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Аннотация. Прочность сцепления лакокрасочного покрытия на поверхности холоднокатаной полосы явля-

ется важным показателем для дальнейшей эксплуатации в автомобилестроении. Адгезия характеризуется прочно-
стью сцепления между покрытием и подложкой, которая определяется силой, требующейся для отделения покры-
тия от подложки. Принято считать, что шероховатость поверхности создает благоприятные условия для хоро-
шей адгезии. Представлены результаты проведенного моделирования микровыступов поверхности с целью опреде-
ления усилия отрыва. Моделирование производилось на подготовленных образцах диаметром 25 мм из дюралюминия 
Д16. С использованием фрезерного станка и специально подготовленных режущих инструментов были сформиро-
ваны микропрофиля различной формы: в виде пирамиды, сферической формы, в виде усеченного конуса и прямоуголь-
ной формы. Согласно ГОСТ 32702.2-2014 (ISO 16276-2:2007) на поверхности, смоделированные различными микро-
профилями нанесено клеевое покрытие одинаковой толщины. Для обеспечения одинаковых условий подготовки к 
проведению испытаний для склеивания поверхностей выдерживалось одинаковое прижимное усилие. После отвер-
ждения клея, приклеенные заготовки подвергают испытанию на растяжение (испытание на отрыв). Для выполне-
ния практической части проводимых исследований было использовано разрывное устройство для испытания на от-
рыв ГОСТ 32299-2013. По результатам испытаний можно судить о влиянии формы микропрофиля на адгезию 
между поверхностью и покрытием, а также о влиянии на прочность сцепления формы микровыступа и контактной 
площади. Используя классификацию адгезионного разрушения, определили тип разрушения исследуемых образцов. 
Из-за отсутствия в литературе данных об установлении взаимосвязи между формой контактной поверхности и 
адгезией, авторами экспериментально было установлено влияние формы микровыступов на прочность сцепления с 
покрытием, путем определения отрывного усилия. 
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Abstract. The adhesion strength of the paintwork on the surface of the cold-rolled strip is an important indicator for 
further use in the automotive industry. Adhesion is characterized by cohesive resistance between the coating and the substrate, 
which is determined by the force required to separate the coating from the base surface. It is generally accepted that surface 
roughness creates favorable conditions for good adhesion. Simulation results of microasperities within the surface in order to 
determine the tearing force are presented. The simulation was performed on prepared samples with a diameter of 25 mm made 
of duralumin D16. Using a milling machine and specially prepared cutting tools, microprofiles were composed diversiform: a 
pyramid, a spherical shape, a truncated cone and a rectangular one. According to the State Standard 32702.2-2014  
(ISO 16276-2:2007), a glue-coating of the same thickness is applied to surfaces modulated with various microfilaments. To 
ensure the same conditions of preparation for the tests, the same clamping force was applied for bonding surfaces. After the glue 
has cured, the glued work materials are subjected to a tensile test (tear-off test). To carry out the practical part of the research, 
a pull test machine was used for the tear test (State Standard 32299-2013). According to the test results, it is possible to make 
conclusions about a microprofile shape effect on the adhesion between the surface and the coating, as well as the effect on the 
adhesion strength of microasperity shape and the contact area. Using the classification of adhesive fracture, the type of fracture 
of the studied samples was determined. Due to the lack of data in the references concerning the relationship between the shape 
of the contact surface and adhesion, the authors experimentally found out that the effect of the microasperities shape on the 
adhesion strength to the coating by determining the tear-off force. 
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Введение 
 

От качества поверхностного слоя зави-
сят не только эксплуатационные свойства (со-
противление усталости, износостойкость, кор-
розионная стойкость, сопротивление контакт-
ной усталости) но и адгезия покрытия. В связи 
с интенсификацией эксплуатационных процес-
сов, увеличением скоростей перемещения ра-
бочих органов, повышением температур и дав-
лений роль качества поверхностного слоя зна-
чительно возрастает. Связь характеристик ка-
чества поверхностного слоя с эксплуатацион-
ными свойствами деталей свидетельствует о 
том, что оптимальная поверхность должна 
быть достаточно твёрдой, должна иметь мелко-
дисперсную структуру, сглаженную форму 
микронеровностей с большой площадью 

опорной поверхности [1 − 3], и определенного 
диапазона значений высотных и шаговых пара-
метров шероховатости [4, 5]. 

