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Исследовано деформационное поведение в ходе 
растяжения клеевого соединения сталь/сталь. 
Выявлена временная эволюция изополей дефор-
маций в приповерхностных слоях образцов соеди-
нений. Установлена корреляция между стадиями 
на деформационных кривых и картинами эволю-
ции пространственных структурных элементов, ко-
торые на поверхности стальной накладки отража-
ют пространственно-локализованное распределение 
деформационных полей. Эти деформационные поля 
ограничены изолиниями, внутри которых деформа-
ция имеет одинаковое значение. Выявлено, что на по-
верхности стальной накладки происходит расслоение 
на три типа областей: деформируемые области растя-
жения; деформируемые области сжатия; недеформи-
руемые области. 

На стадии, предшествующей разрушению кле-
евого соединения, установлено предельное значе-
ние сдвигового смещения, которое равно 0,0067 мм. 
При этом показано, что на близких к периферии 
участках на площадях склеивания начинают ра-
сти напряжения в направлении, перпендикуляр-
ном площади склеивания. Эти напряжения спо-
собствуют возникновению отдирающих усилий. 
Установлено, что для исследуемого случая харак-
тер разрушения клеевого соединения является ад-
гезионным.

Ключевые слова: клеевое соединения, напряжен-
но-деформированное состояние, корреляция цифро-
вых изображений, сталь.

The deformation behavior during the stretching 
of the steel / steel adhesive joint is investigated. The temporal 
evolution of deformation isopoles in the near-surface 
layers of sample compounds is revealed. A correlation 
is established between the stages on the deformation 
curves and the evolution patterns of the spatial structural 
elements, which on the surface of the steel lining reflect 
the spatially localized distribution of the deformation 
fields. These deformation fields are bounded by iso-lines, 
within which the deformation has the same meaning. 
It was revealed that on the surface of the steel lining, 
separation occurs into three types of areas: deformable 
areas of tension; deformable compression areas; non-
deformed areas.

At the stage prior to the destruction of the adhesive 
joint, a limit value of shear displacement was established, 
which is equal to 0.0067 mm. It has been shown that 
in areas close to the periphery in the areas of adhesion, 
stresses begin to grow in a direction perpendicular 
to the area of adhesion. These stresses contribute to 
the tearing effort. It has been established that in our 
case the nature of the destruction of the adhesive joint 
is adhesive.

Key words: adhesive joint, stress-strain state, digital image 
correlation, steel.
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Введение
В настоящее время существенно расширяется 

использование конструкций, содержащих клеевые 
соединения [1, 2]. Это вызвано прежде всего суще-
ственным прогрессом в создании синтетических кле-
ев, способствующих тому, что склеивание металлов 
и других материалов становится очень надежным 
способом соединения элементов в изделиях и кон-
струкциях. В ряде случаев этот способ может быть 
единственным практически реализуемым методом со-
единения. Он обладает рядом преимуществ по срав-
нению с другими видами соединений: клепаным (за-
клепочным), сварным, паяным и болтовым. Отметим, 
что клепаные и болтовые соединения имеют нерав-
номерность распределения напряжений в швах, ос-
лабление отверстиями под заклепками и болтами, 
а также утяжеляют конструкции [3, 4]. Соединение 
методом сварки металлов и сплавов приводит к об-
разованию в зоне сварного шва внутренних напря-
жений, что снижает прочность свариваемых метал-
лов за счет термической обработки [5]. 

В то же время при клеевых соединениях имеет ме-
сто более равномерное распределение напряжений 
в соединяемых материалах. При достижении крити-
ческих нагрузок происходит разрушение клеевых сое-
динений, которое сопровождается деградацией струк-
туры материала на различных масштабных уровнях, 
что обусловливает изменение физико-механических 
свойств [6, 7]. Разрывы межатомных связей на раз-
ных стадиях деформирования вызывают накопления 
повреждений в материале, который является самым 

слабым местом в клеевом соединении [3]. В клеевом 
соединении этим слабым местом является граница 
сред клей/сталь. В области границы происходит де-
градация структуры, следовательно, свойств матери-
алов [8, 9]. 

