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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА АДГЕЗИОННЫЕ И 
ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СОПОЛИМЕРА ЭТИЛЕНА С ВИНИЛАЦЕТАТОМ
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При модифицировании адгезива на основе сополимера этилена с винилацетатом монтмориллонитом достигнуто су
щественное повышение адгезионной прочности клеевого соединения металлических поверхностей. Подтверждена корре
ляция статической (клеевое соединение) и динамической (фрикционное взаимодействие) адгезии. Показано, что увеличе
ние адгезии металлополимерного соединения сопровождается повышением поверхностного потенциала, определяемого 
модифицированным методом Зисмана-Кельвина.
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Введение. Сополимер этилена с винилацетатом (СЭВА, СЭВИЛЕН, EVA) широко использует
ся в качестве пленочных материалов, покрытий и облицовок, уплотнений, фрикционных деталей 
и других изделий в мебельной и обувной промышленности, машиностроении, радиоэлектронике, 
в быту. Весьма эффективно использование клеев-расплавов на основе СЭВА [1]. Они обладают 
комплексом положительных свойств, включающих высокую адгезию к различным субстратам (ме
таллы, древесина, стекло, большинство полярных полимеров), короткое время схватывания, вы
сокий коэффициент трения и морозостойкость. Исходный СЭВА имеет и ряд недостатков. Это 
повышенная ползучесть при нагружении, недостаточная термостойкость и прочность, низкая ад
гезионная способность к некоторым неполярным полимерам, сравнительно высокая стоимость. С 
целью устранения этих недостатков и придания новых свойств композитам на основе СЭВА во 
многих странах в последние десятилетия достаточно активно продолжаются исследования и раз
работки [2—4]. Расширяются области применения материалов на основе СЭВА при создании но
вых полимерных сплавов [5], соединении полиуретановых листовых материалов [6]. Проводятся 
разработки новых составов клеев-расплавов на основе СЭВА, модифицированных наночастица
ми, в частности диоксида кремния [7], позволяюших уменьшить ползучесть и повысить эластич
ность клеевого слоя.

Цель исследований — изучение влияния на структуру, адгезию и трение СЭВА модифициро
ванного высокодисперсными силикатами на основе монтмориллонита и диоксида кремния.

Материалы и методы исследований. В качестве матричного полимера опытных адгезионно
активных композитов использовали СЭВА марки 1178-210 (производства ОАО “НефтеХимСеви- 
лен” г. Казань, РФ). В качестве высокодисперсных наполнителей применяли очищенный монт
мориллонит (ММТ) и органомодифицированный монтмориллонит (ОММТ) производства ЗАО 
“Метаклей” (г. Карачев, Брянская обл., РФ), а также частицы диоксида кремния марки “Тарко- 
сил” Т150 (Института теоретической и прикладной механики им. С. С. Христиановича СО РАН
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Г. Новосибирск, РФ). Удельную поверхность (УП) наполнителей по методу ВЕТ определяли при 
помощи прибора SA 3100 (BECKMAN COULTER). УП составила ММТ — 65,2 м7г, ОММТ — 
3,4 м7г, Т150 — до 150 и /̂т. В отдельных вариантах опыта в качестве функциональных ингредиен
тов композиций СЭВА применяли канифоль сосновую в/с (К) (ОАО “Лесохимик” г. Борисов, РБ) 
и полиэтиленовый окисленный воск ПВО-30 (Завод “Полимир” ОАО “Нафтан” г. Новополоцк, 
РБ).

Исходные образцы клеев-расплавов в форме гранул с содержанием наполнителей ММТ, 
ОММТ или Т150 в пределах 0,5—2,0 мас.% получали методом смешения в расплаве с помощью 
двухшнекового экструдера-гранулятора. Аналогично готовились образцы клеев-расплавов, содер
жащие функциональные ингредиенты и в качестве наполнителя ММТ 1,0 или 2,0 мас.%, условные 
обозначения которых и содержания компонентов (в мас.%) приведены в табл. 1.

