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Потребителей клеевых материалов интересуют не столько возможные теоретические 

значения прочности, сколько реальная прочность клеевых соединений в конкретных условиях 

нагружения. Для этих целей разработаны стандартные методы испытаний, которые позво-

ляют определить нагрузку, при которой происходит разрушение клеевого соединения. Для бо-

лее точного определения прочности клеев, кроме испытаний на лабораторных образцах, про-

водят стендовые испытания, а так же натуральные испытания, которые приближены к ре-

альным условиям эксплуатации клеесборной конструкции. 

 
При проведении стендовых испытаний клеевых соединений исследователи сталкиваются 

с проблемами использования стандартных лабораторных образцов. При данных испытаниях 
определяется не только прочность клеевого соединения, но и оценивается характер разрушения 
клеевого шва, который может быть: 

• адгезионным, при котором разрушение соединения происходит по границе раздела 
клей - склеиваемая поверхность; 

• когезионным, т.е. непосредственно по клеевому шву; 
• смешанным; 
• может иметь место разрушение склеиваемых деталей. 
При лабораторных испытаниях партии образцов всегда имеет место разброс данных. Его 

величины зависят от погрешностей измерений, которые подразделяются на систематические 
(ошибок данного типа при грамотном проведении эксперимента можно избежать) и случайные 
(существуют всегда и относятся к погрешностям измерения). Для увеличения достоверности 
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результатов экспериментальных исследований требуются проведение большого числа опытов и 
грамотная обработка полученных результатов [1]. 

Результаты экспериментальных исследований на стандартных образцах не всегда позволяют 
прогнозировать прочность клеевых соединений в реальных конструкциях, что связано с большим 
влиянием технологии склеивания. В производственных цехах, где проводятся операции склеива-
ния, например в авиационной промышленности, существует строгая методика контроля не только 
за температурой воздуха в помещении, но и регулируется чистота рабочих помещений [2]. 

Важнейшими характеристиками свойств клеевых соединений являются также показатели на-
дежности. Для ее определения проводят специальные длительные испытания, моделируют эксплуа-
тационные условия в камерах искусственного старения, проводят длительные испытания на ползу-
честь и усталость. Все это позволяет прогнозировать длительную прочность клеевых соединений [1]. 

В отличие от элементов и соединений, выполняемых из металлов, пластмасс, керамики и 
других материалов, адгезионные соединения обладают специфическими свойствами, наличие 
которых требует разработки специальных методов оценки надежности клеевых соединений. 

В данных соединениях использование даже одного и того же типа клея может реализо-
вать отказы различной физической природы, описываемые различающимися в зависимости от 
сочетания факторов внешнего воздействия, длительности их действия, отклонениями в техно-
логии изготовления и пр. В противовес этому положению отказы изделий из других материалов 
имеют практически идентичную физическую природу и однозначно определяемые закономер-
ности, описывающие возникновение отказов. 

Напряженное состояние в клеевых прослойках даже в случаях простейших соединений, на-
пример, внахлестку или встык, существенно неоднородно. Эта особенность клеевых соединений 
связана с влиянием масштабного фактора, краевых эффектов, концентраторов напряжений, нали-
чием пограничных слоев и многочисленными другими факторами. В номенклатуре клеесборных 
конструкций присутствуют весьма сложные соединения, такие как клеезаклепочные, клеесварные и 
другие, которые необходимо рассматривать как сложные системы, состоящие из взаимосвязанных 
и взаимозависимых элементов, свойства которых находятся в весьма сильных корреляционных со-
отношениях. В силу этого обстоятельства методы и принципы расчетов надежности механических 
систем при расчетах надежности клеевых соединений не могут быть непосредственно использова-
ны в прямом образе или приближении. Наиболее важными реализациями отказа применительно к 
теории надежности является потеря работоспособности или ее ухудшения по причинам скачкооб-
разного изменения или монотонной деградации качества соединения. 

Обе эти реализации в виде отказов функционирования в первом случае рассматриваются 
как случайные явления, независимо от причин, приведших к их возникновению, а во втором 
описываются параметрически, поскольку их наступление характеризуется только выходом оп-
ределяющего работоспособность параметра за пределы, установленные ТУ. 

Для оценки характеристик средних значений статической прочности адгезионного соеди-
нения, таких как прочность при сдвиге [3], прочность при отрыве [4], достаточно располагать 
статистическим рядом наблюдений, по которому получают среднее значение прочности и его 
СКО (среднее квадратичное отклонение), которые имеют достоверность всего 50 %. 

В подавляющем большинстве случаев в клеевом соединении реализуются параметрические от-
казы, характерные тем, что вероятность их возникновения в заданный момент времени зависит от 
длительности и интенсивности эксплуатации клеевого соединения в предыдущий период. 

Соответствующие изменения свойств клеевого соединения в это время называют деградаци-
ей; они могут проявляться в виде старения, накопления повреждений, изменения структуры, появ-
ления трещин, расслоения адгезива и др. Деградация свойств адгезива может происходить и по 
причинам насыщения влагой, маслами, топливом, что также приводит к ухудшению качества клее-
вого соединения. 

