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В данной статье проведено сравнительное исследование свойств клеевого и сварного 

соединения в конструкциях автомобиля при ударных нагрузках.  Оценено влияние толщи-

ны клеевого соединения на прочность в трубчатых конструкциях автомобиля при ударном 

нагружении со скоростью удара 6,66 м/с (при осевом ударе) и 6,87 м/с (при боковом ударе) 

по результатам проведенных экспериментов с разными толщинами клеевого слоя. Для 

склеивания образцов был выбран клей Henkel EP 5055, который широко применяется для 
склеивания конструкций автомобилей. В проведенных исследованиях были измерены и 

исследованы зоны разрушений соединений, общая и локальная деформация образцов при 

боковых и осевых ударных нагружениях. Моделирование и расчет напряженно-

деформированных состояний (НДС) моделей трубчатых конструкций и клеевого соедине-

ния осуществлялись в программном комплексе LS-Dyna. В моделях клея учитывалось 

влияние толщины клеевого соединения и скорости деформации на прочность соединения 

при ударных нагружениях. Для оценки точности расчетов на базе созданных конечно-

элементных моделей (КЭМ) клеевого соединения конструкции автомобиля проведена ве-

рификация по результатам экспериментов. Согласно результатам экспериментов и моде-

лирования, прочность соединения сварных конструкций при ударной нагрузке выше, чем 

у конструкций с применением клея Henkel EP 5055, но по результатам моделирования 

склеенная конструкция поглощает больше энергии удара, чем сварная конструкция. На 
основе исследований результатов расчетов, проведенных с использованием предлагаемой 

модифицированной модели, обосновано рекомендуемое значение толщины клеевого слоя 

для склеивания навесных деталей автомобиля.  

Ключевые слова: LS-Dyna, конечно-элементная модель, напряженно-деформирован- 

ное состояние, клеевое соединение, сварное соединение, калибровка свойств материала. 
 

 

Введение 
В случаях столкновения при ДТП часто возникают большие деформации, в том числе из-за 

разрушений в местах соединений, что ставит под угрозу безопасность пассажиров автомобиля. 

Технология сварки наиболее часто используется в автомобилях, но с ростом потребности облег-

чения автомобилей во многих его частях используются нетрадиционные материалы, такие как 
композитные или алюминиевые сплавы. В этом случае технология сварки не может быть исполь-

зована, и в настоящее время все чаще используются относительно новые технологии соедине-

ния – клеевые.  
Клеевое соединение достаточно широко применяется в современных отечественных и зару-

бежных автомобилях. В советский период на автомобилях «Москвич» применялся клей ВС-10Т 

для фрикционных накладок, а также клей ИПК-КС-1П для соединения дверей, листового металла 

на кузове автомобиля и др. [1]. В зарубежном автомобилестроении ударопрочные конструкцион-
ные клеи BETAMATE на эпоксидной основе были использованы для полностью алюминиевого 

кузова Audi A8; в Chevrolet Cruz также используется склеивание, в том числе в ответственных 

соединениях [2–4]. 
В исследовании [5] было проанализировано влияние толщины клеевого соединения на проч-

ность конструкции «внахлёст» по направлениям сдвига и разрыва при квазистатическом нагру-
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жении. Показано, что прочность клеевого соединения уменьшается с увеличением толщины слоя 

как при сдвиге, так и при растяжении (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Графики изменений относительных максимальных напряжений 

 от толщины клеевого соединения «внахлёст»  
по направлению сдвига и разрыва 

 
Представляют интерес некоторые исследования по сравнению свойств клеевых соединений и 

сварки [6–7]. В работе [6] проведены исследования при квазистатическом растяжении деталей, 

соединенных «внахлест» клеем и сваркой. Результаты показаны на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение напряжений по длине соединения: 
а) в сварном; б) в клеевом соединении 

 

Цель и работы 

Целью данной работы является сравнительная оценка прочности трубчатых конструкций ав-

томобиля со сварными и клеевыми соединениями при ударном нагружении на базе эксперимен-
тальных и расчетных исследований, а также изучение влияния толщины клеевого соединения на 

прочность конструкций для выработки рекомендаций по использованию клеевых соединений и 

заданию наилучшей толщины клеевого слоя.  
Задачи этой работы заключаются в следующем: 

1) выполнение экспериментов для получения данных об общей деформации конструкций и 

НДС клееных и сварных конструкций при разнонаправленных ударных нагрузках; 

2) анализ результатов экспериментальных исследований. Сравнительная оценка поведения 
клеевых и сварных соединений конструкции; 
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3) проведение расчета НДС на базе разработанных моделей в программном комплексе LS-
Dyna; 

4) верификация моделей по результатам экспериментов; 

5) оценка влияния толщины клеевого соединения на прочность конструкции и рекомендация 

по заданию реальной толщины клеевого слоя для склеивания в кузове автомобиля. 

