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Трещиностойкость — важный параметр, определяющий несущую способность и дол-
говечность клеевых соединений. Существующие методики оценки их трещиностой-
кости не всегда дают достоверные результаты, так как полученные эксперименталь-
ные данные могут включать в себя несколько взаимозависимых параметров. Теорети-
ческий расчет трещиностойкости также является сложной задачей. Предложена 
расчетно-экспериментальная методика, позволяющая повысить точность и достовер-
ность оценки трещиностойкости клеевых композиций. Эта методика может быть реа-
лизована с использованием испытательной установки, обеспечивающей нагружение 
двойных склеенных консольных балок равными и противоположно направленными 
моментами. Для определения удельной энергии продвижения трещины получена ма-
тематическая модель, включающая только один независимый параметр (изгибающий 
момент). Установлено, что изменение размеров поперечного сечения и толщины кле-
евой композиции экспериментальных образцов оказывает незначительное влияние 
на разброс значений энергии продвижения трещины. 
Ключевые слова: клеевое соединение, трещиностойкость, энергия продвижения 
трещины, клеевая композиция, несущая способность. 

Crack resistance is an important parameter determining the carrying capacity and durability 
of adhesive joints. The existing methods of estimating crack resistance do not always 
produce reliable results because the experimental data may include several interdependent 
parameters. Theoretical calculation of crack resistance is also a complex problem. The 
computational and experimental method that can increase the accuracy and reliability of 
crack resistance estimation of adhesive compositions is proposed. This method can be 
implemented using a test station that ensures loading of double glued cantilever beams by 
equal and oppositely directed moments. To determine specific crack advancing energy, the 
mathematical model that includes only one independent parameter (bending moment) is 
obtained. It has been established that the change in the dimensions of the cross section and 
thickness of the proposed experimental models has an insignificant effect on the value range 
of crack advancing energy. 
Keywords: adhesive joint, crack resistance, crack advancing energy, adhesive composition, 
carrying capacity. 
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В настоящее время клеевые соединения находят 
широкое применение в различных отраслях 
промышленности: машино-, автомобиле-, авиа-, 
судостроении и др. [1–9]. 

Цель работы — создание методики, обеспе-
чивающей повышение достоверности оценки 
характеристик трещиностойкости клеевых со-
единений, с учетом их геометрических разме-
ров и экспериментально определенного сило-
вого фактора. 

Несущую способность конструкционных 
клеевых соединений определяет не столько 
прочность клеевых композиций, сколько воз-
никающая в них концентрация напряжений за 
счет образования в процессе склеивания техно-
логических дефектов: пустот, инородных вклю-
чений, областей с отсутствующей или слабой 
адгезионной связью. 

При этом в клеевом слое (шве) возникает 
неоднородное напряженное состояние вслед-
ствие различия прочностных характеристик 
клеевых композиций и соединяемых материа-
лов. Окружающая среда также оказывает не-
равномерное разупрочняющее действие на кле-
евой слой. 

Одним из важнейших параметров, опреде-
ляющих несущую способность клеевых соеди-
нений, является трещиностойкость. Несмотря 
на многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования по оценке трещино-
стойкости клеевых соединений, этот вопрос 
остается не полностью исследованным. Так, 
многие полученные результаты являются не-
сравнимыми, а некоторые — недостоверными 
вследствие некорректного планирования экс-
периментов, поскольку могут включать в себя 
параметры, не являющиеся независимыми.  
В результате этого параметр, характеризующий 
работу, затрачиваемую на деформирование 
склеиваемых деталей, может быть преоблада-
ющим [1, 10–17]. 

Для оценки трещиностойкости клеевых со-
единений можно использовать три параметра: 
коэффициент интенсивности напряжений, ко-
эффициент раскрытия трещины и удельную 
энергию продвижения трещины (УЭПТ) [1, 10–
12, 18]. 

Оценка трещиностойкости с помощью ко-
эффициентов интенсивности напряжений и 
раскрытия трещины требует теоретического и 
экспериментального анализа сложного напря-
женного состояния тонкого слоя клея, что 
представляет собой достаточно сложную зада-

чу. Поэтому при оценке трещиностойкости 
клеевых соединений обычно используют энер-
гетический критерий — УЭПТ (силу продви-
жения трещины). 

Для повышения точности и достоверности 
определения УЭПТ авторами разработана рас-
четно-экспериментальная методика. 

В настоящее время существует большое ко-
личество методических рекомендаций и стан-
дартов по оценке несущей способности клеевых 
соединений при различных видах приложения 
нагружающих усилий, которые с определенны-
ми допущениями могут быть применены и для 
оценки их трещиностойкости [10, 18–25]. 

