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этой глины после обжига составила 8,13 %, следо-
вательно, ее можно использовать в качестве огнеу-
порного материала. 
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ВВЕДЕНИЕ

Для паспортизации изделий, представляющих 
собой сборку керамической оболочки с ме-

таллическим шпангоутом посредством  кремний-
органического герметика типа Виксинт У-2-28НТ, 
проводят испытания склеек керамических призм с 
металлическими пластинами*, при этом площади 

клеевых соединений в изделиях и контрольных об-
разцах значительно различаются.

Если условно принять, что площадь клеевого 
соединения в изделии равна площади боковой по-
верхности цилиндра, а площадь клеевого соеди-
нения образца ― это площадь прямоугольника  с 
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известными сторонами, то для различных изде-
лий отношение данных площадей может состав-
лять от 1/100 до 1/400. 

При этом площадь боковой поверхности ци-
линдра вычисляется по формуле 
S=2πrh,                  (1)
где r ― радиус торца изделия, h ― высота клеевого 
соединения.

Существенная разница в площадях ставит 
вопрос о соизмеримости величин прочности  
клеевого соединения системы металл ‒ герме-
тик ‒ керамика в образцах для испытаний и в 
конкретных изделиях.

В связи с вышеизложенным целью данной ра-
боты стало определение влияния площади склей-
ки на прочность клеевого соединения.

ХОД РАБОТы
Для исследования были изготовлены три партии 
металлических пластин размерами 20 × 60 (стан-
дартные), 20 × 75 и 20 × 90 мм, а также три пар-
тии керамических призм размерами 20 × 15 (стан-
дартные), 20 × 30 и 20 × 45 мм. Далее образцы из 
металла и керамики были склеены герметиком 
У-2-28НТ соответственно упоминанию размеров. 

Испытания на прочность клеевого соедине-
ния при сдвиге проводили с использованием спе-
циальных приспособлений и разрывной машины 
Р-0,5. При этом нагрузка на образцы в каждой из 
партий была приложена вдоль клеевого соедине-
ния различной длины.

Перед испытаниями на образцах определили 
фактическую толщину клеевого шва по формуле
hшва = hсборки ‒ hкер ‒ hмет,                (2)
где hшва, hсборки, hкер и hмет ― толщины клеевого 
шва, образца в сборке, керамического образца и 
металлического образца соответственно. Средняя 
толщина клеевого шва в каждой из партий соста-
вила от 0,30 до 0,42 мм. 

Для вычисления площади клеевого соедине-
ния использовали формулу
S = (a1 + a2)/2 (bкер + bмет ‒ В)·100,               (3)
где a1, a2 ― длина клеевого соединения; bкер и bмет 
― ширина керамического и металлического образ-
ца соответственно вблизи соединения; В ― ширина 
склеенного образца. Для нестандартных образцов 
размеры bкер, bмет, В измеряли в двух точках и для 
вычисления площади использовали средние значе-
ния. Схема снятия замеров с образцов для опреде-
ления площади склейки изображена на рис. 1. 

Прочность клеевого соединения вычисляли 
по формуле
τсдв = P/S,                 (4)
где Р ― разрушающая нагрузка; S ― площадь 
клеевого соединения. На первый взгляд, формула 

Рис. 1. Схема снятия линейных размеров образца для 
определения площади клеевого соединения

уже указывает на  то, что значение прочности не 
должно зависеть от площади склейки.

При проведении измерений обнаружили, что 
в ряде образцов нестандартного размера можно 
наблюдать небольшие смещения и перекосы, что 
в общем на прочность значительного влияния не 
оказало. Все полученные результаты достаточно 
близки, коэффициент вариации не превышал 5 %.

На рис. 2 представлена зависимость разруша-
ющей нагрузки от площади клеевого соединения, 
проявляющая нелинейный, непропорциональный 
характер. Зависимость прочности клеевого соеди-
нения также носит нелинейный характер (рис. 3).

Разрушения всех испытанных образцов неза-
висимо от площади клеевого соединения носили 
когезионный характер, т. е. разрушение произо-
шло по герметику (рис. 4).

