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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО ОБРАБОТКИ КЛЕЕВОГО ШВА 
В ЭЛЕМЕНТАХ ЛИТЕЙНЫХ МОДЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКТОВ  
И ОЦЕНКА ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
В ЖИДКИХ И ВЛАЖНЫХ СРЕДАХ

М. Л. КАЛИНИЧЕНКО, Б. М. НЕМЕНЕНОК, Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E‑mail: m.kalinichenko@bntu.by

Многие современные модельные комплекты, применяемые в литейном производстве, получены с помощью техноло‑
гии склеивания различных элементов. Даже в случае склеивания двух однородных материалов в модельном комплекте 
могут возникать деформации, приводящие к его короблению и даже разрушению. Это может возникнуть из‑за отли‑
чия коэффициентов термического расширения, влагопоглощения между материалом и клеем. Для прогнозирования та‑
ких нежелательных последствий была выполнена оценка поведения клеевого шва в элементах модельного комплекта 
при эксплуатации в жидких и влажных средах с оценкой твердости и прочности шва. Проведен анализ клеевого шва при 
его механической обработке, выявлена зависимость между плотностью пластика и качеством клеевого шва.

Ключевые слова. Литейное производство, модельная оснастка, качество клеевого шва, адгезивы.
Для цитирования Калиниченко, М. Л. Исследование технологических параметров, влияющих на качество обработки кле‑

евого шва в элементах литейных модельных комплектов и оценка его эксплуатационных свой ств в жид‑
ких и влажных средах / М. Л. Калиниченко, Б. М. Немененок // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 96–105. 
https://doi.org/10.21122/1683‑6065‑2024‑2‑96‑105.

RESEARCH ON TECHNOLOGICAL PARAMETERS AFFECTING 
THE QUALITY OF ADHESIVE JOINTS IN CASTING MODEL ASSEMBLIES 
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Modern casting model kits, often created using adhesive technologies, can experience deformations leading to warping and 
even destruction. This can occur due to differences in thermal expansion and moisture absorption rates between the material and 
the adhesive. The study evaluated the behavior of the adhesive joint in model kit elements under operational conditions in liquid 
and humid environments, assessing the hardness and strength of the joint. The analysis revealed a correlation between the densi‑
ty of the plastic and the quality of the adhesive joint.
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Применение в литейном производстве крупногабаритных неметаллических модельных комплектов, 
как правило, связано с созданием их из отдельных элементов, соединенных различными способами. Од‑
ним из таких способов является технология склеивания. При этом необходимо отметить, что у данной 
технологии, как и у любой другой, уязвимыми являются места стыков сопрягаемых элементов. Как след‑
ствие, актуальным является вопрос получения клеевого шва с шероховатостью, соответствующей шеро‑
ховатости рабочей поверхности остальных элементов модельного комплекта [1]. Кроме того, представ‑
ляет интерес изучение эксплуатационных свой ств данного шва во влажных и жидких средах, которые 
могут воздействовать на него как в процессе эксплуатации, так и при хранении.
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Оценка шероховатости поверхности склеиваемых материалов
Известно [2], что промышленные пластиковые модельные комплекты (МК) производятся с помощью 

технологии склеивания, а именно из набора разнотолщинных плит, соединенных клеевыми составами. 
Однако  если прочностные  характеристики  склеенных материалов  достаточно  хорошо изучены  [3],  то 
поведение стыка пластик/клей/пластик остается мало изученным аспектом. Также для его оценки берут‑
ся достаточно спорные отправные точки.

Важным моментом является выбор типа фрезы (от 1 до 12 режущих кромок), скорость резания и ско‑
рость подачи [4]. Для создания точной поверхности МК, как правило, используются однозубые концевые 
фрезы для работы на 3D‑фрезеровальных станках. Также для выравнивания плоскостей целесо образно 
использовать и многозубые концевые фрезы, так как при этом можно компенсировать затраты на дости‑
жение заданной шероховатости поверхности меньшим числом оборотов фрезы.

