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Подготовка склеиваемых поверхностей — важная операция для обеспечения прочно-
сти клеевых соединений деталей, широко используемых в машиностроении. Некото-
рую сложность вызывает удаление тонкой оксидной пленки молекулярной толщины, 
так как после удаления она тут же образуется вновь. Для предотвращения повторного 
окисления обработанной поверхности предложен способ ультразвуковой обработки 
поверхности, на которую уже нанесен адгезив. Предполагается, что кавитация на гра-
нице сред деталь — адгезив, вызванная ультразвуком, разрушит оксидную пленку, а 
адгезив станет барьером для взаимодействия кислорода воздуха с обработанной по-
верхностью. Другими возможными факторами, обусловливающим эффективность 
ультразвуковой обработки, являются: усиление капиллярного эффекта, проявляюще-
гося в повышении скорости и уровня подъема адгезива в капиллярах, что облегчает 
его проникновение в пористые структуры; усиление химического эффекта, заключа-
ющегося в ускорении различных химических реакций; генерирование и передача теп-
лоты, возникающей вследствие потерь энергии при распространении ультразвуковых 
колебаний. Ультразвук также влияет на процесс полимеризации. При проведении ис-
следования использована схема, предусматривающая касание пластины, прикреплен-
ной к излучателю, одновременно с деталью и адгезивом. Результаты исследования по-
казали эффективность ультразвуковой обработки поверхностей деталей в среде адге-
зива перед склеиванием, особенно алюминиевых. 
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Ключевые слова: ультразвуковая обработка, адгезив, прочность клеевых соединений, 
оксидная пленка, разрывная машина, цифровой динамометр 

To ensure strengthened adhesive joints of parts that are widely used in mechanical engi-
neering, preparation of surfaces to be glued plays an important role. Removing a thin oxide 
film of molecular thickness presents some difficulty, since it immediately forms again after 
removal. To prevent re-oxidation of the treated surface, the present work proposes using a 
method of ultrasonic treatment of the surface to which the adhesive has already been ap-
plied. It is assumed that cavitation at the boundary of the "part-adhesive" media, caused by 
ultrasound, will destroy the oxide film, and the adhesive itself will serve as a barrier against 
the interaction of the atmospheric oxygen with the treated surface. The effectiveness of ul-
trasonic treatment can be determined by other possible factors, such as: enhancement of the 
capillary effect manifested in increased speed and level of adhesive rise in capillaries, which 
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facilitates its penetration into porous structures; enhancement of the chemical effect, con-
sisting in acceleration of various chemical reactions; generation and transfer of heat resulted 
from energy losses during the propagation of ultrasonic vibrations. Ultrasound also directly 
affects the polymerization process. During the research, the author has used a scheme in-
volving a contact between the plate attached to the emitter and both the part and the adhe-
sive. The research results have shown effectiveness of ultrasonic treatment of the part sur-
faces directly in the adhesive medium before gluing, in particular, for aluminum parts. 
EDN: TBEOHK, https://elibrary/tbeohk 
Keywords: ultrasonic treatment, adhesive, strength of adhesive joints, oxide film, tensile 
testing machine, digital dynamometer 

Прочность клеевых соединений и адгезионных 
покрытий обусловлена не только правильным 
подбором клеевых материалов [1, 2], но и со-
стоянием поверхности перед нанесением адге-
зива [3]. Подготовка поверхности к склеиванию 
заключается в очистке от загрязнений, имею-
щих химический и структурный состав, отлич-
ный от материала детали. Иногда при подго-
товке поверхности ставится задача обеспечения 
определенной шероховатости поверхности [4]. 

Загрязнения можно подразделить на две 
группы. К первой относятся механически при-
ставшие к поверхности детали загрязнения, не 
образующие химических связей с поверхно-
стью. В основном это мелкодисперсные части-
цы и жиры, легко удаляемые механическим пу-
тем или обезжириванием. 

Во вторую группу входят загрязнения, воз-
никающие в результате химической реакции 
материала детали с внешней средой. К таким 
загрязнениям относятся оксидные пленки (ОП) 
металлов [5, 6], появляющиеся вследствие 
окисления — химического взаимодействия ме-
талла с кислородом. Часто ОП удаляют абра-
зивной обработкой [7, 8]. Иногда используют 
химические способы, заключающиеся в хими-
ческом разрушении ОП (травлении) [9, 10]. 

