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Аннотация. Характерными дефектами лакокрасочного покрытия (ЛКП) кузовов автомобилей, изго-
тавливаемых по современным технологиям окраски, являются коррозионные повреждения металла па-
нели крыши. Дефекты в виде коррозии панели крыши концентрируются на кромке в месте штатного 
примыкания лобового стекла.

Со временем на окрашенной поверхности изгиба панели крыши в месте примыкания лобового стекла 
появляются участки с отколовшимся до металла лакокрасочным материалом. ЛКП выше области корро-
зионных поражений металла имеет вздутия, указывающие на распространение подпленочной коррозии. 
Ряд дефектов сопровождается нитевидными, визуально похожими на паутину, вздутиями покрытия, 
которые следует отнести к нитевидной коррозии.

Целью данного исследования является анализ причин разрушений ЛКП и разработка мер, упреждаю-
щих развитие очагов коррозии, позволят значительно снизить затраты производителей и автовладель-
цев на гарантийный ремонт и эксплуатацию. 

С повышением температуры скорость коррозии, как и многих химических процессов, возрастает, так 
как увеличиваются скорость диффузии, растворимость продуктов коррозии и другие процессы. 

С целью исследования распределения энергии тепла от штатной климатической установки при про-
гретом двигателе внутреннего сгорания, был выбран режим направления воздушного потока на лобовое 
стекло при максимальной производительности и при помощи тепловизора были выполнены измерения 
тепловых полей.

В процессе эксплуатации температура стали кузовного элемента (панели крыши) служит одним 
из определяющих факторов появления изучаемых дефектов. Развитие коррозии в рассматриваемой си-
туации зависит от уровня перемещения тепловых потоков, производимых климатической установкой, 
и термодинамического сопротивления накопленных наружных отложений в нише (щели) между лобовым 
стеклом и кромкой панели крыши.

Удаление отложений производится при проведении моечных работ. Предложено рассчитать перио-
дичность моечных работ, чтобы упредить развитие коррозии.

Данное исследование также имеет практическое применение при проведении технических экспертиз 
производителями и независимыми организациями. 

Ключевые слова: кузов автомобиля, лакокрасочное покрытие, распределение энергии тепла, разница 
коэффициентов теплопроводности, коррозия, периодичность обслуживания.
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Abstract. Characteristic defects of paint and varnish coating (LCP) of car bodies, manufactured according to 
modern painting technologies, are corrosion damage to the metal roof panel. Defects in the form of corrosion of 
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the roof panel are concentrated on the edge in the place of the regular junction of the windshield.
Over time, on the painted surface of the bend of the roof panel at the junction of the windshield there are areas 

with a breakaway paint material to the metal. LCP above the area of corrosion lesions of the metal has swelling, 
indicating the spread of sub-film corrosion. A number of defects are accompanied by thread-like, visually similar 
to the web, swelling of the coating, which should be attributed to thread-like corrosion.

The purpose of this study is to analyze the causes of destruction of LCP and the development of measures that 
prevent the development of corrosion foci, will significantly reduce the costs of manufacturers and car owners for 
warranty repair and operation.

With increasing temperature, the rate of corrosion, as well as many chemical processes, increases, as the rate 
of diffusion, solubility of corrosion products and other processes increase. 

In order to study the distribution of heat energy from the standard climate system with a heated internal com-
bustion engine, the mode of directing the air flow to the windshield at maximum performance was selected and 
measurements of thermal fields were made with the help of a thermal imager.

During operation, the temperature of the steel body element (roof panel) is one of the determining factors of the 
appearance of the studied defects. The development of corrosion in this situation depends on the level of movement 
of heat flows produced by the climate system, and the thermodynamic resistance of accumulated external deposits 
in the niche (gap) between the windshield and the edge of the roof panel.

Removal of deposits is carried out during washing operations. It is proposed to calculate the frequency of 
washing operations to prevent the development of corrosion.

This study also has practical application in conducting technical examinations by manufacturers and indepen-
dent organizations.

Keywords: car body, paint and varnish coating, heat energy distribution, thermal conductivity coefficient dif-
ference, corrosion, maintenance periodicity.
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Введение
Разрушения ЛКП зачастую являются поводом 

для претензий клиентов дилерских центров на ка-
чество автомобилей. При этом в отличие от транс-
портных компаний частные автовладельцы могут 
пренебрегать ежедневным обслуживанием, в том 
числе уборочно-моечными работами.