1. Экспериментальные исследования 

Конструктивные клеи широко применяются для соединения конструкций автомобиля, осо-

бенно для соединения деталей из алюминиевых сплавов, композиционных материалов и др. [8–
10]. Примером может служить соединение между наружной и внутренней панелями в капоте 

(рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Расположение клеевого соединения в капоте автомобиля 
 

Чтобы сравнить прочность конструкций с клеевым и сварным соединением, нами были по-

ставлены и проведены эксперименты.  

Образцы для испытаний представляют собой прямоугольные трубы омега-образной формы, 
закрытые листом (рис. 4). Толщина трубы 1 мм, что соответствует толщинам листов, используе-

мых для изготовления кабин и кузовов колесных машин. Соединение листов в одном случае 

осуществлено точечной сваркой, во втором – с помощью клея. Расстояние между соседними точ-

ками сварки составляет 60 мм. Применялись клеевые соединения в двух вариантах: с толщиной 
клеевого слоя 0,5 мм и 1 мм. Такие толщины реализуются в автомобилестроении. 

 

 

Рис. 4. Форма и размеры экспериментального образца  
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В качестве клея был выбран высокопрочный конструкционный клей Henkel EP 5055. Он час-

то применяется для склеивания конструкций автомобилей [11]. Основные параметры его пере-
числены в табл. 1.  

Таблица 1  

Механические свойства клея Henkel EP 5055  

Параметр Значение 

Плотность 0,9 г/см3 

Прочность на разрыв (DIN 1465) 

Низкотемпературное отверждение 

Высокотемпературное отверждение 

 

18–22 Мпа 

> 20 МПа 

Испытание на отслаивание (DIN EN ISO 11339 максимальная нагрузка на еди-

ницу ширины, приложенной при разделении) 
> 1 Н/мм 

Испытание на ударное отслаивание (ISO 11343максимальная нагрузка на едини-

цу ширины, приложенной при разделении) 
> 15 Н/мм 

Модуль упругости 1500 МПа 

 

Для того чтобы энергия удара в эксперименте была сопоставима с энергией при натурных 
испытаниях автомобилей, был выбран груз массой 22,3 кг, который свободно падает с высоты 

2,26 метра. При этом энергия удара равна 494,4J, а скорость ударника в момент касания – 6,66 м/с 

[12].  
При осевом ударе нижняя часть детали крепится к основанию, ударник воздействует на 

верхнюю часть трубы. При боковом ударе противоположные концы трубы, расположенной гори-

зонтально, лежат на опорах, а ударник падает в центр трубы.  

Образцы после осевого удара представлены на рис. 5. На рис. 5(а) показана склеенная конст-
рукция с толщиной клея 0,5 мм, на рис. 5(б) – с толщиной клея 1 мм, а на рис. 5(в) – сварная кон-

струкция.  

 

 

Рис. 5. Образцы после испытаний на осевую ударную нагрузку 
 

Из приведенных фотографий видно, что склеенная конструкция подвержена разрушению 

клеевого слоя при данной ударной нагрузке, а сварная конструкция более прочная по сравнению 
с ней. Длины зон разрушения клееных и сварных конструкций приведены в табл. 2.  
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 Таблица 2 
Зоны разрушения и деформации образцов при осевой ударной нагрузке 

Вид конструкции 

Зона разрушения Длина детали 

В левой части 

 образца 

В правой части 

 образца 
перед уда-

ром/мм 

после уда-

ра/мм 
от/мм до/мм от/мм до/мм 

Склеенная конструкция с 

толщиной клея 0,5 мм 
0 260 0 230 500 488 

Склеенная конструкция с 

толщиной клея 1 мм 
0 290 0 400 500 485 

Сварная конструкция 0 50 0 50 500 490 

 

Для измерения деформации конструкции выбраны три точки на конструкции. Их расположе-

ние показано на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Расположение точек для измерения деформации конструкции 
 

С помощью тензометров, приклеенных к поверхности конструкции, были получены дефор-
мации для каждой из трех точек (рис. 7). 

