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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Член-корреспондент АН СССР Б. В. ДЕРЯГИН и Н. А. КРОТОВА
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ АДГЕЗИИ (ПРИЛИПАНИЯ) ПЛЕНОК 

К ТВЕРДЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ

& 1. Обычно принимается как само собой разумеющееся, что при
липание любых тел, в том числе органических пленок (каучука, смол, 
клеев и др.) к твердым поверхностям есть результат действия моле
кулярных сил притяжения, на которые могут накладываться пооочные 
эффекты связанные с механическими свойствами (вязкостью, пла
стичностью) этих пленок. Простейшим методом проверки этого поло
жения являются измерения удельной (на 1 см) работы отрыва А 
пленки от подложки и сравнение с 
аналогичной величиной А' — работой 
адгезии жидкости к твердому телу. 
А' можно вычислить по уравнению 
Дюпре-Юнга: А' = <т(1 + cosa'), где 
<т — поверхностное натяжение жидкости, 
а' — краевой угол смачивания. При этом 
для А’ получаются величины порядка 
102—103 эрг/см2.

Значения А для нехрупких пленок 
мы измеряли (4) на приборе по схеме 
рис. 1. Испытываемая пленка наносится 
на нижнюю поверхность АА' пластинки, 
угол которой с вертикалью а можно ме
нять вращением вокруг горизонталь
ной оси. К одному концу пленки подве
шивается на нити груз Р. При наличии прилипания отрыв пленки на
чинается только тогда, когда при повороте пластинки угол а превы
сит некоторое значение %. Скорость отрыва и, под которой мы разу
меем скорость продвижения границы отрыва, при этом обычно весь
ма мала. Приравниваем работу опускающегося груза работе отрыва:

А = {P!b\\ — cos а). (D

При увеличении угла а (или груза Р} v растет, однако только 
незначительная часть избыточно затрачиваемой работы переходит в 
кинетическую энергию груза. Приводим на рис. 2 типичные „адгезио- 
граммы“. Спрашивается, почему более быстрый отрыв поглощает 
большее количество работы. Не менее поразительна и численная ве
личина А, имеющая при быстром отрыве (а при некоторых условиях, 
даже и при весьма медленном) порядок 105 эрг/см2, превышая значе
ния А' для жидкостей на 2—3 порядка. Эти два фундаментальных 
отличия А от А' делают безнадежной всякую попытку отнести зна
чения А за счет молекулярных сил притяжения между пленкой и 
подложкой, или даже за счет энергии химической связи.

§ 2. Возникает, однако, вопрос, не тратится ли большая часть ра
боты А на деформацию отрываемой полоски. Легко видеть, что зна
чение А, вычисленное по (1), не включает работу растяжения ыленки 
грузом Р, поэтому речь может итти только о работе изгиба (и вы
прямления). Для ее оценки допустим сначала, что форму отрываемой 
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полоски можно определить, исходя из _
сти в применении к изгибу бесконечно' тонкпйХр теоРии упруго- 
действуют со стороны пластинки (на единицу площад™)’ силы^пп?^ 
пания или притяжения F, убывающие с раСстоХЙ X™ Р 
s от границы отрыва. Примем, что оторванная часть паХ ЛеНТЫ) 
точно длинна и состоит из двух участков- участка гае ^Л0СКИо Доста- 
силы прилипания, и участка, свободно 'свисающего 2ни7ТУЮТ 
которого расположен почти вертикально. Примем, что в точЛ
С обоих участков касательная к полоске еще пости Х Ка 
пластине. Форма первого участка удовлетворит у™Внё^

B^h/ds^^—F,

где В-жеотость ленты на изгиб, равная 2 24-толщинаплен-
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Рж. 2. / — Гуттаперча —желати
на, г нитроцеллюлоза — желати
на (порядок 0.JO-* см/сек.), 5 — 
гуттаперча — цинк, 4 — гуттапеп- 
ча — никель, 5— гуттаперча—сталь

ки, х — коэффициент Пуассона. Форма 
второго участка определяется:

B(d~Q/ds2)— рsin 9 = о, (3) 
где 0 — угол ленты с вертикалью в дан
ной ’ ^46™’ основанные на урав- 

ении (2) и общих условиях равновесия, 
—^п3^Ваю1А,ЧТ0 кРивизна полоски г = 
оХыХГ- К раВНЭ НУЛЮ На гРаниРе 
отрыва (s — 0). Далее s возрастает и до- 
Н™ет “акс™^^ В точке С. Из урав- 

учетом того> что’ пРи ^о, 
av / as — 0, вытекает соотношение = 
^/ds^P/В sin (0/2); отсюда следует:

smax — 2]/PfB sin (й/2). (4)
Пользуясь теорией изгиба, найдем 

максимальные деформации относитель
ного удлинения и сокращения и соот- 

, ветствующие максимальные напряжения
-Ртах - Ehz == 2ДКЗ Д/// cos («/2) = 2/3^ COS (а/2), (5)

отрываемыми уч^сттами^^ последовательно
гиб — возвращение к недеЛопмипАпя стоят в однократном цикле из- 
обратимую потерю энеогии^^^ состоянию- Ввиду этого, не-
НИН и гистерезиса) мХо\^т^ <ВВДВИе

^1 = Ж.ах, 
Гп^ U7 о (и)
ющей моменту НмаксщСТьХ^^
теРь на гистерезис. Но из (4) И (1) следуй