Важную роль при оценке параметров долговечности привносит классификация причин 
ведущих к отказам. 

Изменения параметров клеевого соединения возникают под влиянием внешних воздейст-
вий различной физической природы (рис.1). 

В ходе быстропротекающих процессов реализуются, главным образом, механические на-
грузки с малыми амплитудами напряжений, возникающие в начальные моменты эксплуатации 
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изделий. Ввиду малой длительности этих процессов, воздействия которых состоят всего из не-
скольких сотен циклов нагружения, их влияние относительно невелико [5]. 

Существенно большее значение в этих процессах играют тепловые удары и комбиниро-
ванные воздействия типа «иней — роса», приводящие к раскрытию трещин и к общему сниже-
нию прочности.  

 

 
 

Рис. 1. Классификация процессов деградации 
 
Одновременно с механическими воздействиями успевают реализоваться длительно дей-

ствующие тепловые нагрузки, климатические факторы и активно действующая рабочая среда. 
Медленно протекающие процессы деградации реализуются в течение многих лет эксплуатации 

и длительного хранения, например в виде изменений деформационно-прочностных свойств материа-
лов. Это может происходить под влиянием диффузии или за счет насыщения поверхности различны-
ми газообразными компонентами, чаще всего агрессивными. Перечисленные явления могут реализо-
ваться без интенсивного внешнего воздействия, например в виде естественного старения.  

В результате выше изложенного, возникают вопросы прогнозирования долговечности. Как 
известно [1, 5-8], клеевые соединения со временем изменяются, однако причины, по которым это 
происходит, неизвестны и также неизвестно и точное время, когда произойдет разрушение. 

Проблема точного прогнозирования сроков службы клеевых материалов является одной 
из наиболее сложных и интересна специалистам самых различных отраслей. Не следует отно-
сить проблему обеспечения долговечности только к таким отраслям промышленности, как 
транспорт, авиация, космонавтика. Проблемы долговечности не менее актуальны в строитель-
стве и во всех отраслях, где используются клеевые материалы. Каждому потребителю продук-
ции целесообразно предвидеть сроки, когда эта продукции выйдет из строя. К показателям, ко-
торые позволяют количественно оценить сроки службы изделий, относятся: вероятность безот-
казной работы и ресурс (срок службы до отказа). 

Для оценки долговечности проводятся такие же испытания, как для оценки прочности 
склеенных конструкций: разрушающие напряжения при сдвиге, отрыве, изгибе, кручении и от-
слаивании. Используются те же образцы и условия нагружения. Основное отличие заключается 
в том, что получаемая при таких испытаниях точность (погрешность составляет 20—30%) яв-
ляется очень низкой и приводит к еще большим погрешностям при оценке показателей надеж-
ности. Именно по причине большого разброса результатов экспериментальных исследований 
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при оценке показателей надежности достаточно редко используются результаты испытаний на 
ползучесть. По этой же причине не используют результаты испытаний на усталость.  

В настоящее время для оценки клеевого состава часто используется метод ускоренных 
испытаний. Целью испытаний ускоренного старения, независимо от программы этих испыта-
ний, является определение зависимостей изменения показателей механической прочности от 
времени выдержки в климатических камерах. Однако небольшие значения в изменении проч-
ностных свойств измеряемых параметров плюс недостаток точности измерений могут привести 
к необходимости проведения дополнительной серии испытаний.  

Возможны два вида прогнозирования: первый вид - приблизительный, второй - точный. 
Приблизительное прогнозирование выполняют, как правило, только на основании собственно-
го опыта, имеющегося при разработке (или эксплуатации) аналогичных клеевых конструкций. 
В основе таких прогнозов лежит методика использования коэффициентов, с помощью которых 
определяют, в каких соотношениях находятся между собой ускоренные и реальные условия 
эксплуатации. Точное прогнозирование основано на знании точных значений скорости измене-
ния свойств клеевых соединений. Методика экспериментальных исследований в этом случае, 
основана на использовании нескольких режимов ускоренного старения. Для каждого из режи-
мов определяют скорость старения и далее, сравнив между собой результаты нескольких ре-
жимов испытаний, строят корреляционные зависимости, которые позволяют более точно рас-
считать значения долговременной прочности. 

При решении задач обеспечения долговечности на определенный период времени использует-
ся понятие «отказ», которое является одним из базовых в теории надежности и очень редко применя-
ется в технологии склеивания. Методика определения надежности заключается в следующем: 

• определить значение выходных параметров, которые характеризуют свойства клеево-
го соединения и выход которых за установленные пределы приведет к отказу; 

• определить степень риска, составив диаграмму отказов, базовая схема которой пока-
зана на рис. 2. На этой схеме по одной оси отложена вероятность возникновения отка-
за, подругой — возможные последствия отказа; 

• расположить по степени значимости последствия отказа; 
• определить мероприятия, позволяющие уменьшить или свести до минимума риски 

возникновения отказа. 
 

