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Приведены результаты исследований физико-механических и эксплуатационных свойств защитно-декоративных покры-
тий древесины на основе водно-дисперсионных лакокрасочных материалов (ВДЛКМ) и рациональные параметры режима 
нанесения лакокрасочного материала на древесину. В результате проведения экспериментальных исследований установлено, 
что наибольшей твердостью обладает покрытие, сформированное на основе водно-дисперсионного лакокрасочного материа-
ла «Аквалак». Кроме того, лак обладает наилучшей смачивающей способностью по сравнению с краской. Наибольшая твер-
дость сформированного лакокрасочного покрытия (ЛКП) свидетельствует о том, что ЛКП на основе ВДЛКМ обладает 
большей упорядоченностью структуры покрытия, нежели лакокрасочное покрытие на основе краски. Низкий балл по адгезии 
ЛКП при сушке при 60 оС у краски на древесине дуба говорит о том, что при увеличении температуры сушки качество по-
крытия на основе краски снижается. При высоких температурах сушки увеличение содержания воды в краске также оказы-
вает отрицательное влияние на качество формируемого покрытия. Адгезионная же прочность ЛКП на основе ВДЛКМ имеет 
наибольшие значения как при 40, так и при 60 оС сушки. Таким образом, можно сказать, что наилучшими характеристиками 
обладает защитно-декоративное покрытие, формируемое из водно-дисперсионного лакокрасочного материала «Аквалак» на 
подложке из древесины сосны. Как показал анализ результатов полнофакторного эксперимента, все приведенные параметры 
оказывают влияние на твердость формируемого покрытия как у ВДЛКМ, так и у водно-дисперсионной краски. Судя по 
наклону поверхностей отклика, можно отметить, что при увеличении значений параметров режима отделки твердость 
покрытия будет увеличиваться. Однако в большинстве случаев наибольшее влияние на твердость покрытия оказывает рас-
ход наносимого водно-дисперсионного лакокрасочного материала, что видно по распределению значений на поверхности от-
клика. Кроме этого, вязкость ЛКМ оказывает большее влияние на твердость покрытия, чем расстояние от окрашиваемой 
поверхности до пистолета. Для формирования качественного лакокрасочного покрытия, отвечающего нормативным требо-
ваниям, необходимо, чтобы значения параметров режима отделки были в «красной зоне», использование же значений из 
«бордовой зоны» является нецелесообразным с экономической точки зрения. В статье представлены рациональные значения 
параметров режима отделки древесины. 

Ключевые слова: водно-дисперсионный лак; водно-дисперсионная краска; пневмораспыление; адгезия; твердость покры-
тия; рациональные параметры режима отделки древесины. 
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The results of studies of the physicomechanical and operational properties of protective and decorative wood coatings based on wa-
ter-dispersion paints and varnishes (SDLCM) and the rational parameters of the application of paints and varnishes on wood are pre-
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sented. As a result of experimental studies, it has been found that the coating formed on the basis of the Aqualak water-dispersive paint 
and varnish material has the highest hardness. In addition, the varnish has the best wetting ability compared to paint. The highest hard-
ness of the formed paint coating (LPC) indicates that LCP based on SDLCM has a more streamlined structure of the coating than a 
paint-based paint coating. A low adhesive adhesion score when drying at 60 °C for paint on oak wood indicates that with an increase in 
the drying temperature the quality of the paint-based coating decreases. At high drying temperatures, an increase in the water content 
in the paint also has a negative effect on the quality of the coating being formed. The adhesive strength of the paintwork based on 
SDLCM has the greatest values both at 40 and at 60 °C drying. Thus, it can be said that the protective and decorative coating formed 
from the Aqualak water-dispersion coating material on a pine wood substrate has the best characteristics. As an analysis of the results 
of a full-factor experiment showed, all of the above parameters affect the hardness of the formed coating both in SDLCM and in water-
dispersion paint. Judging by the inclination of the response surfaces, it can be noted that with an increase in the values of the finishing 
mode parameters, the hardness of the coating will increase. However, in most cases, the greatest impact on the hardness of the coating 
is exerted by the consumption of the applied water-dispersion coating material, which is evident from the distribution of values on the 
response surface. In addition, the viscosity of the paintwork has a greater effect on the hardness of the coating than the distance from 
the surface to be sprayed to the gun. For the formation of a high-quality paint coating that meets regulatory requirements, it is neces-
sary that the values of the parameters of the finishing regime can be found in the "red zone", while the use of the values from the "ma-
roon zone" is impractical from an economic point of view. The article presents the rational values of the parameters of the regime of 
wood finishing. 

