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При укрывистой отделке древесных 

материалов, в частности, МДФ, часто ис-
пользуется Краколет – спецэффект для 
создания трещин на поверхности мебель-
ных деталей [1]. 

В настоящее время подобный продукт 
имеется в линейке продукции, выпускаемой 
многими фирмами-производителями лако-
красочных материалов, и достаточно широ-
ко используется изготовителями мебели. 
Однако мебельщики отмечают, что его дей-
ствие проявляется весьма нестабильно, не-
смотря на соблюдение всех норм техноло-
гии отделки. Например, временной отрезок 

от момента нанесения Краколета до появ-
ления первых трещин фиксируется нечетко 
и колеблется в различных пределах. Также 
отмечается неравномерность появления 
трещин на пласти деталей. Зачастую на по-
крытии образуются трещины не тех разме-
ров, которые планировалось получить. То 
же касается и «островков», получающихся 
более крупными или мелкими по сравне-
нию с ожидаемыми. В связи с этим бывает 
трудно подобрать парные элементы фаса-
дов (например, двери) со схожими рисун-
ками так, чтобы не ухудшались декоратив-
ные свойства изделия. 
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Цель данных исследований – выяв-
ление возможности достоверного прогно-
зирования течения процесса отделки при 
варьировании технологических свойств 
спецэффекта Краколет. 

В качестве базовой была принята 
технология отделки мебельных фасадов из 
МДФ лакокрасочными материалами италь-

янской фирмы «Sayerlack» с использова-
нием полиуретановой грунтовки TU100, 
полиуретановой грунтовки TU 213/13, 
нитроцеллюлозной грунтовки SU 220, спе-
цэффекта Краколет IF490/74, нитроцеллю-
лозного лака SC 1361. 

В техническом описании спецэффек-
та приводятся следующие данные (табл. 1). 

 
                                                                                                                                     Таблица 1 

Технические характеристики спецэффекта Краколет 
Параметры Единица измерения Норматив 

Содержание нелетучего вещества % 17…37 
Плотность кг/л 0,936…1,150 
Вязкость (DIN 4 при 20 °C) с 80±5 
Рекомендуемый вес жидкого слоя г/м2 100…120 
Рецептура смешивания: 
часть А 
растворитель 

по весу 
кг 
кг 

 
100 

70…80 
 
Производитель отмечает, что эффект 

проявления трещин будет различным при 
изменении количества растворителя, рас-
хода Краколета, способа его нанесения. 
Таким образом, требуется, применяя мето-
ды  математического моделирования, оп-
ределить оптимальные технологические 
параметры процесса, которые позволяют 
влиять на его ход, а также предложить со-
ответствующий математический аппарат 
для его описания.  

При проведении исследований вяз-
кость материала определяли вискозимет-
ром ВЗ–246 (4), время фиксировали секун-
домером, расход Краколета и содержание 
нелетучих веществ  контролировали весо-
вым способом, остальные показатели оце-
нивали визуально.  

Был поставлен многофакторный экс-
перимент с осуществлением полного фак-
торного плана 23. В данном случае процесс 
можно описать  математической моделью:  

,3223311321123322110 xxbxxbxxbxbxbxbby         (1)

Выходным параметром было избрано 
время  начала образования трещин на по-
крытии (y). 

Переменные факторы (xi) и уровни 
их варьирования представлены в табл. 2. 

При обработке результатов опытов 
были получены данные, приведенные в 

табл. 3. 
Для проверки однородности диспер-

сий использовали критерий Кохрена. Вна-
чале нашли построчные дисперсии при 
двух дублированных опытах: 

2 (1) 2 (2) 2
uS 2 ( ) 2 ( ) ,u u u uY Y Y Y          (2)
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                                                                                                                                     Таблица 2 
Значения и уровни варьируемых факторов 

