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В работе рассматриваются причины возникновения микротрещин и скрытых дефектов в уплотняющем 
полимерном слое. В соединениях «металл – полимер» связь «металл – полимер» должна быть прочнее, чем 
связь «полимер – полимер», которая и разорвется быстрее, чем любая другая. Следовательно, под действием 
молекулярных сил происходит когезионное, а не адгезионное разрушение соединения. На практике всегда 
речь идет о когезионном разрушении по клею, даже если исключается возникновение слабого граничного 
слоя. Твердый полимер может находиться в хрупком, квазихрупком и нехрупком состояниях. Соответствен-
но этому можно выделить три типа микротрещин. Проанализированы различные типы трещин и скорость их 
развития. Приведены схемы расположения различных трещин и дефектов в полимерном слое. Исследованы 
возникающие в результате усадки внутренние напряжения полимерного уплотняющего слоя. Показано вли-
яние внешних сил на процесс развития микротрещин и остаточные напряжения полимерного слоя.
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INFLUENCE OF MICROCRACKS, LATENT DEFECTS AND RESIDUAL TENSION 
OF THE POLYMERIC GLUE LAYER ON ITS DESTRUCTION
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In work it is considered the reasons of emergence of microcracks and the latent defects in the condensing 
polymeric layer. In connections «metal – polymer» communication «metal – polymer» has to be stronger, than 
communication «polymer – polymer» which will become torn quicker, than any other. Therefore, under a deykstviye 
of molecular forces there is a cohesive, but not adhesive destruction of connection. In practice it is always about 
cohesive destruction on glue even if emergence of a weak granichkny layer is excluded. Solid polymer can 
nakhokditsya in fragile, quasifragile and not fragile states. It is possible to allocate three types of microcracks. 
Various types of cracks and speed of their development are analysed. Schemes of an arrangement of various cracks 
and defects are provided in a polymeric layer. The internal tension of the poly-dimensional condensing layer 
resulting from shrinkage are investigated. Infl uence of external forces on development of microcracks and residual 
tension of a polymeric layer is shown.
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Возрастающие требования к качеству 
ремонта транспортных средств и обо-
рудования связаны с необходимостью 
повышения их точности, надежности 
и производительности, которые в значи-
тельной мере определяются эксплуатаци-
онными свойствами их деталей и узлов. 
Поставленная перед ремонтным произ-
водством задача поддержания транспорт-
ных средств в постоянном работоспособ-
ном состоянии может быть решена при 
условии широкого внедрения прогрес-
сивных технических решений, достаточ-
ной квалификации специалистов и высо-
кой культуры производства [7]. 

Одним из наиболее эффективных спо-
собов получения неразъемных соединений 
материалов, особенно различной природы, 
является склеивание – метод соединения 
элементов конструкции с помощью адгези-
ва, между которым и соединяемыми мате-
риалами сохраняется граница раздела. Осо-

бенно актуально это для областей техники, 
где склеиванию подлежат разнородные ма-
териалы, в том числе и полимеры, значи-
тельная часть которых имеет инертную по-
верхность. Свойства клеевого соединения 
определяются физико-химическим взаимо-
действием на границе раздела фаз: правиль-
ным выбором адгезива и грамотным вы-
полнением технологических операций по 
подготовке поверхности, приготовлению, 
нанесению и отверждению полимерного 
состава с возможностью осуществления 
контроля качества практически на каждом 
из этапов формирования соединения.

Количественно еще никому не удалось 
оценить вклад того или иного фактора в ра-
ботоспособность клеевого соединения в це-
лом, но совершенно очевидно, что некаче-
ственное выполнение всего одной операции 
при формировании клеевого соединения 
может отрицательно сказаться на работо-
способности узла в целом. 



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2015

38 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
Специфика строения полимеров опре-

деляет их способность к так называемой 
высокоэластической деформации – основ-
ному виду деформации в высоко эластиче-
ском состоянии. Она является обратимой, 
но, в отличие от мгновенно упругой дефор-
мации, существенно связана с тепловым 
движением молекул. 

