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Исследовано возникновение широкого спектра электромагнитного излучения при нарушении адгезион-
ного контакта (видимое, радио, ИК, УФ, рентгеновского и акустического). Приведены результаты ис-
следовательских работ, полученные сотрудниками научной школы академика Дерягина Б.В., включая 
собственные. Приведены новые результаты по оценке прочности адгезионного соединения для систем 
пленка-подложка, так как появилась возможность суждения о прочности адгезионных соединений по ха-
рактеристикам электромагнитного излучения (период, амплитуда, частота и т. п.), а не только по данным 
«механических» подходов.
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Длительное время оценка характеристик адге-
зии (прочность адгезионного соединения — ПАС) 
проводилась в основном с использованием «меха-
нических» подходов. В середине ХХ в. появились 
работы, показавшие, что расслаивание слюды на 
листочки, нарушение адгезионного контакта (АК) 
систем полимер — подложка сопровождается 
электризацией поверхностей отрыва, свечением в 
устье отрыва, эмиссией быстрых электронов [1, 2],  
Впоследствии спектр электромагнитного из-
лучения при нарушении АК и сопутствующих 
процессов (трении) «занял» почти всю область 
электромагнитных волн от гамма-излучения до 
радиоволн (включая рентгеновское, ультрафиоле-
товое (УФ) излучение, видимый свет, инфракрас-
ное (ИК) излучение, радиоволновый диапазон и 
даже акустическое излучение, не относящееся к 
электромагнитному). К началу 2020-х годов гене-
рирование широкого спектра электромагнитных 
излучений при нарушении АК (и трении) было 
обнаружено исследователями различных стран 
[1–48] — начиная от пионерских работ сотруд-
ников всемирно известной адгезионной школы 
академика Б.В. Дерягина [1, 2, 4, 5, 13, 20–22, 25, 
29, 37, 41, 48].

Так было дано начало новой области исследо-
ваний, названной областью электроадгезионных 
явлений [7, 8, 13, 37, 48], связанной с процессами 
как образования, так и нарушения адгезионного 

контакта. Исследования газоразрядных явлений 
в адгезии показали, что по интенсивности газо-
разрядных процессов при нарушении АК можно 
судить о ПАС. 

Цель работы
Цель работы — описание и анализ исследо-

ваний различных авторов, включая собствен-
ные, по развитию исследований генерирования 
электромагнитных излучений при нарушении 
адгезионного контакта. 

Первые исследования по рентгеновскому излу-
чению при нарушении АК описаны Б.В. Деряги-
ным и соавт. еще в 1953 г. [1], однако они не имели 
широкого резонанса по причине новаторства, 
непривычного для того времени. Тем не менее 
пионерские работы Ю.М. Евдокимова с сотрудни-
ками кафедры химии Московского лесотехниче-
ского института [4–6, 8, 20, 25, 37, 41, 45, 46, 48]  
об обнаружении радио- и акустического излуче-
ния (впоследствии и тормозного) наряду с адге-
зиолюминесценцией при разматывании скотчей 
(липких лент) и нарушении АК липких лент с под-
ложками из стекла, металлов и полимеров, нашли 
быстрый отклик и были подтверждены учеными 
США [9] и некоторых других стран [3, 10, 17, 19, 
21, 26, 29–31, 33–36] (рис. 1–4). 

Генерирование электромагнитных колебаний 
в радиодиапазоне при нарушении АК изучалось 
на установке, которая позволяла определять ра-
боту ее отрыва, время начала и конца отрыва 

_______________
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Рис. 1. Снимки свечения при отслаивании (сверху вниз): 
пленки АБЦ от металла с экранированием зоны от-
рыва черной бумагой (а); липкого пластыря от стекла 
(б): 1 — зона отслаивания; 2 — участок с неотсло-
енной липкой лентой; снимки свечения (адгезиолю-
минесценции) при нарушении АК ПВС-стекла (в) и 
системы полимер — твердое тело [2, 8, 37] (г); д — 
распределение электрического потенциала на контак-
те алюминий — полимер (масштаб: 1 см : 3 мкм) [3];  
е — свечение при раскалывании кристалла [2]

