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Клеевые соединения находят широкое применение в машиностроении при использо-
вании композитных конструкций и полимерных покрытий. Это позволяет умень-
шить массу конструкции и увеличить ее коррозионную стойкость. Важнейшим пока-
зателем работы клеевого соединения является адгезионная прочность. Теоретические 
решения определения адгезионной прочности такого соединения отсутствуют. Экс-
периментальным путем исследована прочность клеевого соединения на сдвиг. Сдела-
но предположение о том, что основными факторами, влияющими на прочность, яв-
ляются материалы склеиваемых поверхностей и их физическо-механическое состоя-
ние. В качестве армирующего материала и материала основы выбраны стеклоткань и 
сталь соответственно. Поверхности подвергали токарной обработке, грунтовке, обра-
ботке наждачной бумагой и химической обработке. Получены зависимости адгезион-
ной прочности клеевого соединения от толщины полимерного слоя и шероховатости 
поверхности для двух видов клеевых композиций. Показано, что адгезионная проч-
ность возрастает с увеличением шероховатости поверхности. Установлено, что при 
нанесении грунтов на поверхности прочность клеевого соединения на сдвиг снижает-
ся, а после химической обработки поверхности раствором кислоты — повышается. 
Ключевые слова: клеевая композиция, полимерный слой, касательное напряжение, 
модельный эксперимент, адгезионная прочность, шероховатость поверхности 

Adhesive joints are widely used in mechanical engineering when using composite structures 
and polymer coatings. This makes it possible to reduce weight of the structure and increase 
its corrosion resistance. The most important indicator in the adhesive joint performance is 
the adhesive strength. Theoretical solutions to determine adhesive strength of such connec-
tions is missing. The adhesive joint shear strength was experimentally studied. An assump-
tion was made that the main factors influencing strength included materials of the glued 
surfaces and their physical and mechanical state. Fiberglass and steel, respectively, were se-
lected as the reinforcing material and the base material. The surfaces were exposed to turn-
ing, priming, sanding and chemical treatment. Dependences were obtained of the adhesive 
joint adhesive strength on the polymer layer and surface roughness sickness for two types of 
the adhesive compositions. It was established that adhesive strength increased with the 
growing surface roughness. When applying primers to the surfaces, shear strength of the 
adhesive joint decreased. After chemical treatment of the surface with acid solution, shear 
strength of the adhesive joint increased. 
Keywords: adhesive composition, polymer layer, shear stress, model experiment, adhesive 
strength, surface roughness 
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Клеевые соединения (КС) получили широкое 
применение в различных машиностроительных 
конструкциях благодаря прочности, водостой-
кости, простоте, низкой стоимости и другим 
свойствам [1–5]. 

Например, КС используют при изготовле-
нии композиционных элементов [6–9]. Проч-
ность таких соединений в значительной степе-
ни определяется свойствами клеевого материа-
ла (адгезива) [10–14], типом материала и 
качеством обработки поверхности склеиваемых 
элементов (основы). Поверхностные характе-
ристики металлической основы существенно 
зависят от соответствующих свойств их окис-
ленной пленки, т. е. от химического состава и ее 
кристаллической структуры. 

Несмотря на то, что адгезионную прочность 
часто определяют свойства раздела адгезива с 
основой, их не всегда можно предсказать в ко-
личественном отношении, т. е. установить за-
висимость этих свойств от характеристик по-
верхности подложки и поверхностных явлений. 

В связи с этим представляет интерес иссле-
дование поверхностных явлений, возникаю-
щих в результате взаимодействия основы и 
адгезива, которые оказывают существенное 
влияние на формирование прочной адгезион-
ной связи. 

Цель работы — исследование влияния типа 
материала и способа обработки поверхностей 
склеиваемых элементов на адгезионную проч-
ность при сдвиге. 

 
Материалы и методы. В качестве исследуемых 
адгезивов выбраны клеевые композиции  
«ВАК-А» и «Спрут-Плюс». Армирующим мате-
риалом являлись стеклоткань Т-11-ГВС-9, мате-
риалом основы — сталь Ст5пс и алюминиево-
магниевый сплав АМг5. Указанные материалы 
часто применяют в машиностроении и судоре-
монте. 

Исследование адгезионной прочности клее-
вых композиций заключалось в эксперимен-
тальном определении сдвига согласно ГОСТ Р 
57066–2016 («Композиты полимерные. Метод 
определения прочности при сдвиге КС вна-
хлест»). 