Выбор способа обработки обусловлен и 
толщиной ОП. Некоторую сложность вызывает 
удаление тонкой ОП, имеющей молекулярную 
толщину, так как после удаления она тут же об-
разуется вновь. Для предотвращения повторно-
го окисления обработанной поверхности пред-
лагается использовать способ (заявка на Патент 
РФ № 2025104738), заключающийся в ультра-
звуковой обработке (УЗО) поверхности, на ко-
торую уже нанесен адгезив. 

Предполагается, что кавитация на границе 
сред деталь — адгезив, вызванная ультразву-
ком, разрушит ОП, а сам адгезив станет барье-
ром для взаимодействия кислорода с обрабо-
танной поверхностью. 

В то же время можно полагать, что удаление 
ОП не единственный положительный фактор, 
который при УЗО будет способствовать повы-
шению прочности клеевого соединения [11]. Не 
следует исключать и другие возможные факто-
ры, такие как усиление капиллярного эффекта, 
проявляющегося в повышении скорости и уров-
ня подъема адгезива в капиллярах, что облегчает 
его проникновение в пористые структуры [12]; 
усиление химического эффекта, заключающего-
ся в ускорении различных химических реакций; 
генерирование и передача теплоты, возникаю-
щей вследствие потерь энергии при распростра-
нении ультразвуковых колебаний. Доказано, что 
ультразвук также влияет на процесс полимери-
зации [13, 14]. 

Цель работы — подтвердить или опроверг-
нуть эффективность УЗО склеиваемых поверх-
ностей в среде адгезива. 

 
Материалы и методы. Предлагаемый способ 
предусматривает возможность УЗО по трем 
вариантам. Первый вариант предусматривает 
контакт излучателя с адгезивом (клеем), нане-
сенным на поверхность детали, но без контакта 
с ней. В этом случае возникает объемная кави-
тация [15, 16], заключающаяся в образовании и 
захлопывании газовых пузырьков на границе 
сред деталь — адгезив. Захлопывания пузырь-
ков подобны микровзрывам, которые в боль-
шом количестве согласно эффекту Ребиндера 
способны разрушить и удалить даже самые 
стойкие загрязнения, включая ОП. 

Максимальное ударное давление при захло-
пывании пузырька определяется выражением 
[17] 
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где гp  — давление газа в пузырьке; 0p  — гид-
ростатическое давление; pc  и Vc  — теплоем-
кость газа при постоянном давлении и объеме. 
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Важной характеристикой ультразвукового 
поля является интенсивность ультразвука [18] 

 
2 2ρ ,
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где ρ  — плотность жидкости; c  — скорость 
звука в жидкости;   — циклическая частота; 
  — амплитуда колебаний. 

При распространении колебаний в погло-
щающей среде происходит их затухание. 
Уменьшение амплитуды и интенсивности коле-
баний происходит по экспоненциальному за-
кону 
 2α

0 ,xI I e  

где 0I  — интенсивность колебаний у источни-
ка;   — коэффициент поглощения; x  — вели-
чина удаления от источника. 

Для адгезива, рассматриваемого как вязкая 
жидкость, коэффициент поглощения можно 
определить по формуле Стокса — Кирхгофа [19] 
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где   — вязкость;   — теплопроводность. 
Необходимость учитывать вязкость жидко-

сти при обеспечении требуемых параметров 
ультразвукового поля теоретически и экспери-
ментально доказана в работе [20]. Исследова-
ния показали, что для достижения режима раз-
витой кавитации в жидких средах значитель-
ной вязкости интенсивность ультразвука 
должна быть в 10 раз больше, чем в невязких 
жидкостях. Если оптимальная интенсивность 
промышленного ультразвука в воде составляет 
3,5 Вт/см2, то рекомендуемое значение для 
эпоксидной смолы — 27,6 Вт/см2. Полученные 
результаты могут быть учтены и при проведе-
нии лабораторных исследований. 

Второй вариант реализации предлагаемого 
способа заключается в контакте излучателя с 
поверхностью детали, т. е. колебания возбуж-
даются и в очищаемом изделии. Одной из при-
чин разрушения ОП могут стать знакоперемен-
ные напряжения, возникающие в ней при изги-
бных колебаниях детали и способствующие 
отслаиванию ОП [21]. 