Keywords: water-dispersive varnish; water-dispersive paint; air spray; adhesion; coating hardness; rational parameters of wood fin-
ishing mode. 

Введение. Согласно нынешним тенденциям в сфере 
экологии и охраны окружающей среды, вопрос об ис-
пользовании экологически безопасных лакокрасочных 
материалов (ЛКМ) стоит очень остро. Растущий спрос 
покупателей на экотовары и стремление компаний про-
изводить экологически безопасные продукты лишь под-
тверждают это. Но данная тенденция строится не толь-
ко на спросе и предложении. Она обусловлена тем, что 
производство обычных лакокрасочных материалов 
нельзя назвать безвредным или нетоксичным. Есть два 
пути для снижения токсичности — создавать лакокра-
сочные материалы с высоким сухим остатком либо пе-
рейти на лакокрасочные материалы на водно-дисперси-
онной основе (ВДЛКМ). Выпуск ЛКМ с высоким су-
хим остатком позволяет сократить использование орга-
нических растворителей на 20–30 % и тем самым сни-
зить расход ЛКМ при нанесении, а также в 1,5–2 раза 
увеличить срок службы покрытий. Однако такие ЛКМ 
стоят дороже и дольше отверждаются. Наиболее пер-
спективен второй вариант. Применение воды вместо 
дорогих, токсичных и безвозвратно теряемых органи-
ческих растворителей существенно снижает вредные 
выбросы в атмосферу, а также создает благоприятные 
условия труда при проведении отделочных работ. Кро-
ме того, такие составы не имеют запаха, быстро высы-
хают и легко наносятся на поверхность, имеют хоро-
ший декоративный вид и широкий спектр цветовой 
гаммы. Таким образом, в соответствии с вышеизло-
женным, улучшение технологии защитно-декоративной 
отделки древесины на основе экологически безопасных 
ВДЛКМ представляется своевременным и актуальным. 

Состояние вопроса. Рост производства лакокрасоч-
ных композиций на водной основе в России наблюдает-
ся с 2010 г. Всего РФ поставляет такую продукцию в 
более чем 55 стран, причем наибольший процент по-
требления пока что лишь в соседних странах: Казах-
стан — 36; Беларусь — 22; Украина — 15; Киргизия — 
5,6; Армения — 5,3; Монголия — 3; Таджикистан — 
2,8; Грузия — 2,6; Молдова — 2; Абхазия — 1,8 %. Ес-
ли в 2017 г. Россия экспортировала лакокрасочные ма-
териалы лишь в 43 страны, то в 2018 г. — в 57. Это го-
ворит о том, что потребность в российских товарах 
неуклонно растет. Все вышесказанное подтверждает, 

что исследования в сфере производства и применения 
ВДЛКМ до сих пор не теряют своей актуальности. Из 
анализа литературных источников, посвященных этой 
проблеме, можно отметить работу [1], в которой рас-
смотрена возможность добавления в состав ВДЛКМ 
наноматериалов, таких как наночастицы серебрa. Автор 
отмечает, что создаваемые ВДЛКМ обладают универ-
сальными свойствами воздействия на различные типы 
плесневых грибов и бактерий; биоцидная активность 
защитно-декоративного покрытия способна сохранять 
свои качества на всем сроке его службы [1].  

