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Введение 

Современные технологии позволяют соединять материалы различными спосо-

бами. Одним из наиболее эффективных методов получения соединений, которые ис-

пользуются в различных отраслях техники, является склеивание [1]. Путем склеивания 

материалов получают прочные и долговечные соединения, которые могут выдержать 

воздействие механических нагрузок и эксплуатационных факторов, в том числе клима-

тических [2]. 

Одним из наиболее ответственных этапов технологического процесса склеива-

ния является подготовка склеиваемых поверхностей, так как от их чистоты и структуры 

напрямую зависит уровень адгезионных свойств клея и прочностных характеристик 

клеевых соединений [3–5]. 

Существуют различные методы подготовки поверхности металлических и неме-

таллических материалов под склеивание, с помощью которых удаляются слабые по-

верхностные слои, обеспечиваются смачивание клеем и максимальное физико-

химическое взаимодействие на границе «адгезив–субстрат». Методы делятся на три 

группы: физические (механическая обработка и обезжиривание), физико-химические 

(электрохимические и облучение) и химические (травление) [6]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Подготовка поверхности металлов 

Изготовление и применение в изделиях авиационной техники клееных кон-

струкций из металлических материалов (алюминиевых и титановых сплавов, конструк-

ционной и коррозионностойкой стали) потребовали разработки технологических про-

цессов для их специальной подготовки под склеивание, в первую очередь с использо-

ванием высокопрочных пленочных клеев конструкционного назначения. Подготовка 

поверхности металлов позволяет достичь длительного ресурса и надежности клееных 

конструкций в процессе эксплуатации. Такая задача решена в результате исследований, 

выполненных в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [4, 5].   

Одним из эффективных методов является анодное окисление алюминиевых 

сплавов, в результате которого образуется пористая оксидная пленка, увеличивающая 

площадь контакта с клеем и улучшающая адгезию. Анодирование в хромовой кислоте 

повышает прочность и устойчивость к коррозии, тогда как анодирование в серной кис-

лоте используется для менее ответственных конструкций [6]. 

В авиационной промышленности наиболее эффективным способом подготов-

ки алюминиевых сплавов под склеивание высокопрочными эпоксидными пленоч-

ными клеями (ВК-31, ВК-36 и ВК-51) является технология хромовокислотного 

анодного окисления, высокопрочными фенолкаучуковыми клеями с повышенной 

эластичностью (ВК-3, ВК-32-200, ВК-50) – получение сернокислотного анодно-

оксидного покрытия. При этом на поверхности образуется анодная пленка толщи-

ной 5–8 мкм с уменьшенной пористостью [7]. Следует отметить, что использование 

сернокислотного анодного окисления под склеивание высокопрочными эпоксидны-

ми пленочными клеями не допускается. В этом случае наблюдается отрыв высоко-

прочным клеем анодной пленки от поверхности алюминиевого сплава, что ведет к 

разрушению клеевого соединения.  

Кроме того, в технологических процессах склеивания применяются адгезион-

ные грунты. Разработанный в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ грунт ЭП-0234 

используется под склеивание высокопрочными эпоксидными и фенолкаучуковыми 
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клеями, применяемыми в авиастроении. Грунт ЭП-0234 представляет собой раствор 

эпоксидного олигомера с ингибиторами коррозии, применяется после анодного окис-

ления и обеспечивает возможность увеличения времени между анодированием и 

склеиванием до 30 сут, а также долговременную защиту от коррозии [7]. 

Высокая эффективность анодного окисления алюминиевых сплавов для подго-

товки поверхности под склеивание подтверждена многолетним положительным опы-

том эксплуатации клеевых соединений в конструкции клееных изделий самолетной и 

вертолетной техники.  

Химическое травление и обезжиривание являются основными методами под-

готовки металлических поверхностей для улучшения их адгезионных свойств. Трав-

ление в кислотных или щелочных растворах удаляет оксидные слои и загрязнения. 

Это особенно важно для алюминиевых сплавов, подвергающихся анодированию, 

таких как АВТ1. Травление создает условия для формирования анодного слоя. 

Обезжиривание с использованием щелочей или растворителей, таких как бензин 

БР-1, удаляет органические загрязнения и подготавливает поверхность к дальней-

шей обработке [8]. 