Основными дефектами кузовов являются меха-
нические повреждения (в том числе сколы от кам-
ней или шипов) и коррозия, возникающая после 
отделения ЛКП или распространяющаяся в виде 
нитей, преимущественно под неметаллическими 
защитными покрытиями. В отличие от сколов, ко-
торые появляются случайным образом, очаги кор-
розии под ЛКП распространяются постепенно. 
Значительное влияние на их развитие, оказывают: 
температурный режим в местах образования дефек-
тов; границы перепада температур; наличие или от-
сутствие скоплений влажных загрязнений.

Результаты данной работы имеют практи-
ческую ценность для инженерно-техническо-
го персонала станций технического обслужива-
ния автомобилей и внедрены в учебный процесс 
кафедры «Автомобильный транспорт» НГТУ 
им. Р.Е.Алексеева.

Цель исследования состоит в анализе причин 
разрушения ЛКП кузовов автомобилей и разработке 
дополнений к перечню технического обслуживания 
(ТО), направленных на повышение долговечности 
покрытия. Достижение поставленной цели позво-

лит снизить затраты производителей на проведение 
гарантийных работ, а также автовладельцев при 
эксплуатации.

Объектом разработки является ЛКП крыши 
автомобиля HYUNDAI I40, представленной на ри-
сунке 1.

Площадь участков с отсутствием лакокрасоч-
ного материала различна, в ряде случаев составля-
ет от 2×1 мм2, до 25×15 мм2 и более, имеет преиму-
щественно овальную или эллипсоидную форму [1, 
4, 7].

В местах полной утраты ЛКП наблюдается под-
пленочная и нитевидная коррозия металла панели 
крыши (рисунки 2, 3). Зона распространения кор-
розионных проявлений по кромке панели крыши 
ограничена резиновым уплотнителем ветрового 
стекла.

Анализ распределения температуры 
поверхности

При помощи тепловизора FLUKE Ti105 про-
веден анализ распределения температуры иссле-
дуемой поверхности. Распределение температуры 
отображалось на дисплее прибора в цвете, где раз-
ным температурам соответствовали разные оттенки 
цвета. Данные сохранялись на CD карту прибора. 
Изучение тепловых изображений (термограмм) вы-
полнялись после осмотра. Термограммы – изобра-
жения в инфракрасных лучах, показывающие кар-
тину распределения температурных полей.
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Из полученных снимков (рисунки 4, 5) следует, 
что наибольший нагрев лобового стекла происходит 
в нижней части, чуть выше зоны покоя стеклоочи-
стителей. Нагрев происходит равномерно, с правой 

и с левой стороны, максимально достигая примерно 
33–34 оС соответственно. Средняя часть стекла имеет 
существенно меньший нагрев. Далее можно наблю-
дать равномерный прогрев верхней части стекла.

Рисунок 1. Дефекты ЛКП на панели крыши

Рисунок 2. Скол ЛКП до металла на кромке панели крыши, подпленочная коррозия

Рисунок 3. Скол верхних слоев ЛКП (правее) и до металла на кромке панели крыши, нитевидная кор-
розия
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Рисунок 4. Тепловизионный снимок ветрового стекла

Рисунок 5. Распределение температурных полей

Отдельно были исследованы правая и левая сто-
роны ветрового стекла в месте примыкания панели 
крыши. По результатам выявлено, что кромка па-
нели крыши в местах непосредственного образова-
ния дефектов ЛКП имеет температуру нагрева на 
8–10 оС меньше, чем верхняя часть лобового сте-
кла и на 4–5 оС меньше, чем передняя часть панели 
крыши на расстоянии до 10 см от кромки панели 
крыши. Далее по панели крыши нагрев распреде-
лен не равномерно. Средняя часть не прогревается 
выше – 2–0 оС.

В процессе эксплуатации температура стали 
кузовного элемента (панели крыши) служит одним 
из определяющих факторов появления изучаемых 
дефектов. Развитие коррозии в рассматриваемой 
ситуации зависит от уровня перемещения тепловых 
потоков, производимых климатической установкой, 
и термодинамического сопротивления накоплен-
ных наружных отложений в нише (щели) между ло-
бовым стеклом и кромкой панели крыши. 