__________________ А. И. СВИРИДЕНОК, А. Л. ЖАРИН, А. В. КРАВЦЕВИЧ, А. К. ТЯВЛОВСКИЙ__________________

Таблица 1. Обозначения опытных образцов многокомпонентных клеев-расплавов

Обозначение образца Содержание компонентов в мас.%
аО 75СЭВА/15ПВО/10К
а2 73СЭВА/15ПВО/10К/2ММТ
ьо 65СЭВА/15ПВО/20К
ы 64СЭВА/15ПВО/20К/1 ММТ
Ь2 63СЭВА/15ПВО/20К/2ММТ
сО 55СЭВА/15ПВО/ЗОК
с2 53СЭВА/15ПВО/30К/2ММТ |

Субстратами для склеивания при получении образцов клеевых соединений служили листы 
оцинкованной стали (ОС) толщиной 0,5 мм, а также листы алюминия (Ал) толщиной 0,15 мм. Из
готовление образцов клеевых соединений (ОС—адгезив—ОС, Ал—адгезив—Ал) и определение их 
предела прочности при сдвиге осуществляли по ГОСТ 14759—69 “Клеевые соединения металлов. 
Метод определения прочности при сдвиге”. Образцы из металлов склеивали внахлестку расплавом 
адгезива в обогреваемом прессе при температуре 170 °С, давлении прессования 0,5 МПа, продол
жительности прессования (склеивания) 15 с. Максимальную нагрузку, необходимую для разруше
ния адгезионного соединения при сдвиге, определяли на разрывной машине при скорости раз- 
движения зажимов 10 мм/мин. Часть экспериментов осуществляли методом отслаивания [1]. Тем
пературу размягчения образцов многокомпонентных клеев-расплавов определяли в соответствии с 
ГОСТ 11506—73 “Битумы нефтяные. Метод определения температуры размягчения по методу 
кольца и шара”. Реологические характеристики расплавов образцов адгезивов оценивалась по 
значению показателя текучести расплава (ПТР), который измеряли на приборе ИИРТ при темпе
ратуре 125 °С, нагрузке на поршень 21,19 Н (внутренний диаметр капилляра 2,095 мм). Измерения 
ПТР многокомпонентных адгезивов проводили при температуре 105 °С, нагрузке на поршень 
21,19 Н (внутренний диаметр капилляра 1,18 мм).

Рентгеноструктурные исследования образцов клеев-расплавов осуществляли с помощью ди
фрактометра ДРОН-3,0, излучение Си.ДГа, фильтрованное, X = 0,1542 нм. Расчет рентгеноструктур
ных параметров (степень кристалличности, размеры кристаллов, межплоскостные расстояния) 
выполнены по общепринятым методикам.

Поверхность разрушения при сдвиге клеевых соединений (ОС—адгезив—ОС) исследовали с 
помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-5610 LV, образцы клеевых соединений 
(Ал—адгезив—Ал) после их расслаивания изучали с помощью оптического микроскопа MICRO 
200Т-01 в отраженном поляризованном свете.

Значения коэффициента трения образцов дисперсно-наполненных клеев-расплавов измеряли 
с помощью испытательной машины МИ-2. Образцы для испытаний в форме цилиндра высотой и 
диаметром 12 мм получали горячим прессованием. При испытании взаимодействие цилиндриче
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ских образцов с поверхностью трения осуществлялось по схеме торец цилиндра — плоскость при 
удельном давлении 0,25 кгс/см^ и скорости скольжения образцов 0,3 м/сек.

Изучение распределения поверхностного потенциала механически разрушенных клеевых со
единений проводили с помощью модифицированного метода вибрирующего конденсатора, из
вестного так же как метод Зисмана—Кельвина [8].