В процессе таких вращений и отсут-
ствии внешних сил чаще всего реализу-
ются свернутые пространственные формы 
(конформации) цепей, характеризующиеся 
малым расстоянием между их концами по 
сравнению с полной длиной цепей [4].

Когда под действием внешних сил в теле 
возникает поле напряжений, появляются 
преимущественные направления и чаще ре-
ализуются конформации, при которых цепи 
ориентируются к главным осям. Таким об-
разом, развивается высокоэластическая 
деформация, которая может достигать со-
тен процентов. С большими расстояниями 
между концами цепей совместимо, одна-
ко, меньшее число конформаций, поэтому 
при разгрузке тела цепи снова стремятся 
принять свернутые конформации, высоко-
эластическая деформация исчезает. При 
этом кривая равновесной разгрузки близка 
к кривой равновесного нагружения, матери-
ал практически упруг [4].

Предельным состоянием полимера ча-
сто называют такое напряженное состояние, 
при котором дальнейшее повышение напря-
жений сопровождается процессом вынуж-
денной высокоэластической деформации 
в металлах. При совмещении в одном ана-
литическом выражении условий хрупкого 
разрушения и вынужденного высокоэласти-
ческого течения можно получить так назы-
ваемые обобщенные критерии предельного 
напряженного состояния. Необходимость 
в разработке таких обобщенных критериев 
возникает в связи с тем, что прочность кле-
евого соединения, на наш взгляд, зависит не 
только от адгезии адгезива к субстрату или 
когезии системы, но и от остаточных напря-
жений, возникающих при отверждении по-
лимерного слоя, размеров, числа и располо-
жения воздушных включений, трещин или 
других дефектов. 

Прочность соединения также суще-
ственно зависит от технологии сборки со-
единения. Поскольку именно в процессе 
сборки таких соединений (с использовани-
ем полимерных фиксаторов) могут возник-
нуть слабые участки полимерного уплотня-
ющего слоя. Возникновение таких участков 
способствует образованию дефектного со-
единения, прочность которого значительно 
ниже теоретической. Разрушение такого со-
единения, как правило, происходит на гра-

нице между полимером и субстратом. Такое 
разрушение ранее часто называли адгезион-
ным, поскольку считали, что оно обуслов-
лено слабой адгезией. Однако именно по-
тому, что адгезия невелика, нельзя говорить 
об адгезионном разрушении [3].

Субмикротрещины и микротрещины на-
столько малы (намного меньше длины волны 
света), что не могут быть обнаружены при 
помощи оптического микроскопа. Поэтому 
для их исследования применяют рентгенов-
ское излучение, инфракрасное излучение, 
травление и т.д. Однако вклад их в проч-
ность соединения в целом значителен и по-
нимание процессов возникновения и разви-
тия трещин позволит сделать уверенный шаг 
в направлении повышения качества клеевых 
неразъемных соединений деталей.

Реальный материал неоднороден как из-
за структурных микро-неоднородностей, так 
и из-за дефектов материала в виде субмикро- 
и микротрещин. Действуя на неоднородный 
материал, макрооднородное поле напряже-
ний становится микронеоднородным и вы-
зывает перенапряжения в слабых местах 
структуры и концентрацию напряжений 
в окрестности любого дефекта. Поэтому ми-
кротрещины являются очагами разрушения: 
в вершине микротрещин возникают отно-
сительно высокие напряжения в при отно-
сительно малом номинальном напряжении 
в образце , характеризуемые коэффициен-
том концентрации напряжения  = в/.

Начальные микротрещины возника-
ют при усадке уплотняющего полимерно-
го слоя, при тепловой обработке, а также 
в процессе сборки узла с применением 
фиксирующих полимерных слоев изделий, 
когда из-за наличия градиентов темпера-
тур появляются термоупругие напряжения, 
приводящие к микроповреждениям [1]. Ис-
следованиями установлено, что существует 
несколько возможных вариантов располо-
жения микротрещин в полимерном слое 
(рис. 1) [1].

