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С помощью экспериментального метода установлено влияние конструкционных и 
технологических факторов на прочность металлополимерных материалов, получае-
мых склеиванием. Для изготовления экспериментальных образцов применены сталь 
Ст5пс, стеклоткань Т-11-ГВС-9 и адгезивы «ВАК-А» и «Спрут-Плюс». В качестве фак-
торов, влияющих на прочность, выбраны шероховатость поверхности, толщина по-
лимерного слоя, время полимеризации и температура эксплуатации. Определено 
наименьшее нормальное напряжение, при котором начинается процесс разрушения 
металлополимерного материала. Для испытания использована машина УТС-110М. 
Эксперименты проведены при толщине полимерного слоя 0,5…2,5 мм, температуре 
20…200 °С, времени полимеризации 0,5…96,0 ч и параметре шероховатости поверх-
ностей 40, 100, 200, 320 и 400 мкм. Анализ полученных данных показал, что с возрас-
танием параметра шероховатости поверхности повышается напряжение отрыва. Уве-
личение толщины полимерного слоя в 5 раз приводит к снижению адгезионной 
прочности в 1,35…1,64 раза. Наибольшая адгезионная прочность соответствует тол-
щине полимерного слоя 0,5…1,5 мм. Установлено, что прочность металлополимер-
ных материалов снижается при росте температуры эксплуатации в 1,54 раза. В адгези-
ве в период отверждения (с 10 до 24 ч) наблюдается рост внутренних напряжений. 
При увеличении времени полимеризации внутренние напряжения практически не 
возрастают и стабилизируются. 
EDN: YJIEND, https://elibrary/yjiend 
Ключевые слова: нормальное напряжение, клеевая композиция, толщина адгезион-
ного слоя, время полимеризации, шероховатость поверхности, разрушение материала 

The experimental method was introduced to establish the influence of structural and tech-
nological factors on strength of the metal-polymer materials obtained by gluing. St5ps steel, 
T-11-GVS-9 fiberglass, VAK-A and Sprut-Plus adhesives were used in manufacture of the 
experimental samples. Surface roughness, adhesive layer thickness, polymerization time and 
operation temperature were selected as factors influencing the strength. Minimum normal 
stress was determined, at which the polymer material destruction started. The UTS-110M 
machine was used in testing. Experiments were conducted at the adhesion layer thickness of 
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0.5...2.5 mm, temperature of 20...200°C, polymerization period of 0.5...96 hours and surface 
roughness of 40, 100, 200, 320 and 400 mcm. Analysis of the experimental data showed that 
the separation stress was increasing with an increase in the surface roughness. The adhesive 
layer growing thickness by 5 times led to a decrease in strength by 1.35...1.64 times. The 
highest adhesive strength corresponded to the polymer layer thickness of 0.5...1.5 mm. It 
was established that the metal-polymer material strength decreased with an increase in the 
test temperature by 1.54 times. An increase in the internal stresses was observed in the adhe-
sive during the curing period (from 10 to 24 hours). With the increasing polymerization pe-
riod, internal stresses practically were not increasing, but were stabilizing. 
EDN: YJIEND, https://elibrary/yjiend 
Keywords: normal stress, adhesive composition, adhesive layer thickness, polymerization 
time, surface roughness, material destruction 

Одной из актуальных проблем, возникающих 
при создании инженерных конструкций, явля-
ется получение материалов, которые способны 
работать под действием механических нагрузок 
в условиях агрессивных сред, высоких и низких 
температур, обеспечивая несущую способность 
элементов металлических конструкций в тече-
ние продолжительного срока эксплуатации. 

Эту проблему можно решить путем приме-
нения композиционных материалов типа ме-
талл — армированное полимерное покрытие, 
т. е. металлополимерных материалов (МПМ), 
сочетающих в себе защитные свойства покры-
тия с механической прочностью металла (под-
ложки) [1–7]. 

К методам получения МПМ относится скле-
ивание металлической основы с полимерным 
слоем (ПС). В этом случае прочность материа-
лов в значительной степени определяется ти-
пом, свойствами клеевого материала (адгезива) 
и качеством обработки поверхностей склеивае-
мых элементов (основы). 

Несмотря на многочисленные исследования 
механики разрушения МПМ [8–15], показав-
шие, что адгезионная прочность часто зависит 
от свойств на границе взаимодействия адгезива 
с основой, по-прежнему теоретически сложно 
описать эти свойства в количественном отно-
шении с достаточными для инженерных расче-
тов точностью и достоверностью. 

На адгезионную прочность МПМ влияют 
многие факторы, основными из которых явля-
ются параметр шероховатости склеиваемых 
поверхностей (далее параметр шероховатости) 
Rz [16–18], толщина ПС  [13, 19, 20], время по-
лимеризации T [8, 21–25] и температура экс-
плуатации t [8, 13, 23, 26]. 