Результаты и их обсуждение. Прочность клеевых соединений. Рассмотрено влияние содержания 
наполнителей ММТ, ОММТ и Т150 на изменение адгезионных свойств композиций на основе 
СЭВА в системе ОС—адгезив—ОС. Результаты испытания образцов клеевых соединений на проч
ность при сдвиге представлены на рис. 1, а. Наибольшие значения прочности зафиксированы для 
клеевых соединений из композиций СЭВА, содержащих ММТ (кривая 1). Максимальное значе
ние данной характеристики — практически двукратный рост (в сравнении с контрольным образ
цом) — достигнуто при наполнении 1 мас.% ММТ. При дальнейшем увеличении содержание 
ММТ в адгезиве прочность клеевого соединения снижалась. Менее существенные изменения зна
чений прочности при сдвиге отмечены у клеевых соединений из композиций СЭВА с ОММТ и ча
стиц диоксида кремния Т150 по мере увеличения их содержания (кривые 2, 3). Максимальное по
вышение значений рассматриваемой характеристики (до 30—35%) достигнуто при наполнении 
1,0—2,0 мас.% ОММТ или 2,0 мас.% Т150. Прочность клеевых систем Ал—адгезив—Ал была суще
ственна ниже, чем ОС—адгезив—ОС, что объясняется наличием на поверхности алюминия окси
дной пленки. Тем не менее, адгезионная активность композиций СЭВА с ММТ была заметно вы
ше (кривая 4), чем у СЭВА с ОММТ (кривая 5).

Результаты измерения ПТР изучаемых композиций адгезивов на основе СЭВА представлены 
на рис. 1, б. Отмечено незначительное повышение ПТР композиций СЭВА с ММТ и Т150 при со
держании наполнителей до 1,0 мас.%, что может быть связано с частичной механодеструкцией по
лимерных макромолекул в процессе подготовки композиций методом смешения в расплаве. Такое 
незначительное снижение вязкости расплава оказывает благоприятное влияние на глубину его 
проникновения в неровности на поверхности склеиваемого субстрата, способствуя увеличению 
физического взаимодействия и, как результат, адгезионной прочности. У композиций адгезивов с 
2 мас.% ММТ и 0,5—2,0 мас.% ОММТ отмечено снижение ПТР.

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА АДГЕЗИОННЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

1,5 С, мас.%

Рис. 1. Зависимость прочности клеевых соединений при сдвиге (а) в системах ОС—адгезив—ОС (1, 2, 3) и Ал—адгезив—Ал 
(4, S) и ПТР (б) от содержания наполнителя у адгезивов: I, 4 — СЭВА + ММТ; 2 , 5 — СЭВА + ОММТ; 3 — СЭВА + Т150

Рассмотрено влияние введения небольших количеств ММТ в состав многокомпонентных кле
ев-расплавов, содержащих кроме полимерной основы СЭВА модификатор липкости и пластифи
катор. Основной целью использования в многокомпонентных клеях-расплавах в качестве моди
фикатора липкости канифоли сосновой являлось повышение прочности клеевых соединений, 
пластификатора (полиэтиленового воска) — уменьшение вязкости расплава. Основные характери
стики многокомпонентных клеев-расплавов приведены в табл. 2. Введение ММТ в состав много
компонентных клеев-расплавов способствовало увеличению на 30—50% прочноети клеевых со

403



единений при сдвиге (в системе ОС—адгезив—ОС). Максимальное увеличение прочности клеевых 
соединений отмечено при содержании 2,0 мас.% ММТ. Наполнение ММТ несущественно влияло 
на изменение температуры размягчения композиций клеев-расплавов. Небольшие добавки высо
кодисперсного наполнителя ММТ (до 2 мас.%) незначительно повышали вязкость расплавов ком
позиций.

__________________ А. И. СВИРИДЕНОК, А. Л. ЖАРИН, А. В. КРАВЦЕВИЧ, А. К. ТЯВЛОВСКИЙ__________________

Таблица. 2. Основные характеристики многокомпонентных клеев-расплавов

Образец композиции 
клея-расплава

Прочность клеевого соединения 
при испытании на сдвиг, МПа

Температура размягчения 
по методу кольца и шара, °С ПТР, г/10 мин

аО 1,08 + 0,28 85 ± 1 3,4 ±0,2
а2 1,62 + 0,21 86 ±  1 3,2 ±0,1
ьо 1,77 ± 0,28 82 ± 1 6,0 ± 0,2
ы 2,39 ± 0,25 83 ± 1 6,8 ±0,1
Ь2 2,64 ± 0,30 84 ±  1 5,3 ± 0,2 !
сО 2,16 ±0,20 79 ±  1 8,8 ± 0,3
с2 2,80 ± 0,25 81 ± 1 8,2 ±0,2 1