Внешние силы, действующие на клеевую сбор-
ку, вызывают возникновение адгезионных и коге-
зионных напряжений. На рис. 5 изображено рас-
пределение нагрузки в клеевом соединении при 
различном способе разрушения. При воздействии 
перпендикулярно направленных сил сжатия или 
растяжения все клеевое соединение подвергается 
равномерной нагрузке. Нагрузка на сдвиг распре-
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Рис. 3. Зависимость прочности клеевого соединения при 
сдвиге от его площади
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Рис. 2. Зависимость разрушающей нагрузки P от площа-
ди клеевого соединения
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деляется вдоль клеевого соединения неравномер-
но, что обычно влечет концентрацию напряжений 
на краях, в середине сборки нагрузка значительно 
меньше. В случае расщепляющей нагрузки высо-
кая концентрация напряжений возникает вдоль 
узкой линии пограничного слоя клея.

Следовательно, увеличение длины соедине-
ния не ведет к пропорциональному его усиле-
нию в случае испытаний образцов на сдвиг. Кро-
ме того, при склейке образцов для определения 
прочности клеевого соединения при сдвиге очень 
важно, чтобы образцы не имели перекосов и скле-
енные поверхности керамики и металла были 
параллельны друг другу. Толщина клеевого шва 
должна быть одинаковой по всей зоне склейки.

В условиях проведенного эксперимента при 
имеющихся технических возможностях достаточ-
но трудно получить идеально склеенные образцы, 
поэтому практически полученное значение τсдв 
всегда отличается от теоретически возможного, 
заложенного в требованиях на изделия. При па-
спортизации изделий необходимо учитывать гео-
метрию клеевого соединения, а также равномер-
ность и параллельность прилагаемых к клеевому 
шву нагрузок. Но особенно важно определить, 
каким образом соотносится прочность клеевого 
соединения образцов и прочность клеевого сое-
динения в изделиях с учетом разницы геометри-
ческих размеров и формы зон склеек. 

Результат, получаемый при испытании образ-
ца на прочность клеевого соединения, дает све-
дения лишь об уровне прочности клеевого соеди-
нения именно этого образца, но не о прочности 
соединения в изделии в связи со значительными 
различиями в геометрии и форме клеевого шва. 
Образец-спутник, используемый для паспорти-
зации изделий, может лишь свидетельствовать о 
самом себе и качестве подготовки герметика. 

Неравномерное распределение компонентов 
герметика в объеме может отразиться на образ-
цах в виде нескольких заниженных значений 
прочности при сдвиге, а в клеевом соединении 
изделия это может никак не проявиться, посколь-
ку герметик при нанесении на керамическую 

оболочку и металлический шпангоут получит 
дополнительное усреднение и перераспределе-
ние компонентов. Если приготовление герметика 
выполнено по ошибочной рецептуре или каче-
ство используемого сырья низкое, может возник-
нуть ситуация, при которой клеевое соединение 
в изделии окажется непрочным, но при этом на 
образцах-спутниках это может не отразиться 
ввиду их малой площади и контакта достаточно 
большой краевой зоны с воздухом (например, из-
за испарения каких-либо продуктов  реакции). 

Таким образом, для паспортизации изделий 
используемый метод пригоден весьма условно, и 
возникает необходимость разработки неразруша-
ющего метода контроля качества вулканизации 
герметика именно в клеевом шве самого изделия.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
Прочность клеевого соединения нелинейно за-
висит от площади склейки, при этом в прочность 
клеевого соединения краевые напряжения вно-
сят больший вклад, чем внутренние.

Прочность клеевого соединения существенно 
зависит от геометрии клеевого шва, что также не-
обходимо учитывать при паспортизации изделий.

Для паспортизации осесимметричных изде-
лий с различной площадью соединения исполь-
зуемый метод определения прочности клеевого 
соединения на плоских образцах с малой площа-
дью склейки пригоден весьма условно, в связи c 
чем требуется разработка неразрушающего ме-
тода контроля качества вулканизации герметика 
именно в клеевом шве самого изделия. ◾
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Рис. 4. Поверхность разрушения образцов после испыта-
ний на сдвиг

Рис. 5. Распределение нагрузки при различном типе 
разрушения клеевого соединения
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