Разработке технических и технологических реко-
мендаций по лакокрасочным покрытиям изделий из 
древесины на основе водно-дисперсионных акриловых 
лаков, модифицированных металлическими пигмента-
ми, посвящены работы [7–9]. Как показали исследова-
ния, увеличение объемной концентрации пигментной 
пасты в ЛКМ обеспечивает повышение твердости, 
толщины и водостойкости покрытия, а при изменении 
размеров частиц пигмента с 15 до 45 мкм происходит 
рост твердости покрытия и уменьшение его водостой-
кости и толщины.  

Изучению атмосферостойкости лакокрасочных по-
крытий столярно-строительных изделий на основе 
ВДЛКМ посвящены работы [10; 11]. Результаты ис-
следований показали, что старение вызывает ухудше-
ние внешнего вида всех образцов. Более высокую дол-
говечность по сравнению с алкидными показали по-
крытия, сформированные на основе водно-
дисперсионных акриловых ЛКМ, при этом наиболее 
высокие показатели адгезии наблюдались у акриловых 
водно-дисперсионных материалов, а наименьшие — у 
алкидных.  

Исследованиям кинетики сушки ВДЛКМ посвящена 
работа [12]. Было установлено, что процесс пленкооб-
разования протекает быстрее на поверхности осины по 
сравнению с поверхностью древесины сосны. Автор 
объясняет это тем, что при отверждении ЛКМ на по-
верхности древесины осины преобладает диффунди-
рующая составляющая компонентов лака, а на поверх-
ности древесины сосны — испаряющаяся составляю-
щая, скорость которой меньше. Также данные вопросы 
находят отражение у авторов работ [2–6; 13–20]. 
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На основании вышеизложенного можно сделать вы-
вод о том, что изучение физико-механических свойств 
водно-дисперсионных лакокрасочных материалов на 
основе акриловых дисперсий представляет собой наи-
более интересное направление. 

Методика проведения исследований. Были проведе-
ны исследования основных физико-механических и экс-

плуатационных свойств лакокрасочных покрытий древе-
сины (твердость и адгезионная прочность покрытия), 
определяющие качество и долговечность изделия. Экс-
перименты проводили по стандартным методикам. Ме-
тодическая сетка проведения экспериментов представ-
лена в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 
Методическая сетка двухфакторного эксперимента по изучению твердости ЛКП различных видов ЛКМ 

Задача 
исследования 

Постоянные 
факторы 

Переменные 
факторы Выходной 

параметр 

Коли-
чество 
опытов 

Коли-
чество 

повторений 
опытов 

Количество 
наблюдений 

Общее 
коли-
чество 
наблю-
дений 

Наименование Значение Наимено-
вание Значение 

Определение 
твердости 
защитно-
декоративного 
покрытия в 
зависимости 
от вида и со-
става ЛКМ 

Температура 
окружающей 

среды, °С 
20±2 «Аквалак» 

10%-ный 
раствор 
воды; 
20%-ный 
раствор 
воды; 
30%-ный 
раствор 
воды Твердость, 

у. е. 4 1 5 20 

Относительная 
влажность 
воздуха, % 

65±5 

Водно-дис-
персионная 
краска 
«TURY 
SW-7 Col-
our» 
с пигмен-
том серой 
дымки 

10%-ный 
раствор 
воды; 
15%-ный 
раствор 
воды; 
30%-ный 
раствор 
воды 

Таблица 2 
Методическая сетка двухфакторного эксперимента по определению адгезии ЛКП на основе ВДЛКМ 