Fig. 1. Pictures of glow during peeling (from top to bottom): ABC 
films from metal with screening of the tear-off zone with 
black paper (а); sticky patch from glass (б): 1 — peeling 
zone; 2 — area with non-delaminated adhesive tape; 
photographs of luminescence (adhesioluminescence) in 
violation of the PVA-glass AC (в) and the polymer-solid 
system [2, 8, 37] (г); д — the distribution of the electric 
potential at the aluminum-polymer contact (scale 1 cm  
in 3 μm) [3]; е — emission by destroy of crystal [2]
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липкой ленты при расслаивании (отслаивании) от 
твердых подложек и определять частоту излуче-
ния, форму радиоимпульсов, а также оценивать 
их длительность. Эксперименты проводились 
в атмосферных условиях. Детектором электро-
магнитного излучения служила телескопическая 
антенна радиоприемного устройства длиной 1 м, 
расположенная в 1,5 м от устья отрыва. После 
детектирования и усиления сигналы, принятые 
антенной, усиливались, регистрировались на 
осциллографе, с экрана которого проводилось 
фотографирование. Параллельно они записы-
вались на магнитную ленту для последующего 
воспроизведения на осциллографе. Исследования 
проводилось в коротковолновом диапазоне на 
частотах свыше 1 МГц (рис. 7, см. рис. 2–4) [25].

Показано, что радиоизлучение носит импуль-
сный характер. В появлении радиоимпульса опре-
деленное значение имеет скорость отслаивания, 
которая определяет механизм нейтрализации 
двойного электрического слоя, возникшего в пе-
риод пленкообразования. При постоянной скоро-
сти отслаивания интенсивность радиоизлучения 
имеет регулярный характер (см. рис. 3) и постоян-
ство периода Т (участок 3). Это свидетельствует, 
что при изменении амплитуды разрядных токов 
динамическое сопротивление не изменяется. Раз-
ряды происходят на микроучастках отслаиваю-
щейся пленки, где напряженность поля достигает 
критического значения. 

По данным исследований [8, 37] (см. рис. 5) 
касательно системы скотч — твердое тело, была 
оценена длина элементарного участка отслаива-
ния (около 300 мкм) — важнейшая характеристика  
адгезии, что находится в хорошем согласии с вы-
численными по иным характеристикам [5]. 

Во всех случаях радиоизлучение (см. рис. 2) 
сопровождается излучением видимого света, ре-
гистрируемого ФЭУ на первом канале осцилло-
графа, и звуковыми колебаниями, записываемыми  
через микрофон (см. рис. 2, 4). При средней 
скорости отслаивания (0,1…1,0 см/с) время по-
явления световых и радиоимпульсов совпадает 
(см. рис. 2) [25], что указывает на проявление 
газоразрядных процессов при нарушении АК. Это  
подтверждается и снимком стримера, полученном 
при разматывании липкой ленты КЛТ  с высокой 
скоростью вблизи от фотопленки (рис. 8) [8].  

Синхронное возникновение рентгеновского  
(X-ray), оптического, радио-, инфракрасного 
(ИК), ультрафиолетового (УФ) и акустическо-
го излучений (АИ) [1, 2, 4–9, 13, 20–25, 29, 37] 
однозначно служит доказательством развития 
газоразрядных процессов в устье отрыва при 
нарушении АК, а также показывает его индика-
цию, согласуется с положениями электронной и 
электромагнитной теорий адгезии [1, 15]. 