Временные напряжения в ЛКП достигают наи-
больших значений и становятся особенно опасными 
в тех случаях, когда кузов автомобиля подвергается 

в процессе эксплуатации резким сменам температур 
окружающей среды. Повышение теплопроводности 
ЛКП – это наиболее эффективный и доступный спо-
соб снижения временных напряжений, вызываемых 
термическим ударом. При резком перепаде темпе-
ратур в лакокрасочном покрытии образовываются 
внутренние микротрещины. Образование трещин 
вызывается низким коэффициентом расширения 
анодной пленки. Уровень тепловых потоков оказы-
вает влияние и на скорость коррозии. 

Анализ конструкции соединения стекла 
и крыши

Роль теплового потока как ускорителя коррозион-
ных процессов сводится к изменению температуры 
наружных отложений, накопленных в нише (щели) 
между лобовым стеклом и кромкой панели крыши, 
а, следовательно, к изменению их агрегатного состо-
яния. Область скопления наружных отложений в ме-
сте штатного примыкания лобового стекла к панели 
крыши представлена на рисунке 6. Конструктивно 
в  месте формирования дефектов установлен уплот-
нитель и имеется небольшое углубление. 



139Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intelligence. Innovations. Investment • № 8, 2019       

Анализ дефектов лакокрасочного покрытия кузовных элементов в местах примыкания лобовых стекол

Сформированная ниша (щель) позволяет за-
грязнениям накапливаться и удерживаться некото-

рое время в месте примыкания ветрового стекла 
с уплотнителем к панели крыши. 

2 5
6 

3 
4

1 
Рисунок 6. Место скопления наружных отложений:

1 – лобовое стекло; 2 – уплотнительный профиль; 3 – полиуретановый клеевой герметик; 4 – место 
контакта уплотнителя и панели крыши; 5 – панель крыши; 6 – зазор между стеклом и панелью крыши; 7 – 
ниша (щель), в которой скапливается и удерживается влага и загрязнения при эксплуатации 

Таким образом, отведение влаги и загрязнений 
в данном месте затруднено, что способствует дли-
тельному воздействию негативных факторов окру-
жающей среды на ЛКП [2, 3, 9].

Скапливаемая в нише влага вызывает усиление 
коррозии металла. В случае неплотного контакта 
металла с неметаллическим коррозионно-инерт-
ным материалом также имеет место распростране-
ние подпленочной коррозии. Коррозионностoйкие 
материалы обладают повышенной стойкостью 
к коррозии. Они применяются для изготовления 
деталей, узлов, аппаратов и конструкций, работа-
ющих в коррозионноактивных средах без дополни-
тельных мер защиты от коррозии. К коррозионно-
инертным материалам относят собственно корро- 
зи-онноинертные материалы, а также антикор- 
розионные материалы [10, 14].

В зависимости от природы материала коррози-
онно-инертные материалы подразделяют на метал-
лические и неметаллические. 

Указанные неметаллические материалы исполь-
зуют в качестве конструкционных, футеровочных, 
обкладочных и прослоечных, лакокрасочных по-
крытий и композиций.

В рассматриваемом случае коррозионно-инерт-
ным материалом следует считать резиновый уплот-
нитель стекла. 

Согласно ГОСТ 5272-68 «Коррозия металлов. 
Термины» П. 45 Щелевая коррозия – усиление кор-
розии в щелях и зазорах между двумя металлами, 
а также в местах неплотного контакта металла с не-

металлическим коррозионно-инертным материалом.1
В случае если между уплотнителем стекла 

и панелью крыши имеется зазор, в нем скаплива-
ются частички загрязнений. Эти частицы приводят 
к процессу абразивного изнашивания. Если данные 
частицы переносятся в процессе движения во вре-
мя дождя, допустимо говорить о гидроабразивном 
изнашивании. 

ГОСТ 27674-88 «Трение, изнашивание и смаз-
ка. Термины и определения» раскрывает указанные 
понятия. Абразивное изнашивание – механическое 
изнашивание материала в результате режущего или 
царапающего действия твердых тел или твердых 
частиц. Гидроабразивное (газообразное) изнашива-
ние – абразивное изнашивание в результате дейст-
вия твердых тел или твердых частиц, увлекаемых 
потоком жидкости (газа).2

При данных видах изнашивания нарушается 
целостность ЛКП. При этом ЛКП разрушается до 
подложки (металла), скапливаемая в нише (щели) 
влага проникает через образовавшиеся поврежде-
ния и приводит к развитию подпленочной и ните-
видной коррозии на панели крыши. 