 

Рис. 7. Деформации в точках конструкции при осевой ударной нагрузке в:  
а) склеенной конструкции с толщиной клея 0,5 мм;  

б) склеенной конструкции с толщиной клея 1 мм; в) сварной конструкции 
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Как видно из приведенных выше данных, при одинаковой осевой ударной нагрузке дефор-

мация сварных конструкций значительно меньше, чем клееных. Область разрушения клеевого 
слоя конструкции с толщиной клеевого слоя 1 мм больше, чем у конструкции с толщиной клее-

вого слоя 0,5 мм, а деформация в точке 1 значительно выше, чем у других точек.  

Образцы после бокового удара показаны на рис. 8. на рис. 8(а) показана склеенная конструк-

ция с толщиной клеевого слоя 0,5 мм, на рис. 9(б) – склеенная конструкция с толщиной клеевого 
слоя 1 мм, а на рис. 8(в) – сварная конструкция. 

 

 
Рис. 8. Образцы после испытаний при боковой ударной нагрузке:  

а) склеенная конструкция с толщиной клеевого слоя 0,5 мм;  
б) склеенная конструкция с толщиной клеевого слоя 1 мм; в) сварная конструкция 

 

Длины зон разрушения клееных и сварных конструкций приведены в табл. 3.  

Таблица 3  

Зоны разрушения и деформации образцов при боковой ударной нагрузке 

Вид конструкции 

Зона разрушения Длина детали 

В левой части 

образца 

В правой части 

образца 
перед уда-

ром/мм 

после уда-

ра/мм 
от/мм до/мм от/мм до/мм 

Склеенная конструкция с толщи-

ной клеевого слоя 0,5 мм 
9 150 4 190 500 435 

Склеенная конструкция с толщи-

ной клеевого слоя 1 мм 
0 300 18 420 500 453 

Сварная конструкция 0 10 0 10 500 428 

 
Как видно из приведенных выше данных, при одинаковой ударной нагрузке деформация 

конструкций с использованием клеевых соединений меньше, чем деформация сварных конструк-

ций, но разрушение клеевых соединений более серьезное, чем при сварке. Конструкции с более 
толстым клеевым слоем сильнее подвержены разрушению клеевого слоя (возможно даже полное 

его растрескивание). 

Контактная сила при ударе также измерялась датчиками, пиковая контактная сила остается 

практически постоянной и составляет 10 925 Н. Причина наличия двух пиков заключается в том, 
что ударник после удара подпрыгивает вверх, а затем снова падает под действием силы тяжести. 

 С помощью тензометров, приклеенных к поверхности конструкции, были получены дефор-

мации для каждой из трех точек (рис. 9). 
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Рис. 9. Деформации в точках конструкции при боковой ударной нагрузке в:  
а) склеенной конструкции с толщиной клея 0,5 мм;  

б) склеенной конструкции с толщиной клея 1 мм; с) сварной конструкции 
 

Высота падения ровна 2,26 м и скорость удара равна 6,87 м/с. Основная область деформации 

находится в центре, т. е. в месте контакта с ударником. На концах конструкции не возникает зна-
чительной деформации. 

2. Моделирование соединения с разной толщиной клеевого слоя в программном ком-

плексе LS-Dyna 
На практике, особенно в автомобилестроении, все шире используется моделирование ударов 

с помощью метода конечных элементов. Однако при этом остро стоит вопрос достижения тре-

буемой точности результатов моделирования при обеспечении возможности проведения много-

вариантных исследований. 
Свойства клеевого соединения определяются не только свойствами клея, но и многими дру-

гими факторами, такими как толщина клеевого слоя, скорость деформации, температура и глад-

кость поверхности склеиваемого материала [8, 13–18]. Таким образом, эти факторы необходимо 
учитывать при моделировании свойств склеивания для достижения более точных результатов 

моделирования. 

Согласно [14], характеристики склеивания не сильно изменяются при температурах [–20 – 
+40] °C, а гладкость поверхности стального листа контролируется процессом обработки. Поэто-

му в основном исследуется влияние скорости деформации и толщины клеевого слоя на проч-

ность клеевого соединения [9, 10]. 

Влияние скорости деформации на эффективность склеивания в исследовании [19] может 
быть выражено уравнением (1)  
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где J – фактическая энергия разрушения, J0 – стандартная энергия разрушения, ε – фактическая 

скорость деформации, ε0 – скорость деформации, при которой определяются свойства материала, 

σ – фактический предел текучести при скорости деформации ε, σ0 – предел текучести при изме-
рении по стандартам. 

