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Введение. Клеи относятся к материалам, которые обладают хорошими адге-
зионными свойствами, могут образовывать пленку между поверхностями двух 
объектов и прочно связывать их друг с другом. Существует множество классифи-
каций клеев. По составу клеи могут быть органическими и неорганическими.  
В зависимости от термических свойств основы клеи могут быть термореактив-
ными и термопластичными. В зависимости от внешнего вида и консистенции 
клей может быть твердым (в виде порошков, плитки, чешуек, пленок и др.), кап-
сулированным, дисперсионным, находиться в виде раствора или расплава [1]. 

Обычно клей состоит из связующих веществ, отвердителей, упрочняющих 
агентов, разбавителей и модификаторов и широко используется при упаковке,  
в электронной промышленности, строительстве, транспортном и общем маши-
ностроении, энергетике, медицине и здравоохранении, авиакосмической и дру-
гих областях [2]. 

Основное тестирование клеев. Тестирование клеев очень важно для всех 
аспектов материаловедения и инженерии. Тесты позволяют не только опреде-
лить прочность самого клея, но и оценить технологию склеивания, степень 
очистки поверхности, эффективность обработки поверхности, коррозию по-
верхности, вид клеевого покрытия, толщину клеевого слоя, условия отвержде-
ния и другие вопросы, на которые люди обращают внимание. Для определения 
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этих вопросов необходимо определить различные показатели качества клеев,  
а именно: 

1) показатели состава (внешний вид и цвет，плотность，массовая доля не-
летучих веществ，массовая доля воды и т. д.); 

2) показатели технологичности (показатель текучести расплава, толщина 
клеевого слоя, жизнеспособность клея и др.); 

3) показатели назначения (прочность при расслаивании, прочность при от-
слаивании, прочность при сдвиге, прочность при отрыве, прочность при нерав-
номерном отрыве и др.); 

4) показатели надежности и долговечности (коррозионная агрессивность, 
выносливость при сдвиге, длительная прочность при сдвиге и др.); 

5) показатели безопасности (горючесть, класс опасности, кислородный  
индекс). 

Далее обсуждаются различные типы испытаний клеевых соединений по по-
казателю назначения, включая только некоторые из наиболее важных испыта-
ний, а затем перечислим соответствующие методы в некоторых предметных  
областях. 

Прочность при расслаивании. К линии спая прикладывается сила, и по-
вреждение соединения начинается с конца (рис. 1). Если адгезив достаточно 
толстый и жесткий, нагрузка действует на конец образца и перпендикулярна 
склеиваемой поверхности, адгезив не деформируется, и рассоединение проис-
ходит внезапно, что приводит к раскалыванию. В ГОСТ Р 57751–2017 «Метод 
определения прочности клеевого соединения при расслаивании в условиях рас-
тяжения» описан метод измерения расщепления и отслаивания адгезивов,  
используемых для склеивания технических пластмасс. 

 

Рис. 1. Схема определения прочности адгезии при расслаивании: 
1 — жесткий материал; 2 — слой клея 
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Прочность при отслаивании. Тест на отслаивание (T-peel test по ISO 11339) 
используется для определения способности гибких клеев выдерживать локаль-
ную концентрацию напряжений (рис. 2). Считается, что сила зачистки дейст- 
вует вдоль линии, т. е. это линейная сила. Чем мягче клей, тем выше модуль ад-
гезии, тем более линейной становится поверхностная сила, поэтому напряже-
ние велико. Поскольку площадь силы зависит от толщины и модуля адгезива и 
клея, ее трудно оценить, поэтому обычно считают, что действующее и разруша-
ющее напряжения являются линейными и изменяются в ньютонах на санти-
метр (Н/см) [3]. Тест T-отслаивания более широко используется для тонких ме-
таллических прилипающих предметов. В этом испытании вся нагрузка переда-
ется на соединение, поэтому измеренная адгезивная прочность на отслаивание 
ниже, чем при других испытаниях на отслаивание. 