В качестве базовой выбрана известная мето-
дика испытания клеевого соединения на тре-
щиностойкость, заключающаяся в том, что к 
двухконсольному образцу прикладывают изги-
бающую нагрузку в виде усилий, действующих 
перпендикулярно консольным балкам. При 
этом регистрируют изменение нагрузки и соот-
ветствующее ей изменение длины образующей-
ся в клеевом слое соединения трещины. Затем 
определяют УЭПТ и по ней судят о трещино-
стойкости [10]. 

При такой постановке эксперимента длина 
растущей трещины оказывает существенное 
влияние на стабильность результатов испыта-
ний, что приводит к недостаточной точности 
полученных данных. 

 
Описание разработанной методики. Сущность 
методики заключается в следующем. Экспери-
ментальный образец (рис. 1) выполняют в виде 
двух консольно закрепленных балок 1 и 3, со-
единенных клеевой композицией 2. Силы F, 
создающие изгибающий момент на каждой 
балке, прикладывают с помощью специальных 

 
Рис. 1. Схема испытательной установки 
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нагружающих устройств 4 и 5, состоящих из 
блоков и гибких нитей. Концы каждой из нитей 
соединены с обеими консольными балками, 
вследствие чего нагрузка к балкам передается в 
виде равных и противоположно направленных 
моментов M (рис. 2). Нагружение эксперимен-
тальных образцов вызывает разрушение клее-
вого соединения, сопровождающееся образова-
нием и ростом трещины в его плоскости. 

Повышение точности в этом случае обеспе-
чено за счет создания идентичных условий 
трещинообразования при нагружении, которое 
прекращают, когда длина l1 неразрушенной ча-
сти клеевого соединения составляет более че-
тырех высот h образцов (l1 > 4h). 

 
Математическая модель. Получим математиче-
скую модель, описывающую параметры трещи-
ностойкости клеевой композиции (см. рис. 2). 

Известна зависимость для определения 
УЭПТ 
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где M — изгибающий момент; C — податли-
вость заделки консольных балок; b — ширина 
консольных балок (клеевого соединения); a — 
длина трещины. 

В предложенной расчетной схеме при 
нагружении изгибающими моментами экспе-
риментальный образец накапливает потенци-
альную энергию, которую можно определить 
по выражению 
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где k — коэффициент, зависящий от характери-
стик материала и размеров консольных балок; 
l — длина консольных балок; 1,E  2E  — модули 
упругости материала консольных балок; 1,J  

2J  — моменты инерции поперечных сечений 
консольных балок; 1,  2  — коэффициенты 
податливости заделки консольных балок; 

0( )EJ  — изгибная жесткость единицы длины 
экспериментального образца. 

Решая совместно уравнения (1) и (2), полу-
чим следующее выражение для определения 
УЭПТ: 
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Выражение (3) получено с учетом того, что 
экспериментальный образец состоит из двух 
консольных балок с одинаковыми параметрами 

1(E  = 2E  = ;E  1J  = 2J  = ).J  
При этом принято допущение 1  = 2  = 

= const, для подтверждения справедливости 
которого выполнены расчеты напряженно-
деформированного состояния различных вари-
антов экспериментальных образцов. Рассчита-
ны варианты балок со следующими модулями 
упругости материалов: 2,1·105 МПа (углероди-
стая сталь); 7·104 МПа (алюминиевые сплавы); 
2,9·103 МПа (оргстекло). Высоты балок прини-
мали в диапазоне h = 2…12 см. В качестве клее-
вых композиций использовали Спрут-5М, 
ВАК-А, Спрут Плюс (см. таблицу) с соответ-
ствующими толщинами клеевого шва  = 0,1; 
0,25; 0,5 мм. 

Обобщенные результаты расчета зависимо-
сти напряжений σ от длины балок l в безраз-
мерном виде приведены на рис. 3. Анализ гра-

 
Рис. 2. Расчетная схема оценки трещиностойкости 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в материале  
балок (1) и клеевой композиции (2) по длине  

консольного образца 
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фиков показал, что напряжения, возникающие 
в материале балок и клеевой композиции на 
расстоянии четырех толщин консоли 4h, 
уменьшаются до ничтожно малых величин. 
Следовательно, длина участка, в пределах кото-
рого напряженное состояние, соответствующее 
изгибу отдельных балок, переходит к напря-
женному состоянию изгиба неразрушенной ча-
сти образца, не превышает четырех высот кон-
сольной балки (l1 ≤ 4h). 

Таким образом, если в процессе испытания 
часть образца длиной более четырех высот бал-
ки не разрушена, то характер распределения 
напряжений не изменится, что обеспечит по-
стоянство коэффициентов податливости. 

Существенным достоинством выражения (3) 
является его простота, так как оно позволяет 
оценивать трещиностойкость с использованием 
только одного независимого параметра — из-
гибающего момента М, который определяют 
экспериментально. 

 
Экспериментальные результаты. Расчетно-
экспериментальную оценку характеристик 
трещиностойкости клеевого соединения по 
предложенной методике проводили с исполь-
зованием специально разработанной экспери-
ментальной установки (см. рис. 1). 