За независимые факторы принимали пара-
метр шероховатости Rz, толщину армированно-
го полимерного слоя ,  материал и способ об-
работки поверхностей основы, за зависимый — 
касательное напряжение ,  при котором про-
исходит разрушение КС. 

Для исследования адгезионной прочности 
использовали опытные образцы (рис. 1), пред-
ставляющие собой две прямоугольные пласти-
ны (длиной l  = 100 мм, шириной b  = 25 мм и 
толщиной h  = 4 мм), склеенные внахлест. Дли-
на нахлестки 1l  составляла 15 мм, ширина 1b  — 
25 мм. 

Разрушающую нагрузку F  определяли экс-
периментальным путем на испытательной ма-
шине УТС-110М. Предельное напряжение 
разрушения КС при сдвиге вычисляли по фор-
муле 

   
1 1

F F
S l b

, 

где S  — площадь склеивания опытных образ-
цов. 

Перед нанесением адгезива на склеиваемые 
поверхности опытного образца их подвергали 
токарной обработке, грунтовке слоем эпокси-
эфирного грунта ЭФ-065, обработке наждачной 
бумагой №63/Р30 и химической обработке вод-
ным раствором серной кислоты с хромпиком. 
Каждый из указанных способов обработки влия-
ет на адгезионную прочность КС. 

Механическая обработка поверхности по-
рождает ее значительные деформации [15–18], 
т. е. приводит к возникновению на поверхности 
напряженной области, которая может быть 
очень слабой и вызывать непрочное адгезион-
ное соединение. Увеличение шероховатости 
склеиваемых поверхностей сопровождается 
возрастанием адгезионной прочности КС. 

Химическую обработку поверхности обычно 
начинают с очистки от общего загрязнения, 
затем выполняют травление химическим соста-

 
Рис. 1. Схема испытания КС на сдвиг 
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вом и промывание водой [19, 20]. В результате 
такой обработки с металлической поверхности 
удаляются органические примеси и напряжен-
ные поверхностные оксидные слои. Дополни-
тельно можно провести грунтовку [21, 22], ко-
торая также влияет на прочность связи под-
ложки с адгезивом. 

 
Результаты и их обсуждение. Зависимости ад-
гезионной прочности  клеевых композиций 
«ВАК-А» и «Спрут-Плюс» при их сдвиге от 
толщины армированного полимерного слоя  
для образцов из стали Ст5пс приведены на 
рис. 2, где точки — экспериментальные резуль-
таты, кривые — их аппроксимация в пакете 
MathCAD. Предварительно склеиваемые по-
верхности подвергали токарной обработке для 
обеспечения параметра шероховатости Rz = 
= 50 мкм.  

Как видно из рис. 2 (кривые 1, 2), адгезион-
ная прочность проходит через максимум при 
толщине полимерного слоя  = 0,75…1,50 мм. 
Оптимальность указанной толщины адгезива 
подтверждена и опытом применения соедине-
ний склеиванием для восстановления локаль-
ной прочности, жесткости и герметичности 
машиностроительных конструкций. 

Такой характер изменения адгезионной 
прочности КС отмечали и другие исследователи 
[23, 24]. По-видимому, недостаточная толщина 
полимерного слоя не обеспечивает необходи-
мую силу адгезионного сцепления, а при увели-
чении  возрастает влияние различных дефек-
тов (пор, трещин и т. п.), которые становятся 
участками концентрации напряжений. 

Зависимости адгезионной прочности  клее-
вых композиций «ВАК-А» и «Спрут-Плюс» при 
их сдвиге от параметра шероховатости поверх-
ности Rz для образцов из стали Ст5пс приведе-
ны на рис. 3. Исходя из результатов ранее про-
веденных исследований, толщина клеевого слоя 
 = 1,0 мм. Для испытаний применяли опытные 
образцы, для которых согласно ГОСТ 2789–73 
(«Шероховатость поверхности. Параметры и 
характеристики») параметр шероховатости по-
верхности Rz принимали равным 50, 100, 200, 
320 и 400 мкм. 

Как видно из рис. 3 (кривые 1, 2), с увеличе-
нием параметра шероховатости поверхности Rz 
происходит нелинейное повышение адгезион-
ной прочности. При этом прочность клеевой 
композиции «Спрут-Плюс» на 1,12…1,17 раза 
больше, чем у «ВАК-А». Возрастание шерохова-
тости в 10 раз приводит к существенно мень-
шему росту адгезионной прочности (в среднем 
в 1,04…1,09 раза). 

