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В промышленности процесс нанесение различных защитных покрытий 

является зачастую неотъемлемой частью технологического процесса 

изготовления изделий различного назначения. Так, например при сборочно-

сварочных работах перед процессом сварки плавящимся электродом на 

поверхность изделия наносят покрытие, которое препятствует прилипанию 

брызг расплавленного металла. 

В данной работе рассмотрен метод автоматизации исследований 

процесса нанесения покрытий способом окунания. 

Окунание – это один из наиболее простых и известных способов 

нанесения покрытий. Основное достоинство этого способа заключается в 

том, что при использовании несложного оборудования можно наносить 

различные защитные покрытия, достигая при этом достаточно высокого 

качества полученного покрытия. При погружении изделия в защитное 

покрытие, практически все участки поверхности получаются покрыты этим 

защитным покрытием. Этот способ нашел широкое применение в различных 

отраслях промышленности (приборостроительной, автомобильной, 

машиностроении и др.) так как он позволяет механизировать и 

автоматизировать процесс нанесения [1, 3-10]. 

Основы способа. 
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Принцип метода окунания заключается в том, что за счёт адгезии и 

вязкости материала, покрываемая поверхность смачивается жидким 

покрытием и удерживает его на ней. Свойства поверхности и характеристики 

наносимого материала (химические и структурно-механические) определяют 

качество и толщину покрытия при окунании. На рис.1 изображен процесс 

нанесения покрытия методом окунания на плоскую пластинку. 

dx  x

F

wx

w0

P
 

Рис.1 Силы, действующие на жидкость при извлечении изделия из неё [1]. 

 

Первый этап - это погружение изделия в жидкость, для установления 

адгезионного контакта. В это же время начинается взаимодействие жидкости 

с твёрдой поверхностью изделия посредством адсорбции.  

Когда изделие начинают извлекать, например со скоростью извлечения 

w0, за ним увлекается не только слой адсорбированной жидкости; вследствие 

внутреннего трения F и адгезии параллельным слоям жидкости будет 

передаваться движение, и эти слои жидкости, но уже со скоростью wх. также 

будут подниматься, Кроме силы внутреннего трения F, на эти слои будет 

действовать сила тяжести Р, которая со скоростью wn вызовет стекание 

жидкого материала. При этом каждый элементарный слой dx, находящийся 

на расстоянии х от поверхности изделий будет двигаться с суммарной 

скоростью равной [1]: 

wx=wn–wp 
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При исключении силы тяжести и условии ламинарного движения по 

мере удаления от изделия скорость отдельных слоёв изменяется равномерно 

и становится равной нулю на расстоянии а. Причем зависимость wn=f(x) 

прямолинейна (рис.2), и градиент скорости постоянен dwn/dx=const. В 

реальной действительности, когда силу тяжести Р исключить нельзя, вид 

зависимости меняется, так как объём, увлечённой изделием, жидкости, 

всегда меньше (заштрихованная область на рис.2). Если принять толщину 

слоя за dx, а ширину слоя за единицу, то  

dV=wxdx, 

а, увлечённой изделием в единицу времени, объём всей жидкости, 

будет равен 

∫=
a

xdxwV
0

, 
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w

a

0

w
x 

w
p 

w
0 

 
Рис.2 Схема распределения скоростей в слое жидкости при извлечении 

изделия из неё [1]. 

 

После того как изделие извлекут из жидкости часть её стекает, и если 

эта жидкость нелетучая, то независимо от того с какой скоростью извлекали 

изделие на его поверхности остаётся слой, толщина его определяется 

плотностью, вязкостью и энергетическими факторами взаимодействия 

жидкости с поверхностью изделия.  
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При окунании изделия в защитные покрытия процесс, в связи 

непрерывным изменением вязкости нанесённого на изделие слоя, 

усложняется, стекание его, вследствие чего, замедляется, а потом и вовсе 

прекращается. Комплексная установка для исследования процесса нанесения 

защитных покрытий на изделие методом окунания схематично изображена 

на рис.3. 
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Рис.3 Комплексная установка для исследования процесса нанесения 

защитных покрытий на изделие методом окунания: 1–резервуар с защитным 

покрытием; 2–скоростная цифровая видеокамера (MOTION SCOPE); 3–

мощная галогенная лампа; 4–блок; 5–механизм  для извлечения изделия; 6–

изделие (пластина); 7–вертикальные направляющие. 

 

Исследования на установке проводились следующим образом. В 

резервуар 1, наполненный защитным покрытием, помещалось изделие 6. По 

прошествии времени, которое необходимо для обеспечения процесса 

сцепления защитного покрытия с поверхностью металла, изделие извлекали 

из резервуара по направляющим 7 через блок 4 с помощью механизма 5, 

который может обеспечивает восемь различных скоростей подъёма. Во время 

подъема изделия из резервуара включалась скоростная цифровая 

видеокамера 2, с помощью которой фиксировали процесс стекания 
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защитного покрытия с вертикальной стенки изделия. Во время съемки 

изделие освещалось галогенной лампой 3, для получения чёткого 

изображения процесса нанесения покрытия,. Подсветка также необходима 

для дальнейшей обработки кадров скоростной видеосъемки и получения 

максимально возможного увеличения полученного изображения. 

Скоростная цифровая видеосъёмка осуществлялась со скоростью 50 

кадров в секунду.  

  
а 

 

в 

  
б г 
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Рис.4 Состояние участка изделия при нанесении покрытия: а и б – начало 

процесса нанесения; в и г – конец процесса нанесения. 

 

Снятый материал сохраняется AVI-файлом. Отдельно взятые кадры 

возможно сохранять в форматах Bitmap, JPEG, PCX (монохромное 

изображение), TIFF (рис.4). 
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Рис.5 Толщина покрытия (δ): а – в зависимости от скорости извлечения (w) 

пластины из ёмкости при различной условной вязкости (η) покрытия; б – 

изменение по длине изделия (l) при различной скорости извлечения (η=85 с) 
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На рис.5 приведена графическая зависимость величины толщины 

наносимых покрытий, применяемых при дуговой сварке плавлением, от 

скорости извлечения, длины изделия и от вязкости (результаты определения 

условной вязкости покрытий приведены в работе [2]). 

На основании проведенных исследований установлено, что толщина 

покрытия неоднородна – очевидно ее увеличение по длине изделия. Анализ 

экспериментальных данных (рис. 5,а) позволил описать полученные 

зависимости (в указанном диапазоне скоростей извлечения пластины из 

ёмкости) эмпирическим уравнением вида: 

δ= -a·w4+b·w3-c·w2+d·w+e 

где δ – максимальная толщина покрытия, мм; w - скорость извлечения 

пластины из ёмкости, мм/с; a, b, c, d, e – эмпирические коэффициенты, 

приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 

Эмпирические коэффициенты, в зависимости от условной вязкости покрытия 

Условная 
вязкость 
покрытия η, с 

Эмпирические коэффициенты 
a b c d e 

20 10-10 30·10-7 40·10-5 0,2·10-3 4·10-2 
50 2·10-10 10-7 10-5 0,9·10-3 5,5·10-2 
70 3·10-10 10-7 2·10-5 1,7·10-3 7·10-2 
75 5·10-10 2·10-7 3·10-5 1,7·10-3 9·10-2 
85 2·10-10 10-7 2·10-5 2,3·10-3 10-1 

 

Приведенный метод позволяет: 

1. На этапе нанесения контролировать толщину наносимого покрытия. 

2. Прогнозировать конечную толщину покрытия на реальных изделиях, 

имеющих форму поверхности отличную от плоской. 
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