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Аннотация. Рассмотрены результаты испытаний клеевых соединений полимерного 
композиционного материала (ПКМ) на сдвиг с учетом эксплуатационных факторов и 
технологии изготовления композитных материалов. Приведены результаты виброис-
пытаний и компьютерного моделирования по определению частот свободных колеба-
ний (ЧСК). Описаны установки для термоциклирования и виброиспытания, а также ре-
жимы испытаний. 

Ключевые слова: клеевые соединения, ПКМ, термоциклические нагрузки, ступенчатое 
отверждение.

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из широко используемых технологий по изготовлению геометрически сложных из-

делий из ПКМ является стыковка деталей и последующей их сборки. Такой технологии под-

вергаются ПКМ на основе реактопластов. Сборка осуществляется разнообразными спосо-

бами: клеевыми, механическими, комбинированными [1–3]. В данной статье рассматриваются 

результаты прочностных, вибрационных испытаний клеевых соединений со ступенчатым от-

верждением связующего. Клеевые соединения различных конструкций работают в условиях 

теплосмен. Научные работы, проводимые в этой сфере, освещают область знаний, касающу-

юся прочности при термоциклировании ПКМ [9,10], и остается неизученной тема прочности 

клеевых соединений ПКМ при термоциклических нагрузках. В том числе, не исследован спо-

соб клеевого соединения со ступенчатым отверждением. Таким образом, можно сформировать 

область научного исследования: исследование прочности клеевого соединения ПКМ при тер-

моциклических и вибрационных нагрузках, в том числе полученных ступенчатым отвержде-

нием. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВОК ДЛЯ ВИБРОИСПЫТАНИЙ И ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ 

Испытания при термоциклических нагрузках проводились на специальной установке, со-

бранной на основе стандартных элементов, позволяющей производить нагрев образцов в спе-

циальной камере (рис. 5), поддержание температуры, охлаждение. Схема установки представ-

лена на рис. 1. Режим теплосмен реализуется по режиму (графику), задаваемому пользовате-

лем (рис. 2). Каждый этап управляется программно с ПК. Для испытаний задано 700 циклов. 

Регулирование времени цикла, запуск, остановка процесса теплосмен осуществляется с помо-

щью программного обеспечения на базе инструментального программного комплекса для про-

мышленной автоматизации CoDeSys (сокращение от слов Controller Development System), поз-

воляющего автоматизировать процессы. 
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Рис. 1. Схема установки для термоциклирования: 

1 – персональный компьютер (ПК); 2 – пульт автоматического регулирования (ПА); 3 – компрессор (К); 

4 – муфельная электропечь (МП-2У); 5 – воздушный ресивер; 6 –пневмораспределитель (ПР); 

7 –камера для испытания образцов (КИ); 8 –бак охлаждения (БО); 9 –клапан обратный пневматический; 

10 –термопреобразователь типа ХА, ХК. 

 

В процессе испытаний в камеру для образцов устанавливалось до 6 образцов. Контроль, 

регулировка температуры осуществлялась термопарой с терморегулятором «Овен».  Резуль-

таты автоматически выводились на экран в виде графика (рис. 2) и заносились в таблицу. Мак-

симальная температура испытаний +200°С выбрана как максимальная температура эксплуата-

ции связующего ВСТ-1210. 

 

 
Рис. 2. Фото экрана ПК в момент процесса теплосмен. 

 

Для определения ЧСК композитных образцов после термоциклирования был использован 

вибростенд ВЭДС-400. Принцип работы вибростенда заключается в том, что создается вы-

нуждающая сила от установки на образец с заданной частотой воздействия. При совпадении 
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ЧСК образца и частоты действия внешнего воздействия происходит регистрация стендом зна-

чения этой резонансной частоты. Схема установки, закрепление образца с датчиком приве-

дены на рис. 3. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Стенд ВЭДС-400 для виброиспытаний: 

а) схема; б) консольное закрепление стеклопластика. 

 

Режимы, при которых проводились испытания по определению ЧСК композитных стерж-

ней:  

- ускорение стола вибростенда: 5 м/с2; 

- исследуемый диапазон частот: 10–350 Гц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

Для исследования взято пять типов образцов на основе расплавного связующего ВСТ-1210 

(производитель ВИАМ) и стеклоткани Т10-14. Использованы образцы клеевых соединений 

стеклопластика с единовременным и со ступенчатым отверждением, сплошные образцы, об-

разцы отвержденного связующего также с единовременным и со ступенчатым отверждением. 

Ступенчатое (постадийное) отверждение частей отдельных деталей (рис. 4) с дальнейшей 

сборкой с помощью сополимеризации (рис. 5) (либо химической сварки) в монолитную кон-

струкцию [4,5]. Фактор, способствующий увеличению прочности такого соединения – это еди-

ная полимерная монолитность матричного материала. С этой целью в соединяемых деталях в 

местах, предназначенных для соединения, матрицу не отверждают, т.е. оставляют в исходном 

состоянии. В процессе формования изделий предусматриваются места в пресс-форме с пони-

женной температурой для обеспечения более низкой степени отверждения в зоне последую-

щего соединения. В дальнейшем зона с неотвержденным связующим используется для клее-

вого соединения. 