Для лакокрасочных покрытий адгезия 
определяет качество сцепления с поверхно-
стью, глубину проникновения в поры и срок 
службы покрытия. Чем выше адгезионные 
свойства, тем прочнее и долговечнее будет 
окраска [6 − 8]. Если сцепление слабое, покры-
тие может откалываться или расходиться тон-
кими слоями, что приводит к коррозии и ухуд-
шению характеристик основания [9].  

 
Методика проведения экспериментов 

 
Подготовленный образец диаметром  

25 мм из дюралюминия Д16 закреплялся в ти-
сах фрезерного станка с ЧПУ (рис. 1, а, б). 

 

             
                                          а)                                                      б)        
 
Рис. 1. Фрезерный станок с ЧПУ:  
а − общий вид; б − управляющая программа 
 
Fig. 1. CNC milling machine:  
a − general view; b − control program  
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По заранее составленной программе 
(рис. 1, б) к поверхности образца подводился 
режущий инструмент (рис. 2, а) формирующий 

микропрофиль различной формы. Схема обра-
ботки представлена на рис. 2, б. 

 

                           
                                           а)                                                         б)  
 
Рис. 2. Процесс формирования микропрофиля: 
а − подвод режущего инструмента к обрабатываемой поверхности образца; б − схема обработки 
 
Fig. 2. The process of microprofile formation:  
a − the supply of the cutting tool to the treated surface of the sample; b – cut-map 
 

Смоделированные микропрофиля поверхности представлены на рис. 3. 
 

                                  
                                              а)                                          б) 
 

                                 
                                                  в)                                      г) 
 
Рис. 3. Моделирование различного профиля на образцах:  
а − в виде пирамиды; б − сферической формы; в − в виде усеченного конуса; г − прямоугольной формы 
 
Fig. 3. Modeling of various profiles on samples:  
a − in the form of a pyramid; b − spherical shape; c − in the form of a truncated cone; d − rectangular shape 
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Согласно ГОСТ 32702.2-2014 (ISO 
16276-2:2007) «Материалы лакокрасочные. 
Определение адгезии методом отрыва продукт, 
подвергаемый испытанию, наносят на пла-
стины одинаковой толщины и текстуры по-
верхности. После сушки лакокрасочной си-
стемы, цилиндрические заготовки приклеи-
вают непосредственно к окрашенной поверх-
ности пластины с помощью клеящего 

вещества. После отверждения клея, приклеен-
ные заготовки подвергают испытанию на рас-
тяжение (испытание на отрыв) под контролем, 
измеряют усилие, потребовавшееся для отрыва 
покрытия от поверхности [10]. Схема устрой-
ства для испытания на отрыв представлена на 
рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Схематическое изображение разрывного устройства для испытаний ГОСТ 32299-2013: 
1 − опора; 2 − шаровое соединение; 3 − заготовки; 4 − лакокрасочное покрытие; 5 − окрашиваемая поверхность 
 
Fig. 4. Schematic representation of a bursting device for testing State Standard 32299-2013:  
1 − support; 2 − spherical joint; 3 − blanks; 4 − paint coating; 5 − painted surface 
 

Обработка результатов 
 

Прочность при отрыве рассчитываем по 
формуле: 

 
σ = 𝑃𝑃

𝐹𝐹� , (1) 
 

где P −  разрывное усилие, Н; 𝐹𝐹 − площадь 
поперечного сечения, мм2 . 

Результат испытания представляет со-
бой растягивающее усилие, необходимое для 
разрушения самой слабой границы раздела 
(нарушение адгезии) или самого слабого ком-
понента (нарушение когезии) в испытуемом 
образце. Также может произойти смешанное 
разрушение клея и приклеенного компонента. 
Значения контактной площади 𝐹𝐹 в зависимости 
от значений 𝑅𝑅𝑧𝑧𝑃𝑃𝑐𝑐 представлены в табл. 1. 

 
1. Значение контактной площади 𝑭𝑭 при значении 𝑹𝑹𝒛𝒛𝑷𝑷𝒄𝒄 =1,0 

 
1. The value of the contact area F at the value RzPc = 1,0 

 

