 
заключающаяся в растяжении бетонных образ-
цов с покрытием. За показатель трещиностойко-
сти принимают ширину раскрытия трещины, 

предшествующей той, когда было замечено обра-
зование первого дефекта в покрытии над трещи-
ной. 

В работе [16–18] авторами предложена мето-
дика оценки коэффициента трещиностойкости 
защитно-декоративных покрытий, заключающа-
яся во внедрении в поверхность покрытия инден-
тора Виккерса и расчете по данным определения 
размера отпечатка и длины радиальных трещин 
коэффициента интенсивности напряжений. В ра-
боте [19, 20] напряженно-деформированное со-
стояние покрытий в процессе эксплуатации оце-
нивали с помощью голографических методов не-
разрушающего контроля. Определяют место ло-
кализации дефекта по аномалии картины интер-
ференционных полос.  

В практике исследовательских работ нашел 
применение метод оценки трещиностойкости по 
данным, полученным с помощью программного 
модуля SCAD Office. 

В соответствии с теорией хрупкого разруше-
ния растрескивание покрытий будет происхо-
дить, если внутренние растягивающие напряже-
ния σ будут больше или равны когезионной проч-
ности Rp [21]. В случае длительного воздействия 
напряжений должно выполняться условие: 

 

ߪ ≥ 0.5R୮.                           (1) 
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Представляет интерес применение про-
граммного модуля SCAD Office для установле-
ния закономерностей трещинообразования в за-
висимости от модуля упругости покрытий и под-
ложки, характера контактной зоны «покрытие-
подложка». 

Материалы и методы. В качестве подложек 
рассматривался тяжелый и легкий бетон, харак-
теризующиеся значением модуля упругости, рав-
ными соответственно Е=10,0·103 МПа и  
8,3·103 МПа. В качестве красочного состава при-
меняли полимеризвестковую и поливинилаце-
татцементную ПВАЦ краски. Значение КЛТР по-
лимеризвесткового покрытия составляло  
3,43·10-6 1/град, поливинилацетатцементного – 
6,67,0·10-6 1/град. 

Расчеты проводились для условий  
г. Москвы. Расчет был выполнен с помощью про-
граммного модуля SCAD Office. Расчетная мо-
дель представляет из себя конечные элементы 
оболочки с размером 0,1×0,1 мм. Материал под-
ложки и лакокрасочного покрытия назначался 
путем присвоения элементу значений модуля 
упругости, коэффициента Пуассона, а также ко-
эффициента линейного температурного расши-
рения для соответствующего материала. Гранич-
ные условия прикладывались к противополож-
ному краю подложки от лакокрасочного слоя и 
ограничивали перемещения по всем 6 возмож-
ным направлениям. Для предотвращения влия-
ния заделки на напряжённо-деформированное 
состояние (далее – НДС) в лакокрасочном слое и 
в области контакта с подложкой граничные усло-
вия располагались на расстоянии не менее чем 5 
толщин лакокрасочного состава. Моделирование 
пор в подложке выполнялось путем сгущения 
сетки по окружности. Различный диаметр окруж-
ности моделировал различную пористость. Для 
меньшего влияния краевых напряжений на НДС 
поры моделировались по центру модели таким 
образом, чтобы расстояния до края были не ме-
нее 2 размеров диаметра поры. Температурное 
воздействие задавалось как сжимающие или рас-
тягивающие усилия, действующие на лакокра-
сочное покрытие.  

Исследования проводились по нескольким 
схемам (рис. 1), а именно: а – общая схема рас-
чета; тип схемы б – толщина отделочного слоя 
1мм, пора не заполнена; тип схемы с – отсутствие 
пор в зоне контакта; тип схемы д – толщина от-
делочного слоя 1мм, пора заполнена. Для каждой 
модели были проведены расчеты и получены зна-

чения напряжений, по которым проводился ана-
лиз. Для каждого образца намечено по 9 сечений, 
в которых более подробно рассматривались 
напряжения.  

По всем 9 сечениям строились эпюры х,  у, 
z,  хy,   zy,  zх.  Детальный анализ полученных 
данных показал, что напряжения распределяются 
равномерно, изменения напряжений по сечениям 
в основном происходит в месте контакта под-
ложки и лакокрасочного покрытия. Анализируя 
распределение напряжений по линиям в области 
поры, можно увидеть, что напряжения показы-
вают экстремальные значения. Рассмотрены 
наиболее интересные в плане изменения напря-
жений сечения – это сечение 2,3 и сечение 1. 

Основная часть. Результаты расчета напря-
жений в покрытиях приведены в табл. 1–2 и на 
рис. 2–3. 

