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Аннотация: Представлены результаты исследования адгезии разделительных покрытий 
на основе полиизобутилена к металлическим поверхностям. В среде Microsoft Visual 
Studio, на языке С++ разработано программное обеспечение, позволяющее производить 
расчет состава и эффективных технологических режимов формирования покрытия, 
обеспечивающих его наилучшую адгезию к защищаемым поверхностям. В качестве 
примера продемонстрирован порядок расчета соотношений: состав-температура-время 
формирования покрытий, обеспечивающих наиболее высокую адгезию, равную «нуль» 
баллов по шестибалльной шкале надрезов. Показано, что применение программы 
позволяет производить оценку параметров формирования покрытия за время порядка 1-2 
секунды. Результаты расчета подтверждены экспериментально. Методами оптической 
микроскопии исследована морфология покрытия. Выявлено, что в местах пересечения 
надрезов и областях решетки отслоений не наблюдается.  
Ключевые слова: покрытие, адгезия, микроструктура, метод надрезов, полиизобутилен, 
оптимизация.  

  

Введение 

Функциональные защитные покрытия реализуют свои заданные 

свойства при наличии высокой адгезии к защищаем поверхностях. Поведение 

полимерных покрытий, изготавливаемых из растворов, в значительной мере 

зависит от реологии жидких исходных систем. Так, для разделительных 

полимерных покрытий на основе синтетических каучуков, применяемых для 

защиты металлической оснастки при формировании композиционных 

изделий, их сплошность и адгезия к поверхности обусловлены 

жизнеспособностью исходных растворов. Вязкость жидких смазок, 

например, Пенты-100, возрастает к концу срока, регламентированного 

изготовителем, что приводит к формированию неоднородной поверхностной 

пленки и уменьшению адгезии покрытия [1]. Смазка на основе 

полиизобутилена (ПИБ) также относится к синтетическим каучукам, но 

отличается большей реологической стабильностью и образует тонкую 
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сплошную защитную пленку на металлических поверхностях [2], выполняя 

барьерную функцию для влаги [3]. Анализ доступных литературных 

источников показал, что полиизобутилен востребован в композитах и 

смазочных материалах как клеевой компонент с хорошими механическими 

свойствами [4, 5]. Добавление полимера в состав покрытий повышает их 

адгезионную прочность [6, 7]. Следует отметить, что каучуки, резина – в 

виде активированной крошки [8], повышают износостойкость, долговечность 

дорожных покрытий. 

В настоящей исследовании выявляли возможность получения 

разделительного покрытия на основе полиизобутилена, обладающего 

высокой адгезией к металлической оснастке, для защиты оснастки при 

формировании композиционных изделий, В ходе работы выяснилось, что 

нахождение экстремумов функции многих переменных для полученных 

зависимостей не всегда целесообразно, на практике интерес представляют 

промежуточные решения, что связано с поиском более целесообразных 

технологических режимов и экономии полимерного сырья. Поэтому 

необходимо было разработать программу, позволяющую получить 

«удобные» решения, реализуемые в условиях предприятия.   

Цель работы – установить взаимосвязь адгезии покрытий на основе 

полиизобутилена с условиями формирования покрытий и разработать 

программу, позволяющую рассчитать оптимальные сочетания факторов, 

обеспечивающих высокую адгезию. 

Материалы и методики исследований 

Анализ литературных источников показал, что хорошими 

растворителями для высокомолекулярного полиизобутилена являются 

растворители на основе нефти. Предварительные исследования выявили, что 

использованный в работе полиизобутилен марки П-200 хорошо растворяется 

в нефрасе. Поэтому растворителем для полимера служил нефрас С 50/170, 
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который использовали для приготовления рабочих растворов для 

изготовления покрытий. Раствор наносили на стальные пластинки (40Х) в 

два слоя и сушили каждый слой на воздухе 15 минут при температуре 

(25+1)°С. Далее покрытия выдерживали при заданных режимах в 

термошкафе. Схема формирования покрытий приведена на рис. 1.  