Наиме-
нование 
фактора 

Единица 
измере-

ния 

Обозначения Уровни варьирования Шаг ва-
рьиро-
вания 

Формула 
пересчета 

нату-
ральные 

кодиро-
ванные 

–1 0 +1 

Вес жид-
кого слоя 

г/м² V1 х1 100 110 120 10 10
1101

1



Vx  

Вязкость 
по ВЗ–
246(4) 

с V2 x2 75 80 85 5 
5

802
2



Vx  

Содер-
жание не-
летучих 

% V3 x3 25 30 35 10 
10

303
3



Vx  

                 
  Таблица 3 

Статистические характеристики 
Статистические характеристики Значение Примечание 

Отношение максимальной дисперсии к 
сумме дисперсий опытов 

0.120  

Критерий Кохрена 0.68  
Дисперсии опытов однородны 

Дисперсия воспроизводимости 0.500 F1=8 
Критерий Стьюдента Т(8) 2.31  
Коэффициенты регрессии: 

В0 
В1 
В2 
В3 
В12 
В13 
В23 

 
12.000 
-1.000 
-1.500 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
значим 
значим 
значим 

незначим 
незначим 
незначим 
незначим 

Дисперсия коэффициентов регрессии 0.031  
Дисперсия адекватности 0.000 F2=5 
Критерий Фишера F(5,8) 3.700  

Уравнение регрессии адекватно, т.к. отношение дисперсии адекватности к дисперсии 
воспроизводимости меньше критерия Фишера 

 

где ( )i
uY  – значение выходной величины 

для i-го опыта; 

uY  – среднее значение выходной ве-

личины. 
Затем рассчитали величину 

                
2
u

2

1

S (max)g N

u
u
S






,                   (3) 

где (max)2
uS – максимальная построчная 

дисперсия. 
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12,0

4
5,0g  .  

Табличное значение квантиля рас-

пределения Кохрена ),(g1 fNg  при числе 

степеней свободы построчной дисперсии f 
= 2 – 1 = 1 и числе опытов N = 8 при уров-
не значимости g = 0,05 равно 0,68. Таким 
образом, дисперсии можно считать одно-
родными, так как выполняется условие: 

),(g 11 fNg  ,                     (4) 

              68,00,12  . 
Дисперсию воспроизводимости мож-

но найти как среднюю величину 

                  
N

S
S

N

u
u

y


 1

2

2 .
                   

(5) 

5,02 yS  при числе степеней свобо-

ды f = N(n–1) = 8(2–1) = 8. 
Коэффициенты регрессии вычисляли 

по формулам: 

         
0

1

1/ ( )
N

u
u

b N Y


  ;                  (6) 

       1 1
1/ (

N N

i iu u
u u

b N x Y
 

   ;             (7)        

        
1

1/ ( )
N

ij iu ju u
u

b N x x Y


  .             (8) 

Оценку значимости коэффициентов 
регрессии производили по критерию 
Стьюдента. Далее вычисляли дисперсии 
коэффициентов регрессии. Для полнофак-
торного плана оценки дисперсий всех ко-
эффициентов регрессии равны и вычисля-
ются как: 

               
2

2 ( ) y
i

S
S b

N n



;                   (9)  

2 0,5( ) 0,03125
8 2iS b  


. 

Среднеквадратичное отклонение вы-
числяли по формуле: 

                )()( 2
ii bSbS  ;            (10)                             

1768,0)( ibS . 

Для каждого коэффициента регрес-
сии нашли величину 

                   
)( i

i
i bS

b
t  ;                    (11) 

87,67
1768,0
12

0 t ;     

66,5
1768,0

1
1 


t ;   

          48,8
1768,0

5,1
2 


t .                                      

Коэффициент регрессии считается 
значимым, если выполняется условие: 

                                                     

1 /2 ( )i g yt t f ,                    (12) 

где 1 /2( )g yt f – критерий Стьюдента.  

При числе степеней свободы диспер-

сии воспроизводимости ( )yf  =  N(n–1) = 

8∙1 = 8 и уровне значимости g = 0,05 кри-
терий Стьюдента равен 2,31. 