Механическая обработка, например пескоструйная, создает шероховатость по-

верхности для улучшения адгезии. Однако для титановых сплавов, таких как ОТ4, 

предпочтительны химические методы подготовки вследствие негативного влияния ме-

ханической обработки на эксплуатационные свойства материала. Плазменная обработ-

ка и физико-химические методы, такие как ультрафиолетовое излучение и коронный 

разряд, повышают уровень адгезии за счет увеличения химической активности поверх-

ности [8]. Защитные покрытия, полученные в результате хроматирования и фосфатиро-

вания, применяются для повышения долговечности клеевых соединений в агрессивных 

условиях [9, 10]. 

 

Подготовка поверхности полимерных композиционных материалов 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ одновременно с разработкой техно-

логий подготовки поверхности металлических материалов под склеивание созданы 

технологии склеивания неметаллических материалов авиационного назначения, в том 

числе угле- и стеклопластиков, в основном с использованием механических способов 

обработки (зашкуривание или опескоструивание). До недавнего времени эти способы 

были эффективными, так как композиционные материалы формовали из препрегов на 

основе связующих растворного типа. Они легко поддавались механической обработке, 

что обеспечивало достаточный уровень адгезии клея к таким поверхностям. 

В настоящее время среди полимерных композиционных материалов (ПКМ) зна-

чительный объем составляют материалы, которые изготавливают с использованием со-

временных эпоксидных связующих расплавного типа (в том числе клеевых связующих) 

и высокопрочных армирующих угле- и стеклонаполнителей – жгутовых, тканых и лен-

точных. Такие материалы обладают высоким уровнем деформационных и теплопроч-

ностных характеристик. В то же время установлено, что во многих случаях применение 

традиционных механических способов обработки поверхности ПКМ такого типа, осо-

бенно под склеивание высокопрочными клеями, неэффективно. Связано это с тем, что 

поверхность отформованных ПКМ характеризуется пониженной поверхностной энер-

гией, следствием чего является пониженный (до 40 %) уровень прочности клеевых со-

единений. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ исследованы образцы углепластиков 

на основе эпоксидного связующего расплавного типа и углеродной ткани УТ-900И. 
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Изучено влияние способа подготовки углепластика и титанового сплава ВТ6 под скле-

ивание на прочность при сдвиге клеевых соединений, выполненных с использованием 

экспериментального образца высокопрочного эпоксидного клея, при температурах ис-

пытания –60, +20 и +120 °С.  

Показано, что ионная обработка поверхности углепластика непрактична из-за 

трудоемкости и ограниченного времени между обработкой и склеиванием, несмотря на 

достигнутую высокую прочность соединения. Обработка зашкуриванием с использова-

нием механических шлифовальных инструментов также исключена из-за частичного 

разрушения ПКМ в процессе испытаний. Наилучшим методом подготовки поверхности 

углепластика является обезжиривание с использованием технического моющего сред-

ства ТМС ЛИ, эффективно удаляющее загрязнения.  

Для титанового сплава в составе клеевого соединения наибольшая стойкость к 

воздействию повышенной влажности достигнута при использовании для обработки по-

верхности химического фосфатирования, в то время как механический способ проде-

монстрировал наихудшие результаты.  

Прочность клеевых соединений углепластика и титанового сплава с использова-

нием выбранных методов подготовки поверхности под склеивание (обезжиривание и 

химическое фосфатирование) составила ~32,8 МПа при 20 °С, 21,6 МПа – при 120 °С, 

что подтверждает эффективность выбранных способов и важность правильного выбора 

методов подготовки поверхностей склеиваемых материалов. 

Несмотря на полученные результаты, задача по поиску новых методов или воз-

можности усовершенствования известных способов подготовки поверхности ПКМ под 

склеивание продолжает быть актуальной. В данной статье представлены результаты 

отечественных и зарубежных исследований, направленных на разработку перспектив-

ных технологий подготовки поверхности ПКМ под склеивание. 

Согласно работе [11], в последнее время активно изучаются химические методы 

обработки поверхности ПКМ, например травление, которые обеспечивают химическую 

активацию поверхности и повышение адгезии клея к субстрату. Широко применяются 

физико-химические методы обработки поверхности ПКМ, такие как плазменная и уль-

трафиолетовое (УФ) излучение, которые повышают поверхностную энергию материа-

ла, что способствует лучшему смачиванию и сцеплению клея с субстратом. Актуаль-

ным направлением в данной области является обработка поверхности ПКМ лазером, 

которая позволяет изменять такие параметры, как шероховатость и поверхностная 

энергия. При этом исследователи изучают влияние этих параметров на механические 

характеристики клеевых соединений.  