Закономерным является увеличение роста вну-
тренних напряжений с ростом скорости охлажде-
ния ЛКП и уменьшение их в случае покрытий из 
кристаллических полимеров [5, 11].

Последнее находит объяснение в конкурирую-
щих процессах релаксации и кристаллизации: ма-
лое время релаксации способствует увеличению на-
пряжений, тогда как уменьшение степени кристал-

1 ГОСТ 9.032-74. Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия лакокрасочные. Классификация и обозначения.  – 
М.: Стандартинформ, 2006 г. – 23 с.
2 ГОСТ 27674-88. Трение, изнашивание и смазка. Термины и определения. –  М.: Издательство стандартов, 1992 г. – 20 с. 
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личности при закалке – их снижению. Охлаждение 
при воздействии жидкости приводит к уменьше-
нию напряжений и предотвращает образование ми-
кротрещин.

Влияние окружающей среды
Независимо от вида покрытия нагревание при-

водит к постепенному спаду внутренних напряже-
ний, что объясняется снижением модуля упругости 
и ростом скорости релаксационных процессов. 
Напряжения становятся равными нулю при темпе-
ратурах стеклования (в случае аморфных полиме-

ров) или плавления – (у кристаллических) [8, 12].
Температура стеклования – температура, при 

которой высокоэластичное вещество становится 
твердым, т.е. переходит в стеклообразное состоя-
ние. Температура стеклования по своей природе не 
аналогична переходам вещества из одного агрегат-
ного состояния в другое. В стеклообразном состоя-
нии полимер ведет себя как твердое и хрупкое тело, 
что характеризуется высоким модулем упругости 
и очень низкой эластичностью, и пластичностью. 
Даже небольшая деформация способна привести 
к разрушению (рисунок 7). 

(а) - распределение температурных 
полей на ветровом стекле справа

(б) – фото ветрового стекла справа

(в) - распределение температурных 
полей на ветровом стекле слева 

(б) - фото ветрового стекла слева 

Рисунок 7. Исследование сопряжения ветровое стекло – кромка

панели крыши
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                           на ветровом стекле справа

(а) - распределение температурных 
полей на ветровом стекле справа

(б) – фото ветрового стекла справа

(в) - распределение температурных 
полей на ветровом стекле слева 

(б) - фото ветрового стекла слева 

Рисунок 7. Исследование сопряжения ветровое стекло – кромка

панели крыши

            (в) – распределение температурных полей (б) – фото ветрового стекла слева
на ветровом стекле слева

Рисунок 7. Исследование сопряжения ветровое стекло – кромка панели крыши
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При последующем охлаждении покрытий на-
пряжения снова восстанавливаются. При этом не-
безразлично, от какой температуры охлаждается 
покрытие. 

В случае кристаллических полимеров старый 
порядок и структура полностью разрушаются лишь 
при существенном нагревании.

Материал подложки не сказывается на форми-
ровании усадочных напряжений, однако сильно 
влияет на термические напряжения. При этом опре-
деляющим является термический коэффициент 
линейного расширения. У металлов, например, он 
в 5–20 раз меньше, чем у полимеров, а у стекла – 
в 10–50 раз. Соответственно в последнем случае 
и напряжения выше.

Вскрывать дефекты, выявленные в панели кры-
ши, технически трудно. Все дефекты идентичны по 
природе происхождения. Ввиду их многочислен-
ности, отчётливо прослеживаются все стадии их 
развития. Дефекты, имеющие отслоение ЛКП от 
поверхности металла, позволяют установить не-
однородность металла, изменения его структуры 
в виде углубления (каверны, кратера). Выявленный 
дефект следует признать электрохимической корро-
зией на панели крыши. 

Электрохимическая коррозия металлов пред-
ставляет собой самопроизвольное разрушение ме-
таллических материалов вследствие электрохими-
ческого воздействия их с окружающей электроли-
тически проводящей средой, при которой иониза-
ция атомов металла и восстановление окислитель-
ного компонента коррозионной среды протекают не 
в одном акте, и их скорости зависят от величины 
электродного потенциала металла. Процесс элек-
трохимической коррозии представляет собой со-
вокупность двух сопряженно протекающих на по-
верхности металла реакций:

а) анодной «А» (сопровождающейся окислени-
ем металла «Ме» на его анодных участках):

(-) А: Ме → Меn+ + ne; (1)

б) катодной «К», (сопровождающейся восста-
новлением окислителя «Оф» на его катодных участ-
ках с образованием его восстановленной формы 
«Вф»):

(+) К: Оф+ ne → Вф. (2)

Причиной ее возникновения является химиче-
ская, энергетическая и другие виды неоднородно-
сти поверхности металла, т. е. разделение на катод-
ные и анодные участки. Последние, имея очень ма-
лые размеры и чередуясь друг с другом, в токопро-
водящей среде представляют собой совокупность 
огромного числа короткозамкнутых микрогальва-
нических элементов, поэтому электрохимическую 

коррозию часто называют гальванической корро- 
зией [4, 15].