Фрикционные характеристики. Измерения значений коэффициента трения (/) образцов дис
персно-наполненных адгезивов осуществлялись при фрикционном взаимодействии по поверхно
сти оцинкованной стали и алюминия. На рис. 2 показаны зависимости/ от пути трения S  исследу
емых адгезивов. Практически для всех исследованных образцов бьши характерны высокие значе
ния коэффициента трения (f> 1), возрастающие в процессе испытания, что указывает на соответ
ствующее усиление адгезионного взаимодействия между контактирующими телами. Наибольшие 
значения /бы ли у образцов адгезива СЭВА с 1,0 мас.% ММТ при трении как по оцинкованной 
стали, так и по алюминию. Значения коэффициента трения у образцов адгезива СЭВА с 1,0 мас.% 
ОММТ и СЭВА с 1,0 мас.% Т150 оказывались ниже, чем при трении по оцинкованной стали, и 
существенно ниже, чем у контрольного образца СЭВА. При трении по алюминию значения /  у 
всех дисперсно-наполненных адгезивов были выше, чем у контрольного образца СЭВА.

Рис. 2. Коэффициенты трения (/) адгезивов по оцинкованной стали (а), по алюминию (б): /  — СЭВА;
2 — СЭВА + 1,0 мас.% ММТ; 3 — СЭВА + 1,0 мас.% ОММТ; 4 — СЭВА + 1,0 мас.% Т150 в зависимости от пути трения S

Наблюдались различные механизмы переноса частиц износа при трении по оцинкованной 
стали и алюминию. В случае трения адгезива по оцинкованной стали частицы износа полимера 
переносились на ее поверхность, распределяясь в виде полос (рис. 3, а). При трении адгезива по 
алюминию микрочастицы износа металла внедрялись в поверхность полимерного образца, кото
рая темнела и приобретала металлический блеск. Металлические частицы износа с размерами от 2 
до 10 мкм на поверхности образца адгезива можно было наблюдать с помощью оптического мик
роскопа (рис. 3, б). Таким образом, при трении по оцинкованной стали происходило интенсивное

404



изнашивание полимерного адгезива с переносом на поверхность металла частиц полимера и 
наполнителя. Очевидно, в случае введения в СЭВА в качестве наполнителя ОММТ и Т150 не до
стигалось хорошего межфазного взаимодействия между частицами наполнителя и полимером, в 
результате чего физически слабо связанные частицы способствовали облегчению проскальзыва
ния полимера при трении по оцинкованной стали.

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА АДГЕЗИОННЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

Рис. 3. Микроснимки поверхности оцинкованной стали с полоса.ми перенесенного полимера (а) 
и поверхности полимерного адгезива (б) после трения по алюминию

Механизмы адгезионного разрушения. Рентгеноструктурные исследования. На рис. 4 представле
ны наиболее характерные рентгенограммы пленок рассматриваемых однокомпонентных компо
зиций клеев-расплавов. Они содержат один интенсивный рефлекс с симметричным максимумом в 
области углов 20 » 20°-ь22°, а также аморфное гало в области 20 w Т-^22°. В образцах с наполните
лем обший вид рентгенограмм существенно не изменялся, наблюдалось лишь небольшое измене
ние формы и интенсивности основного рефлекса. Результаты расчета основных рентгенострук
турных параметров приведены в табл. 3. Модифицирование наполнителями СЭВА приводило к 
некоторому снижению его степени кристалличности, межплоскостные расстояния кристалличе
ской решетки изменялись незначительно. В исследованных образца кристаллическая фаза пред
ставлена кристаллами с размерами 37,3—42,2 А ,  при этом более мелкие кристаллы формировались 
у образцов СЭВА + ММТ.

