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Оценка работы адгезии  в адсорбционной системе адгезия-субстрат

Фризен В.Г., Кошкаров В.Е., Кошкаров М.А.

(УГГУ, Екатеринбург)
Работа адгезии. Если два любых тела соприкасаются, то для их разделения нужно преодолеть некоторое сопротивление, зависящее от природы обоих тел, состояния и формы их поверхности, условий контакта, а также природы внешней среды. Интенсивность таких взаимодействий харак​теризуется силой, минимально необходимой для отрыва пленки от субстрата. Она собственно и определяет работу адгезии. Как уже отмечалось, смачивание, обусловливающее появление поверхности раздела, характеризуется следующим энергетическим балансом ΔVСМ = ΔVТВ + ΔVЖ-ΔVТВ-Ж.              (1)
Это уравнение выведено для системы субстрат-адгезив, т. е. такого типа сма​чивания, которое наиболее характерно в практике склеивания.
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Рис. 1. Исчезновение и обра​зование поверхности раздела:

I — смачивание,    II — собственно адгезия

После отвердения адгезива в склеен​ных элементах (рис. 1) наблюдается адгезия между субстратом Т и затвер​девшим адгезивом А1. Это принципи​альное изменение состояния адгезива и вызываемое им отклонение энергети​ческого баланса адгезионного соеди​нения от первоначального, характер​ного только для смачивания, опреде​ляет основное существенное различие между склеиванием и смачиванием. Оно наиболее полно проявляется при разрушении клеевого соединения, когда поверхность раздела Т-А 1 исчезает и вместо нее образуются две новые поверхности Т и А1.  Энергетический баланс в этом случае следующий: 
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где ΔVадг -    адгезионная энергия.

Первое уравнение аналогично второму, но во втором фактор ΔVЖ отличается от ΔVА1. Это различие (см. рис. 1) объясняется следующим образом: при погружении твердого тела Т в жидкий адгезив Ж (положение І, а) происходит изменение системы, показанное положе​нием І, б. Прежде всего, эти изменения сводятся к образованию по​верхности раздела на границе двух фаз — жидкой и твердой и почти полному исчезновению поверхности твердого тела Т. Таким образом происходит смачивание. 

С момента нанесения клея, т. е. после сма​чивания, энергия этого процесса непрерывно изменяется в связи с затвердеванием расплавленного клея при охлаждении; испарением растворителя (если он использовался для перевода адгезива в жидкое состояние) и схватыванием клея с подложкой благодаря адсорбцион​ным связям, возникающим на поверхности раздела фаз.

После затвердения тела (положение ІІ) образуется новая система, характеризуемая энергетическим балансом согласно второму уравне​нию. Здесь в положении II, а' имеет место обычное склеивание между твердым телом (Т) и застывшим адгезивом (АI), прочность которого определяется адгезионной энергией ΔVадг. Если же теперь твердое тело Т удалить из застывшего адгезива А1,  возникает состояние, показанное в положении II, б' при этом поверх​ность раздела исчезает, а вместо нее появляются две новые поверх​ности − Т и А1. Этот процесс можно рассматривать как результат нарушения адгезии.

Давление и сила прилипания. Минимально необходимая сила для отрыва прилипшей пленки связующего от твердой поверхности, отнесенная к единице площади, определяет давление прилипания (адгезионное давление или удельное прилипание). Давление прилипания будет измерено точно, если отрыв клеевой пленки произойдет строго одновременно во всех точках контактной площади. Это достигается только тогда, когда клей затвердел, ибо, если адгезив вязкий и подвижность частиц клея повышенная, давление при​липания ниже когезионного давления и разрыв происходит внутри жидкости. Сопротивление отрыву, одновременно идущему по опреде​ленной площади, в отличие от сопротивления отрыву по различным участкам контакта, должно преодолевать силы прилипания, распре​деленные равномерно по всей площади контакта. Следовательно, давление прилипания р0 можно описать уравнением: 
[image: image4.wmf]S

N

p

=

0

,

где N — сила, необходимая для отрыва пленки от субстрата; S -площадь отрыва.

Давление прилипания на первый взгляд похоже на работу прили​пания (адгезию). Однако имеет место обратное явление, связанное исключительно с действием молекулярных сил на границе раздела, тогда как работа прилипания зависит от электрической составляющей, радиус действия которой при раздвижении клея и субстрата не зависит от расстояния.

Наряду с давлением прилипания имеет большое значение для понимания явлений адгезии, имеют силы прилипания, которые определяются как силы, оказывающие сопротивление разделению двух твердых тел при неплоскостном контакте между ними. Силы прилипания от​личны от сил трения, так как действуют в направлении, нормальном к поверхности контакта, тогда как силы трения действуют в танген​циальном направлении, препятствуя «скольжению».

Силы прилипания, которые обусловливают процессы склеивания разобщенных твердых частиц с помощью связующего, характеризуют граничное прилипание. Граничное прилипание соответствует про​цессу разделения двух твердых тел при зазорах такой малой толщины, что свойства промежуточной прослойки, непосредственно соприкаса​ющейся с твердой поверхностью, отличаются от ее объемных свойств. Этот термин будет, приемлем, если в качестве «липкой» прослойки применяется любая достаточно вязкая жидкость.
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