с другой стороны, 8 в (6) дл/ппгамРп г/т Шах~ '2) ™х = Л- 
падает с сокращением периода циклической пХн ГуттапеРчи и ДР- 
высоких v, для которых Л имееХорядок ^ХаОДИ И при тех 
числяемых ИЗ (5) 8 ИОтт-ягиА А Р Д0К ЭРГ/СМ“, и для ртах, вы- 
Таким образом, ни увеличения А ХроХХХ110 меньше единицы. 
А при больших v объяснить потерями энеогии сти высокях значений, 
эти последние могут только игпать' патХ™ рИ иягибе нельзя, и

§ 3. Существует огромное коциирртпа справки (при малых v). 
на электризацию поверхностей образующихсяЮстНИЙ’ указываюЩихразнородных те/(•); былщ „ТерЗ^Г^рТ 



ностная плотность электризации, оказавшаяся небольшой по величине. 
Однако существует также много наблюдений над явлениями раз
ряда, сопровождающими отрыв, заставляющих предполагать, что 
в самом начале отрыва, когда расстояние h разделяемых площадок 
еще крайне мало, плотность электризации ст значительно больше, 
чем по окончании отрыва, при А = со.

Это соображение дало нам основание выдвинуть совершенно но
вое предположение о том, что практически вся работа отрыва тратит
ся на преодоление электростатических сил притяжения противопо
ложных зарядов, образующихся при отрыве поверхностей, и величина 
ее А лимитируется только явлениями разряда. Эти 'явления про
текают по-разному, в зависимости от скорости отрыва v.

Рассмотрим явления, сопровождающие раздвижение элементарных 
противолежащих участков поверхностей от расстояния h — Q до Л оо. 
Мы применим к полю между ними формулу плоскогб конденсатора, 
считая, что раньше, чем эта формула сделается неприложимой вслед
ствие увеличения h, плотность электризации спадет до весьма малой 
величины. Если у велико, то разность потенциалов V = 4тс<т0 h на
столько быстро достигнет значения разрядного потенциала, что раз
ряд произойдет прежде, чем ст0 успеет снизиться за счет автоэлект
ронной эмиссии или других причин утечки (см. ниже). Отсюда следует: 
при оо А-^А0 — где ^ — „разрядный" зазор.

Для определения he следует воспользоваться законом Пашена 
газового разряда:

Vc - V (ph.) ~
С + 1п(рЛ,)’

где р — давление газа (в мм Hg) (см. рис. 3). Если Ао известно из 
опыта, то можно найти vc и hc. Для этого заметим, что уравнение

V2—^(A0/p)ph (8)

изобразится на графике рис. 3. прямой с угловым коэффициентом 
ее пересечение с кривой закона Пашена решит задачу. Беря, при 
/7 = 760 мм, для гуттаперчи от стекла А0 = 1,2- 105 эрг/см2, получим 
hc = 1.Ю-4см, Vc = 5-103V, Ис/А = 5-107 V/см; ст0 = 1,3-10-4 CGSE. 
Определив можно найти д0 при другом р, проводя на графике 
рис. 3 прямую, соответствующую уравнению: In In (4ка/р)-}-1п (ph).

Пересечение этой прямой с кривой Пашена дает новое значение 
Vc, откуда найдется Ао = a0Vc/2. Отсюда видно, что понижение р 
снижает Vс, а, следовательно, и Ас и увеличивает hc. Можно далее 
показать, что с ростом ст растут Ус и Ас, a hc падает, и наоборот. Из 
этого следует, что с понижением v А, в согласии с опытом, должно 
падать, так как к моменту разряда, благодаря „утечке" зарядов, бу
дет стс<ст0 и, следовательно, Ус также уменьшится; так как в выра
жении А = cVj2 для ст придется взять величину, среднюю между ст0 
и сс, т. е. также меньшую, чем ст0, то А<^А0.

Рассмотрим другой предельный случай весьма малых V. Так как 
V/h имеет порядок 108V/cm, то за счет автоэлектронной эмиссии, а 
также проводимости пленки и „подложки" будет итти постепенный 
разряд, в силу которого ст сделается убывающей функцией времени: 
одновременно и сила притяжения наэлектризованных участков 
сделается убывающей функцией времени т: Р = = 2лст2(т). Рас
четы в этом случае усложняются тем, что для выражения h также в 

оо 
функции т, что необходимо для вычисления работы А — J Pdh, не- 

О
обходимо учесть форму зазора, зависящую от искривления отрываемой 
6* 851



полоски под действием сил притяжения Этя адм™все же может быть решена, что приводит *к выражению: Д •

2 Е IE J 7
L0

Мы видим, что А ~ тф т. е. 
при малых и кривая круто 
поднимается, будучи обра
щена вогнутостью вверх. 
Таким образом, теория пол
ностью объясняет форму 
опытных кривых (рис. 2).

Теория также была под
тверждена опытами с отры
вом грузом Р пленки гутта
перчи при различных р 
сухого воздуха. В соответ
ствии с теорией, падение 
р при Р = const вызывает 
резкое уменьшение v, а

-п = const Аю- гт следовательно, и рост А при

§ 4. С развитой теорией согласу
ется и ряд других опытных фактов 
например, скачкообразный ход отры
ва при Р= const, колебания напря
жения (прибор Поляни), гасящиеся 
при замене воздуха в качестве внеш- 
ней среды жидкостью, что, естествен- 
но, объясняется влиянием и харак
тером газовых разрядов при отрыве.

электрической природой адгезии 
связано и влияние на нее продолжи
тельности t предварительного воз
действия лучами Рентгена или радио
активного тория. При изменении t А 
проходит через максимум. Пауза 
ХД ч^еГ™

причиной электризации поверхностей 40?«“™™™°”°™ ” СЛУЖ“Т 

электризации разряда „а- 
при явлениях кавитапии ПР п пл ердои поверхности, наиример жить причиной--^ = йогу/ слУ₽
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