 
 

Рис. 2. Пример графической схемы оценки последствий отказа 
 
Рассматривая разрушение клеевых соединений или наличие дефектов клеевого материала 

или клеевого соединения в качестве критерия отказа, можно подойти к управлению долговеч-
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ностью клеесборных конструкций и причины образования дефектов и вероятности их влияние 
на долговечность клеевого соединения показаны на рис. 3. 

Известно [1, 5-8], что причины можно разделить на три группы: первая группа относится к 
ошибкам, возникающим при проектировании конструкции (1), вторая связана с технологией (2), 
третья — с неправильно выбранными условиями эксплуатации (3). Первая группа факторов оказы-
вает влияние на скорость распространения трещин, тогда как вторая и третья группы факторов от-
носятся к причинам, по которым происходит возникновение дефектов клеевого материала. 

В результате анализа описываемых фактов можно приблизиться к способам уменьшения веро-
ятности возникновения отказов. Данный факт зависит от вероятности возникновения дефектов от 
конструкторских, технологических и эксплуатационных факторов позволяет прогнозировать и пре-
дупредить разрушение клеевых соединений. Поэтому задачи прогнозирования должны решаться на 
стадии разработки на этапах: 

• составления технических требований, которые должны включать подробный пере-
чень условий эксплуатации, в том числе и внештатные, экстремальные случаи; 

• создания клея, способного удовлетворить большую часть технических требований и 
разработку оптимальной технологии склеивания; 

• выбора средств контроля материалов и технологического процесса при обучении 
технического персонала; 

• разработки технологических операций, способных обеспечить качественное склеива-
ние и воспроизводимость результатов. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности возникновения дефектов от конструкторских,  
технологических и эксплуатационных факторов 

 
При выявлении всех возможных проблем могут быть найдены решения для их своевре-

менного устранения. В таком случае вероятность возникновения отказа также будет сведена к 
минимуму. Это также будет способствовать уменьшению вероятности повреждения склеенной 
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конструкции при случайных (экстремальных) нагрузках. К традиционным способам обеспече-
ния высокой долговечности клеевого соединения относятся требования: 

• правильное проектирование клеевого соединения; 
• использование клеевого материала должны быть работоспособно при воздействии 

эксплуатационных нагрузок; 
• хорошая смачиваемость и растекание клеев; 
• использование интеллектуальных клеев, способных восстанавливать свои свойства. 
На основании выше изложенного были подготовлены чертежи и технологические карты 

сборки (рис. 4) для образцов щелевого фильтра с целью замены сварных работ по соединению 
деталей на клеевые. 

 
Выбор клея основывался на ранее проведенных экспериментальных данных [9-11], при-

менимого к влажным условиям эксплуатации и для соединения нержавеющей стали с исполь-
зованием адгезива компании 3М марки DP 8805NS.  

Подготовка поверхности проводилась в соответствии со стандартными методиками раз-
работанными компанией 3М для склейки металла [9,10]. 

Виды процесса склеивания и сам склеенный образец можно увидеть на рис. 5. 
 

 

 
В результате были получены ряд испытательных образцов (рис 6) для проведения гидроди-

намических испытаний на базе участка водоподготовки ОАО «Белэнергоремналадка» (рис. 6, а) и 
последующих промышленных испытаний на базе ОАО «Минскводоканал» (рис. 6, б). 

Рис. 5. Поэтапный процесс склеивания фильтра 

Рис. 6. Образцы для последующих испытаний 

а б 

Рис. 4. Сборочная схема щелевого фильтра 
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Эксплуатация механических соединений напрямую связана с качеством их соединений, 

которые в свою очередь анализируются различными методами контроля позволяющими вы-

браковывать некондиционные изделия, а так же вносить корректировки в существующий 

технологический процесс, обеспечивая необходимый уровень качества получаемых изделий. 

Все существующие методы контроля можно условно разделить на три группы: методы 

разрушающего контроля, неразрушающего и методы оценки долговечности склеенных изделий 

в процессе их эксплуатации. 

Преимуществом методов разрушающего контроля, является их простота и информа-

тивность. Именно на основании результатов экспериментальных исследований определяют 

перечень клеев, рекомендуемых к применению. 
 
Известно [1-5], что все методы контроля можно условно разделить на три группы: мето-

ды разрушающего контроля, неразрушающего и методы оценки долговечности склеенных из-
делий в процессе их эксплуатации.  

Независимо от целей испытаний и методов испытаний их объединяет необходимость по-
лучения информации: 

− качественной, т.е. требуется достоверно оценить, действительно ли соответствует 
испытанный клей техническим требованиям; 
− надежной, что подразумевает воспроизводимость полученных результатов в 

аналогичных условиях; 
− объективной, т.е. полученные данные должны соответствовать истинным 

характеристикам свойств. 
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