Наряду с перечисленными перспективными методами также применяются тра-

диционные методы обработки ПКМ, например механическая обработка или сочетание 

механической обработки и химических методов.  

 
Механические способы 

Зашкуривание и пескоструйная обработка являются основными методами под-

готовки поверхности ПКМ для улучшения адгезии клеевых соединений. Зашкуривание 

с использованием абразивов зернистостью 220 мкм увеличивает прочность соединений 

на 17,6 % по сравнению с абразивами зернистостью 60 мкм, при этом хаотичная шли-

фовка обеспечивает равномерную шероховатость и минимизирует дефекты [12, 13]. 

Пескоструйная обработка угле- и стеклопластиков с применением оксида алюминия 

увеличивает площадь контакта и улучшает сцепление клея [14]. 
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Использование жертвенного слоя и пескоструйной обработки поверхности ПКМ 

позволяет увеличить прочность соединений до 60 % [13]. Обработка корундом зерни-

стостью 75–90 мкм создает глубокие впадины, что увеличивает площадь контакта с 

клеем. Оптимальная продолжительность пескоструйной обработки составляет 20 с, что 

повышает шероховатость без повреждения волокон [15]. Увеличение продолжительно-

сти до 40 с ухудшает адгезию из-за повреждения поверхности.  
Шлифовка и пескоструйная обработка с медными или алюминиевыми частица-

ми существенно повышают механическое сцепление [16]. 

 

Химические методы  

В работе [17] изложен всесторонний анализ влияния различных методов подго-

товки поверхности углепластика на прочность клеевых соединений. Рассмотрены такие 

методы подготовки поверхности, как механическая обработка (шлифование), химиче-

ское травление (кислотное и щелочное) и обеспечение шероховатости поверхности 

ПКМ за счет удаления жертвенного слоя.  

Химическое травление приводит к изменению химического состава поверхно-

сти, что влияет на ее активацию и смачивание клеем. Кислотное травление с использо-

ванием 1,5 М раствора азотной кислоты обеспечивает наибольшее увеличение проч-

ности клеевого соединения, в то время как щелочное травление часто вызывает появ-

ление неоднородности поверхности и, как следствие, снижение прочности клеевого 

соединения [18]. 

Исследована корреляционная зависимость между продолжительностью травле-

ния серной кислотой и адгезией плит из полиэтилена высокой плотности к плитам из 

ПКМ на основе армирующего стекловолокна и эпоксидной матрицы [19]. Эксперимен-

тальные результаты показали, что увеличение продолжительности травления 98%-ной 

серной кислотой до 120 мин приводит к значительному повышению прочности клеево-

го соединения, что подтверждается уменьшением угла смачивания. 

В работе [20] рассматриваются методы химической функционализации поверх-

ности углепластиков для улучшения адгезионного взаимодействия с клеем. Основное 

внимание уделяется двухэтапному процессу подготовки поверхности, включающему 

обработку коронным разрядом и последующее нанесение функциональных триал-

коксисиланов и тиолов (метантиола, этантиола) на поверхность углепластика. Обработ-

ку поверхности углепластика коронным разрядом проводили при атмосферном давле-

нии, что привело к увеличению содержания кислорода на поверхности углепластика с 

образованием полярных групп. Затем обработанные коронным разрядом образцы по-

гружали в растворы GPTMS ((3-глицидоксипропил)-триметоксисилан) и TetraThiol 

(пентаэритритол-тетра(3-меркаптопропионат)) на 12 ч при комнатной температуре, по-

сле чего промывали тетрагидрофураном и сушили. Этот процесс обеспечил активацию 

функциональных групп на поверхности углепластика, что значительно повысило адге-

зию клея к обработанной поверхности. Прочность клеевого соединения образцов, мо-

дифицированных GPTMS, увеличилась на 80 %, модифицированных TetraThiol – до 

85 % по сравнению с необработанными образцами. 

 

Использование жертвенных слоев  

Одним из основных этапов при склеивании деталей из ПКМ, в том числе приме-

няемых в авиационной промышленности, является использование жертвенного слоя в 

процессе формования. Наиболее распространены жертвенные слои, изготовленные 

из полиамида, полиэстера или стекловолокна. В работе [21] приведены результаты 
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испытаний прочности клеевых соединений при сдвиге, демонстрирующие увеличение 

механических характеристик при использовании жертвенных слоев на основе различ-

ных наполнителей. Кроме того, исследовано наличие дефектов поверхности после об-

работки. Применение различных материалов в качестве жертвенного слоя позволяет 

варьировать состояние поверхности ПКМ и достичь оптимальных адгезионных харак-

теристик клеевых соединений для конкретных условий эксплуатации клееной кон-

струкции. 

