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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СОЕДИНЕНИЙ С КОМПАУНДОМ 
 
В данной научной статье проведен анализ различных методов неразрушающего контроля для обоснования их применения в качестве 

инструмента исследования прочности клеевых соединений с композиционными материалами. Приведены прочностные свойства соеди-
нений с натягом, в зону сопряжения которых введены компаунды, с плохо изученными адгезионными свойствами, проведены серии кон-
трольных экспериментов на основе неразрушающих и разрушающих методов, дана оценка напряженному состоянию  сопряжения и 
прилегающих к ней слоев. Необходимые свойства клеевого соединения зависят от множества факторов, одним из которых является 
взаимодействие с особыми участками склеиваемых поверхностей; другой – среднее значение контактного давления, которое требуется 
для максимального прилегания поверхностей.  

Независимо от конструктивных параметров (соединение с зазором или соединение с натягом) способ сборки обеспечивает гаран-
тированное заполнение пространства между сопрягаемыми деталями композиционным материалом, подаваемым в зону сопряжения 
различными способами. Для обеспечения дальнейшего применения соединений необходимо установить взаимосвязь прочности, опреде-
ленной экспериментально, и показаний приборов при неразрушающем методе контроля. Такой подход позволит расширить область 
применения как клеевых соединений, так и соединений с прослойкой из наноструктурированного компаунда. Сборка соединений может 
осуществляться при относительном смещении собираемых деталей в условиях жидкостного трения, обеспеченного материалом клеево-
го компаунда.  

Проведен выбор наиболее оптимального, с точки зрения практики, метода контроля клеевых соединений с натягом с композицион-
ной прослойкой. Показано преимущество метода введения сегнетоэлектрических добавок в клеевой слой для оценки прочностных харак-
теристик клеевых соединений при использовании акустоэлектромагнитного метода.  

 
Ключевые слова: соединение, прочность, адгезия, велосимметрический метод, импульсный акустический метод, сплошность, корре-

ляция, сегнетокерамика. 
 
 

Для выяснения прочностных свойств соединений 
с натягом, в зону сопряжения которых введены ком-
паунды [1] с плохо изученными адгезионными свой-
ствами, необходимо провести серии контрольных 
экспериментов на основе неразрушающих и разру-
шающих методов, дать оценку напряженному со-
стоянию границы сопряжения и прилегающих к ней 
слоев. Конечным решением задачи о контроле со-
единений является ее количественная оценка, полу-
чение по плоскости склейки топографии ее геомет-
рической характеристики (рис. 1) с последующим 
переходом к изучению напряженно-деформиро-
ванного состояния составных частей соединения 
и его прочности. 

 

 

Рис. 1. Методы контроля соединений 

В процессе создания соединения клеевой матери-
ал является составляющим для фиксации одной де-
тали относительно другой, при этом он создает фи-
зические, химические и физико-химические связи. 
Необходимые свойства клеевого соединения зависят 
от множества факторов, одним из которых является 
взаимодействие с особыми участками склеиваемых 
поверхностей; другой – среднее значение контактно-
го давления, которое требуется для максимального 
прилегания поверхностей.   

Особенностью сборки таких соединений является 
то, что в качестве деталей применяется маложесткий 
полый цилиндр, выполненный из сплава алюминия, 
в качестве охватываемой детали могут выступать 
втулки, жесткость которых может в несколько раз 
превышать жесткость охватывающей детали или 
быть ей равной. Независимо от конструктивных па-
раметров (соединение с зазором или соединение 
с натягом) способ сборки обеспечивает гарантиро-
ванное заполнение пространства между сопрягаемы-
ми деталями композиционным материалом, подавае-
мым в зону сопряжения различными способами [2]. 
После затвердения материала необходимо прокон-
тролировать прочность композиционных клеевых 
соединений методами неразрушающего и разру-
шающего контроля. Такой подход обусловлен не-
обходимостью сбора статистических данных и оп-
ределения корреляционных зависимостей между 
данными методами. При разрушающем контроле 
эксперимент производится на разрывной машине 
РМ-50. Для обеспечения дальнейшего применения 
соединений необходимо установить взаимосвязь 
прочности, определенной экспериментально, и пока-
заний приборов при неразрушающем методе контро-
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ля. Исследования проводятся в соответствии с тео-
рией планирования научного эксперимента. Такой 
подход позволит расширить область применения как 
клеевых соединений, так и соединений с прослойкой 
из наноструктурированного компаунда.  

Сборка соединений может осуществляться при от-
носительном смещении собираемых деталей в усло-
виях жидкостного трения, обеспеченного материалом 
клеевого компаунда (таблица, рис. 2), или с зазором. 