Клеевой слой, соединяющий элементы конструк-
ций, становится таким же конструкционным мате-
риалом, применяемым в конструкциях. Он обладает 
определенными значениями прочностных характе-
ристик. Это выдвигает требования к конструкциям, 
в которых действующие в клеевом слое напряжения 
не должны превышать допустимых. Поэтому решение 
задачи по созданию конструкций с надежным запа-
сом прочности клеевого шва и минимальным весом 
является актуальными как в практическом, так и те-
оретическом плане. 

Цель данной работы — на мезо- и макромасштаб-
ном уровнях исследовать in situ методом корреляции 
цифровых изображений эволюцию полей деформа-
ций при растяжении на поверхности стальных пла-
стин в клеевом соединении сталь/сталь и изучить 
особенности изменения напряжений на границе сред 
клей/сталь.

Материалы и методика исследования
Испытание образцов на растяжение осущест-

влялось на испытательной машине INSTRON 3386 
с постоянной скоростью деформирования 0,0021 с–1. 

Схема проведения эксперимента представлена на ри-
сунке 1. Захваты испытательной машины обеспечи-
вали надежное фиксирование и центрирование об-
разцов. 

Рис. 1. Схема регистрации изображений со спекл-картины на стальной накладке, приклеенной к двум стальным 
пластинам, и регистрация распределения деформаций в клеевом слое при помощи оптической микроскопии 

при деформации растяжением (а): А1 и А2 — стальные пластины; Н1 и Н2 — накладки из стальных пластин; 
Кл — клеевой слой; В — место стыка двух стальных пластин; Д — место регистрации при помощи оптического 

микроскопа; ОМ — оптический микроскоп; K1 и К2 — цифровые камеры; Р — прикладываемая нагрузка. 
Место регистрации распределения деформаций в клеевом слое при помощи оптической микроскопии (б)
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Измерения поверхностного деформирования на-
кладки проводили цифровой оптической системой 
Vic-3D на основе метода корреляции цифровых сте-
реоскопических изображений, в результате опре-
делены относительные деформации (εxx — по оси 
X, εyy — по оси Y, εxy — деформации сдвига) [10]. 
Распределение полей смещений  на поверхности по-
лучено в результате  объединения изменений в микро-
области. Это достигнуто при помощи спекл-
структуры, созданной на поверхности образцов [11, 
12]. В процессе испытания при помощи программы 
VicSnap проведена синхронная запись изображений 
с двух камер (см. рис. 1), которые затем были обрабо-
таны при помощи программы Vic-3D [10–13]. 

Микрофотографии торца клеевого соединения 
были получены при помощи оптического микроско-
па «Техно» с 800-кратным увеличением и матрицей 
1,3 Мп. Для обработки цифровых микрофотографий 
использован модуль Vic-2D, основанный на методе 
корреляции цифровых изображений. 

Тип клеевого соединения, на основе которого изготов-
лены образцы для испытаний, относится к симметричным 
соединениям внахлестку с двумя накладками (см. рис. 1).

При подготовке образцов клеевого соединения ру-
ководствовались ГОСТ 14759-69 «Клеи. Методы опре-
деления прочности при сдвиге». Захваты испытательной 
машины не дают возможности испытания несимме-
тричных образцов, поэтому для испытаний были изго-
товлены образцы клеевого соединения встык с двумя 

накладками (см. рис. 1). Размеры стыкуемых пластин 
4×40×120 мм, накладок 1.2×40×120 мм. Длина нахле-
ста составляет 60 мм. Длина рабочей части образца  — 
140 мм. В качестве основы для создания образцов взята 
строительная малоуглеродистая сталь с механическими 
характеристиками, представленными в [13].

Эпоксидный клей Resin Laminate+ выполнен на ос-
нове тиксотропной смеси эпоксидных смол и алифа-
тического отвердителя. Физико-механические харак-
теристики клея приведены в [12].

Склеивание производилось при температуре 
23±2°С и атмосферном давлении. Время полного на-
бора прочности составило пятеро суток.

ГОСТ регламентирует скорость движения зажима 
в пределах от 10 до 20 мм/мин. Для проведения испы-
таний с учетом частоты съемки цифровых камер была 
определена опытным путем оптимальная скорость дви-
жения зажимов, равная 18 мм/мин (0,0021 c-1). В про-
цессе растяжения образца была получена диаграм-
ма «нагрузка — деформации» на базе экс-тензометра, 
установленного на рабочую часть образца (см. рис. 2). 