Исследование, результаты которого представлены в работе [22], показало, что 

применение жертвенных слоев из полиэстера способствует лучшей адгезии клея к 

поверхности ПКМ по сравнению с жертвенными слоями из нейлона. Это объясняет-

ся более чистой поверхностью с меньшим количеством волокон, которые остаются 

на поверхности ПКМ после удаления жертвенного слоя из полиэстера. Кроме того, 

показано, что применение полиэстера в качестве жертвенных слоев значительно по-

вышает устойчивость клеевых соединений ПКМ к воздействию повышенных значе-

ний влажности и температуры по сравнению с клеевыми соединениями ПКМ, кото-

рые формовали с применением жертвенных слоев из полиамидной ткани. 

 

Обработка плазмой и ультрафиолетовым излучением 

В работе [23] исследованы три типа композиционных материалов, армирован-

ных углеродным волокном: на основе полифениленсульфида (PPS), полиэфиримида 

(PEI) и полиэфирэфиркетона (PEEK). Для активации поверхности углепластика при-

меняли три различных метода: обработка атмосферной плазмой, обработка  

УФ-излучением и очистка изопропанолом (в качестве контрольного способа). Обра-

ботка атмосферной плазмой значительно улучшает адгезионные свойства поверхно-

сти ПКМ на основе PPS и PEEK, увеличивая их поверхностную энергию и снижая уг-

лы смачивания. Обработка УФ-излучением также повышает прочность клеевых со-

единений. Однако в этом случае эффект менее выражен по сравнению с плазменной 

обработкой, после которой уровень данного показателя для PEEK увеличился на 

110 %, для PPS – на 14 % в сравнении с контрольным способом. Отмечены увеличе-

ние содержания кислорода и образование карбонильных групп на поверхности уг-

лепластика после обработки УФ-излучением, что также способствовало улучшению 

адгезионных свойств исследованных материалов. 

На рисунке представлено оборудование, использованное для обработки поверх-

ностей композитов: установка атмосферной плазмы и система ультрафиолетовой обра-

ботки. Установку атмосферной плазмы (Университетский колледж Дублина, UCD) 

применяли для обработки поверхности углепластика на основе термопластичных мат-

риц, таких как PEEK и PPS. Обработку проводили при оптимальных параметрах: 

напряжение 309 В, ток 14 А, расстояние между соплом и материалом 12,5 мм. Каждую 

область поверхности углепластика подвергали обработке в течение 10 с, что позволило 

достичь значительного увеличения адгезионных свойств. Система УФ-обработки в ла-

боратории Henkel Ireland представляет собой лампу с УФ-излучением (длина волны от 

250 до 445 нм), что обеспечивает многослойную обработку поверхности материала. 

Экспозиция составила 10 с, что позволило улучшить адгезионные свойства обработан-

ных поверхностей.  

Обработка указанными методами не оказала значительного влияния на адгези-

онные свойства PEI, так как материал изначально обладал высокой прочностью клее-

вых соединений без дополнительной обработки благодаря химической совместимости 

с эпоксидными адгезивами [23]. Обработка атмосферной плазмой обеспечила более 
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выраженный эффект, но необходимо учитывать ограниченный срок его действия, так 

как активированные поверхности могут быстро деградировать. В результате  

УФ-обработки происходят более стабильные изменения молекулярной структуры, что 

делает этот метод перспективным для промышленного применения. Наибольшее вли-

яние на адгезионные свойства поверхности углепластика оказывает коротковолновое 

излучение УФ-C, которое способствует образованию полярных функциональных 

групп, таких как карбонильные и гидроксильные, что улучшает смачивание поверх-

ности адгезивами. Кроме того, УФ-облучение способствовало снижению угла смачи-

вания и увеличению прочности клеевых соединений углепластика на основе PEEK и 

PPS при склеивании с алюминиевым сплавом [24]. Плазменная обработка с использо-

ванием аргона, азота или воздуха показала, что воздушная плазма обеспечивает 

наибольшее увеличение прочности при сдвиге клеевых соединений благодаря образо-

ванию амино- и гидроксильных групп на поверхности ПКМ [25].  

 

б)а)

 

Обработка поверхности углепластика с использованием установки атмосферной плазмы (а) 

и системы ультрафиолетовой обработки (б) 

 

При выборе между обработкой поверхности углепластика коронным разрядом и 

плазменной обработкой нужно учитывать, что последний способ позволяет достичь бо-

лее глубоких и контролируемых изменений в химическом составе поверхности ПКМ. 