Также адгезионная прочность зависит от 
внутренних (остаточных) напряжений, возни-
кающих в клеевых композициях при их отвер-

девании. Обычно их значения значительно 
меньше напряжений отрыва. Однако их влия-
ние на прочность может быть существенным, 
так как они способствуют появлению трещин 
и других дефектов в клеевом слое [27–32]. 
Снижение внутренних напряжений в клеевых 
швах позволяет увеличить прочность клеевых 
МПМ. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание по определению влияния условий экс-
плуатации, типа адгезива и характеристик по-
верхностей склеиваемых элементов на адгези-
онную прочность МПМ при нормальном 
отрыве. 

 
Материалы и методы. Экспериментальные об-
разцы МПМ выполняли из металлической ос-
новы (стали Ст5пс) и ПС, состоящего из арми-
рующего материала — стеклоткани Т-11-ГВС-9 
и адгезива — клеевой композиции «ВАК-А» 
или «Спрут-Плюс». 

Исследование адгезионной прочности МПМ 
проводили экспериментальным способом, за-
ключавшимся в определении напряжений рав-
номерного отрыва. Методику эксперимента 
разрабатывали с учетом рекомендаций ГОСТ 
14760–69 «Клеи. Метод определения прочности 
при отрыве» и DIN EN 15870-2009 «Adhesives — 
Determination of tensile strength of butt joints». 

В процессе эксперимента определяли следу-
ющие параметры: 

• нормальное напряжение , при котором 
происходит разрушение МПМ, в зависимости 
от толщины ПС , параметра шероховато-
сти Rz, времени полимеризации T и температу-
ры эксплуатации t; 

• нормальные остаточные напряжения  в 
зависимости от времени полимеризации T; 
напряжение  измеряли методом тензомет-
рии [33]. 
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Экспериментальные образцы (рис. 1) изго-
тавливали в виде двух склеенных встык элемен-
тов круглой формы диаметром d = 25 мм и вы-
сотой h = 20 мм. 

При определении разрушающей нагрузки F  
использовали испытательную машину УТС-
110М. Напряжение разрушения (адгезионную 
прочность) при равномерном отрыве находили 
по формуле 
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где S  — площадь склеивания опытных образ-
цов. 

Перед нанесением адгезива на склеиваемые 
поверхности опытных образцов их подвергали 
токарной обработке. Механическая обработка 
поверхности вызывает ее значительные дефор-
мации [34, 35], т. е. приводит к возникновению 
на ней напряженной области, способной сни-
зить прочность адгезионного соединения. 

 
Результаты и обсуждение. Результаты экспе-
риментальных исследований адгезионной 
прочности МПМ при нормальном отрыве для 
материала основы — стали Ст5пс — и клеевых 
композиций «Спрут-Плюс» и «ВАК-А» приве-
дены на рис. 2–5, где точки ― эксперименталь-
ные данные, кривые — их аппроксимация в 
программном пакете MathCAD. 

Параметр шероховатости Rz опытных об-
разцов принимали равным 40, 100, 200, 320 и 
400 мкм согласно ГОСТ 2789–73 «Шерохова-
тость поверхности. Параметры и характери-
стики». 

Толщину ПС, составившую 1,5 мм, выбира-
ли на основании опыта применения соедине-

ний склеиванием для восстановления локаль-
ной прочности и жесткости машиностроитель-
ных изделий, показывающего, что эта величина 
должна находиться в пределах  = 1,0…2,0 мм. 

Зависимости адгезионной прочности  кле-
евых композиций «Спрут-Плюс» и «ВАК-А» от 
параметра шероховатости Rz (при толщине ПС 
  = 1,5 мм, времени полимеризации T = 24 ч и 
температуре эксплуатации t = 20 С) приведены 
на рис. 2. 

Видно, что с ростом параметра шероховато-
сти Rz происходит нелинейное возрастание ад-
гезионной прочности, причем у клеевой компо-
зиции «Спрут-Плюс» она в 1,07…1,15 раза 
больше, чем у «ВАК-А». Увеличение параметра 
шероховатости Rz в 10 раз (c 40 до 400 мкм) 
приводит к существенно меньшему повышению 
адгезионной прочности (в среднем в 1,8 раза). 

Зависимости адгезионной прочности  кле-
евых композиций «Спрут-Плюс» и «ВАК-А» от 
толщины ПС   (при времени полимеризации 
T = 24 ч, температуре эксплуатации t = 20 С и 
параметре шероховатости Rz = 100 мкм) приве-
дены на рис. 3. 