 
Рис.  1.− Схема формирования покрытия на основе полиизобутилена 

 

Таблица № 1  

Области и уровни исследования переменных в эксперименте 
 

Факторы 

 

ПИБ, %  

Полимеризация покрытия 

Т, ° С τ, мин  

Основной уровень 2,0 80,0 300 

Уровни исследования:  
(+1) 
(-1) 

 
2,7 
1,3 

 
94,0 
66,0 

 
343 
257 

Звездное плечо: 
(+1,4) 
(-1,4) 

 
3,0 
1,0 

 
100,0 
60,0 

 
360 
240 

 

В работе использовали метод математического планирования 

эксперимента. Выявляли влияние содержания полиизобутилена в нефрасе, 

температуры полимеризации и времени выдержки покрытия (х1, х2, х3 - 
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безразмерные переменные) на адгезию покрытия (УА). Условия проведения 

эксперимента приведены в таблице 1.  

Адгезию оценивали по ГОСТ 31149-2014, методом решетчатых 

надрезов. Микроструктуру сформированных покрытий исследовали с 

помощью оптической микроскопии. Использовали микроскоп для 

металлографии ADFU300 КТИ (филиала) ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. 

Платова). 

Результаты и обсуждение  

Статистическая обработка данных позволила получить следующее 

адекватное уравнение регрессии, в безразмерных переменных: 

yА=1,85-0,37·х2+0,49·х3-0,63·х1·х3+0,62·х2·х3. 

Адекватность проверяли по критерию Фишера (расчетное и табличное 

значения равны 3,0 и 8,6), значимость коэффициентов – по критерию 

Стьюдента. В качестве примера на рис. 2. приведены поверхности отклика 

величины адгезии на изменение исследуемых факторов в эксперименте. 

 
а                                  б 

Рис.  2.− Влияние факторов на величину адгезии при фиксированных 

значениях в центре плана: содержания полиизобутилена–(а),  

температуры– (б)  

 

При фиксации переменной «время полимеризации покрытия» в центре 

плана, поверхность вырождается в прямую. В эксперименте использовался 
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композиционный план второго порядка, результатом которого, после анализа 

экспериментальных данных является полином второго порядка. Наличие 

квадратичных коэффициентов позволяет сравнительно легко определить 

экстремумы функции [9]. В полученном в настоящей работе уравнении 

регрессии квадратичные коэффициенты являются не значимыми, что 

затрудняет поиск экстремумов функции многих переменных. На практике 

необходимо выявить ряд комбинаций исследуемых факторов, для которых 

реализуются заданные пользователем значения адгезии. Наличие таких 

комбинаций позволит обеспечить выбор условий, оптимальных с точки 

зрения инженера-технолога на промышленном предприятии. В настоящее 

время существуют подходы, позволяющие решать задачи оптимизации 

составов с помощью программных продуктов обработки факторных 

экспериментов, например «PlanExp B-D13» [10], но они находят экстремумы 

и являются платными продуктами. 

 
Рис.  3.− Блок-схема программы расчета факторов, обеспечивающих 

наилучшую адгезию покрытия на основе полиизобутилена 

 

Поэтому в среде Microsoft Visual Studio была разработана программа на 

языке программирования С++. Блок-схема разработанной программы 

приведена на рис. 3. Фрагменты кода программы показаны на рис. 4. 

Программа позволяет по заданной величине адгезии (у) и значениям 

коэффициентов уравнения регрессии (b) рассчитать все соответствующие 

комбинации переменных х1, х2, х3 в безразмерном масштабе, реализующие 

требуемый отклик−адгезию. Использованы части стандартной библиотеки 
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С++ <iostream> и <iomanip>, позволяющие работать с потоками и процессами 

форматирования ввода и вывода. Поскольку расчеты производятся для 

уравнений регрессии в безразмерных переменных, программу можно 

использовать при оценке произвольных факторов и откликов: например, 

механической прочности, деформации, пористости покрытий и других 

необходимых показателей качества продукции.  