 

 
Рис. 4. Образец плиты с отвержденной, неотвержденной, переходной зонами. 
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Рис. 5. Образец ПКМ с отвержденной, неотвержденной и переходной зонами. 

Установка соединяемых половин клеевого соединения в пресс-форму. 

 

   

а) б) в) 
Рис. 6. Образец, полученные разными технологиями: 

а) образцы с отвержденной матрицей; б) образцы клеевого соединения; 

в) образцы, установленные в испытательной камере. 

 

 
Рис. 7. Образцы соединений после разрушения. 

 

Упруго-прочностные исследования образцов проводились после 0, 100, 400, 700 циклов 

теплосмен. Испытания включали: механические испытания на определение модуля упругости 

при сдвиговой нагрузке, предел прочности (после 0; 700 циклов) путем растяжения при нор-

мальной температуре (20 °С) (рис. 7). 

По результатам испытаний образцов получены следующие результаты (рис. 8).

 
Рис. 8. Влияние термоциклирования на продольной модуль упругости образцов: 

1 – сплошной образец; 2 – единовременное отверждение; 3 – ступенчатое отверждение. 
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В результате испытаний выявился характер влияния термоциклов на продольный модуль 

упругости, где видно, что наибольшую жесткость имеют образцы с ступенчатым способом 

отверждения. Для всех образцов характерно первичное повышение жесткости. связанное с до-

отверждением полимерной матрицы. В дальнейшем идет снижение нормального модуля упру-

гости в связи с термической деградацией матрицы. В образцах со ступенчатым отверждением 

процесс более раннего увеличения модуля связан с технологическими дефектами при созда-

нии образцов. Так как клеевое соединение формировалось не слой за слоем, а пакет слоев с 

пакетом слоев, происходило наслоение слоев в зоне стыковки. Это привело к дополнитель-

ному увеличению продольного модуля упругости клеевого соединения. 

Прочность образцов на сдвиг в зависимости от способа изготовления имеет тенденцию 

снижения в результате термоциклических нагрузок. Максимальная сдвиговая прочность кле-

евых соединений образцов составила в среднем 17,5 МПа (образцы единовременного клеевого 

соединения). В результате термоциклических испытаний снижение их прочности составило 

13,1%. Прочность при сдвиге образцов со ступенчатым отверждением также снизилась на 5%. 

Величина снижения сдвиговой прочности обоих типов образцов не имеет больших отличий, 

что подтверждает жизнеспособность клеевого способа соединения ПКМ со ступенчатым от-

верждением (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Изменение значения прочности на сдвиг образцов до и после термоциклирования. 

 

Также были проведены ряд испытаний и компьютерное моделирование при тех же усло-

виях по определению частот свободных колебаний образцов до термоциклирования и после 

(700 циклов) (рис. 10). 
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в) 

Рис. 10. Абсолютные значения ЧСК сплошных образцов до термоциклирования: 

а) результаты испытаний на вибростенде ВЭДС-400; б) результаты акустических испытаний (программа 

Spectroid); в) таблица сравнений разных экспериментов с моделированием 

 

На рис. 11 приведены в относительных единицах результаты ЧСК образцов, полученных 

разными технологиями. Взяты две контрольные точки термоциклирования: 1 – к.т. при 0 цик-

лов; 2 – к.т. при 700 циклов. 

 

 
Рис. 11. Зависимость ЧСК от количества термоциклов: 

1 – сплошной образец; 2 – единовременное отверждение; 3 – ступенчатое отверждение. 

 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрен способ клеевого соединения со ступенчатым отверждением связующего. Про-
изведены исследования влияния термоциклических нагрузок на прочность клеевых соедине-
ний стеклопластика на образцах. Были определены ЧСК разными методами до и после термо-
циклирования. Результаты показывают, что разные технологические способы получения об-
разцов и термоциклическое воздействие, даже в небольших диапазонах, значительно изме-
няют упругие и прочностные характеристики стеклопластиков, а именно модули упругости, 
модули сдвига, предел прочности. Эти изменения смещают ЧСК в этих пределах на ≈15–20%. 
Результаты данных испытаний позволяют инженеру-конструктору выбрать ту или иную тех-
нологию получения сборочной единицы для регулирования ЧСК.  

Метод ступенчатого отверждения несколько хуже по прочности, чем единовременное от-
верждение, однако в некоторых случаях он технологически выгоднее. Существуют конструк-
ции типа центробежного компрессора, при изготовлении которого невозможно формировать 
требуемую схему армирования за единовременное отверждение. Поэтому применяют ступен-
чатое отверждение. 
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