Таким образом, для оценки качества отфрезерованной поверхности были опробованы технические па‑
раметры на пластике средней твердости марки LAB 850, плотностью 1,18 г/см3, прочностью на сжатие 41 
МПа и прочностью на изгиб 57 МПа. Была выбрана фреза с четырьмя режущими кромками (рис. 1).

Рис. 1. Вид выбранной фрезы

На рис. 2 показан образец, обработанный на фрезеровальном станке при скорости 1000 об/мин и раз‑
личной величине подачи режущего инструмента, при условии, что обработка начиналась от наиболее 
высокой подачи к низкой по скоростям переключения станка (от зоны 1 к зоне 4 соответственно 0,08; 
0,04; 0,02; 0,01 мм/об).
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Рис. 2. Обработанный модельный пластик с различной скоростью подачи фрезы

Как видно из рисунка, применение высокой скорости резания и высокой подачи обеспечивают низ‑
кую шероховатость получаемой поверхности (зоны 1 и 2). При снижении подачи наблюдаются задиры 
(зона 3) и следы, оставляемые от вращения фрезы (зона 4).

Необходимо отметить, что в результате проведенных экспериментов было замечено, что для полу‑
чения наиболее гладкой поверхности следует применять инструмент с наименьшим углом заточки режу‑
щей кромки. Выявлено, что режущий клин фрезы в зависимости от его заточки может скалывать мате‑
риал с заготовки неравномерно.

Исходя  из  выбранных  технологических  параметров,  была  проведена  обработка  фрезой  склеен‑
ных  пластиков  различной  плотности.  Для  испытаний  были  подготовлены  склеенные  образцы  на 
основе модельных пластиков  разной  плотности  PROLAB 65  (0,65  г/cм3);  PROLAB 75  (0,78  г/cм3); 
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LAB 850 (1,18 г/cм3); LAB 920 GN (1,3 г/cм3); WB‑1404 RARU‑TOOL (1,4 г/cм3), соединенные с по‑
мощью  клеев  на  акриловой  основе DP  8805NS, DP  8005NSS,  универсальным  цианакрилатным  су‑
перклеем «Секунда 505», полиуретановым клеем LOCTITE UK 8103, а также белорусскими клеями 
фирмы ООО «Иннова Продактс» (торговая марка «NAVR») на цианакрилатной и эпоксидной основе. 
Размеры всех склеенных образцов – 30 х 15 х 15 мм (погрешность в размерном эквиваленте составила 
±0,5 мм на сторону).

Известно [5, 6], что при использовании абсолютно новых фрез с заводской заточкой качество обра‑
ботки перехода пластик/клей/пластик не вызывает никаких технических проблем. На фрезах, прошед‑
ших  15–25 %  технологического  цикла,  могут  присутствовать  отклонения  на  вышеупомянутом  стыке, 
а после превышения 50–60 % при еще годной фрезе могут наблюдаться процессы раздробления хрупких 
клеев (рис. 3). На рисунке наглядно представлено раздробление клеевой составляющей при продвиже‑
нии фрезы.

Рис. 3. Схема изменения хрупкого клеевого шва в процессе фрезерования

В случае мягких и пластичных клеев, например на полиуретановой или резиновой основе, наблю‑
дается первоначальное вмятие клеевого шва под действием резца с последующей его релаксацией с об‑
разованием выпуклости (рис. 4).

Рис. 4. Схема изменения мягкого клеевого шва в процессе фрезерования

При использовании на стыках твердых высокопрочных клеев наблюдается диаметрально противопо‑
ложная картина, характеризуемая образованием впадины (рис. 5).

Рис. 5. Схема изменения высокопрочного клеевого шва в процессе фрезерования
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Таким образом, было отмечено, что сила резания, температура резца и иные факторы, возникающие 
в месте стыка пластик / клей / пластик, нарушают правильный контакт инструмента и заготовки с после‑
дующими деформациями на всю систему взаимодействия. Далее образцы проверили на шероховатость 
поверхности,  поскольку  интерес  представлял  отрезок  непосредственного  соединения  пластик/клей/
пластик.