В работе [12] предложено использовать ком-
бинированный способ УЗО при удалении ОП в 
закрытых полостях и каналах деталей машин. 
Из условия, что разрушение ОП происходит 
при изгибных напряжениях σ ,F  превышающих 

адгезионную прочность оксидного слоя адг ,  и 
принятием эквивалентного числа циклов Nэ, 
равного частоте ультразвуковых колебаний ,f  
выведено выражение, связывающее амплитуду 
и частоту колебаний следующим образом: 
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где W  — момент сопротивления сечения изги-
бающего элемента; C  — эмпирический коэф-
фициент динамической силы ультразвука; эl  — 
длина обрабатываемого элемента конструкции; 

бN  — базовое число циклов нагружений. 
Время разрушения оксидного слоя 

 б .t N f  

Также в работе [12] приведены результаты 
экспериментальных исследований, показыва-
ющие, что при малом количестве загрязнений 
эффективность комбинированной схемы УЗО 
соизмерима с обычной. А при большем време-
ни воздействия объемная кавитация может 
оказаться даже более эффективной. 

Третий вариант реализации предлагаемого 
способа предусматривает контакт излучателя с 
поверхностями деталей, между которыми уже 
имеется клеевая прослойка. Если контакт обра-
зуется с одной из двух поверхностей, то пред-
полагается, что обработка первой поверхности 
будет происходить комбинированно, а вто-
рой — преимущественно вследствие кавитации. 
При ожидании разрушения ОП предполагается, 
что вследствие малой толщины ОП от нее будут 
освобождаться обе поверхности. 

Для проведения исследований с целью под-
тверждения эффективности УЗО склеиваемых 
поверхностей непосредственно в среде адгезива 
использована схема четвертого варианта 
(рис. 1). Эта схема в определенной степени 
комбинирует первый и второй варианты пред-
лагаемого способа и предусматривает касание 
пластины, прикрепленной к излучателю, одно-
временно с деталью и адгезивом. 

Экспериментальная установка включает в 
себя генератор и излучатель 1 ультразвука 
производства ООО «Александра-Плюс» (г. Во-
логда). Мощность излучателя — 150 В, частота 
колебаний — 23 кГц. В состав комплекта вхо-
дит адаптер 2 для крепления ультразвукового 
инструмента, связанный с излучателем резь-
бовым соединением. Решение использовать 
приваренную к адаптеру пластину 3 в качестве 
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ультразвукового инструмента связано с целью 
генерации изгибных колебаний, что позволило 
сосредоточить кавитационное поле вблизи 
излучающей пластины [17], т. е. в зоне нанесе-
ния адгезива 4 на поверхность образца 5. 

Излучатель закрепляли в слесарных тисках. 
Зажим нижней части излучателя губками тис-
ков выполняли через резиновые прокладки. 
Озвучивание склеиваемой поверхности проис-
ходило путем касания образца контактной по-
верхности излучающей пластины с одновре-
менным перемещением образца вручную с уси-
лием прижатия 5…10 Н в среднем по двадцати 
продольным векторам-отрезкам на всей ши-
рине образца. Длина участка нанесенного клея, 
и, соответственно, длина продольных следов 
соответствовала 14…15 мм, т. е. на 2…3 мм 
больше длины нахлестки пары склеиваемых 
образцов (12 мм). Время озвучивания одного 
образца в среднем составляло 4 мин. Конструк-
тивная схема образца приведена на рис. 2. 

Испытаниям подвергали образцы, изготов-
ленные из трех материалов: стали обыкновен-
ного качества Ст3, коррозионно-стойкой стали 
AISI 304 и алюминия АМГ2М. Из каждого ма-
териала изготавливали двенадцать пар образ-
цов. Одну половину образцов (первую пар-
тию) не озвучивали, другую (вторую партию) 

подвергали УЗО в среде адгезива. Перед нане-
сением клея выполняли абразивную обработку 
контактных поверхностей всех образцов с по-
мощью углошлифовальной машины Пульсар 
125-1000, оснащенной лепестковым абразив-
ным кругом А100. Параметр шероховатости Rz 
обработанных поверхностей, измеренный 
профилометром TR200, в среднем составлял 
7,5 мкм. 