Задача 
исследования 

Постоянные 
факторы 

Переменные 
факторы Выход-

ной 
пара-
метр 

Коли-
чество 
опытов 

Количество 
повторений 

опытов 

Количество 
наблюдений 

Общее 
коли-
чество 
наблю-
дений 

Наименование Значение Наимено-
вание Значение 

Определение 
адгезии ЛКП 
в зависимости 
от вида под-
ложки и со-
става ЛКМ 

Количество 
слоев ЛКМ 2 

Подложка 
древесины 

Сосна 
Дуб 

Адгезия, 
баллы 4 1 5 20 

Температура 
окружающей 
среды, °С 

20±2 

«Аквалак» 

10%-ный 
раствор 
воды; 
20%-ный 
раствор 
воды; 
30%-ный 
раствор 
воды 

Относительная 
влажность 
воздуха, % 

65±5 

Для установления рациональных параметров режи-
ма нанесения ЛКМ был проведен полнофакторный 
эксперимент (ПФЭ). В качестве переменных факторов 
для проведения эксперимента были выбраны вязкость 
ВДЛКМ «Аквалак» (а также краски TURY), расход 

ВДЛКМ «Аквалак» (и краски TURY) и расстояние от 
пневмораспылителя до окрашиваемой поверхности. В 
качестве выходного параметра была принята твердость 
формируемого покрытия. 
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Результаты исследований и их анализ. Результа-
ты эксперимента с ВДЛКМ представлены в табл. 3, 

результаты исследований с водно-дисперсионной крас-
кой — в табл. 4. 

Таблица 3 
Результаты эксперимента на основе ВДЛКМ 

Q x S y1 y2 y3 y4 y5 Yi ср Sî 2 Yi рез
1 180 20 0,2 0,27 0,271 0,266 0,273 0,269 0,270 0,000007 0,26775
2 300 20 0,2 0,275 0,278 0,271 0,277 0,28 0,276 0,000012 0,27735
3 180 50 0,2 0,279 0,277 0,271 0,28 0,278 0,277 0,000013 0,27925
4 300 50 0,2 0,291 0,288 0,289 0,293 0,29 0,290 0,000004 0,28885
5 180 20 0,3 0,275 0,271 0,273 0,277 0,269 0,273 0,000010 0,27345
6 300 20 0,3 0,284 0,281 0,279 0,286 0,283 0,283 0,000007 0,28305
7 180 50 0,3 0,281 0,288 0,29 0,286 0,283 0,286 0,000013 0,28495
8 300 50 0,3 0,296 0,299 0,291 0,294 0,294 0,295 0,000009 0,29455

Результаты эксперимента Результаты расчетов
№

Значения фактические

Таблица 4 
Результаты эксперимента на основе водно-дисперсионной краски 

Q x S y1 y2 y3 y4 y5 Yi ср Sî 2 Yi рез
1 300 30 0,2 0,257 0,263 0,261 0,26 0,259 0,260 0,000005 0,25695
2 420 30 0,2 0,264 0,261 0,266 0,261 0,271 0,265 0,000017 0,26595
3 300 60 0,2 0,265 0,26 0,259 0,268 0,262 0,263 0,000014 0,26455
4 420 60 0,2 0,271 0,278 0,273 0,271 0,275 0,274 0,000009 0,27355
5 300 30 0,3 0,267 0,261 0,257 0,266 0,261 0,262 0,000017 0,26435
6 420 30 0,3 0,27 0,268 0,274 0,28 0,276 0,274 0,000023 0,27335
7 300 60 0,3 0,273 0,27 0,271 0,277 0,272 0,273 0,000007 0,27195
8 420 60 0,3 0,281 0,287 0,283 0,28 0,279 0,282 0,000010 0,28095

Результаты эксперимента Результаты расчетов
№

Значения фактические

В результате расчетов были получены математиче-
ские уравнения регрессии для ПФЭ (уравнение (1) для 
ВДЛКМ и уравнение (2) для водно-дисперсионной 
краски соответственно): 

(1) 

(2) 

Было установлено, что модели адекватны. Регрес-
сионные модели в натуральном выражении выглядят 
следующим образом (уравнение (3) для ВДЛКМ и 

уравнение (4) для водно-дисперсионной краски соот-
ветственно): 

(3) 

 S (4) 

Построенные поверхности отклика по влиянию раз-
личных факторов на твердость покрытия для краски и 
лака представлены на рис. 1–6. 