Ранее было исследовано влияние толщины клеевого слоя на его прочность [9]. Метод кор-

ректировки используется следующий: 
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где Ea, Eb – модуль Юнга клея с моделированной (а) и фактической (b) толщинами; H, h – моде-

лированная и фактическая толщина клеевого слоя; σ0a, σ0b – пределы текучести элемента с моде-
лированной и фактической толщинами; Eta, Etb – модули затвердения элемента с моделированной 

и фактической толщинами. 

Для повышения точности моделирования клеевого соединения предлагаем доработать метод 

калибровки [20], который за счет добавления учета влияния скорости деформации и толщины 
слоя становится более эффективным:  
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Для оценки влияния толщины клеевого слоя было смоделировано несколько вариантов с ис-

пользованием метода калибровки. Результаты моделирования для склеенных и сварных конст-

рукций при осевом ударном нагружении со скоростью удара 6,66 м/с показаны на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. Деформации балок при осевой ударной нагрузке: 
 а) с толщиной клеевого слоя 0,2 мм; б) с толщиной 0,5 мм; в) с толщиной 1 мм;  

г) с толщиной 2 мм; д) соединенных точечной сваркой  
 

Место разрушения и длина разрушения клеевых слоев, полученные расчетным путем, приве-
дены в табл. 4. 

Таблица 4 

Зоны разрушения и деформации деталей при осевой ударной нагрузке 

Вид конструкции 

Зона разрушения Длина детали 

В левой части 

образца 

В правой части 

образца 
перед уда-

ром/мм 

после 

удара/мм 
от/мм до/мм от/мм до/мм 

Конструкция с толщиной клеевого слоя 

0,2 мм 
0 154 0 148 500 487 

Конструкция с толщиной клеевого слоя 

0,5 мм 
0 248 0 234 500 482 

Конструкция с толщиной клеевого слоя 

1 мм 
0 325 0 385 500 486 

Конструкция с толщиной клеевого слоя 

2 мм 
0 500 0 500 500 487 

Сварная конструкция 0 10 0 10 500 487 

 

(3) 
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Как видно из табл. 4, разрушение сварных конструкций значительно меньше, чем клееных. 
Длина разрушения клеевого слоя увеличивается по мере увеличения толщины слоя. При исполь-

зовании клеевых соединений в транспортных средствах необходимо также учитывать энергопо-

глощение конструкцией и клеевым слоем. Взаимосвязь между энергией удара, поглощаемой 

клеевым слоем, и его толщиной показана на рис. 11.  
 

 
 

Рис. 11. Зависимость энергопоглощения и длины детали  
от толщины клеевого слоя после осевого удара  

 

Анализ результатов показывает, что при повышении толщины клеевого слоя его энергоем-

кость тоже повышается. Из графика следует, что поглощение энергии клеевого соединения наи-

более интенсивное в диапазоне толщин 0,2–0,5 мм.  
Для сварной конструкции энергия поглощения равна 22,8*10

–3
J, которая на 85,2 % меньше, 

чем в склеенной конструкции с толщиной клеевого слоя 0,2 мм, а по сравнению с другими тол-

щинами разница ещё больше. Принимая во внимание эти факторы, рекомендуется при осевых 
ударных нагрузках использовать толщину слоя клея 0,5 мм. 

При боковом ударе со скоростью удара 6,87 м/с результаты моделирования показаны на 

рис. 12. 
 

 

Рис. 12. Деформации балок при боковой ударной нагрузке:  
а) с толщиной клеевого слоя 0,2 мм; б) с толщиной 0,5 мм; в) с толщиной 1 мм;  

г) с толщиной 2 мм; д) соединенных точечной сваркой  
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Зоны разрушения и длина разрушения клеевых слоев, полученные расчетным путем, приве-

дены в табл. 5. 
Таблица 5 

Зоны разрушения и деформации деталей при боковой ударной нагрузке 

Вид конструкции 

Зона разрушения Длина детали 

В левой части об-

разца 

В правой части 

образца 
перед  

ударом/мм 

после  

удара/мм 
от/мм до/мм от/мм до/мм 

Конструкция с толщиной клеевого 

слоя 0,2 мм 
0 0 0 0 500 434 

Конструкция с толщиной клеевого 

слоя 0, 5 мм 
225 282 225 282 500 442 

Конструкция с толщиной клеевого 

слоя 1 мм 

0 

358 

165 

500 

0 

388 

16,5 

500 
500 455 

Конструкция с толщиной клеевого 

слоя 2 мм 

0 

288 

212 

500 

0 

393 

199 

500 
500 462 

Сварная конструкция 0 0 0 0 500 428,3 

 