Плазменная обработка может проводиться как при атмосферном, так и низком давле-

нии, что улучшает гидрофильность и смачиваемость поверхности. Для плазменной об-

работки использовали установку, работающую при атмосферном давлении и высоком 

напряжении, что приводило к увеличению содержания кислорода и улучшению поляр-

ности обрабатываемой поверхности. Краевые углы смачивания уменьшились с 91±2 до 

36±2 градусов, а прочность клеевого соединения достигала 29±4 МПа. Эти результаты 

подтверждают, что плазменная обработка поверхности ПКМ обеспечивает более 

стабильные и эффективные результаты по сравнению с обработкой коронным раз-

рядом [25]. 

Исследования показывают, что оба метода – плазменная и УФ-обработка – мо-

гут эффективно улучшить адгезионные свойства композитов при склеивании. Однако 

для достижения максимальных результатов необходимо учитывать состав материала и 

параметры обработки [23–26].  

 

Метод коронного разряда 

Метод коронного разряда заключается в воздействии на поверхность ПКМ иони-

зированного газа, создаваемого между электродами. Обычно для этого используются 
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такие газы, как кислород, аргон или аммиак [27]. Для обработки поверхности ПКМ 

применяется электрическое поле, создаваемое между высоковольтным электродом и 

заземленным металлическим барабаном, через который проходит полимерная пленка 

или другой материал. Это позволяет проводить обработку при атмосферном давлении 

без использования вакуумной камеры [28]. Метод коронного разряда эффективно изме-

няет химический состав поверхности ПКМ, повышая ее адгезионные свойства при 

нанесении покрытий или адгезивов без значительного воздействия на механические 

характеристики адгезионных соединений [29]. 

Метод коронного разряда используется для обработки угле- и стеклопластиков, 

позволяет улучшить адгезию за счет удаления загрязнений, изменения морфологии и 

увеличения концентрации кислорода на поверхности [28, 29]. Это повышает поляр-

ность и смачиваемость поверхности, а также прочность клеевых соединений [30]. 

Исследования показали, что коронный разряд активирует химическое взаимодействие 

между адгезивом и субстратом [29]. 

Однако важно контролировать параметры процесса, чтобы избежать окисления 

и образования нежелательных соединений, таких как фторуглероды и оксиды, требую-

щих дополнительной очистки [30]. Метод также ограничен размерами оборудования и 

требует контроля окружающей среды [31]. Тем не менее он остается востребованным 

благодаря простоте и низкой стоимости. 

 

Лазерная обработка 

Метод лазерной обработки основан на воздействии лазерного луча, что приво-

дит к локальному нагреву и изменению химического состава поверхности материала в 

рабочей области действия прибора [32]. Этот метод используется для удаления загряз-

нений, модификации морфологии поверхности, улучшения электрических и механиче-

ских свойств композитов [33]. Лазерную обработку можно выполнять с использовани-

ем различных типов лазеров, таких как эксимерный, ультрафиолетовый, инфракрасный 

или волоконный [34, 35].   

Данный способ можно использовать для обработки материалов, чувствительных 

к температуре, так как лазеры с короткими длинами волн оказывают на полимерные 

материалы минимальный фототермический эффект [36]. Лазерное воздействие позво-

ляет избирательно обрабатывать поверхности, регулируя их шероховатость и улучшая 

адгезионные свойства. Важными параметрами процесса являются мощность, частота, 

количество импульсов, расстояние до объекта и скорость, которые определяют каче-

ство воздействия лазера на обрабатываемую поверхность [34]. За счет высокой скоро-

сти процесса обеспечивается обработка лазером больших площадей поверхности ПКМ 

за короткое время. 

Краевой угол смачивания и поверхностная энергия позволяют оценить адгези-

онные свойства обработанной поверхности. Чем меньше угол смачивания, тем больше 

способность поверхности к смачиванию адгезивом и качественнее клеевое соединение. 

После обработки лазером или плазмой угол смачивания значительно уменьшается, что 

свидетельствует об улучшении адгезии. С помощью таких методов исследований, как 

сессионный капельный метод, можно определить степень гидрофильности или гидро-

фобности, а также количественно оценить изменение поверхностной энергии обрабо-

танного композиционного материала. 