 
Рис. 1. Схема испытания МПМ на отрыв: 
1 — ПС; 2, 3 — экспериментальные образцы 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (кривые) зависимости 
адгезионной прочности  клеевых композиций 
«Спрут-Плюс» (1) и «ВАК-А» (2) от параметра 

шероховатости Rz 

 
Рис. 3. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (кривые) зависимости 
адгезионной прочности  клеевых композиций 

«Спрут-Плюс» (1) и «ВАК-А» (2) от толщины ПС  
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Установлено, что адгезионная прочность 
клеевых композиций в значительной степени 
зависит от толщины ПС. С ее увеличением ад-
гезионная прочность нелинейно уменьшается. 
Возрастание толщины ПС с 0,5 до 2,5 мм 
(в 5 раз) приводит к снижению адгезионной 
прочности в 1,35…1,64 раза. Наибольшая адге-
зионная прочность соответствует толщине ПС 
 = 0,5…1,5 мм, причем у клеевой композиции 
«Спрут-Плюс» она в 1,04…1,23 раза больше, 
чем у «ВАК-А». 

Зависимость адгезионной прочности клее-
вых композиций от толщины ПС можно объ-
яснить следующим. Из статистической теории 
механики деформируемых твердых тел извест-
но, что реальная прочность материалов ниже 
теоретической. Это обусловлено тем, что по-
верхность реальных тел имеет различные де-
фекты, т. е. у элементов небольших размеров 
прочность выше, чем у массивных, так как ве-
роятность наличия дефектов в них больше. 

Снижение адгезионной прочности при уве-
личении толщины ПС отмечено и в других ра-
ботах [35, 36]. 

Зависимости адгезионной прочности  кле-
евых композиций «Спрут-Плюс» и «ВАК-А» от 
температуры эксплуатации t (при толщине ПС 
  = 1,5 мм, времени полимеризации T = 24 ч и 
параметре шероховатости Rz = 100 мкм) приве-
дены на рис. 4. 

Видно, что с ростом температуры эксплуа-
тации t адгезионная прочность клеевых ком-
позиций нелинейно снижается. Увеличение 
температуры эксплуатации до значений обла-
сти начала размягчения адгезива с 20 до 200 С 
(в 10 раз) приводит к снижению адгезионной 
прочности в среднем в 1,54 раза. При этом у 

клеевой композиции «Спрут-Плюс» адгезион-
ная прочность на 20…30 % больше, чем у 
«ВАК-А». 

Зависимости остаточных напряжений  от 
времени полимеризации T (при толщине ПС 
 = 1,5 мм, температуре эксплуатации t = 20 °С и 
параметре шероховатости Rz = 100 мкм) приве-
дены на рис. 5. 

Видно, что в начальный период отвержде-
ния (с 10 до 24 ч) в ПС происходит рост оста-
точных напряжений вследствие формирова-
ния на границе раздела связей, ответственных 
за межфазные взаимодействия. При дальней-
шем увеличении времени полимеризации 
остаточные напряжения заметно не возраста-
ют и практически стабилизируются вследствие 
низкой скорости полимеризации адгезива.  
У клеевой композиции «Спрут-Плюс» оста-
точные напряжения в ПС в 1,03…1,18 раза 
меньше, чем у «ВАК-А». 

Качественно такой характер изменения 
остаточных напряжений адгезива от времени 
полимеризации отмечен и другими исследова-
телями [8, 37]. 

Выводы 
1. Показано, что у клеевой композиции 

«Спрут-Плюс» прочность при отрыве в среднем 
на 15…25 % больше, чем у «ВАК-А». 

2. Установлено, что с увеличением толщины 
ПС и температуры эксплуатации прочность 
МПМ снижается, а с ростом параметра шеро-
ховатости — повышается. 

3. Полученные результаты позволяют вы-
брать с учетом условий эксплуатации материа-
лов рациональные физико-механические ха-

 
Рис. 4. Экспериментальные (точки) и 

аппроксимирующие (кривые) зависимости 
адгезионной прочности  клеевых композиций 

«Спрут-Плюс» (1) и «ВАК-А» (2) от температуры 
эксплуатации t 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные (точки) и 

аппроксимирующие (кривые) зависимости 
остаточных напряжений  клеевых композиций 

«ВАК-А» (1) и «Спрут-Плюс» (2) от времени 
полимеризации T 
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рактеристики ПС и склеиваемых поверхностей. 
Они могут быть использованы при разработке 
технологических процессов получения метал-

лополимерных и клеевых соединений, ликви-
дации дефектов и повреждений в различных 
инженерных конструкциях. 
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IХ Всероссийской конференции молодых ученых  
и специалистов 

«Акустика среды обитания» 
В сборник вошли доклады студентов и аспирантов различных ву-

зов России и специалистов из ведущих научных и технических орга-
низаций, занимающихся вопросами акустики, представленные на 
IX Всероссийской конференции «Акустика среды обитания», прохо-
дившей 23–24 мая 2024 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Рассмотрен ши-
рокий круг вопросов, посвященных авиационной акустике, методам и 
средствам измерения шума, расчетам и проектированию средств за-
щиты от шума в жилой застройке и на производстве.  

Для научных работников, специалистов в области акустики, а так-
же широкого круга читателей, интересующихся современными до-
стижениями науки. 
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