Измерения проводили на устройстве Mitutoyo SJ‑201Р, представляющем собой прибор для опреде‑
ления  параметров шероховатости  поверхности.  Измерения шероховатости  выполняли  по  параметрам 
Ra и Rz  (табл. 1). Из таблицы видно, что шероховатость склеенных пластиков достаточно неравномер‑
на. При  этом наиболее пиковыми  значениями обладают пластики PROLAB 75 плотностью 0,78  г/cм3 
и WB‑1404 RARU‑TOOL плотностью 1,4 г/cм3.

Т а б л и ц а   1.  Оценка шероховатости поверхности склеенных пластиковых соединений,  
используемых для создания модельных комплектов

Вид модельных пластиков Вид используемых клеев Ra, мкм Rz, мкм

PROLAB 65

LOCTITE UK 8103 4,41 30,35
DP 8005NS 6,61 42,21
DP 8805NS 4,97 29,56
Секунда 505 4,60 29,88
Белорусский  
эпоксидный клей 5,11 33,32

Белорусский 
цианакрилатный клей 5,70 30,35

PROLAB 75

LOCTITE UK 8103 7,88 54,78
DP 8005NS 10,85 53,36
DP 8805NS 4,41 35,89
Секунда 505 3,85 28,16
Белорусский  
эпоксидный клей 5,51 32,52

Белорусский 
цианакрилатный клей 4,89 31,93

LAB 850

LOCTITE UK 8103 1,91 12,54
DP 8005NS 2,04 13,12
DP 8805NS 1,93 11,54
Секунда 505 1,52 12,86
Белорусский  
эпоксидный клей 2,45 18,03

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,87 12,19

LAB 920 GN

LOCTITE UK 8103 3,20 19,85
DP 8005NS 2,27 12,15
DP 8805NS 3,39 19,13
Секунда 505 1,51 10,20
Белорусский 
эпоксидный клей 1,89 15,07

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,75 14,25

WB‑1404
RARU‑TOOL

LOCTITE UK 8103 2,00 15,30
DP 8005NS 1,93 8,38
DP 8805NS 0,81 3,45
Секунда 505 1,14 7,61
Белорусский 
эпоксидный клей 1,12 7,14

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,38 15,68

Была оценена зависимость параметров шероховатости Ra (рис. 6) и Rz (рис. 7) от плотности модель‑
ных пластиков и типов применяемых клеев. На рисунках четко прослеживается снижение параметров 
шероховатости Ra и Rz с увеличением плотности модельных пластиков.



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024100

С
ре
дн
ее
 а
ри
фм

ет
ич
ес
ко
е 
от
кл
он
ен
ие
  

пр
оф

ил
я 

R a
, м

км

Плотность основы, г/см3

Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Ra от плотности модельных пластиков и типов применяемых клеев:  
1 –  DP 8005NS; 2 –  LOCTITE UK 8103; 3 –  белорусский клей на эпоксидной основе;  

4 –  белорусский клей на цианакрилатной основе; 5 –  DP 8805NS; 6 –  суперклей «Секунда 505»
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Рис. 7. Зависимость параметра шероховатости Rz от плотности модельных пластиков и типов применяемых клеев: 
1 –  DP 8005NS; 2 –  LOCTITE UK 8103; 3 –  DP 8805NS; 4 –  белорусский клей на эпоксидной основе;  

5 –  белорусский клей на цианакрилатной основе; 6 –  суперклей «Секунда 505»

Склонность модельных комплектов к короблению и коррозии в жидких и влажных средах
На  водостойкость  клеевых  соединений  влияет  природа  склеиваемых материалов  [7]. Для  каждого 

