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Проведена оценка технологичности клеевых материалов в зависимости от типов производств, на ко-

торых они изготовлены. На примере трехслойной панели рассмотрены характеристики технологичности 

при использовании жидких и пленочных клеев, а также клеевых препрегов. В качестве характеристики 

технологичности использовались показатели трудоемкости, материалоемкости и энергоемкости при про-

изводстве, эксплуатации и ремонте. Установлено, что клеевые препреги имеют наилучшие оценки по тех-

нологичности по всем используемым показателям. 
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An assessment of the technological efficiency of adhesive materials depending on the types of industries, where 

they were made, has been conducted. The technological efficiency characteristics while using liquid and film adhe-

sives as well as glue prepregs have been considered as exemplified by a three-layer panel. Index of labor require-

ment, materials intensity and energy intensity during production, operation and maintenance were used as a  

characteristic of technological efficiency. It has been established that glue prepregs have the best estimates for the 

technological efficiency according to the most indicators. 
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Введение 
Клеевые соединения относятся к числу самых 

распространенных видов неразъемных соедине-
ний, с помощью которых выполняют сборочные 
операции при изготовлении подавляющего  
большинства конструкций машин и механизмов 
самого различного назначения [1–3], в том числе 
и авиационных. Выбор клеевого материала  
зависит от множества факторов и определяется не 
только комплексом физико-механических свойств 
клеевого материала и клеевого соединения, но и 
их эксплуатационными и технологическими свой-
ствами, а также требованиями по технологично-
сти [4, 5]. 

Показатели технологичности относятся к ком-
плексным характеристикам любого изделия и 
характеризуют его приспособленность, т. е. удоб-
ство в применении при производстве, эксплуата-

ции и ремонте [6, 7]. Характеристики любых  
материалов, в том числе и клеевых, выражаются в 
конкретных единицах измерения и имеют стан-
дартизованные методики определения, тогда как 
показатели технологичности имеют как каче-
ственные, так и количественные характеристики, 
и для их определения отсутствуют стандартизо-
ванные методы [8–10]. 

Требования по технологичности клеевых  
соединений определяются не только функцио-
нальными особенностями конструкций машин,  
в составе которых имеются клеевые соединения, 
но и его технологическими особенностями: коли-
чество компонентов клеевого материала, жизне-
способность, вязкость, кинетика нарастания вяз-
кости, особенности технологии приготовления, 
особенности используемой оснастки и инструмен-
та для нанесения клея и фиксации клеевых  
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соединений, требования по точности геометриче-
ских размеров клеевых швов и т. п. 

В зависимости от назначения клеевого матери-
ала, условий изготовления и эксплуатации  
клеесборной конструкции к клеевым материалам 
предъявляется комплекс дополнительных требо-
ваний. Например, к клеевым материалам, приме-
няемым в арктических условиях [11], предъявля-
ются специальные требования к растворителям, 
используемым для обезжиривания поверхностей 
перед нанесением клея, которые должны  
растекаться по металлической поверхности при 
температуре -60°С. К клеевым материалам, ис-
пользуемым при проведении текущего ремонта 
металлоконструкций, предъявляются требования 
по минимизации значений контактного давления 
при сборке клеевого соединения [12]. При склеи-
вании конструкций из полимерных композицион-
ных материалов существуют жесткие требования 
по технологии отверждения, обеспечивающие 
минимальные значения усадки и остаточных 
напряжений [13–15]. 

Целью данной работы является определение 
технологичности изготовления элемента трех-
слойной панели в зависимости от свойств исполь-
зуемых клеевых материалов. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследований использова-
на трехслойная панель с сотовым заполнителем 
из алюминиевой фольги. Для материала панелей 
использован стеклопластик, изготовленный с при-
менением эпоксидного связующего. В качестве 
клеевых материалов, предназначенных для креп-
ления сотового заполнителя к обшивкам, исполь-
зован пастообразный клей ВК-9, пленочный клей 
ВК-36 и клеевой препрег на основе стеклянной 
ткани и модифицированного эпоксидного связую-
щего. Выбор марок клеев связан только с их  
технологическими характеристиками. 

Для повышения технологичности клеевых тех-
нологий разработаны новые материалы и новые 
конструкторско-технологические решения, обес-
печивающие повышение показателей производ-
ственных процессов. К таким материалам отно-
сятся клеевые препреги и самоклеящиеся пленки, 
которые являются конструкционными материала-
ми и одновременно выполняют функции клея [1]. 
Высокая оценка технологичности клеевых пре-
прегов, слоистых металлополимерных материалов 
и самоклеящихся пленок связана в том числе с 
обеспечением высокого уровня контроля их  
качества. Все работы по приготовлению этих ма-
териалов ведутся на специализированных пред-
приятиях, где обеспечен должный контроль по 
всему технологическому маршруту – начиная от 
входного контроля и заканчивая оценкой надеж-
ности изготовленных конструкций. 