При проведении испытаний использовали 
балки прямоугольного сечения bh, изготов-
ленные из стали Ст3. Нагружение экспери-
ментального образца выполняли при постоян-
ной скорости перемещения нагружающих 
устройств. 

Изгибающие моменты M и углы  раскрытия 
трещины измеряли с помощью тензодатчиков 
типа 2ПКБ-10-100×В. Для регистрации сигнала 
тензодатчиков применяли регистрирующую 
аппаратуру — двухкоординатный графопо-
строитель Н306. 

В результате испытаний установлен характер 
зависимости момента М от угла  поворота кле-

евых композиций трех типов: ВАК-А, Спрут 
Плюс и Спрут-5М (см. таблицу). Стандартные 
прочностные характеристики клеевых компо-
зиций определяли согласно работам [19, 20]. 

Анализ полученных результатов (рис. 4) по-
казал, что характер развития трещины для кле-
евой композиции Спрут-5М носит устойчивый 
характер, а для композиций Спрут Плюс и 
ВАК-А — скачкообразный. В последнем случае 
вскоре после начала образования трещины 
наблюдалась высокая скорость ее развития, ко-
торая затем непрерывно замедлялась вплоть до 
полной остановки. 

Такой характер развития трещины можно 
объяснить превышением скорости образования 

 
Рис. 4. Зависимость момента М от угла  раскрытия 

трещины клеевых композиций: 
1 — Спрут-5М; 2 — Спрут Плюс; 3 — ВАК-А 

 
Рис. 5. Зависимость УЭПТ GIc (1) и GIа (2) от типа 

клеевой композиции 

Основные технологические характеристики клеевых композиций 
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трещины над скоростью возникновения неупру-
гих деформаций. Это явление происходило даже 
при наличии уже образовавшейся трещины.  

При определении характеристик трещино-
стойкости клеевых соединений обычно учиты-
вают два переходных состояния, что особенно 
важно в условиях неустойчивого развития 
трещин. Первое состояние, характеризующееся 
УЭПТ ,IcG  соответствует случаю, когда трещи-
на делает резкий скачок. При работе по пред-
ложенной методике оно возникает при макси-
мальном изгибном моменте. Второе состояние, 
характеризующееся УЭПТ ,IaG  соответствует 
случаю остановки развития трещины. Эту энер-
гию определяли по значению изгибного момен-
та при остановке развития трещины.  

 
Результаты расчетов. Значения УЭПТ IcG  и 

IaG  рассчитывали по формуле (3) для соедине-
ний на основе клеевых композиций ВАК-А, 
Спрут Плюс и Спрут-5М. 

Анализ средних значений УЭПТ IcG  и IaG  
(рис. 5) показал, что покрытие на основе клее-
вой композиции ВАК-А имеет наибольшую 
трещиностойкость. В связи с этим дальнейшие 
расчеты по определению характера зависимо-
сти ,IcG IaG  проводили только для клеевой 
композиции ВАК-А. 

Как видно из рис. 6, при изменении шири-
ны b консольной балки с 10 до 20 мм (в 2 раза) 
и высоты h с 4 до 12 мм (в 3 раза) УЭПТ IcG  
изменяется всего на 0,37 и 0,65 % соответствен-
но, а IaG  — на 0,84 и 1,24 % соответственно. 

Как видно из рис. 7, изменение толщины слоя 
клеевой композиции с 0,5 до 2,5 мм (в 5 раз) 
приводит к наибольшему изменению IcG  и 

IaG  — на 3,37 и 1,98 % соответственно. 

Выводы 
1. Предложена схема испытаний двойного 

консольного образца, при которой его нагру-
жение проводят равными и противоположно 
направленными моментами, что гарантирует 
идентичные условия образования трещин во 
всем объеме клеевой композиции. 

2. Установлено, что при изменении геомет-
рических параметров консольных балок и тол-
щины клеевой композиции происходит незна-
чительный разброс значений УЭПТ. Так, при 
изменении размеров поперечного сечения — 
ширины в 2 раза и высоты в 3 раза — разброс не 
превышает 0,37…1,24 %, а при изменении в 5 раз 
толщины клеевой композиции — 1,98…3,37 %. 

3. Выявлено, что покрытие на основе клее-
вой композиции ВАК-А имеет наибольшую 
трещиностойкость. У композиций Спрут Плюс 
и Спрут-5М по сравнению с ВАК-А значения 
трещиностойкости меньше на 19,9 и 53,3 % со-
ответственно. 

 
Рис. 7. Зависимость УЭПТ GIc (1) и GIа (2) от толщи-

ны  клеевой композиции 
 

 
Рис. 6. Зависимости УЭПТ GIc (а) и GIа (б) от ширины b (1) и высоты h (2) консольной балки при развитии 

трещины 
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