Рис. 2. Разматывание (расслаивание) липкой ленты на лав-
сановой основе: 1 — радиоизлучение, принятое ан-
тенной; 2 — свечение, зарегистрированное фотоэ-
лектронным умножителем (ФЭУ)

Fig. 2. Unwinding (delamilation) of the adhesive tape based on 
lavsan: 1 — radio emission received by the antenna; 
2 — light emission registered by a photomultiplier tube 
(PMT)

Рис. 3. Осциллограмма радиоизлучения при отслаивании 
липкой ленты КЛТ от силикатного стекла со ско-
ростью 1 м/с (частота приема 10 МГц); развертка 
запускалась от генерируемого радиоимпульса

Fig. 3. Oscillogram of radio emission by peel  adhesive tape 
of KLT from silicate glass at a speed of 1 m/s; receive 
frequency 10 MHz

Рис. 4. Схема регистрации электромагнитного излучения 
при нарушении адгезионного контакта двух твердых 
тел: 1 — приемная антенна; 2 — входные цепи; 3 — 
смеситель; 4 — гетеродин; 5 — усилитель промежу-
точной частоты; 6 — детектор; 7, 8 — осциллографы 
(импульсный или шлейфовый); 9 — магнитофон 
(Grundig TK-46)

Fig. 4. Scheme for registration of electromagnetic radiation 
by breach of the AC (adhesion contact) of two solid 
bodies: 1 — receiving antenna; 2 — input circuits; 3 — 
mixer; 4 — local oscillator (geterodin); 5 — intermediate 
frequency amplifier; 6 — detector; 7, 8 — oscilloscopes 
(pulse or loop); 9 — tape recorder (Grundig TK-46)
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Во всех случаях нарушение АК сопровождает-
ся электризацией поверхностей отрыва (отслаи-
вания), эмиссией электронов высокой энергии, 
электропробойными разрядами окружающей га-
зовой среды и другими процессами, присущими 
природным газоразрядным явлениям, например 
молнии. При разряде молнии можно наблюдать 
вспышки света, радиопомехи, звуковое сопрово-
ждение и генерирование рентгеновского излуче-
ния интенсивностью до 250 кэВ [12]. 

Наши эксперименты показали [4, 5], что коли-
чество импульсов излучения и количество гофр на 
единицу длины отрываемой пленки одинаковое. 
Разрядный промежуток h, оцененный по «слеп-
кам» гофр (см. рис. 5, 7) и с использованием закона  
Пашена [5] по порядку совпадают. К примеру, зна-
чение h в микрометрах для системы стекло — ПВХ 
(АВЦ), оцененные на основе профилограмм и с по-
мощью кривой Пашена оказались соответственно 
в пределах 3…7 мкм и 2,1…2,3 мкм.

Интенсивность свечения, радиоизлучения и 
акустических колебаний, так же, как и ПАС, за-
висят от природы пленки и подложки адгезион-
ной пары, скорости нарушения АК, рода и дав-
ления окружающей газовой среды. Предложен 
метод расчета электрических характеристик ад-
гезии (поверхностной плотности электризации, 
разрядного потенциала, разрядного промежутка 
и напряженности поля в зазоре) [37], имеющий 
важное практическое значение в связи с пробле-
мой статической электризации в технологиче-
ских процессах. Оцененная нами [4] с помощью 
уравнения Пойнтинга мощность радиоизлуче-
ния оказалась порядка 3,3х10–13…13,2x10–11 кВт,  
что свидетельствует о контроле радиоизлуче-
ния при нарушении АК как высокочувстви-
тельном методе оценки ПАС. При нарушении 
АК в вакууме наблюдаются колебания, соот-
ветствующей эмиссии механоэлектронов [1].  
Характер этих колебаний весьма сходен и может 

Рис. 5. Тяжи, образующиеся в устье отслаивания при отслаивании липкого медицинского  
пластыря на тканевой основе от стекла (а) и сбоку (б)

Fig. 5. Strands formed at the mouth of the peeling by peeling of medical scotch (tissue-based medical 
plaster) from glass (а) and from the side (б)

                                                   a                                                                                  б                 

Рис. 6. Морфология отслаивания липкой ленты сбоку (а) и в устье отслаивания (б) и [39] 
Fig. 6. Peeling morphology of PSA-scotch side view (а) and bottom view (б) [39]

                            a                                                                            б                 
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быть сопоставимым с колебаниями механиче-
ского напряжения при отслаивании (отрыве) 
пленок полимеров и осциллограммами радио- и 
видимого излучения, из чего следует, что про-
цесс нарушения АК и все явления, его сопро-
вождающие, носят колебательный характер 
(отслаивание пленок от подложек происходит 
рывками, что отмечено всеми авторами, зани-
мающимися подобными исследованиями [1, 4, 
13, 25, 37, 43, 44, 46]). 