Результаты и их обсуждение 
Экспериментальная деформационная кривая по-

казывает изменение относительной деформации рас-
тяжения образца в зависимости от величины на-
грузки (см. рис. 2). Измерительная система VIC-3D 
позволила получить картины, детально отражаю-
щие эволюцию распределения изополей относитель-
ных деформаций при различной нагрузке (см. рис. 3).

Рис. 2. Диаграмма деформирования. Цифры соответствуют положению на кривой картинам деформационных 
структур (рис. 3).ОА — стадия упругой деформации; АВ — площадка текучести; ВС — стадия пластической 

деформации; СD — стадия предшествующая разрушению клеевого соединения сталь/сталь

Закономерности пластической деформации 
при анализе деформационной кривой (см. рис. 2) 
при растяжении клеевого соединения (см. рис. 1) бу-
дем выявлять на основе выделений стадий пласти-
ческих деформаций. При этом будем анализировать, 
как распределения деформационных полей на по-
верхности стальных накладок в клеевом соединении 
сталь/сталь влияют на природу стадийности. 

На приведенной экспериментальной деформацион-
ной кривой можно выделить четыре стадии в зависи-

мости от функциональной зависимости P=f(ε). Стадия I 
(область ОА на рисунке 2) характеризует упругую часть 
на деформационной кривой. Этот участок заканчива-
ется при нагрузке 14 кН (см. рис. 2). Затем в области 
точки A упругая стадия сменяется пластической ста-
дией II с коэффициентом деформационного упрочнения 
Θ = ∂P/∂ε=0 (участок AB на деформационной кривой). 
Затем наблюдается переход к стадии III, на которой 
происходит незначительное повышение коэффициента 
деформационного упрочнения Θ = ∂P/∂ε. Переход в ре-
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жим разрушения клеевого соединения сталь/сталь 
характеризуется коэффициентом деформационного 
упрочнения Θ до нуля (стадии IV, участок CD).

На соответствующих картинах деформаций на по-
верхности стальной накладки на различных стадиях на-
блюдается пространственно локализованное распреде-
ление деформационных полей. Эти деформационные 
поля ограничены изолиниями, внутри которых дефор-

мация имеет одинаковое значение (см. рис. 3). Видно, 
что на поверхности стальной накладки происходит рас-
слоение на три типа областей: деформируемые области 
растяжения; деформируемые области сжатия; недефор-
мируемые области (см. рис. 3). При этом наблюдает-
ся изменение на поверхности пластины конфигураций 
этих областей, локализованных с ростом приложенно-
го напряжения.

Рис. 3. Картины относительных деформаций по оси X (εxx) рабочей области образца клеевого соединения. 
Номера показывают на диаграмме на рисунке 2 соответствующие деформационно-напряженные состояния 

клеевого соединения при испытании
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На начальном этапе — упругой стадии деформа-
ционной кривой (см. рис. 2, точка 1, стадия I) наблю-
дается хаотическое распределение локализованных 
областей деформаций по всей поверхности стальной 
накладки, за исключением центральной части образ-
ца в районе стыка двух стальных пластин под наклад-
кой. В этом месте на поверхностном слое стальной на-
кладки локальные деформируемые области слились 
в одну протяженную область с положительным зна-
чением деформации, перпендикулярную направле-
нию приложенного напряжения. 

В конце упругой стадии деформационной кривой 
(см. рис. 2, точка 2, стадия I) на поверхностном слое 
в центральной части стальной накладки деформируе-
мый объем расслаивается на слои, которые деформиру-
ются с разными положительными значениями (см. рис. 3). 
Подобная картина в расположении слоистых областей 
деформации наблюдается на концах стальной накладки, 
но только с отрицательными значениями деформации. 

С ростом приложенной нагрузки наступает переход 
от упругой стадии к пластической (см. рис. 2, стадия II). 
Анализ картин распределения деформационных полей, 
полученных на этом этапе, в поверхностном слое сталь-
ной накладки (рис. 3, точка 3) позволил выявить ряд важ-
ных закономерностей. При этом происходит следующее:

– трансформация слоистых локализованных об-
ластей деформаций на «островковое» распределение;

– увеличение площадей локализованных областей 
положительных деформаций с более высокими зна-
чениями деформаций в них;

– в среднем уменьшение разницы между макси-
мальными и минимальными значениями между де-

формируемыми областями с разными положитель-
ными значениями деформации;

– в среднем увеличение разницы между максималь-
ными и минимальными значениями между деформи-
руемыми областями с разными отрицательными зна-
чениями на концах стальной пластины-накладки.