Рис. 4. Рентгенограммы образцов клеев-расплавов: 1 — СЭВА; 2 — СЭВА-1- ММТ 1,0 мас.%; 3 — СЭВА -Ь ОММТ 1,0 мас.1 

Табл. 3. Рентгеноструктурные параметры образцов клеев-расплавов

Образцы
Рентгеноструктурный параметр [

20 4, А І,А (О,
СЭВА 20°79' 4,27 40,4 0,13

СЭВА + ММТ 1,0 мас.% 20°65' 4,30 37,3 0,11
СЭВА + ОММТ 1,0 мас.% 21 “09' 4,21 42,2 0,12
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Влияние изменения надмолекулярной структуры образцов СЭВА на адгезионные характери
стики клеевых соединений неоднозначно: увеличение степени кристалличности, уменьшение 
размеров кристаллов способствуют увеличению когезионной прочности клеевых соединений, в то 
же время известно, что значительное увеличение кристалличности СЭВА может снижать его адге
зию к поверхностям склеиваемых субстратов. Проведенные ранее исследования показали, что 
наполнение адгезива на основе СЭВА углеродным наноматериалом (0,05—0,5 мас.%) приводило к 
увеличению прочности клеевых соединений до 35%, кроме того, у клеевых пленок отмечалось су
щественное изменение надмолекулярной структуры: увеличение степени кристалличности до 
2 раз за счет увеличения количества мелких кристаллов в аморфной фазе [4]. По-видимому, увели
чение прочности клеевых соединений из таких композиций (СЭВА с углеродным наноматериа
лом) определялось в первую очередь совершенствованием когезионной прочности клеевых пле
нок. Рассматриваемые в настоящей работе композиции СЭВА + ММТ характеризуются значи
тельно большей адгезионной прочностью, влияние наполнителя на изменение надмолекулярной 
структуры менее выражено, из чего можно предположить, что в данном случае имеет место иной 
механизм совершенствования адгезионных характеристик.

Исследования поверхностей разрушения. При разрушении клеевых соединений металлов, скле
енных внахлестку, как правило, происходит адгезионный отрыв одной из пластин металла от 
клея-расплава, часть которого остается на поверхности другой пластины. В результате такого раз
рушения на поверхности клеевой пленки образуются макро- и микротяжи, которые можно 
наблюдать невооруженным глазом и при помощи микроскопии. Поверхности разрушения клее
вых соединений, исследованные с помощью СЭМ, представлены на рис. 5, а, б. На снимках отчет
ливо видны образованные при разрушении клеевых соединений, тяжи клея-расплава, различаю
щиеся формой и размерами. При разрушении клеевых соединений из исходного СЭВА формиро
вались дугообразные тяжи шириной до 1 мм (рис. 5, а). В случае СЭВА, модифицированного 
1,0 мас.%, формировались остроконечные тяжи, напоминающие равнобедренный треугольник с 
основанием около 500 мкм.

Дополнительно были рассмотрены клеевые соединения оцинкованной стали с алюминием, 
для которых разрушение проводили путем отслаивания. В таких случаях прочность связи адгезива 
с алюминием была существенна ниже, чем с оцинкованной сталью. Поверхности разрушения та
ких клеевых соединений исследовали с помощью оптического микроскопа в отраженном поляри
зованном свете (рис. 5, в, г). При расслаивании клеевых соединений из исходного СЭВА форми
ровались преимущественно микротяжи округлой формы диаметром около 200 мкм или дугообраз
ной формы (рис. 5, в). В случае СЭВА, модифицированного 1,0 мас.%, также могли образовывать
ся тяжи округлой формы диаметром около 200 мкм. На отдельных участках были видны тяжи диа
метром 50—80 мкм, при этом их количество на единице площади поверхности было существенно 
выще. Один из таких участков поверхности разрущения клеевых соединений показан на рис. 5, г. 
Из отмеченных результатов следует, что при формировании клеевых соединений из адгезива 
СЭВА с 1,0 мас.% ММТ формируется существенно больщее количество адгезионноактивных цен
тров. Следует отметить, что для адгезивов СЭВА с ОММТ не было отмечено изменения количе
ства и размеров тяжей на поверхности разрущения клеевого соединения.

На рис. 6 приведены поверхности разрущения клеевых соединений из многокомпонентных ад
гезивов (модифицированных канифолью и полиэтиленовым воском). Поверхность разрущения 
клеевых соединений из многокомпонентных композиций, модифицированных высокодисперс
ным ММТ, содержит крупные развитые ветвеобразные структуры, прочно прикрепленные к ме
таллической поверхности субстрата (рис. 6, б). Исследования поверхностей разрушения при рас
слаивании клеевых соединений на основе композиционного СЭВА и листового алюминия в отра
женном поляризованном свете с помощью оптического микроскопа показали, что характер и 
морфология тяжей на поверхности разрушения клеевого соединения из данных адгезивов имеют
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существенные отличия (рис. 6, в, г). Для поверхностей разрушения юіеевых соединений из дис
персно-наполненных адгезивов характерно формирование существенно большего количества более 
мелких тяжей, что свидетельствует об увеличении “точек” и соответственно площади контакта.