 
Рис. 2. Схема определения прочности адгезии при отслаивании методом Т-отслаивания:  

1 — гибкий материал; 2 — слой клея; 3 — жесткий материал 
 
Адгезивная прочность на отслаивание эластомерных клеев зависит от тол-

щины клеевого слоя. По мере увеличения толщины клеевого слоя упругая де-
формация клея увеличивает площадь склеивания. Когда соединение находится 
под воздействием одинаковой силы, распределение растягивающих напряже-
ний является широким, а концентрация напряжений мала, поэтому прочность 
на отслаивание относительно выше. Тест T-отслаивания является часто исполь-
зуемым методом тестирования. Этот тест в основном предназначен для опреде-
ления стойкости двух гибких клеевых соединений к отслаиванию. 

В ГОСТ 28966.2–91 описан метод определения прочности клеевых соединений 
на отрыв или разрыв, который представляет собой стандартное испытание на от-
рыв (угол между силой и плоскостью равен 180°), при этом один из клеев должен 
быть достаточно гибким, чтобы позволять слою клея складываться (рис. 3).  
Измерение выполняется путем отрыва гибкой фольги, пленки или ленты от от-
носительно жестких подложек (таких как металлы, пластмассы, стекло, дерево  



 Чжан Цинхуэй 

4  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 07 

и т. п.) значительной толщины. Этот метод в основном используется для опре-
деления прочности на отрыв клейких лент и эластичных или мягких материа-
лов, таких как резина, ткани и пленки, прикрепленных к жестким адгезивам. 

 
Рис. 3. Схема определения прочности адгезии при отслаивании  

по стандарту ГОСТ 28966.2–91:  
1 — гибкий материал; 2 — слой клея; 3 — жесткий материал 

 
Прочность при сдвиге. Напряжение сдвига — это напряжение, создаваемое 

параллельно поверхности склеивания (рис. 4). Образец сдвига с одним кругом 
не представляет собой образец чистого сдвига, но он очень практичен, произ-
водство таких образцов относительно простое, а измеренные данные имеют 
практическую ценность. 

 
Рис. 4. Схема определения прочности адгезии при сдвиге:  

1 — жесткие материалы; 2 — слой клея 
 
Испытание на сдвиг является очень распространенным испытанием, по-

скольку образец легко подготовить, а геометрия и условия эксплуатации приме-
нимы ко многим конструкционным клеям. Как и при испытании на растяжение, 
распределение напряжений при испытании на сдвиг неравномерно. Разрывное 
напряжение получают путем деления нагрузки на площадь склеивания в соответ-
ствии с обычным методом. Максимальное напряжение в клеевом слое намного 
выше среднего напряжения, а напряжение на клеевом слое отличается от чистого 
сдвига. Форма разрушения скрепленного «сдвигового» соединения зависит от 
толщины клеевого слоя и жесткости клея. Иногда основной причиной является 
разрушение при сдвиге, а иногда — разрушение при растяжении [4]. 

Прочность при отрыве. Испытание на отрыв — это испытание, при кото-
ром нагрузка действует перпендикулярно плоскости клеевого слоя и проходит 
через центр клеевой поверхности (рис. 5). Метод испытаний на прочность на 
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растяжение клеевых соединений по стандарту ASTM D897 является одним из 
старейших методов, до сих пор используемых в американской компании ASTM 
International для клеев. Внимание должно быть обращено на производство ис-
пытательных образцов и приспособлений, используемых в испытании. Из-за 
неправильной конструкции во время испытания будет возникать краевое 
напряжение, и на поверхности адгезивного слоя будет большая концентрация 
напряжения. Данные о напряжении рассчитывают по аналогии. Расчет прочно-
сти различных зон склеивания или различных конформных соединений на ос-
нове полученных данных не приводит к точным результатам. Таким образом, 
стандарт D897 был заменен стандартом D2095 «Метод испытания прочности 
клеев на разрыв с помощью образцов стержней и стержней». Исследуемый об-
разец изготовлен в соответствии со стандартом ASTM D2094 «Практика подго-
товки стержней и стержней для испытаний на адгезию» и обеспечивает боль-
шую точность измерений [5].  