№ 
образца Моделирование микровыступов Расчетная формула контактной 

площади 

Значение 
контактной пло-

щади 𝐹𝐹 

1 в виде пирамиды 
 

𝐹𝐹1 = 2�1 + 0,04(𝑅𝑅𝑧𝑧 ∙ 𝑃𝑃𝑐𝑐)2 
 

1020,0 

2 сферической формы 𝐹𝐹1 = 1 + 0,01π(𝑅𝑅𝑧𝑧 ∙ 𝑃𝑃𝑐𝑐)2 1031,4 

3 в виде усеченного конуса 𝐹𝐹1 = 1 +
𝜋𝜋
4
��1 + 0,04(𝑅𝑅𝑧𝑧 ∙ 𝑃𝑃𝑐𝑐)2 − 1� 

 
1004,8 

4 прямоугольной формы 𝐹𝐹1 = 1 + 0,2𝑅𝑅𝑧𝑧𝑃𝑃𝑐𝑐 1200 
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На разрывной машине, общий вид кото-
рой представлен на рис. 7., испытывали на от-
рыв образцы 1 − 4. Для фиксации образцов в 

разрывных губках, предусматривали вкручива-
ние в торец образца металлических саморезов 
6×80 мм.  

 

 
 
Рис. 7. Разрывная машина для проведения испытаний на отрыв 
 
Fig. 7. Pull test machine for conducting pull-off tests 

 
При проведении испытания на отрыв ав-

томатически фиксируется нагрузка, 
необходимая для отрыва образца. Результаты 
разрывных усилий представлены на рис. 8. 

 

                 
                                                           а)                                                  б) 
    

                  
                                                            в)                                                     г)   
   
Рис. 8. Кривая распределения нагрузки при разрыве образцов: 
а − образец № 1; б − образец № 2; в − образец № 3; г − образец № 4 
 
Fig. 8. Load distribution curve for specimen fracture:  
a − sample № 1; b − sample № 2; c − sample № 3; d − sample № 4 
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Значения прочности при отрыве представлены в табл. 2. 
 

2. Определение прочности на отрыв, Н 
 

2. Determination of peel strength, H 
 

Номер образца 1 2 3 4 
σ, Н 1599 161 85 157 

 
Условное обозначение типов разрушений представлено на рис. 9. Авторами работы [10] 

подробно освещено адгезионное и когезионное разрушение. 
 

 
                                     а)                                    б)                   в)                             г) 
 
Рис. 9. Условные обозначения типов разрушения:  
а − адгезионное;. б, в – когезионное; г − смешанное; 1 – металл; 2 – клей 
 
Fig. 9. Symbols of types of fracture:  
a − adhesive; b, c – cohesive; d − mixed; 1 – metal; 2 − glue  
 

Согласно классификации типов разрушения по результатам испытаний, представленных в 
табл. 3 определяли тип разрушения исследуемых образцов 1 − 4. 

 
3. Тип разрушения исследуемых образцов 

 
3. The type of fracture of the studied samples 

 

Тип разрушения Описание Внешний вид образцов  
после испытаний 

Номер 
образца 

Когезионное 
разрушение 

Когезионное разрушение – это 
разрушение клеевого соедине-

ния по клеевому шву. 
 

4 

Адгезионное разруше-
ние между окрашивае-
мой поверхностью и 
слоем покрытия 

Адгезионное разрушение – это 
разрушение клеевого соедине-

ния на границе клей − склеивае-
мый материал.  

2 

Когезионное разруше-
ние слоя клея 

Когезионное разрушение слоя 
клея − это разрушение клеевого 
соединения по клеевому шву. 

 

3 

Смешанное разруше-
ние между клеем и за-
готовкой 

Смешанное разрушение − это 
частичное разрушение клеевого 

соединения. 
 

1 
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Выводы 
 

По результатам экспериментов и оцени-
вая полученные результаты, можно сделать 
вывод о влиянии формы микропрофиля на ад-
гезию между поверхностью и покрытием. 
Наибольшее отрывное усилие понадобилось 
при разделении микропрофиля, смоделирован-
ного в виде пирамиды, что может свидетель-
ствовать о лучших адгезионных свойствах из-
за наклона микропрофиля поверхности. При 
разрыве образца 3, смоделированного в виде 
усеченного конуса, влияние наклонной боко-
вой поверхности не наблюдалось, из-за когези-
онного разрушение слоя клея. Образцы 2 и 4 
имеют одинаковые отрывные усилия, но из-за 
моделирования микропрофиля разной формы 
вид разрушения отличается. При разрушении 
образца 2 наблюдается адгезионное разруше-
ние между клеем и заготовкой, а образец 4 − 
когезионное разрушение. 

Полученные экспериментальные дан-
ные могут судить о возникновении различных 
видов разрушения при определении адгезион-
ного взаимодействия между поверхностями, 
смоделированной различными микровысту-
пами и слоем наносимого клея или ЛКМ. 
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