 
а 

 
б 

Рис.  4.− Фрагменты кода программы, разработанной на языке 

программирования С++: настройка визуальной составляющей и подключение 

библиотек–(а), результат расчетов –(б) 
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Из анализа поверхностей (рис. 2) следует, что наибольший интерес 

представляют диапазоны: для температуры 60,0-90,0 ° С, времени 

полимеризации 240-280 мин, т.е. значения факторов, близкие к нижним 

границам диапазонов. В этом случае адгезия покрытий составляет 0-1 балл.  

Концентрация полиизобутилена в нефрасе в центре диапазона исследования 

на адгезию формируемого покрытия не влияет, поэтому исходя из 

минимизации затрат на сырье рассматривалось содержание полимера, 

близкое к минимальному: 1,0-1,2 %. Исходя из этих соображений выделили 

набор расчетных комбинаций, для которых реализуется высокая адгезионная 

прочность «0 баллов». Результаты расчета представлены в таблице 2.  

Таблица № 2 

Результаты расчета сочетаний факторов, обеспечивающих заданную адгезию 

покрытий на основе полиизобутилена (ПИБ) 
Номер 

комбинации 

Фактор, масштаб Адгезия, балл 

Безразмерный Натуральный расчет/ 

эксперимент 

х1 х2 х3 ПИБ, % Т, ° С τ, мин  

1 -1,4 0 -1,35 1,0 80,0 242 0/0   

2 -1,4 0,3 -1,12 1,0 84,0 252 0/1 

3 -1,3 0,3 -1,20 1,1 84,0 249 0/0 

4 -1,3 0,7 -0,91 1,1 90,0 261 0/0 

5 -1,2 0,1 -1,39 1,2 81,0 240 0/1 

6 -1,2 0,4 -1,14 1,2 86,0 251 0/0 

7 -1,2 0,9 -0,84 1,2 93,0 264 0/0 

 

В соответствии с расчетными данными были изготовлены покрытия и 

проведены испытания на адгезию методом решетчатых надрезов. 

Эксперимент показал, что морфологически однородные, сплошные пленки с 

высокой адгезией к металлу образуются при использовании полимерных 
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растворов с концентрацией 1,1-1,2 % при температурах формирования 

покрытий 85,0-95,0 ° С и времени полимеризации покрытий 240-270 минут. 

Адгезионная прочность таких покрытий соответствует «0 баллов». Эти 

комбинации наиболее экономически выгодны и эффективны с точки зрения 

технологического режима изготовления покрытий. 

Изображения поверхности покрытий до и после испытаний для 

комбинации номер 7 (таблица 2) приведены на рисунке 5. Результаты 

микроскопических исследований показали, что края надрезов ровные, 

отслоений покрытия в местах пересечения надрезов и решетке не 

наблюдается. 

 
а                                 б                                в 

Рис.  5.− Поверхность покрытия на основе полиизобутилена до (а) и 

после (б, в) испытаний на адгезию 

Заключение 

Рассмотрено разделительное покрытие на основе полиизобутилена. 

Исследована адгезия покрытия к металлическим поверхностям. В среде 

Microsoft Visual Studio разработано программное обеспечение, позволяющее 

рассчитать технологические режимы формирования покрытия с заданной 

адгезией, по шестибалльной шкале. Определены условия получения 

покрытия с наилучшей адгезией, соответствующей показателю «нуль 

баллов» по шестибалльной шкале: содержание ПИБ в нефрасе 1,1-1,2 %, 

температура формирования покрытия 85,0-95,0 ° С, время отверждения 
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покрытия 240-270 минут. Программное обеспечение позволяет произвести 

расчет за время порядка 1-2 секунды. 

Предложенный подход может быть полезен при разработке новых 

функциональных покрытий с заданными свойствами. 

Работа выполнена в рамках научно-исследовательской деятельности 

СНО «Композит» Каменского технологического института (филиала) 

ЮРГПУ (НПИ) имени М.И. Платова. 
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