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА АДГЕЗИОННЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

Рис. 5. СЭМ-изображения (о, б) и оптическая микроскопия (в; г) поверхностей разрушения клеевых соединений: 
а, в — адгезив СЭВА; б, г — адгезив СЭВАс 1,0 мас.% ММТ

Электрофизические явления адгезионных взаимодействий. Согласно электрической теории адге
зии, предложенной Дерягиным Б. В., адгезионное взаимодействие реализуется путем контактной 
электризации, имеющей место при тесном соприкосновении адгезива и субстрата с возникнове
нием двойного электрического слоя на границе раздела [9]. Адгезив и субстрат в адгезионном со
единении отождествляются с обкладками электрического конденсатора, а процесс разъединения 
адгезива и субстрата — с раздвижением обкладок конденсатора. Отслаивание адгезива от субстрата 
вызывает увеличение разности электрических потенциалов, которое обуславливает прочность ад
гезионного контакта [10]. Чем выше контактная разность потенциалов, тем значительнее электри
ческие силы адгезии как в статическом, так и в динамическом контакте [11].

Эффективным способом регистрации происходящих при разрушении металлополимерного 
контакта электрофизических явлений, в частности, пространственного распределения поверх
ностного заряда является метод вибрирующего конденсатора. В то же время следует учитывать, 
что данным методом у диэлектриков измеряют их эффективную плотность поверхностного заряда, 
которая характеризует как величину поверхностного заряда, так и величину распределения объем
ного заряда [12]. Измерительный зонд и заряженная поверхность образца формируют обкладки 
конденсатора, диэлектриком в котором является воздух (воздушный зазор между зондом и образ
цом).

Для выполнения измерений были выбраны две серии образцов клеевых соединений: 
ОС—адгезив—фоторопласт и ОС—адгезив—Ал. В указанных клеевых соединениях адгезивами яв-
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лялись исходный СЭВА, СЭВА с 1,0 мас.% ММТ и СЭВА с 1,0 мас.% ОММТ. Такие адгезивы ха
рактеризуются различной прочностью адгезионной связи с склеиваемыми субстратами. Так для 
случая ОС—адгезив—ОС прочность клеевых соединений при сдвиге была 1,8; 3,6; 2,5 МПа соот
ветственно (рис. 1, а).
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Рис. 6. СЭМ-изображения (о, б) и оптическая микроскопия (в; г) поверхностей разрушения клеевых соединений:
а, в — ЬО; б, г — адгезив Ь2

На рис. 7, а—в показано распределение поверхностного потенциала у образцов клеевых соеди
нений непосредственно после отслаивания фторопласта. Следует отметить, что прочность связи 
рассматриваемых адгезивов с фторопластом была невелика, поэтому после расслаивания таких 
клеевых соединений отсутствовали какие-либо деформации поверхности адгезива или формиро
вание тяжей, визуально поверхность выглядела гладкой. Для образца из исходного СЭВА было ха
рактерно практически равномерное распределение поверхностного заряда на уровне порядка 
200 мВ, за исключением двух небольших пиков с зарядом до 326 мВ. Следует отметить, что участки 
образцов с отрицательными значениями потенциала, как правило, располагались по краям разру
шенного клеевого соединения и соответствовали металлическому материалу субстрата. В случае 
адгезива СЭВА с 1,0 мас.% ММТ участки с поверхностным потенциалом до 344 мВ становились 
преобладающими. У адгезива СЭВА с 1,0 мас.% ОММТ площадь участков с максимальными зна
чениями поверхностного потенциала снизились и появились участки с потенциалом до 200 мВ.