Если в нагруженном образце из поли-
мерного материала существует микро-
трещина, она будет стремиться расти нор-
мально к растягивающей силе. По мере 
роста трещины нагрузка на оставшееся 
поперечное сечение и напряжение в нем 
’ возрастают при условии постоянства 
внешней нагрузки (F = const) и номи-
нального напряжения, равного отноше-
нию растягивающей силы к площади на-
чального сечения образца ( = const); они 
остаются постоянными, если F снижается 
пропорционально оставшемуся неразру-
шенным поперечному сечению, и умень-
шаются, если постоянна деформация рас-
тяжения образца ( = const). 
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                 I                                                II                                                 III
Рис. 1. Возможные варианты расположения трещин: 

I – стержень круглого сечения; II – стержень прямоугольного сечения; 
III – толстая (или тонкая) пластина

В первом случае скорость роста трещи-
ны будет возрастать с течением времени, во 
втором – оставаться постоянной, а в тре-
тьем – рост будет замедляться и может даже 
остановиться. Первый случай имеет наи-
большее значение, так как опыты по долго-
вечности полимеров обычно проводятся 
при условии  = const. При этом скорость 
роста трещины V не возрастает беспредель-
но, а достигнув определенного критическо-
го предела Vкр, определяемого конечностью 
скорости распространения упругого им-
пульса (скорости звука), останется постоян-
ной. Такое изменение скорости роста тре-
щин позволяет ввести представление о двух 
стадиях разрыва, согласующееся с экспери-
ментальными данными [1]. 

Механизм развития трещин условно 
разделяется на две стадии. Первая стадия 
связана с медленным ростом начальной ми-
кротрещины, приводящим к образованию 
зеркальной поверхности разрыва, вторая – 
с прорастанием первичной и большого чис-
ла вторичных микротрещин со скоростью, 
близкой к скорости звука, приводящих к об-
разованию шероховатой зоны. Скорость ро-
ста трещины на первой стадии зависит от 
растягивающего напряжения, температуры 
и длины трещины l. Чем больше напряжение, 
тем короче медленная стадия и тем меньше 
зеркальная зона. При критическом напряже-
нии  = кр, приложенном с самого начала, 
она исчезает. При низких температурах зер-
кальная часть на поверхности разрыва также 
практически отсутствует, так как разруше-
ние сразу принимает критический характер 
(идет по атермическому механизму).

Существует альтернативная теория раз-
вития трещин в полимерном слое, рассуж-
дения которой опираются на молекулярную 
теорию адгезии и когезии. Если мы отделя-
ем от субстрата адгезив, то легче отделяется 

несколько молекул, чем целая макромолеку-
ла. В этом случае трещина, которая пойдет 
через макромолекулу, будет продолжаться 
в новом направлении и проникнет в про-
странство, заполненное макромолекулами, 
т.е. отойдет от плоскости границы между 
двумя фазами. Следовательно, даже тогда, 
когда можно предположить наличие резкой 
границы между двумя фазами (например, 
в системе стекло – полиэтилен), разруше-
ние вдоль этой границы не происходит. Это 
утверждение иллюстрирует рис. 2. 

Рис. 2. Развитие трещины на границе между 
адгезивом и субстратом:

А – субстрат; L – полимер; Q – область 
разрушения

Предположим, что нам удастся прило-
жить нагрузку в соединении точно по гра-
нице перпендикулярно к плоскости шва. 
Трещина начнет расширяться в плоскости 
границы. Но уже после разрушения первых 
связей (молекулярных или атомных) тре-
щина может распространяться, разветвля-
ясь между молекулами субстрата или клея. 
Наиболее вероятно, таким образом, что тре-
щина прорастает от участка клеевого шва, 
где за счет неровности поверхности образу-
ется более толстый слой клея.

Трещина может распространяться 
в трех направлениях, причем вероятность 
распространения в прямом направлении 
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составляет (1/3)2 (если трещина распростра-
няется между тремя атомами). Если адгези-
онная прочность хотя бы в некоторых местах 
слабее, то трещина, вероятнее всего, будет 
распространяться в направлении наименьшей 
прочности. Это подтверждается и расчетами 
с помощью критерия Ханстбергера [3].