Рис. 1. Поверхность отклика зависимости твердости 
от расстояния до пистолета и расхода для ВДЛКМ 

Рис. 2. Поверхность отклика зависимости твердости 
от вязкости и расхода для ВДЛКМ 
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Рис. 3. Поверхность отклика зависимости твердости 
от вязкости и расстояния до пистолета для ВДЛКМ  

Рис. 4. Поверхность отклика зависимости твердости 
от расстояния до пистолета и расхода для водно- 
дисперсионной краски 

Рис. 5. Поверхность отклика зависимости твердости 
от вязкости и расхода для водно-дисперсионной краски 

Рис. 6. Поверхность отклика зависимости твердости 
от вязкости и расстояния до пистолета для водно- 
дисперсионной краски 

Заключение. В результате проведения эксперимен-
тальных исследований физико-механических и эксплу-
атационных свойств ЛКП установлено следующее. 

1. Наибольшей твердостью обладает покрытие,
сформированное на основе водно-дисперсионного ла-
кокрасочного материала «Аквалак», который отличает-
ся и наилучшей смачивающей способностью. 

2. Наибольшая твердость сформированного ЛКП
свидетельствует о том, что лакокрасочное покрытие на 
основе ВДЛКМ обладает большей упорядоченностью 
структуры покрытия, нежели лакокрасочное покрытие 
на основе водно-дисперсионной краски «TURY». Та-
ким образом, можно сделать вывод, что наилучшими 
характеристиками обладает защитно-декоративное по-
крытие, формируемое из водно-дисперсионного лако-
красочного материала «Аквалак». 

3. Низкие баллы по адгезии ЛКП при сушке при
60 оС у краски на древесине дуба говорят о том, что 
при повышении температуры сушки качество покры-
тия на основе краски снижается. При высоких темпера-
турах сушки увеличение содержания воды в краске 
также оказывает отрицательное влияние на качество 
формируемого покрытия. 

4. Адгезионная прочность ЛКП на основе ВДЛКМ
имеет наибольшие значения как при 40, так и при 60 оС 
сушки. 

5. Как показал анализ ПФЭ, все приведенные пара-
метры оказывают влияние на твердость формируемого 
покрытия как у ВДЛКМ, так и у водно-дисперсионной 
краски. Судя по наклону поверхностей отклика, можно 
отметить, что при увеличении значений параметров 
режима отделки твердость покрытия будет увеличи-
ваться. Однако в большинстве случаев наибольшее 
влияние на твердость покрытия оказывает расход нано-
симого ЛКМ. Это видно по распределению значений на 
поверхности отклика. Кроме этого можно отметить, 
что вязкость ЛКМ оказывает большее влияние на твер-
дость ЛКП, чем расстояние от окрашиваемой поверх-
ности до распылителя. 

6. Для формирования качественного лакокрасочно-
го покрытия, отвечающего всем нормативным требова-
ниям, необходимо, чтобы значения параметров режима 
отделки были в «красной зоне», а использование зна-
чений параметров из «бордовой зоны» является неце-
лесообразным с экономической точки зрения. Рацио-
нальные значения параметров режима отделки древе-
сины приведены ниже. 

ВДЛКМ «Аквалак» 
Расход лака, г/м2  220–260 
Вязкость лака по ВЗ-246, с 35–40 
Расстояние от изделия 
до пневмораспылителя, м 0,2–0,26 
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Водно-дисперсионная краска «TURY» 
Расход краски, г/м2 340–380 
Вязкость краски по ВЗ-246, с 35–45 
Расстояние от изделия 
до пневмораспылителя, м 0,22–0,26 
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