типа материалов важен подбор клеевого состава, что осуществляется исходя из параметров оптимально‑
го крепления склеиваемых материалов, а также отсутствия у клеевого шва влаго‑, масло‑ и смолопогло‑
щения при эксплуатации МК [8]. В случае наличия эффекта поглощения клеевым швом жидких сред или 
влаги на любой химической основе из формовочных смесей могут происходить критические изменения 
размеров МК или их разрушение в процессе снятия формы. Кроме того, на клеевой шов могут оказывать 
влияние присадки и реагенты, находящиеся в формовочной смеси. Для исследования были выбраны ад‑
гезивы отечественных (белорусские клеи фирмы ООО «Иннова Продактс» (торговая марка «NAVR») на 
цианакрилатной и эпоксидной основе) и иностранных производителей, которые подходят для рассма‑
триваемых выше условий эксплуатации.
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Известно [2, 8–10], что вода и другие среды могут постепенно разрушать адгезионные связи. В про‑
тивном случае наличие первоначальных дефектов  (пор,  капилляров) привело бы лишь к небольшому 
возрастанию водопоглощения и изменению других свой ств. Однако по мере увеличения продолжитель‑
ности пребывания в жидких средах прочность и другие характеристики клеевых соединений (и вообще 
гетерогенных систем) могут  сильно меняться, причем в большей степени,  чем свой ства  аналогичных 
гомогенных материалов.

Запланированные испытания должны оценить такие свой ства адгезивов, как водопоглощение, водо‑
стойкость и стойкость к активным средам. Для оценки работы клея было принято решение об использо‑
вании адгезивов, максимально отличающихся по составу от склеиваемых материалов.

Для исследования адгезивов на водопоглощение были подготовлены пять групп образцов из нержа‑
веющей стали (для каждого вида клея по три образца), на которые были произвольно нанесены клеевые 
составы. Испытания проводили по ГОСТ 30535‑97 [11] и ГОСТ 4650‑80 [12] с использованием аналити‑
ческих весов ВЛА‑200г‑ М. Согласно методике проведения испытаний, первоначально взвешивали сухие 
образцы. Далее их погружали в емкость с водой и в течение 40 сут проводили ежедневное контрольное 
взвешивание. Перед взвешиванием образцы промакивали фильтровальной бумагой. Результаты измене‑
ний по показателям массы приведены на рис. 8.
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Рис. 8. Усредненное изменение массы образцов, склеенных различными типами адгезивов после выдержки в водной среде: 

1 –  цианакрилатный суперклеей «Секунда 505»; 2 –  белорусский клей на цианакрилатной основе;  
3 –  DP 8005NS; 4 –  DP 8805NS; 5 –  белорусский клей на эпоксидной основе

Из рисунка видно, что адгезивы на любых синтетических основах являются водоненасыщаемыми 
и водонерастворимыми. Аналогичные результаты были получены и с другими исследуемыми образцами 
(универсальный цианакрилатный суперклей «Секунда 505», а также белорусские клеи на цианакрилат‑
ной и эпоксидной основе). Однако необходимо отметить, что, несмотря на отсутствие изменений в мас‑
се  образцов  с  применением  клеев  на  акриловой  основе  (DP  8805NS и DP  8005NS),  емкость  с  водой, 
в которой они находились, стала мутной.

Отсутствие изменений массы адгезивов при испытаниях в водной среде характеризует их как сопро‑
тивляющимися влагонасыщению. Однако данный процесс не полностью связан с его влагостойкостью. 
Было принято решение провести эксперименты по снятию отработанного клеевого слоя без применения 
дополнительных химических средств для снижения затрат на механические способы обработки. Были 
подготовлены образцы из нержавеющей стали (как инертного и не взаимодействующего с водой мате‑
риала) с нанесенным тонким слоем адгезивом DP 8805NS и помещены в резервуар с водой на 40 сут. По 
истечению данного срока адгезив легко отделялся от материала подложки. Небольшие включения на по‑
верхности легко снимались в процессе протирки поверхности (рис. 9).