Выделяют три основные причины, создающие 
неоднородность в системе металл-электролит, 
а, следовательно, и возникновение коррозионных 
микроэлементов:

− неоднородность металлической фазы (не-
однородность сплава по химическому и фазовому 
составам, наличие примесей в металле, пленок на 
его поверхности и др.);

− неоднородность жидкой фазы (различная 
концентрация в электролите ионов данного металла 
и растворенного кислорода на отдельных участках 
контакта фаз, разница в рН отдельных зон объема 
электролита);

− неоднородность наложения внешних ус-
ловий (разница температур на отдельных участках 
поверхности металла, различный уровень механи-
ческих напряжений в одной и той же детали и др.).

С помощью цифрового толщиномера ЛКП 
Константа К6Ц была измерена толщина в центре 
дефекта. Она составила величину в 294 мкм, что 
свидетельствует о проникновении коррозии вглубь 
металла.

Выше (рисунок 7) приведены термограммы те-
плового нагружения различных зон лобового сте-
кла и кромки панели крыши исследуемого автомо-
биля при температуре окружающей среды – 5 оС.

На ЛКП панели крыши в области лобового сте-
кла также отсутствуют какие-либо механические 
повреждения в виде нарушения его целостности за 
исключением локальных сколов и царапин. 

В области формирования дефектов в непосред-
ственной близости к кромке повреждений стекла 
с отколовшимся до металла лакокрасочным ма-
териалом также не имеется, что позволяет судить 
о производственной причине возникновения дан-
ных дефектов на панели крыши в виде очага кор-
розии [1, 3, 6].

Корректирование обслуживания ЛКП
Безусловно, наличие таких дефектов на новых 

автомобилях зачастую является основанием для 
возврата продавцу. При этом замедлить процесс 
разрушения ЛКП автомобилей, срок гарантии 
на которые уже закончился или если владельцем 
является юридическое лицо, можно путем умень-
шения периодичности уборочно-моечных работ. 
Методом определения оптимальной периодично-
сти по допустимому уровню безотказности было 
установлено, что при эксплуатации в г. Нижнем 
Новгороде (наработки до накопления грязевых от-
ложений на кромке стекла слоем до 0,5 мм фикси-
ровались в течение года на 5 автомобилях со сред-
ним ежемесячным пробегом 3450 км) необходимо 
проводить бесконтактную мойку кузова через ка-
ждые 850 км.
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Заключение
За счет большой разницы коэффициентов те-

плопроводности стекла, железа и ЛКП (у стекла 
1,0–1,15 Вт/м∙К, у стали 08кп, 08ю и их зарубеж-
ных аналогов – 59–64 Вт/м∙К, у ЛКП – 0,87 Вт/м∙К) 
они с разной скоростью и равномерностью нагре-
ваются и охлаждаются в период эксплуатации ав-
томобиля.

В холодное время года и в межсезонный пе-
риод эксплуатации автомобиля за счет разности 
теплопроводностей стекла, кузовной стали и са-
мого ЛКП, лобовое стекло прогревается с боль-
шей скоростью и равномерностью, в отличие от 
стали панели крыши. За счет разной температуры 

металла панели крыши снаружи и внутри салона, 
в непосредственной близости от сформированных 
дефектов, а также примыкания более теплого лобо-
вого стекла к холодному металлу панели крыши на 
стадии прогрева образуются неоднородности в си-
стеме металл-электролит. Протекание анодной ре-
акции ионизации атомов металла на неоднородной 
поверхности и послужило причиной образования 
очага коррозии в виде язвы, углубленной в толщу 
металла, на панели крыши.

Перспективным направлением является уточ-
нение механизма развития повреждений ЛКП 
и расчет периодичностей уборочно-моечных работ 
с учетом климатических условий.
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