 
Рис. 5. Схема определения прочности адгезии при отрыве:  

1 — жесткие материалы; 2 — слой клея 
 
Прочность соединения при растяжении может быть определена более точ-

но, если образцы для испытаний изготовлены и испытаны надлежащим обра-
зом. Испытание на растяжение является наиболее распространенным испыта-
нием для оценки адгезивов. Хотя это соединение разработано опытным персо-
налом, нет никакой гарантии, что оно будет полностью растянуто при нагрузке. 
Большинство конструкционных материалов обладают более высокой прочно-
стью на растяжение, чем клеи. Одним из преимуществ испытаний на растяже-
ние является то, что при таких испытаниях можно получить самые основные 
данные, такие как деформация при растяжении, модуль упругости и предел 
прочности при растяжении [6]. 
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Прочность при неравномерном отрыве. Методы неравномерного отрыва 
весьма разнообразны (рис. 6). Общим признаком для них является нарушение 
связи между адгезивом и субстратом, причем усилие прикладывается не к цен-
тру соединения, а к одному его краю, поэтому связь нарушается постепенно. 
Если пленка адгезива (покрытия) недостаточно прочна, то при отделении от 
субстрата она может разрушиться. Чтобы этого не произошло, пленка укрепля-
ется подходящим армирующим материалом. Пользоваться армирующим мате-
риалом приходится и в тех случаях, когда адгезив или субстрат под действием 
расслаивающего усилия способен сильно деформироваться — растягиваться.  
В тех случаях, когда разделяются путем постепенного нарушения связи два мо-
нолитных, негибких материала, такое испытание называют раскалыванием или 
отдиром. Все эти виды испытаний могут быть объединены одним общим тер-
мином — неравномерный отрыв. Многие из методов стандартизированы [7]. 

 
Рис. 6. Схема определения прочности адгезии при неравномерном отрыве:  

1 — гибкие материалы; 2 — слой клея 
 
Прочность при кручении. Кручение — это вид деформации, возникающий 

при воздействии на брус двух пар сил в плоскостях, перпендикулярных оси бру-
са, и характеризующийся взаимным поворотом каждого поперечного сечения 
по отношению к соседнему на некоторый угол. Испытание на сдвиг при круче-
нии образцов имеет перед рассмотренными методами растяжения и сжатия од-
но важное преимущество: при кручении возникает чистый сдвиг без отрываю-
щей силы. В наиболее чистом виде сдвиг реализуется при скручивании двух 
тонкостенных горизонтально расположенных цилиндров. Поэтому для измере-
ния адгезивной прочности используется испытание на кручение, что может 
упростить экспериментальный расчет и повысить точность измерения. Эта идея 
еще не использовалась для измерения адгезивной прочности клеев. Схема ис-
пытаний клеевых соединений скручиванием приведена на рис. 7 [8]. 
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Рис. 7. Схема определения прочности адгезии при кручении:  

1, 3 — гибкие материалы; 2 — слой клея; М — крутящий момент 
 
Заключение. С развитием экономики и совершенствованием науки и тех-

ники клеи стали более удобными и эффективными и широко используются  
в различных областях. Поэтому определение механических свойств клеев имеет 
большое значение при выборе и разработке клеев, а также при разработке тех-
нологии и улучшении процессов склеивания. Склеенные соединения обычно 
испытывают на растяжение, сдвиг, отслаивание и т. п., чтобы проверить меха-
нические свойства клея. Испытание на отслаивание применяют для измерения 
прочности сцепления клея. Существует три метода проведения испытаний на 
отслаивание: методы неравномерного отрыва, методы равномерного отрыва и 
методы сдвига. 
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strength in the development of adhesives and their use 
is shown. 
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