Отсутствие  влагопоглощения или влагонасыщения не  является основным критерием оценки  адге‑
зивных соединений. Необходимо сравнение ранее рассмотренных показателей с механическими свой‑
ствами (прочностные испытания на разрыв). Было принято решение о проведении анализа поведения 
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приведенных клеевых составов (исключив DP 8805NS) в соединении пластик/пластик (LAB 850) после 
ускоренного старения в течение 40 сут в водной (см. рис. 8) и масляной средах. После проведения ис‑
пытаний на растяжение выявлено, что наибольшую разрывную прочность показал белорусский клей на 
эпоксидной основе (23,24 МПа) (рис. 10), что однако на 24 % ниже по сравнению с прочностью при рас‑
тяжении аналогичных соединений в сухих условиях.
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Рис. 10. Распределение прочностных свой ств клеевого соединения пластика LAB 85 в зависимости от применения различ‑

ных адгезивов после испытаний во влажной среде: 1 –  белорусский клей на эпоксидной основе; 2 –  DP 8005NS;  
3 –  белорусский клей на цианакрилатной основе; 4 –  «Секунда 505» на цианакрилатной основе

Наименьшую  прочность  при  растяжении  показал  цианакрилатный  суперклеей  «Секунда  505» 
(14,3 МПа). При этом потеря прочности при растяжении склеенных соединений после эксплуатации во 
влажных условиях по сравнению с сухими как белорусского клея на цианакрилатной основе, так и циан‑
акрилатного суперклея «Секунда 505» составила до 1 %.

Необходимо отметить, что цианакрилатные клеи стойкие к водным средам. Для повышения их ра‑
ботоспособности в воде, как правило, вводят 0,1 мас. % эфира абиетиновой кислоты с возможными до‑
бавками глицерина [9, 13]. Так как в нашем случае отсутствует развернутый состав используемых циан‑
акрилатных клеев и не указано наличие тех или иных добавок, то результаты прочностных испытаний 
данных клеев во влажных условиях можно считать условно точными.

Наихудшие результаты показал клей на акриловой основе DP 8005NS, для которого потеря прочно‑
сти составила 39 % по сравнению с испытаниями в сухих условиях [3] при удовлетворительных резуль‑
татах (19,86 МПа).

Прочность при растяжении аналогичных соединений после испытаний в масляной среде независимо 
от используемого клея существенно не изменилась. Данные потери прочности остались либо те же, что 
и при эксплуатации в сухих условиях, либо на некоторых образцах составили от 0,5 до 2,5 %.

       
Рис. 9. Вид образца с отслоившимся от подложки адгезивом
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Измерения величины микротвердости адгезионных составов проводили на базе НТП БНТУ «Поли‑
техник» с использованием микротвердомера AFFRI MVDM8 (Италия) по методу Виккерса с нагрузкой 
на индентор 10–50 г и временем выдержки 15 с. Результаты исследования приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а   2.  Значения твердости адгезионных составов по методу Виккерса  
до и после атмосферных испытаний склеенных образцов

Вид адгезионных 
составов

Исследование твердости 
адгезионных составов до 
атмосферных испытаний

Исследование твердости 
адгезионных составов после 
атмосферных испытаний

твердость 
адгезионных 
составов НV

размер 
отпечатка, мкм

твердость 
адгезионных 
составов HV

размер 
отпечатка, мкм

DP 8805NS 13,8 57,6 8,2 50,44
DP 8005NS 13,2 74,8 8,4 71,8
LOCTITE UK 
8103B10 25,1 48,46 12,8 75,15

Секунда 505 45,0 33,12 20,9 26,66
Белорусский циан‑
акрилатный клей 23,2 49,40 17,1 45,4

Белорусский 
эпоксидный клей 11,3 60,15 10,0 58,9

Из таблицы видно, что твердость ряда клеевых составов после длительной атмосферной выдержки 
снизилась почти в 2 раза по сравнению с первоначальной. У других же, напротив, изменение значений 
твердости практически не наблюдалось. Однако немаловажное значение имеет корреляция прочностных 
испытаний и изменение твердости клеевых составов (табл. 3).