На рис. 2–3 приведены значения напряжений 
в покрытиях в течение года при наличии сплош-
ного контакта в зоне «покрытие-подложка». 
Установлено, что напряжения в покрытиях на 
подложке из керамзитобетона значительно ниже 
по сравнению с применением в качестве под-
ложки тяжелого бетона. Так, максимальные сжи-
мающие напряжения в поливинилацетатцемент-
ном покрытии толщиной 1 мм характерны для 
ноября и составляют х = -949,92·10-3 МПа, а на 
подложке из тяжелого бетона – -1076,68·10-3 МПа 
(рис. 2). Аналогичные закономерности харак-
терны и для полимеризвесткового покрытия (рис. 
3). Однако, по абсолютной величине напряжения 
в полимеризвестковом покрытии значительно 
больше по сравнению с поливинилацетатцемент-
ном покрытии. 

С февраля по июль месяц в поливинилаце-
татцементном покрытии возникают растягиваю-
щие напряжения, а в полимеризвестковом покры-
тии растягивающие напряжения возникают с 
июля по январь месяц. 

Независимо от вида подложки наблюдается 
закономерное уменьшение напряжений с умень-
шением толщины покрытий. Так, в октябре ме-
сяце напряжения в поливинилацетатцементном 
покрытии (толщина покрытия 1 мм) на керамзи-
тобетонной подложке составляют -949,92·10-3 
МПа, а в покрытии толщиной 
0,2 мм – -299,07·10-3МПа. На подложке из тяже-
лого бетона напряжения составляют соответ-
ственно -1076,68·10-3МПа и -332,15·10-3МПа. 
Аналогичные закономерности характерны и для 
полимеризвесткового покрытия. 
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Рис. 1. Схемы расчета напряженного состояния покрытий: 
а – схема расчета напряжений; б – пора не заполнена; с – отсутствие пор; д  –пора заполнена 

 

 
Рис.2. Изменение температурных напряжений в поливинилацетатцементном покрытии в течении  

года в г. Москве: 
1 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 1 мм; 

2 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 0,2 мм; 
3 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 1 мм; 

4 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия  – 0,2 мм. 
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Рис. 3. Изменение температурных напряжений в полимеризвестковом покрытии в течении года в г. Москве: 
1 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 1 мм; 

2 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 0,2 мм; 
3 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 1 мм; 
4 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 0,2 мм 

Таблица 1 
Напряжения в ПВАЦ покрытии толщиной 1 мм 

(условия эксплуатации г. Москва, пора диаметром 1мм) 
 

Месяц Напряжения, σх ·10-3, МПа 
Подложка 

Керамзитобетон Тяжелый бетон 

Пустая пора Заполненная Пустая пора Заполненная 

07 148,24 133,13 310,09 277,92 

08 -148,45 -133,12 -309,88 -277,89 

09 -862,55 -772,09 -899,02 -805,89 

10 -906,57 -812,01 -947,01 -847,66 

11 -891,76 -798,74 -929,65 -833,68 

12 -654,19 -585,74 -682,16 -611,41 

01 -384,95 -346,07 -403,13 -361,31 

02 133,98 119,83 139,48 125,04 

03 1164,24 1038,36 1212,95 1083,61 

04 1011,27 905,19 1052,4 944,71 

05 400,75 359,35 417,93 375,15 

06 312,09 279,54 325,4 291,82 
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Таблица 2 
Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм 

(условия эксплуатации г. Москва, пора диаметром 1мм) 
 

Месяц 

Напряжения, σх ·10-3, МПа 
Подложка 

Керамзитобетон Тяжелый бетон 

Пустая пора Заполненная Пустая пора Заполненная 

07 -380,56 -399 -690,23 -810,92 

08 380,58 400,56 691,25 804,7 

09 1103,55 1159,94 2001,56 2337,79 

10 1158,57 1221,83 2109,1 2459,85 

11 1141,1 1199,78 2079,75 2422,77 

12 336,59 883,41 1521,26 1768,85 

01 495,22 519,17 898,46 1045,85 

02 -170,41 -180 -311,19 -362,97 

03 -1487,74 -1558,3 -2696,99 -3153,93 

04 -1295,3 -1362,03 -2346,87 -2735,76 

05 -513,26 -543,47 -931,49 -1085,74 

06 -400,49 -420,71 -725,64 -844,68 

  
a б 

 
Рис. 4.  Изополя распределение напряжений  х·10-3,МПа,  в поливинилацетатцементном покрытии над порой, 

заполненной красочным составом для условий г.Москвы :  
а –  в марте месяце;  б – в ноябре месяце; подложка тяжелый бетон, толщина покрытия 1 мм, радиус пор 1 мм 
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При наличии в зоне контакта «покрытие-
подложка» пор возникает более неоднородное 
напряженное состояние (табл. 1, 2, рис. 4). Мак-
симальные напряжения возникают в период сен-
тябрь-ноябрь-месяце и марте-апреле месяце. Так, 
в ноябре месяце сжимающие напряжения х в 
ПВАЦ покрытии на керамзитобетонной под-
ложке (пора не заполнена красочным составом) 
составляют х = -906,57·10-3 МПа, в марте месяце 
возникают растягивающие напряжения, состав-
ляющие +1164,24·10-3 МПа (табл. 1). Если пора 
заполнена красочным составом, то значения 
напряжений в сечении 1, точка 1 составляют со-
ответственно -812,01·10-3 МПа и 1038,36·10-3 
МПа. При применении подложки из тяжелого бе-
тона напряжения увеличиваются и составляют в 
ноябре месяце (пора не заполнена красочным со-
ставов, сечение1, точка 1) х = -947,01·10-3 МПа, 
а в случае заполнения краской поры –  
-847,66·10-3 МПа.  