 

Обработка пламенем 

Метод обработки ПКМ пламенем заключается в использовании горелок, кото-

рые создают пламя за счет горения смеси воздуха и газа. При этом обрабатываемая 
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поверхность нагревается до температуры 900–1000 °C. Этот метод позволяет эффек-

тивно удалить загрязнения, изменить морфологию поверхности полимерного материала 

и увеличить ее смачиваемость адгезивом, улучшить адгезионные свойства клеевых со-

единений [37].  

Эффективность метода зависит от ряда параметров: тип газа, количество прохо-

дов горелки, скорость обработки, соотношение газа и воздуха, расстояние между го-

релкой и поверхностью обрабатываемого образца. Например, применение пропана спо-

собствует образованию тонкого окисленного слоя на поверхности полиэтилена, в то 

время как газы, содержащие силан, формируют слой оксида кремния на поверхности 

углеродных композитов. Увеличение продолжительности воздействия пламени улуч-

шает химическую активность поверхности материала за счет повышения концентрации 

карбоксильных групп [38]. Оптимизация параметров, таких как скорость обработки 

и количество проходов, критически важна для достижения нужного результата. Напри-

мер, более медленная обработка может вызвать сильное окисление поверхности, что не 

всегда желательно [37]. 

 

Влияние обработки поверхности на механизмы адгезии 

При выборе методов обработки поверхности ПКМ следует учитывать их влия-

ние на механизмы, лежащие в основе процесса склеивания: механическое сцепление, 

адсорбция и химическое взаимодействие, диффузия и электростатическая адгезия. Эти 

механизмы зависят от свойств поверхности и могут быть улучшены с помощью раз-

личных методов подготовки [39, 40].  
Механическое сцепление обеспечивается за счет проникновения адгезива в 

микротрещины и поры на поверхности ПКМ, что достигается методами зашкурива-
ния, травления и пескоструйной обработки, которые увеличивают шероховатость. 
Адсорбция и химическое взаимодействие возникают за счет межмолекулярных свя-
зей – Ван-дер-Ваальса, водородных и ковалентных. Эти механизмы усиливаются 
методами функционализации поверхности, такими как плазменная и химическая об-
работка, которые способствуют образованию полярных функциональных групп на 
обработанной поверхности ПКМ [39, 41]. Диффузионные процессы наблюдаются, 
когда молекулы двух материалов проникают друг в друга, создавая слой с новыми 
свойствами на границе раздела. Этот процесс требует совместимости и частичной 
растворимости материалов и может быть активирован химической или термической 
обработкой. Электростатическая адгезия обусловлена передачей электронов между 
поверхностями и формированием двойного электрического слоя, что способствует 
адгезии в проводящих материалах. Однако этот механизм редко наблюдается в ком-
позитах. 

Плазменная обработка, химическая функционализация и коронный разряд спо-
собствуют химическому связыванию за счет образования полярных групп, тогда как 
лазерная обработка и обработка пламенем улучшают как механическое сцепление, так 
и химическое связывание на границе «адгезив–субстрат» [42]. Эти способы в целом 
способствуют увеличению площади контакта адгезива с поверхностью субстрата и 
созданию более активных участков поверхности обработанного материала при взаи-
модействии с клеем [43]. В процессе химической обработки образование функцио-
нальных групп, таких как гидроксильные, карбонильные и эпоксидные, существенно 
повышает качество адгезии. Однако некоторые методы, такие как обработка щелоч-
ными и кислотными растворами, могут привести к образованию на поверхности ПКМ 
нежелательных химических продуктов, таких как кремний, фтор и сернистые соеди-
нения, которые ухудшают адгезионные свойства и требуют дополнительной обра-
ботки для их удаления [44]. В этом контексте плазменная обработка и химическая 
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функционализация являются предпочтительными методами, поскольку способствуют 
улучшению химического состава поверхности, не вызывая образования нежелательных 
продуктов [45]. 

 

Заключения 

Из приведенных источников информации следует, что выбор методов подготов-

ки поверхности ПКМ является критическим фактором, который напрямую влияет на 

механические и адгезионные свойства соединений. Изменения состояния поверхности 

ПКМ в ходе обработки могут касаться как топологии и текстуры, так и химического 

состава, что в свою очередь влияет на смачиваемость, шероховатость и поверхностную 

энергию материалов. Эти параметры определяют уровень прочностных характеристик 

адгезионных соединений. Важно правильно выбирать метод обработки поверхности 

для каждого типа материалов, чтобы достичь оптимального взаимодействия адгезива 

и субстрата при формировании клеевого соединения. 
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