Показатели технологичности в существенной 
степени зависят от типа производства, на котором 

изготавливают изделия. Машиностроительные 
производства принято подразделять (в зависимо-
сти от их серийности) на единичные, мелко-
(средне-)серийные и массовые [9]. В качестве кри-
терия такого деления используют не количество 
выпускаемых изделий, а коэффициент закрепле-
ния технологических операций K, который  
определяют из отношения K=О/Р, где О – общее 
количество всех технологических операций,  
выполняемых в течение определенного периода 
времени; Р – общее число рабочих мест [9]. Таким 
образом, несколько предприятий, выпускающих 
одинаковое количество изделий в год, могут от-
носиться к разным типам производств. 

При единичном производстве объемы выпус-
каемых изделий невелики, а номенклатура таких 
изделий может быть, наоборот, очень высока, и 
поэтому на одном и том же рабочем месте выпол-
няются самые различные операции. Значение  
коэффициента закрепления операций для единич-
ного производства, как правило, не лимитируется, 
но оно всегда больше 50. К клеевым материалам, 
применяемым в условиях единичного производ-
ства, нет дополнительных требований по количе-
ству компонентов, технологии подготовки  
поверхности под склеивание и нанесение. Это 
связано с тем, что при единичном производстве 
возможно обеспечить заданное качество клеевого 
соединения даже при условии применения много-
компонентных клеев с малым сроком их жизне-
способности. В единичном производстве отсут-
ствует разделение производственных площадей 
по технологическим операциям процесса склеива-
ния, и поэтому операции по приготовлению клея, 
подготовке поверхности под склеивание, сборке и 
отверждению выполняются на одном рабочем 
месте. В единичном производстве сборка клеевых 
соединений осуществляется вручную – без  
использования средств механизации и автомати-
зации. При такой технологии организации произ-
водства заданное качество обеспечивается только 
при наличии квалифицированного персонала при 
сравнительно небольших затратах. 

Коэффициент закрепления операций в услови-
ях мелкосерийного производства изменяется в 
диапазоне от 20 до 40 (20≤K≤40). В условиях мел-
косерийного производства, как правило, плани-
ровка цехов и участков организована точно так 
же, как и в единичном производстве – по типам 
обработки (например, участок механической об-
работки, на котором располагается универсальное 
станочное оборудование, или участок склеивания, 
на котором имеется оборудование, необходимое 
для хранения компонентов клея и их приготовле-
ния, а также оснастка, используемая при отвержде-
нии клеевых соединений). В отличие от  
единичного производства, при мелкосерийном про-
изводстве участок подготовки поверхностей перед 
нанесением клеев, как правило, выделен в отдель-
ное подразделение и оснащен оборудованием  
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для проведения пескоструйной (дробеструйной) 
обработки, обезжиривания с использованием как 
органических, так и водно-моющих растворов. 

Отличительной особенностью среднесерийно-
го и крупносерийного производств (по сравнению 
с мелкосерийным) является иное расположение 
технологического оборудования, которое выстра-
ивают в зависимости от организации процесса 
сборки, которая может быть поточной или груп-
повой. Коэффициенты закрепления технологиче-
ских операций в среднесерийном производстве 
изменяются от 10 до 20, а в крупносерийном – от 
1 до 10. Коэффициент закрепления в массовом 
производстве составляет 1. 

В условиях крупносерийного и массового про-
изводства используют автоматизированные или 
механизированные виды выполнения сборки кле-
евых соединений, что требует наличия дополни-
тельных средств контроля качества их выполне-
ния. Сложность использования клеевых материа-
лов в условиях массового производства 
(например, при поточной сборке) связана с тем, 
что необходимо увязать продолжительность изго-
товления каждого клеевого соединения с тактом 
сборки (она должна быть ей равна или кратна). 
Такт сборки на предприятиях может изменяться в 
пределах нескольких минут, тогда как длитель-
ность процесса отверждения клеев измеряется 
часами или даже сутками. Существует множество 
способов интенсификации процессов отвержде-
ния, например, за счет использования катализато-
ров или специальных режимов отверждения, од-
нако они, как правило, приводят к ухудшению 
эксплуатационных свойств клеевых соединений. 

Технологичность клеевых материалов подразде-
ляют на производственную, эксплуатационную и 
ремонтную. Традиционно принято полагать, что 
клеевые материалы отличаются очень высокими 
характеристиками технологичности, однако это от-
носится только к ремонтным производствам, и то 
только в части трудоемкости и материалоемкости. 