 
Случаи сборки способов соединений 

№ п/п С клеевым контактом № п/п Без клеевого контакта 
1 F 5 F = 0 
2 F + P2 6 P2 
3 F + P1 7 P1 
4 F + P1 + P2 8 P1 + P2 

 

 

Рис. 2. Особенности сборки соединений с прослойкой: 1 – 
охватывающая деталь; 2 – охватываемая деталь; 3 – участок 
склеиваемых поверхностей; F – сила; P1 и P2  – давление 

 
Для определения прочности рассматриваемой 

группы соединений необходимо провести анализ 
методов исследований адгезионных материалов. 

Традиционным методом для изучения адгезионных 
материалов является  акустоэлектромагнитный метод 
[3]. С помощью этого метода можно определить эф-
фективность применения материалов для адгезионных 
соединений (композиционных материалов).  

В более широком понятии этот метод можно на-
звать методом неразрушающего контроля, приме-
няющим упругие акустические колебания, волны 
звуковых и ультразвуковых частот до 1 Гц.  

Чувствительность физико-механических характе-
ристик к изменению адгезии между компонентами 
рассматривается в литературе [4]. Результатом иссле-
дования является оценка по пятибалльной системе, 
оценивается выявляемость дефектов нарушения 
сплошности клеевых соединений; акустическим и ра-
диоволновым методом – отлично; оптическим и тепло-
вым – хорошо; радиационным – удовлетворительно. 
Эти результаты получены для простых композицион-
ных материалов. Тепловые и радиоволновые методы не 
нашли своего применения по причине низкой стати-
стической зависимости между двумя и более случай-
ными величинами. Но эти недостатки имеются и у аку-
стического метода [5]. В данной работе показана связь 
скорости распространения акустической волны v0 
c порочностью материала R в виде зависимости: 

R = 0,25 × ρ2 × ɣ × v0
4,         (1) 

где ρ = m/r0
2, m – масса вещества; r0 – расстояние 

между атомами вещества; ɣ — коэффициент меж-
атомного смещения. На основании сил межатомного 
взаимодействия, справедливого для идеальной сре-
ды, где нет дефектов, справедлива следующая зави-
симость: 

f(x) = βх – ɣх2,                (2) 

где β – жесткость системы; х – смещение атома. 
Поскольку под воздействием акустической волны 

происходит некоторое смещение атомов вещества 
прослойки, то зависимости (2) и (1) становятся свя-
занными между собой. Так как величина смещения 
незначительна, то при дифференцировании по вре-
мени выражения (2) получим v – скорость колебаний 
атомов материала прослойки, но эта скорость плохо 
коррелирует с v0 из-за неравномерной жесткости 
конструкции и демпфирования колебаний материа-
лом прослойки, что снижает в данном случае область 
применимости выражения (1). Посокльку в выраже-
нии (1) величина v0 находится в 4-й степени, то кор-
реляция между прочностью и акустическими пара-
метрами значительно снижается.  

Следующий рассматриваемый – импульсный аку-
стический метод, основанный на измерении интерва-
лов времени между моментами подачи определенно-
го импульса переменного тока и приема отраженного 
импульса от места повреждения [6]. В работе описан 
принцип и устройство установки для контроля адге-
зионной прочности материалов с акустическими по-
казателями, а точнее – отсутствием многократного 
отражения ультразвука на пути к контролируемому 
клеевому слою, что дает более полные корреляцион-
ные зависимости. Чувствительность этих методов 
зависит от свойств соединений [7], где при контроле 
с применением жесткой подложки, на поверхность ко-
торой наклеен металлический лист толщиной 3,0 мм, 
имеющиеся дефекты более 40 мм не выявляются. 

Существует и так называемый велосимметриче-
ский метод, который использует влияние дефектов 
на скорость распространения упругих волн в испы-
туемых образцах. Но эти волны не позволяют кон-
тролировать изменение адгезионной прочности. 
Аналогично при использовании методов свободных 
колебаний реверберационного эхоимпульсного ме-
тода невозможно получить зависимость сигнала 
отклика от адгезионной прочности [8]. Поэтому 
прогнозирование работоспособности этими методи-
ками затруднено.  

Широкое распространение получили тензодатчи-
ки, фиксирующие деформацию подложки [9], по ко-
торой в дальнейшем оценивают напряжения.  

Способы усиления соединений.  
Измерения как экспериментальные процессы раз-

нообразны. Это объясняется множеством экспери-
ментальных величин, различным характером и мето-
диками измерения величины. Эти измерения можно 
разделить на прямые и косвенные. К прямым мето-
дам можно отнести методы спектроскопии [10]. Этот 
метод применяется в дефектоскопии, за счет добав-
ления в адгезив различных примесей, с помощью 
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него можно оценивать адгезионную прочность со-
единения, применяя акустоэлектромагнитный метод 
контроля прочности клеевых соединений [11]. К не-
достаткам косвеных методов можно отнести:  

Отсутствие явно выраженных связей между из-
мерительным прибором и механической прочностью. 