В соединениях «металл – полимер» 
связь «металл – полимер» должна быть 
прочнее, чем связь «полимер – полимер», 
которая и разорвется быстрее, чем любая 
другая. Следовательно, под действием мо-
лекулярных сил происходит когезионное, 
а не адгезионное разрушение соединения. 
На практике всегда речь идет о когезионном 
разрушении по клею, даже если исключает-
ся возникновение слабого граничного слоя. 

Твердый полимер может находиться 
в хрупком, квазихрупком и нехрупком со-
стояниях. Соответственно этому можно 
выделить три типа микротрещин: хрупкая 
(рис. 3), квазихрупкая (рис. 4) и трещина 
«серебра», или крейз (рис. 5).

Рис. 4. Поперечный разрез краевой 
микротрещины в квазихрупком материале 

Субмикротрещины и микротрещины 
настолько малы (намного меньше длины 
волны света), что не могут быть обнаруже-
ны при помощи оптического микроскопа. 
Поэтому для их исследования применяют 
рентгеновское и инфракрасное излучение, 
травление и т.д.

В уплотняющем полимерном слое, 
кроме микротрещин, могут присутство-
вать пустоты, которые непосредствен-
но влияют на деформационные и проч-
ностные свойства шва, в связи с чем 
необходимо принимать меры для огра-
ничения их образования (вакуумиро-
вание, повышение давления, темпера-
туры и т.д.).

При наличии квадратных полостей 
наибольшее напряжение отмечается 
в углах этих полостей, причем значение 
фактора концентрации напряжений  за-
висит от остроты углов; если углы пря-
мые, то  зависит от соотношения шири-
ны и длины полости. 

Рис. 5. Трещина «серебра» с тяжами, 
скрепляющими стенки

В случае круглых пустот напряжение 
будет зависеть от их взаимного располо-
жения и от направления действия внешних 
сил (рис. 6). Если напряжение действует 
в направлении оси y, то несколько полостей 
ослабляют шов больше, чем одна, но раз-
ница очень незначительная, если  > 1,5. 

                                              а                                       б 
Рис. 3. Внутренняя (а) и краевая (б) микротрещины 

в поперечном разрезе полимерного материала: lо – начальная длина микротрещины 
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При  = 1,5 величина  достигает макси-
мума, равного 3,26, а при  = 2,0 значение 
 = 3,02, что практически равно его значе-
нию при  = . Если сила действует парал-
лельно оси х, то несколько круговых пустот 
менее опасны, чем одна, ибо образуют эл-
липс. В этом случае максимальное значение 
 = 2,57 при  = 1 [3].

Прочность клеевых соединений суще-
ственно зависит от величины и характера 
распределения внутренних (остаточных) на-
пряжений, возникающих при формировании 
клеевого соединения. Эти напряжения, как 
и внешние механические усилия, прикла-
дываемые к клеевому соединению, снижают 
энергию активации разрушения клеевого со-
единения [6]. Особенно большую опасность 
для целостности клеевого соединения пред-
ставляют места локальных перенапряжений 
в местах дефектов клеевых соединений, где, 
очевидно, и возникают очаги разрушения. 
Внутренние напряжения могут вызывать 
даже разрушение адгезионных соединений.

Наличие напряжений в клеевом слое 
приводит к изменению и физико-химиче-
ских свойств полимера: увеличивается па-
ропроницаемость, образуются трещины, 
ускоряется окисление, увеличивается ско-
рость коррозионного разрушения материа-
лов, уменьшается стойкость к воздействию 
абразивов и температура размягчения [2].

При формировании покрытий на подлож-
ке вследствие адгезионного взаимодействия 
подложки и покрытия при испарении рас-
творителя, полимеризации или охлаждении 
расплава пленка может сокращаться только 
по толщине, поэтому в ней возникают на-
пряжения, которые направлены параллельно 
поверхности пленки. Пленка оказывается 
растянутой, в то время как в подложке появ-
ляются напряжения сжатия. Аналогично воз-
никают напряжения при охлаждении распла-
вов или охлаждении покрытий, полученных 

при повышенных температурах. Помимо на-
пряжений, вызванных усадкой, появляются 
напряжения за счет отличий в коэффициен-
тах термического линейного расширения по-
крытия и подложки. Величина внутренних 
напряжений определяется также скоростью 
усадки покрытия и возрастания вязкости 
в процессе пленкообразования.