Для полимеризвестковых покрытий харак-
терно наличие растягивающих напряжений с ав-
густа по январь месяц. В ноябре месяце напряже-
ния в покрытии на керамзитобетоне (пора не за-
полнена красочным составом, сечение 1, точка 1) 
составляют +1158,57·10-3 МПа, а при заполнении 
краской поры – +1221,83·10-3 МПа (табл. 2). Для 
весеннего периода для полимеризвестковых по-
крытий характерно возникновение сжимающих 
напряжений. 

На рис. 4 приведены изополя распределения 
напряжений х в поливинилацетатцементном 
(ПВАЦ) покрытии над порой, заполненной кра-
сочным составом  для условий г. Москвы в марте 
и ноябре месяце (подложка тяжелый бетон, тол-
щина покрытия 1 мм, радиус пор 1 мм). Видна 
концентрация сжимающих напряжений, равных -
833,68·10-3 МПа, в зоне контакта краски с под-
ложкой. 

Анализ данных, представленных на рис. 4, 
свидетельствует о том, что концентрация напря-
жений происходит в зоне наличия поры, причём 
концентрация напряжения распространяется на 
величину, равную 1,2–1,5 размера поры. Также 
можно заметить, что концентрация напряжения 
возникает в месте контакта подложки и ПВАЦ 
краски. Таким образом, можно утверждать, что 
механизм разрушения адгезионных связей начи-
нается в месте контакта поры и ПВАЦ покрытия 
и распространяется как по толщине, так и вдоль 
покрытия на величину, равную 1,2–1,5 размера 
поры. Данные концентрации зависят только от 
размера поры и не зависят от напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС). Выявленные за-
висимости будут описаны отдельно в будущих 
работах. 

Анализ данных, представленных в табл. 1, 2, 
свидетельствует, что растрескивание ПВАЦ по-
крытий от действия температуры наблюдаться не 
будет, так как длительная когезионная прочность 
ПВАЦ составляет 0,225 МПа [22]. В полимериз-
вестковом покрытии возможно образование тре-
щин, длительная когезионная прочность полиме-
ризвесткового покрытия составляет 0,065 МПа. 
Из этого следует, что выбор лакокрасочных со-
ставов для отделки должен осуществляться с уче-
том коэффициента линейного температурного 
расширения и упругих свойств покрытий на его 
основе, а также вида подложки, условий эксплу-
атации. 

Выводы. В ходе экспериментальных иссле-
дований установлено, что при наличии в зоне 
контакта «покрытие-подложка» пор возникает 
более неоднородное напряженное состояние. 
При заполнении поры красочным составом мак-
симальные напряжения в покрытии возникают в 
зоне контакта покрытия с подложкой. При отсут-
ствии заполнения поры краской максимальные 
напряжения возникают на поверхности покры-
тия. При применении подложки из тяжелого бе-
тона напряжения увеличиваются по сравнению с 
применением керамзитобетона. Установлено 
влияние масштабного фактора на величину тем-
пературных напряжений. Проанализирована ве-
роятность растрескивания покрытий. 
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EVALUATION OF CRACK RESISTANCE OF PROTECTIVE AND DECORATIVE COATINGS 
DEPENDING ON SUBSTRATE POROSITY 

Abstract. The issue of assessing the stress state of protective and decorative coatings, depending on the 
porosity in the contact zone "coating-substrate" is considered. Several schemes are considered: the absence 
of pores, the pores are filled with a paint composition, the pores are not filled with a paint composition. To 
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assess the stress state of the coatings, the SCAD Office software module is used. It has been established that 
the presence of pores in the contact zone leads to the appearance of a more inhomogeneous stress state. When 
a pore is filled with a paint composition, the maximum stresses in the coating occur in the zone of contact 
between the coating and the substrate. In the absence of filling the pores with paint, the maximum stresses 
occur on the surface of the coating. The influence of the substrate on the change in the values of internal 
thermal stresses is revealed. Stresses in coatings on a claydite-concrete substrate are significantly lower com-
pared to the use of heavy concrete as a substrate. The ratio of maximum thermal stresses and long-term cohe-
sive strength is analyzed. It is established that cracking is possible in the polymer lime coating from the action 
of temperature stresses in the period from August to January. 

Keywords: coatings, stresses, contact zone, cracking 
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