Таким образом, незначимыми явля-

ются коэффициенты 2313123 ,,, bbbb , кото-

рые можно исключить из уравнения рег-
рессии ввиду того, что данные факторы 
оказывают слабое влияние на выходную 
величину. Следовательно, математическая 
модель строится в следующем виде: 

              21 5,112 xxy  .                (13)  
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Далее произвели проверку адекватно-
сти построенной модели. Для этого нашли 

дисперсию адекватности 2
адS , связанную с 

отклонением экспериментальных значений 
выходной величины от теоретических, най-
денных по уравнению регрессии: 

    





 22 )( unад YY
pN

nS ,       (14) 

где р – количество значимых коэффициен-
тов регрессии;  

uY


 – расчетное значение выходной 
величины. 

Число степеней свободы дисперсии                
53-8p-N адf .                    (15) 

Подставив в формулу значения 

;5,141 y  ;5,12y2   ;5,11y3   ;5,94 y  

;5,145 y  ;5,126 y  ;5,117 y  ;5,98 y  

;5,9y1 


 ;5,11y 2 


 ;5,12y3 


 ;5,14y4 


 

;5,9y5 


 ;5,11y6 


 ;5,12y7 


 5,14y8 


, 

нашли, что 02 адS . 

Адекватность модели оценивается 
отношением: 

                2

2

y

ад

S
SF  ;                         (16) 

         
0

5,0
0

F . 

Это значение сравнили с критерием 
Фишера )b,( y1 адg fF   при уровне значимо-

сти g = 0,005 и степенях свободы 5адf , 

8yf  и получили 7,3)8,5(5,01 F .
 

Найденное значение: 
)b,( y5,01 адfFF   это значит, что ма-

тематическая модель адекватно описывает 

результаты эксперимента. Чтобы получить 
уравнение регрессии в натуральных значе-
ниях факторов, использовали формулы пе-
ресчета из табл. 1. 

Таким образом, процесс адекватно 
описывается моделью вида: 

       21 15,02,05,43 VVy  .         (17) 
Полученное уравнение регрессии 

было использовано для построения графи-
ческих зависимостей выходной величины 
(y) от факторов ( 1x  и 2x ), находящихся в 
соответствующих диапазонах варьирова-
ния (рис.). 

Данный график позволяет с высокой 
точностью определить время начала дейст-
вия краколета IF490 в зависимости от его 
технологических свойств, меняющихся в 
процессе приготовления рабочего состава. 

Проведенные  экспериментальные и 
теоретические исследования позволяют 
сделать следующие выводы. 

Факторы расхода Краколета и коли-
чества введенного в него растворителя яв-
ляются значимыми, при этом последний 
оказывает наибольшее влияние на процесс. 

Наибольшая скорость действия Кра-
колета наблюдается в случае содержания в 
его составе растворителя DT 1105 в коли-
честве 80 частей по весу и нанесении с 
расходом 120 г/м2.  

Увеличения скорости образования 
трещин на 10 % можно добиться, исполь-
зуя холодный воздушный обдув отделан-
ных деталей.   

При ручном нанесении Краколета 
большую роль играет перекрытие смеж-
ных полос: его отсутствие ведет к образо-
ванию нерастрескавшихся мест; слишком
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Рисунок. Зависимость времени начала действия  Краколета от его рецептуры 

 
широкие полосы перекрытия слоев мате-
риала способствуют неравномерности рас-
пределения трещин по площади детали. 

Нанесение Краколета с расходом 120 
г/м2  ведет к образованию широких и ред-
ких трещин, расход  100 г/м2 обеспечит по-
лучение наиболее равномерных узких и 
частых трещин. 

При весе жидкого слоя 120 г/м2 «ост-
ровки» на отделочном покрытии  получа-
ются более крупными по площади. 

При нанесении спецэффекта кистью 
и валиком наблюдается продольная ориен-
тировка трещин, а при использовании губ-
ки и распылителя – хаотичная. 
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Задача увеличения срока службы ме- бельных изделий в настоящее время явля-