Дальнейшее увеличение приложенного напряже-
ния приводит к переходу на следующую пластиче-
скую стадию деформации (стадия III). В результате 
распределение деформационных полей в поверхност-
ном слое стальной накладки происходит образование 
обширных областей с близкими значениями деформа-
ций в них (см. рис. 3, точка 4). Этот процесс продол-
жает развиваться дальше с ростом внешнего прило-
женного напряжения (см. рис. 3, точка 5) и переходит 
в стадию, предшествующую разрушению клеевого со-
единения сталь/сталь (стадия IV). При этом проис-
ходит увеличение отрицательных значений дефор-
маций на фоне значительного роста площадей этих 
областей и в изменении распределений деформаци-
онных полей на концах стальной пластины-накладки 
клеевого соединения сталь/сталь.

Были проведены металлографические исследова-
ния в области клеевого шва (см. рис. 1). На рисунке 
4 а приведена микрофотография, полученная с попе-
речного сечения клеевого соединения. Область из-
мерения смещений находится в 2 мм от стыка нагру-
жающих пластин А1 и А2. При общей деформации 
растяжением εобщ = 0,503 % клеевого соединения было 
определено распределение деформации в поперечном 
сечении образца. Результаты этих измерений пред-
ставлены на рисунке 4 б.

Рис. 4. Микрофотография поперечного сечения клеевого соединения (а); диаграмма распределения 
абсолютных деформаций по линии ABCD в клеевом шве (б); х — текущее расстояние от точки А до точки D; 

t — длина линии ABCD, проведенная по толщине образца

В результате обработки экспериментальных 
данных, полученных методом корреляции цифро-
вых изображений, составлена диаграмма распре-
деления смещений по толщине образца (рис. 4). 
На этой диаграмме наблюдаются два недеформи-

руемых участка — А-В, C-D. Недеформируемые 
участки относятся к стали. Участок B-C относит-
ся к клею, в нем сконцентрированы основные сме-
щения, возникающие при деформации клеевого 
соединения.
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Напряжения сдвига в слое клея для данного типа 
соединения определяются взаимными смещениями 
склеиваемых поверхностей стальных пластин и тол-
щиной слоя клея [14]. Для нашего случая толщина 
клеевого слоя равна 0,51 мм. Экспериментально было 
определено значение сдвигового смещения в клеевом 
слое на предшествующей разрушению стадии, кото-
рое оказалось равным 0,0067 мм.

Необходимо отметить, что при таком типе клее-
вого соединения, несмотря на то, что в клее возника-
ют преимущественно напряжения сдвига, на близких 
к периферии участках площадей склеивания возника-
ют напряжения растяжения в направлении, перпенди-
кулярном площади склеивания, что приводит к воз-
никновению отдирающих усилий [15]. Установлено, 
что для нашего случая характер разрушения клеево-
го соединения является адгезионным.

Выводы
В ходе процесса деформирования клеевого соеди-

нения сталь/сталь на разных стадиях деформацион-
ной кривой наблюдается формирование различных 
распределений деформационных областей. Эволюция 
распределений деформационных областей проявля-

ется в их перемещении, расслоении и  слиянии в за-
висимости от стадий, которые выявлены на дефор-
мационной кривой. Эти деформационные области 
на поверхности стальной пластины могут рассматри-
ваться как дефекты макроскопического уровня. Эти 
дефекты отражают взаимодействие стальной пласти-
ны накладки клеевого соединения сталь/сталь и от-
ветственны за локализацию пластического течения.

На стадии, предшествующей разрушению кле-
евого соединения, установлено предельное значе-
ние сдвигового смещения, которое равно 0,0067 мм. 
При этом показано, что на близких к периферии 
участках на площадях склеивания начинают расти 
напряжения в направлении, перпендикулярном пло-
щади склеивания. Эти напряжения способствуют 
возникновению отдирающих усилий. Установлено, 
что для нашего случая характер разрушения клеево-
го соединения является адгезионным.

Таким образом, полученные экспериментальные 
данные необходимы для уточнения теории прочно-
сти клеевого шва, что позволит наиболее полно её ис-
пользовать при конструировании несущей способно-
сти клеевых соединений. 
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