Низкий коэффициент корреляции клеевого шва 
0,10…0,15 мм. 

Способ контроля соединений [12] получил пер-
спективное решение, основанное на введении в клее-
вое соединение частиц, чувствительных к механиче-
ским напряжениям и способных преобразовывать 
энергию деформации в другие виды энергии пропор-
ционально своему состоянию.  

Физическая модель зависимости между прочно-
стью соединения и электромагнитным излучением 
когерентной кооперативной системы модифици-
рующих адгезив частиц сегнетокерамики [13]. Зави-
симость была получена для связывания прочности 
клеевого соединения с излучением электромагнита: 

σад.с = (σк.с/γс×δс – А/ δс) – В/ δс×Еɵ
2;                    (3) 

 σад.э =(σк.э/γэ×δэ+А/ δэ )+В/ δэ×Еɵэ
2,                        (4) 

где с – эпоксидный адгезив; э – эластичный адгезив; 
γ – коэффициент концентрации напряжения, обу-
словленный различием в механических свойствах 
адгезива с субстратом; δ – коэффициент концентра-
ции напряжений, обусловленный макроскопической 
неоднородностью субстрата; σк – когезионная проч-
ность клеящего полимера. Коэффициенты концен-
трации напряжений, обусловленные макроскопиче-
ской неоднородностью склеиваемых субстратов, 
равны и не зависят от типа адгезива (δс ≈ δэ , γс ≈ γэ). 
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 и представляют величи-

ны, характеризующие свойства частиц кристаллитов 

сегнетокерамики КС, где d

dT

   – постоянный 

термодинамический коэффициент системы; С – теп-
лоемкость материала кристаллита, T = Т – Т0, 
а Т < Т0, Т0 – температура фазового перехода частицы 
КС второго рода; β – термодинамическая постоянная 
(положительная величина); b – амплитуда ультразву-
ковых колебаний на диполе; а – заряд элементарной 
ячейки; R – расстояние от источника электромагнит-
ного излучения ЭМИ до регистрирующего их датчи-
ка; Еɵ

2 – величина характеризует квадрат амплитуды 
ЭМИ, зависящий от  – остаточные напряжения 
в клеящем полимере. 

Выражения показывают, что чем прочнее клеевое 
соединение, тем меньше амплитуда электромагнит-
ного излучения. Для этого способа склеиваемые из-
делия выдерживают в электрическом поле в процес-
се полимеризации адгезива. Клеевой шов становится 
однородным, это позволяет диполям излучать ЭМИ 
когерентно и кооперативно, тем самым усиливать 
результирующие показания прибора, используя при 
этом акусто-электромагнитный метод неразрушаю-
щего контроля прочности клеевых соединений. При 

проработке этого метода было доказано, что ампли-
туда электромагнитного излучения появляется при 
ориентации дипольных моментов. В дальнейшем 
были найдены другие способы создания кооператив-
ного эффекта, связанного с созданием в макроскопи-
ческих масштабах описываемой системы.  

Проведенный анализ показал, что акустоэлектро-
магнитный метод с активацией адгезива частицами 
и создания в нем когерентной кооперативной систе-
мы этих частиц, на наш взгляд, является наиболее 
точным и может применяться для исследования 
свойств композиционных материалов в соединениях 
с натягом. Прочность адгезионного соединения воз-
можно определить путем контроля механических 
напряжений, возникающих в процессе формирова-
ния адгезионных соединений. 
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Methods for Research of Joints with Composite Materials 
 
This scientific paper deals with the analysis of various non-destructive testing methods in order to justify their application as the tool for inves-

tigating the strength of adhesive joints in composite materials. Strength characteristics are given for the press-fit joints with composites having 
poorly studied adhesive properties. A number of test experiments is carried out by destructive and non-destructive methods; the stressed state of the 
joint area and its adjacent areas is assessed. Necessary properties of the adhesive joint depend on the variety of factors, one of them is the interac-
tion with specific areas of the adhesive surfaces, the other one is the average value of contact pressure that is required for the maximum contact of 
surfaces. 

Independently on the design parameters (clearance joint or press-fit joint), the assembly method provides for the guaranteed filling of the space 
between contacting parts by the composite material supplied into the contact zone by various methods. In order to provide the further application of 
joints, it is necessary to establish the interaction between the strength that is determined experimentally and readings of devices at non-destructive 
testing. Such an approach will allow for extending the application area of both adhesive joints and joints with the layer of nano-structurized com-
posite. The assembly of joints can be carried out at a relative shift of the parts to be assembled under liquid friction provided by the adhesive com-
posite. 

The method for controlling the adhesive press-fit joints with the composite layer which is optimal from the practical point of view has been cho-
sen. 

The advantage of the method for introducing the ferroelectric additives into the adhesive layer is shown when assessing the strength character-
istics of adhesive joints at application of the acoustic electromagnetic method.  
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