Из табл. 5 видно, что сварное соединение при боковом ударном нагружении прочнее, чем 

клееное. При увеличении толщины клеевого слоя (толщина стальной пластины везде одинаковая) 
изменение свойств склеиваемого материала приводит к увеличению длины разрушения клеевого 

слоя. Однако общая деформация конструкции при ударной нагрузке меньше, чем у сварной кон-

струкции. В целом деформация конструкции становится меньше по мере увеличения толщины 
клеевого слоя. Это следует учитывать при использовании клееных соединений (например, в та-

ких компонентах автомобиля, как двери). 

 

 
 

Рис. 13. Зависимость слоя энергопоглощения 
 и длины от толщины клеевого детали после бокового удара  

 

Из анализа графиков следует, что при боковом ударе поглощение энергии клеевого соеди-

нения наиболее интенсивное в диапазоне толщин 0,2–0,5 мм, а при толщинах 0,2–1 мм сущест-

венно снижается структурная деформация.  

Для сварной конструкции энергия поглощения равна 62,7*10
–3

J, которая на 62,9 % меньше, 
чем в склеенной конструкции с толщиной клеевого слоя 0,2 мм. Деформация сварной конструк-

ции после бокового удара на 1,3 % больше, чем у склеенной конструкции с толщиной клеевого 
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слоя 0,2 мм. В склеенной конструкции её наибольшая общая деформация наблюдается при тол-
щине клеевого слоя 0,2–1 мм.  

Выводы  

1. Клеевое соединение на базе клея, применяемого в автомобилестроении, при ударных на-

грузках со скоростью 6,66 м/с (при осевом ударе) и 6,87 м/с (при боковом ударе) подвержено рас-
трескиванию и разрушению, при этом в аналогичном сварном соединении не происходит разру-

шения точек сварки. 

2. При осевом ударе энергия поглощения сварных точек на 85,2 % меньше, чем в склеенной 
конструкции с толщиной клеевого слоя 0,2 мм, а при боковом ударе на 62,9 % меньше. При 

большей толщине клеевого слоя разница ещё выше. 

3. Общая деформация при боковой ударной нагрузке клееной конструкции с толщиной 
клеевого слоя 1 мм на 5,5 % меньше, чем деформация сварной конструкции, так как клеевой слой 

поглощает часть энергии. 

4. Рекомендуемая толщина клеевого соединения в конструкциях автомобилей – 0,5 мм, по-

скольку в этом случае имеет место наименьшая деформация и максимальная энергоемкость кон-
струкции.  

5. Клей может быть рекомендован для соединений в навесных деталях кузова автомобиля 

(капот, двери, крышки багажника и др.). Однако требуется тщательный подбор клея по его ос-
новным свойствам (модуль упругости, предел текучести, модуль отвердевания и др.).  
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In this article a comparative study of the properties of adhesive-bonded and welded joints in 

automobile structures under impact loads has been studied.  The influence of the thickness of the 

adhesive-bonded joint on the stiffness of tubular car structures under the impact loading with the 

velocity of 6.66 m/s (under the axial impact) and 6.87 m/s (under the side impact) according to 

the results of the experiments with different thickness of the adhesive layer was estimated. For 

bonding samples was selected adhesive Henkel EP 5055, which is widely used for bonding struc-

tures of automobiles. In the conducted research measured and investigated zones of joint damage, 

total deformation of specimens and strain in them under lateral and axial impact loads. Modeling 
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and calculation of the stress-strain states of models and the failure zone of adhesive bonds were 

performed using the LS-Dyna. The models took into account the influence of the thickness of the 

adhesive bond and the strain rate on the bond strength in tubular car structures under impact 
loads. To estimate the accuracy of calculations on the basis of created finite-element models of 

the adhesive-bonded connection of the vehicles structure, verification according to the results of 

the experiments was carried out. According to the results of the experiments and modeling the re-

liability of the connection of the welded structures under the impact load is higher than that of the 

structures with the adhesive-bonded, but the adhesive-bonded layer absorbs more impact energy 

than the weld spots according to the simulation results. On the basis of research results of calcu-

lations carried out using the proposed modified model, the recommended value of the adhesive-

bonded layer thickness for bonding of car attachments was substantiated.  

Keywords: LS-Dyna, finite-element model, stress-strain state, bonded joint, welded joint, 

calibration of material properties. 
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