 
Результаты и обсуждение 

В табл. 1 приведены значения показателей 
технологичности, полученные экспертными мето-
дами [10, 12] для клеевой технологии получения 
трехслойной панели с сотовым заполнителем, 
изготовленной с использованием жидкого клея. 
Для оценки использовали пятибалльную систему: 
1 – неудовлетворительно; 2 – плохо; 3 – удовле-
творительно; 4 – хорошо; 5 – высокая технологич-
ность. В качестве экспертов выступали заводские 
технологи, имеющие опыт разработки техноло-
гических процессов с применением клеевых 
материалов. 

Как следует из данных табл. 1, клеевая техно-
логия характеризуется хорошими показателями 
технологичности только в ремонтном производ-
стве. Наименьшие показатели технологичности 
клеесборных конструкций обеспечиваются в  
процессе эксплуатации конструкций, значения 
которых ниже или равны показателям при их 
производстве. 

В табл. 2 приведены результаты экспертной 
оценки показателей технологичности изготовле-
ния элементов трехслойных панелей при исполь-
зовании жидких и пленочных клеев, а также клее-
вых препрегов. 

Таблица 1 
Показатели технологичности (усл. ед.) использования жидких клеевых материалов 

при изготовлении трехслойной панели с сотовым заполнителем 

Вид технологичности Трудоемкость Материалоемкость Энергоемкость 

Производственная 3 3 3 

Эксплуатационная 2 3 2 

Ремонтная 5 5 4 

Таблица 2 

Показатели технологичности (усл. ед.) клеевых соединений 

Типы конструкций Трудоемкость Материалоемкость Энергоемкость 

Трехслойная панель с сотовым заполните-

лем, изготовленная с использованием жид-

кого клея 
3 3 3 

Трехслойная панель с сотовым заполните-

лем, изготовленная с использованием пле-

ночного клея 

4 4 3 

Трехслойная панель с сотовым заполните-

лем, изготовленная с использованием клее-

вого препрега 

5 5 5 

Слоистая металлополимерная конструкция 

(СИАЛ) 
4 5 4 

Самоклеящаяся фольгированная пленка 4 5 5 
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При нанесении жидкого клея (при изготовле-
нии трехслойных панелей с сотовым заполните-
лем) трудно обеспечить получение равномерного 
клеевого шва заданной толщины. Если же исполь-
зуется пленочный клей, то толщина клеевого шва 
обеспечивается автоматически. Однако использо-
вание пленочного клея еще не является гарантией 
качества изделия, поскольку оно в существенной 
степени будет зависеть от равномерности созда-
ния давления в процессе отверждения. Если вме-
сто пленочного клея использовать клеевой пре-
прег, то это не только позволяет в несколько раз 
сократить трудоемкость изготовления, но и авто-
матически обеспечивает качество формуемой 
конструкции. 

В отличие от клеевых препрегов, которые по-
ставляются на предприятия уже в готовом виде, 
использование традиционных клеевых материа-
лов требует наличия не только квалифицирован-
ного персонала по работе с клеями, но и специ-
альных средств оценки качества клеевого матери-
ала и готового клеевого соединения. На производ-
стве достаточно сложно заранее предусмотреть 
влияние всех дестабилизирующих факторов, к 
которым относятся возможные нарушения техно-
логической дисциплины, или факторов, связан-
ных с изменяющейся производственной ситуаци-
ей. В этих случаях использование клеевых пре-
прегов позволяет избежать множества технологи-
ческих погрешностей и обеспечить требуемое 
качество при минимальных производственных 
затратах. 

Заключения 
В результате проведенных исследований пока-

зано, что характеристики технологичности редко 
используются при выборе марки клея и разработ-
ке технологического процесса склеивания, что 
связано с отсутствием стандартизованных мето-
дов их оценки и сложностью учета типа произ-
водства. Однако именно показатель технологич-
ности определяет приспособленность материалов 
и технологий к использованию и оказывает суще-
ственное влияние на качество клеевого соедине-
ния. Приведены результаты экспертной оценки 
показателей технологичности конструкции эле-
мента трехслойной панели, изготовленной с ис-
пользованием стандартного клеевого материала. 
Установлено, что наилучшие показатели техноло-
гичности достигаются в ремонтном производстве, 
а наихудшие – при эксплуатации. При сравнении 
показателей технологичности для пастообразного 
пленочного клея и клеевого препрега установле-
но, что клеевой препрег по всем показателям пре-
восходит пастообразные и пленочные клеевые 
материалы. Такие высокие показатели техноло-
гичности в первую очередь связаны с тем, что 
применение клеевых препрегов позволяет за одну 
технологическую операцию изготавливать верх-
нюю и нижнюю панели и проводить их сбоку с 
сотовым заполнителем, тогда как при изготовле-
нии клеев (пастообразных и пленочных) первона-
чально изготавливают панели и только потом 
проводят их крепление к сотовому заполнителю. 
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