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Рассмотрен и проанализирован проблемный аспект определения прочности клеевых 
соединений деталей из композитов, включающий, в частности, высокую трудоемкость  
и низкую информативность некоторых стандартных методов, а также отсутствие пол-
ной эквивалентности этих показателей фактическим значениям в реальных деталях и аг-
регатах. Даны альтернативные способы оценки прочности клеевых соединений деталей из 
полимерных композиционных материалов. 
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The paper considers and analyzes the problematic aspect of determining the strength of ad-
hesive joints of composite parts, in particular, the high labor intensity and low information content 
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Один из способов снижения общей трудоемкости изготовления и стоимости 
изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ) – повышение степени 
их интегральности, когда финишное изделие изготавливается за один цикл формова-
ния и представляет собой комбинацию предварительно сформированных элементов, 
имеющих различную конфигурацию, внутреннее строение либо функциональное на-
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значение. Однако не всегда максимальное интегрирование компонентов в единую 
деталь экономически оправдано, так как обратными сторонами этого являются ус-
ложнение технологической оснастки, усложнение процессов формования, а также 
повышение риска выбраковки сложного изделия из-за дефектов в его составных час-
тях, которые не могут быть выявлены на более ранних стадиях вследствие их совме-
стного формования. 

В этой связи актуальными остаются вопросы соединения композиционных из-
делий. Детали из ПКМ могут соединяться с помощью клеевых, резьбовых соедине-
ний, с помощью механического крепежа, а также применяются комбинированные 
способы соединений. Целью данной работы является определение возможных мето-
дов измерения прочности клеевых соединений композитов с учетом прочности, по-
лучаемой в реальных изделиях при изготовлении. 

Широкому применению клеевых соединений в ответственных изделиях пре-
пятствует сложность контроля их качества. Существующие способы неразрушающе-
го контроля (например, акустические, тепловые, радиационные) позволяют качест-
венно оценить зону склейки деталей. Количественная оценка прочности склейки 
может быть получена только разрушающими методами.  

Одним из способов оценки качества является определение прочности клеевого со-
единения при сдвиге, например, по стандартам ГОСТ 14759–69, ГОСТ Р 57834–2017.  
К достоинствам рассмотренного метода можно отнести его относительную простоту. 
Метод достаточно давно используется в лабораториях и на производственных пред-
приятиях, не требует сложного специфичного оборудования либо приспособлений. 
С помощью рассматриваемого метода возможно проведение оценки прочности клее-
вого соединения разнородных материалов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема стандартного образца: 
1 – клеевой слой 

Однако упомянутый выше метод не лишен недостатков. Как показано в [1], при 
нагружении нахлесточного соединения, особенно при недостаточной жесткости пла-
стин, возникает явление искажения результатов из-за высокого уровня изгибающих 
и отслаивающих усилий. Для исключения влияния отрывающих напряжений изме-
няют конфигурацию образцов. Используют образцы с двунахлесточным соединени-
ем (рис. 2). Действительно, клеевое соединение в таких образцах нагружено более 
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равномерно. Однако образцы существенно более трудоемки в изготовлении и также 
не лишены основного недостатка применительно к образцам-свидетелям – не полно-
стью повторяют особенности контролируемого изделия. 

 

Рис. 2. Схема образца двойной нахлесткой:  
1 – прокладка; 2 – клеевой слой 

В связи с тем, что при производстве изделий из ПКМ наиболее часто встреча-
ются соединения однородных материалов, предлагается проводить оценку сдвиговой 
прочности клеевых соединений также с помощью испытаний на трехточечный изгиб 
короткой балки (ОСТ 1 90199–75). Предлагаются следующие способы изготовления 
и испытания образцов-свидетелей: 

1. Одновременно с деталями, в последующем подлежащими склейке, из тех же 
материалов и по тому же технологическому процессу изготавливаются плоские пла-
стины толщиной 3 мм.  

2. Одновременно с поверхностями деталей, предназначенных под склейку, и по 
одному и тому же технологическому процессу производится подготовка поверхно-
сти пластин. 

3. Одновременно со склеиваемыми деталями по одному и тому же режиму 
склейки производится склеивание пластин. 

4. Из пластин производится вырезка и испытание образцов для определения 
прочности при межслоевом сдвиге путем испытаний на изгиб. 

Разрушение образцов должно происходить от сдвиговых напряжений, дости-
гающих максимума на середине сечения образца, т. е. по клеевому шву. Необходимо 
подчеркнуть, что условия склейки образцов-свидетелей при предлагаемом методе 
определения прочности клеевого шва абсолютно идентичны реализуемым на склеи-
ваемом изделии – полностью повторяются способ подготовки поверхности, способ 
приложения давления и температуры (при необходимости), длительность выдержки, 
а также учитывается масштабный фактор. В случае соединения деталей, идентичных 
по толщине, образцы-свидетели могут вырезаться из технологического припуска из-
делия, что способствует повышению достоверности результатов испытаний. Предла-
гаемый способ испытаний клеевого соединения может быть полезен при выполне-
нии экспериментальных работ. С его помощью достаточно просто реализовать 
исследование зависимости сдвиговой прочности клеевого соединения от толщины 
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клеевого шва [2]. Это особенно актуально для оценки свойств зазорозаполняющих 
клеевых композиций, широко применяемых при сборке изделий авиационной техни-
ки. В настоящее время в ОКБ Сухого проводится экспериментальная работа по 
оценке влияния толщины клеевого шва, выполненного с использованием зазороза-
полняющего клея [3], на прочность соединения эпоксипластиков. Некоторые резуль-
таты представлены в таблице. 

Зависимость результатов предела прочности при сдвиге методом изгиба  
от толщины клеевой прослойки 

Толщина клеевого шва, мм Предел прочности при сдвиге, МПа 

0,2 9,2 
1,0 5,4 
1,3 6,1 

 
Необходимо обратить внимание на адгезионный характер разрушения образ-

цов, по которым представлены результаты испытаний. Таким образом, имеется ре-
зерв по повышению прочности клеевых соединений за счет организации когезион-
ного механизма разрушения (улучшение сочетаемости компонентов, подготовка 
поверхности и др.). 
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Разработана теоретическая модель формирования структуры порошковых компози-
ционных материалов на основе дисперсной микроразмерной медной матрицы и наноразмер-
ного углеродного наполнителя, основанная на рассмотрении протекающих физических про-
цессов структурообразования на технологических стадиях активирования, уплотнения, 
упругого и пластического деформирования, спекания. Модель учитывает форму, размеры и 
свойства исходных дисперсных компонентов различного структурного уровня и позволяет 
прогнозировать прочностные и теплофизические характеристики композитов, получаемых 
с использованием методов механоактивации, прессования и электроконтактного спекания. 