УЗО и склеивание образцов проводили че-
рез 20 ч после подготовки поверхностей, что 
соответствовало времени окисления поверх-
ностного слоя. В качестве адгезива выступал 
универсальный эпоксидный клей ЭДП. Перед 
нанесением клея поверхности обезжиривали 
ацетоном. Для обеспечения постоянной длины 
нахлестки образцов, изготовленных с допус-
ком на длину 0,05 мм, использовали штанген-
циркуль, закрепленный в крепежной стойке. 
Губки штангенциркуля раздвигали на такое 
постоянное расстояние, чтобы при упоре в них 
наружных концов прижимаемых образцов 
обеспечивалась необходимая постоянная дли-
на нахлестки. Для прижатия образцов друг к 
другу применяли канцелярские зажимы. Тол-
щина клеевой прослойки, определенная вычи-
танием суммы толщин образцов из их общей 
толщины после полимеризации адгезива, в 
среднем составляла 0,1 мм. 

 
Результаты и обсуждение. Прочность клеевых 
соединений определяли путем измерения уси-

 
Рис. 1. Схема УЗО 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема образца 

 
Рис. 3. Фрагмент определения усилия разрыва 

склеенных образцов 
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лия разрыва склеенных образцов на разрывной 
машине УММ-20 (рис. 3) с помощью цифрово-
го динамометра АЦДУ-50/1И-1, оснащенного 
тензометрическим датчиком. 

Значения усилия разрыва пар испытуемых 
образцов приведены в таблице. 

Прочность при сдвиге определяли по выра-
жению 

 τ ,F
lb

  МПа, 

где F  — усилие разрыва, Н; l  — длина 
нахлестки, мм; b  — ширина образца, мм. 

Результаты определения прочности клеевых 
соединений, отражающие эффективность УЗО 
склеиваемых поверхностей в среде адгезива, 
приведены на рис. 4. Для всех исследуемых ма-
териалов отмечено повышение прочности кле-
евых соединений образцов, подвергнутых УЗО 
перед склеиванием, по сравнению с прочно-
стью образцов, которые не озвучивались: для 
стали обыкновенного качества Ст3 — на 11,2 %, 
для коррозионно-стойкой стали AISI 304 — на 
12,6 %, для алюминия АМГ2М — 32,1 %. 

Выводы 
1. Несмотря на относительно малую выбор-

ку, результаты исследований показали эффек-
тивность УЗО поверхностей деталей в среде 
адгезива перед склеиванием, особенно алюми-
ниевых. Возможно, образование ОП на поверх-
ности алюминия больше снижает адгезию к 
этой поверхности, чем подобные явления на 
других испытуемых материалах. К факторам, 
обусловливающим адгезию поверхности дета-
ли, следует отнести скорость образования ОП, 
и соответственно, толщину ОП. 

2. Полученный результат свидетельствует о 
целесообразности продолжения исследований 
как при увеличенном количестве испытаний, 
так и направленных на выявление дополни-
тельных факторов, влияющих на эффектив-
ность УЗО в среде адгезива. В качестве такого 
фактора может выступать шероховатость обра-
батываемой поверхности, способствующая уве-
личению капиллярного эффекта при УЗО. 

3. Для реализации предлагаемого способа в 
промышленных условиях необходимо проана-
лизировать возможные сферы его применения 
и разработать устройства, позволяющие его 
использовать. Здесь основным целевым крите-
рием является повышение производительно-
сти, возможность обработки склеиваемых по-
верхностей большей площади за меньшие про-
межутки времени. Решение такой задачи может 
быть связано с использованием пакета, состоя-
щего из нескольких излучателей, доработкой их 
конструкции и ультразвукового инструмента, 
автоматизацией технологического процесса.  

Значения усилия разрыва  
пар испытуемых образцов 

Номер 
испытуемой 

пары 

Усилие разрыва, Н, для материала 

Ст3 AISI 304 АМГ2М 

1 2893/3115 2485/2630 1145/1725 

2 3030/3290 2395/2820 1635/1700 

3 2940/3345 2425/2470 1605/2055 

4 3090/3325 2450/2705 1680/2030 

5 2610/3255 2445/2495 1055/2125 

6 3016/3214 1910/2765 1605/1895 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
первой партии образцов, в знаменателе — для второй. 

 
Рис. 4. Значения прочности при сдвиге   

для первой ( ) и второй ( ) партий образцов, 
выполненных из различных материалов 
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