Т а б л и ц а   3.  Корреляция результатов исследования некоторых клеевых составов  
на прочностные характеристики и твердость до и после атмосферных воздействий

Вид адгезионных 
составов

Изменение твердости 
адгезионных составов после 
атмосферных испытаний, %

Изменение прочностных 
показателей адгезионных 

составов после длительного 
воздействия водной среды, %

DP 8805NS 40,71 1,3 ‑ ‑
DP 8005NS 36,4 1,6 38,1 1,6
LOCTITE UK 8103 49,1 2 ‑ ‑
Секунда 505 53,5 2,2 1,4 1
Белорусский циан‑
акрилатный клей 26,2 1,4 0,62 1

Белорусский  
эпоксидный клей 11,5 1,13 23,2 1,3

Из таблицы видно, что максимальное изменение твердости после атмосферных испытаний харак‑
терно для адгезионных составов «Секунда 505» и LOCTITE UK 8103. Клей DP 8005NS претерпевает 
одинаковое  максимальное  изменение  твердости  после  атмосферных  испытаний  и  после  длительного 
воздействия водной среды. Минимальное изменение твердости после атмосферных испытаний (1,13 %) 
характерно  для  белорусского  эпоксидного  клея.  «Секунда  505»  и  белорусский  цианакрилатный  клей 
претерпевают  минимальные  изменения  прочностных  показателей  после  длительного  воздействия  во‑
дной  среды. Выбор  адгезионных  составов  для промышленного применения  следует  делать исходя из 
конкретных условий эксплуатации МК.

Выводы
1.  Показано, что с увеличением плотности пластиков шероховатость по показателям Ra и Rz равно‑

мерно падает, достигая своего минимума и однородности на образцах плотностью 1,4 г/см3. Четко просле‑
живается снижение параметров шероховатости Ra и Rz с увеличением плотности модельных пластиков.

Отмечено, что пластик плотностью 1,3 г/см3 отличается по показателям шероховатости при исполь‑
зовании  для  соединения  акрилового  клея  (DP  8805NS)  и  полиуретанового  клея  (LOCTITE UK 8103). 



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024104

В случае применения  клея DP 8805NS,  содержащего  в  своем  составе  стеклянные  гранулы,  возможно 
разрушение шва при фрезерной обработке с характерными разрушениями. В случае соединения пласти‑
ков мягкими полиуретановыми клеями при фрезерной обработке наблюдается первоначальное вмятие 
клеевого шва под действием резца с последующей его релаксацией с образованием выпуклоссти.

Нежелательно использование клеев на основе полиуретанов и акрилов для соединения пластиков, 
обладающих малой плотностью (0,65, 0,78 г/см3), если необходимо получить высокую точность поверх‑
ности МК.

Длительность использования МК напрямую связано с шероховатостью поверхности и наличием за‑
диров. В результате исследования было выявлено, что применение более плотных пластиков резко сни‑
жает шероховатость поверхности, однако в некоторых случаях армирующие гранулы или мягкие клеи 
на основе полиуретана могут ухудшать поверхность склеенного модельного пластика и образовывать на 
стыке клеевого соединения выбоины или выпуклости.

2.  Установлено, что наибольшую прочность при растяжении показал белорусский клей на эпоксид‑
ной основе (23,24 МПа), что однако на 24 % ниже по сравнению с аналогичной прочностью таких соеди‑
нений в сухих условиях.

Наихудшие результаты показал клей на акриловой основе DP 8005NS, где потеря прочности состави‑
ла 39 % по сравнению с испытаниями в сухих условиях при удовлетворительных показателях прочности 
(19,86 МПа).

Прочность при растяжении аналогичных соединений после испытаний в масляной среде независимо 
от используемого клея существенно не изменилась. Данные потери прочности остались либо те же, что     
при эксплуатации в сухих условиях, либо на некоторых образцах составили от 0,5 до 2,5 %.

3.  Было  установлено,  что  твердость  ряда  клеевых  составов  после  длительной  атмосферной  вы‑
держки снизилась почти в 2 раза по сравнению с первоначальной. У других же, напротив, изменение 
значений твердости практически не наблюдалось.

4.  Выбор  адгезионных  составов  для  промышленного  применения  следует  делать  исходя  из  кон‑
кретных условий эксплуатации МК.
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