Из изложенного совершенно очевидна 
взаимосвязь прочности клеевого шва и вну-
тренних напряжений: увеличение внутрен-
них напряжений приводит к уменьшению 
прочности адгезионного соединения. Отсю-
да вытекает и экспериментально подтверж-
денный факт, что в адгезионных соединени-
ях с высокой прочностью связи подложки 
и полимера возникают большие внутренние 
напряжения. Однако эта связь не прямая. 
Было доказано, что величина внутренних 
напряжений, возникающих в покрытиях, не 
зависит от природы подложек. Это свиде-
тельствует о том, что основную роль в воз-
никновении внутренних напряжений играют 
усадочные процессы и различие в коэффи-
циентах линейного температурного расши-
рения подложки и полимера. Роль адгезии 
к подложке сводится к предотвращению 
свободного сокращения полимера при его 
отверждении, и величина адгезии должна 
быть больше возникающих внутренних на-
пряжений, в противном случае происходит 
отслоение полимера от подложки [5].

Механизм возникновения внутренних 
напряжений в клеевых соединениях не от-
личается от механизма возникновения их 
в покрытиях, но вследствие существования 
двух твердых поверхностей величина их 
оказывается значительно большей. Косвен-
но об этом можно судить и по увеличению 
внутренних напряжений в высоконаполнен-
ных покрытиях [5], которые можно рассма-
тривать как известное приближение к клее-
вым соединениям.

Рис. 6. Концентрация напряжений около круглого отверстия [4]:
 – ширина слоя полимера; rо – радиус полости, / rо ≥ 5; 

r – расстояние до точки, в которой действует напряжение
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Внутренние напряжения полимерного 

уплотняющего слоя, вызванные его усад-
кой, остаются неизменными только до тех 
пор, пока отвержденный клей не испыты-
вает действия внешней нагрузки, т.е. пока 
концентрация напряжений не изменилась 
под действием внешних сил.

Считаем толщину слоя полимера, ко-
торый заполняет пространство между 
параллельными плоскостями соедине-
ния, постоянной и обозначим ее hо. Если 
при отверждении не действуют внешние 
силы, то клей после отверждения будет 
иметь толщину h1, причем hо > h1 (т.е. 
внешние силы должны были бы действо-
вать против усадки). Если соотношение 
(hо–h1)/ hо меньше, чем общее относи-
тельное удлинение полимера, то его слой 
не разрушится (возможно разрушение 
вблизи границы раздела фаз). 

Вдали от торца шва, т.е. в области, где 
скрытые внутренние напряжения действу-
ют перпендикулярно склеиваемой поверх-
ности, их величина в отвержденной пленке 
клея составляет [4]

где Е2 – модуль упругости полимера.
Трещина в полимерном шве не образует-

ся, если S меньше конечной прочности клея 
при растяжении, но допустимые напряжения 
должны быть меньше этой величины.

Проанализировав приведенные данные 
и рассуждения, можно сделать ряд выводов:

– субмикротрещины, микротрещины 
и остаточные напряжения полимерного 
слоя в значительной степени определя-
ют прочность неразъемного клеевого со-
единения;

– скорость роста трещины в конце об-
разования зеркальной зоны в несколько 
раз меньше максимальной или критиче-
ской скорости Vк, наблюдаемой в шерохо-
ватой зоне; 

– между зеркальной и шероховатой зо-
нами имеется узкая промежуточная зона, 
в которой скорость роста трещины повыша-
ется на несколько порядков;

– механизм возникновения внутренних 
напряжений в клеевых соединениях не от-
личается от механизма возникновения их 
в покрытиях, но вследствие существования 

двух твердых поверхностей величина их 
оказывается значительно большей;

– внутренние напряжения полимерного 
уплотняющего слоя, вызванные его усад-
кой, остаются неизменными только до тех 
пор, пока отвержденный клей не испыты-
вает действия внешней нагрузки, т.е. пока 
концентрация напряжений не изменилась 
под действием внешних сил;

– увеличение внутренних напряжений 
приводит к уменьшению прочности адгези-
онного соединения.
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