Это можно объяснить увеличением площади 
контакта адгезива с поверхностью подложки, а 
также числа адгезионных связей. Кроме того, 
повышение адгезионной прочности может 
быть вызвано проникновением клеевой компо-
зиции в микротрещины на поверхности под-
ложки заклинивания адгезива. 

Результаты оценки влияния способа обра-
ботки поверхностей склеиваемых образцов из 
стали Ст5пс и сплава АМг5 на адгезионную 
прочность клеевых композиций «ВАК-А» и 
«Спрут-Плюс» при их сдвиге приведены в таб-
лице. Здесь введены следующие обозначения: 
1 — токарная обработка; 2 — грунтовка эпок-

 
Рис. 2. Экспериментальные (точки) и 

аппроксимирующие (кривые) зависимости 
адгезионной прочности  клеевых композиций 
«ВАК-А» (1) и «Спрут-Плюс» (2) при их сдвиге  
от толщины полимерного слоя  для образцов  

из стали Ст5пс 

 
Рис. 3. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (кривые) зависимости 
адгезионной прочности  клеевых  

композиций «ВАК-А» (1) и «Спрут-Плюс» (2)  
при их сдвиге от параметра шероховатости Rz 

для образцов из стали Ст5пс 
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сидным грунтом; 3 — обработка наждачной бу-
магой; 4 — обработка водным раствором сер-
ной кислоты с хромпиком. Перед обработкой 
склеиваемые поверхности подвергали токарной 
обработке для обеспечения параметра шерохо-
ватости Rz = 50 мкм. Толщина клеевого слоя 
составляла  = 1,5 мм. 

Как следует из таблицы, способ обработки 
склеиваемых поверхностей и тип их материала 
оказывают заметное влияние на прочность КС 
при сдвиге, которая изменяется в диапазоне 
11…27 МПа (на 7,5…59,0 %). 

Результаты испытаний позволяют заклю-
чить следующее: 

• грунтовка поверхности слоем эпоксиэфир-
ного грунта и обработка наждачной бумагой 
снижают прочность КС на сдвиг независимо от 
материала основы; это, по-видимому, обуслов-
лено менее развитой поверхностью основы по-
сле нанесения грунтовых слоев; грунтовка по-
верхности перед склеиванием может являться 
оправданной технологической операцией, так 
как слой грунта препятствует непосредствен-
ному контакту металла с водой; 

• химическая обработка поверхности сплава 
АМг5 водным раствором серной кислоты с 
хромпиком повышает прочность КС на сдвиг 
по сравнению с таковой, полученной для об-

разцов, металлическая поверхность которых 
обработана другими способами; 

• начальная целостность КС существенно 
зависит от морфологии окисла на поверхности 
металла; для сплава АМг5 установлено, что 
химическая обработка вызывает появление 
пленки окисла на поверхности металла; вслед-
ствие пористости и микроскопической шеро-
ховатости пленка механически сцепляется с 
клеевой композицией, образуя жесткое соеди-
нение по сравнению с гладкой поверхностью; 
наличие влаги на границе КС приводит к пре-
вращению окисла в гидроокисел с соответ-
ствующим изменением в морфологии и проч-
ности КС. 

Выводы 
1. Применительно к рассмотренным спосо-

бам обработки металлической поверхности и 
условиям эксплуатации соединений склеивани-
ем полученные результаты позволяют обосно-
вать оптимальный способ подготовки поверх-
ности. Их можно использовать при разработке 
технологических процессов создания соедине-
ний склеиванием, ликвидации дефектов и по-
вреждений в различных элементах с учетом 
условий их эксплуатации. 

2. Клеевая композиция «Спрут-Плюс» обла-
дает большей адгезией (в среднем на 15…20 %), 
чем «ВАК-А». При подготовке склеиваемых по-
верхностей предпочтительнее использовать 
химические способы обработки. 

3. В реальных соединениях склеиванием 
определяющим фактором является площадь 
контакта, а также взаимодействие на границе 
раздела фаз (включая сорбционные явления). 
Все это необходимо учитывать при выборе ис-
ходных клеевых композиций и технологиче-
ских параметров формирования границы раз-
дела фаз. 
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