На рис. 7, г—е показано распределение поверхностного потенциала у образцов клеевых соеди
нений ОС—адгезив—Ал сразу после отслоения алюминия. В рассматриваемой серии клеевых со
единений наименьшая прочность адгезионной связи, как правило, была у алюминия с адгезивом. 
При расслаивании таких клеевых соединений происходила деформация поверхностных слоев ад
гезива, что проявлялось в формировании системы описанных ранее тяжей различных форм и раз-
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меров (рис. 5, в, г). У образца клеевого соединения из исходного СЭВА максимальный потенциал 
до 330 мВ занимал около 1/4 части общей поверхности. У образца клеевого соединения СЭВА с 
1,0 мас.% ММТ максимальные значения потенциала (до 345 мВ) были равномерно распределены 
по всей поверхности. А для образца СЭВА с 1,0 мас.% ОММТ максимальный потенциал располо
жен приблизительно на половине поверхности.

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ НА АДГЕЗИОННЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

Рис. 7. Визуализация распределения поверхностного потенциала у образцов клеевых соединений после отслаивания 
фторопласта (а, б, в) и алюминия (г, д, е): а, г — адгезив СЭВА; б,д — адгезив СЭВА + 1,0 мас.% ММТ;

в, е — адгезив СЭВА + 1,0 мас.% ОММТ

Таким образом, результаты измерения контактной разности потенциалов образцов клеевых 
соединений хорошо коррелируют с их адгезионной прочностью. Образцы с более высокой адгези
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онной прочностью обладают большими значениями поверхностного потенциала на значительных 
участках поверхности образцов.

Заключение. Установлено существенное (до двух раз в сравнении с немодифицированным 
СЭВА) увеличение прочности клеевых соединений при сдвиге из композиций на основе СЭВА, 
модифицированных монтмориллонитом с удельной площадью поверхности 65,2 и /̂т. Введение 
монтмориллонита в состав многокомпонентных клеев-расплавов также позволяло увеличивать на 
30—50% прочность клеевых соединений при сдвиге, что в свою очередь в ряде случаев могло спо
собствовать снижению содержания отдельных низкоплавких компонентов (канифоли), а следова
тельно, повышению температуры размягчения и уменьшению времени схватывания клеевых ком
позиций.

Модифицирование адгезивов на основе СЭВА монтмориллонитом привела к увеличению их 
фрикционных характеристик при трении по оцинкованной стали и алюминию. У образцов адгези
вов СЭВА с органномодифицированным монтмориллонитом и частицами диоксида кремния Т150 
значения коэффициента трения снижались при трении по оцинкованной стали и увеличивались 
при трении по алюминию. Такие различия могут быть объяснены разными механизмами переноса 
частиц износа при фрикционном взаимодействии адгезивов с оцинкованной сталью и алюмини
ем.

Методом оптической микроскопии показано, что поверхность разрушения клеевого соедине
ния из адгезива, модифицированного монтмориллонитом, характеризуется наличием большого 
количества мелких тяжей, в то время как поверхность разрушения клеевого соединения из исход
ного адгезива характеризуется существенно более крупными тяжами. Это свидетельствует о том, 
что при формировании клеевых соединений из дисперсно-наполненных адгезивов формируется 
большее количество адгезионно активных центров и, как результат, площадь общего контакта уве
личивается.

Разрушение адгезионных контактов в металлополимерных соединениях сопровождается ха
рактерными электрофизическими явлениями. Методом вибрирующего конденсатора показано, 
что на поверхности разрушения клеевых соединений образуется значительный поверхностный по
тенциал. Чем больше прочность металлополимерного адгезионного соединения, тем выше по
верхностный потенциал при его разрушении.
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Sviridenok А. 1., Zharin А. L., Krautsevich А. U., and Tyavlovsky А. К. Influence of the High Dispersion Filler on the Adhesion and 
Friction Properties of Ethylene with Vinyl Acetate.

Modification of adhesive based on ethylene copolymer with vinyl acetate montmorillonite leads to essential increase of the adhe
sion strength of a glue joint with metal surfaces. Correlation of static (glue joint) and dynamic (frictional interaction) adhesion was 
confirmed. Adhesion increase of metal-polymer joint is accompanied by surface potential increase, determined by the modified meth
od of Zisman-Kelvin.
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