Через некоторое время американские иссле-
дователи [9] полностью подтвердили данные, 
полученные в ходе наших пионерских иссле-
дований, проведенных в СССР в 1967–1975 гг.  
[4, 5, 13, 25, 37] по обнаружению светового, 
радио- и акустического излучений при разма-
тывании липких лент и нарушении АК иных 
систем полимер — субстрат. Обнаружено и 
рентгеновское излучение при разматывании 
липких лент (рис. 9, 10) [9, 13, 20, 29] с вы-
сокой энергией (десятки кэВ), что позволило 
американским коллегам найти коммерческое 
приложение обнаруженному эффекту — как 
источника рентгеновской фотографии в 
устройствах переносных рентгеновских ап-
паратов. Исследователи СССР [13] показали 

принципиальную возможность использования 
источника рентгеновских лучей при разматы-
вании липких лент для дефектоскопии тонких 
цилиндрических объектов. 

Рис. 7. Автографы гофр — складок на поверхности, остав-
ленные липкими лентами марок МТТ и FT [11]: 
а — при отслаивании их от поверхности твердого 
тела с возрастающей слева направо скоростью; б — 
поверхность стальной фольги после отслаивания ее 
от липкой ленты КЛТ под углом 180°; в — гофры — 
складки на алюминиевой фольге толщиной 15 мкм 
после отслаивания от липкой ленты под углом 90° 
при постоянной скорости отслаивания [8, 11, 37]

Fig. 7. Autographs of corrugations — folds (wrinkle) or strap-
folds on the surface (from top to bottom), left by adhesive 
tapes of MTT and FT brands [11] when peeling them 
from the surface of a solid body with increasing (from 
left to right) speed (а); the same picture with the surface 
of the steel foil (б) after peeling it off the KLT adhesive 
tape at an angle of 180 degrees; corrugations — folds on 
aluminum foil 15 µm thick after peeling from adhesive 
tape at an angle of 90 degrees at a constant peeling rate 
(в) [8, 11, 37]

Рис. 8. Электрический разряд (стример), оставшийся на 
фотопленке при разматывании вблизи нее липкой 
ленты КЛТ на лавсановой основе

Fig. 8. Electric discharge (streamer) remaining on the foto-film 
by peeling near it of the adhesive tape KLT on lavsan 
based
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Нам удалось провести качественное наблю-
дение ИК-излучения при разматывании липких 
лент с большой скоростью (рывком) перед чув-
ствительным элементом тепловизора и УФ-из-
лучения [20]. 

К другим результатам, изложенным в работе [9],  
можно отнести наблюдение и исследование дефор-
мационных процессов при разматывании липких 
лент с различной скоростью отслаивания (рис. 11–13,  
см. рис. 5, 6,) [6, 37, 39, 43–46], которые подтвер-
дили необходимость проверки данных. 

Прочность адгезионного соединения зави-
сит не только от специфических взаимодействий  
на границе раздела фаз адгезив — подложка (суб-
страт), но и от деформационных характеристик, 
как адгезива, так и субстрата [3, 6–9, 37, 43–46]. 
Иногда вклад деформационной составляющей в 
общую ПАС довольно высокий. 

Нами доказана применимость закона Пашена 
к газоразрядным явлениям, наблюдающимся при 
нарушении АК в области повышенного давления 
(101, 325…901, 925 кПа) в окружающей газовой 
среде [5] (при пониженном давлении сказанное 
экспериментально подтверждено ранее работами 
Б.В. Дерягина и соавт. [1, 2]).

Относительно акустического излучения 
(рис. 14) [8, 46] зарубежные исследователи пред-
лагают снижение шума, производимого разма-
тывающимися лентами на производстве, за счет 
радикального уменьшения времени и перехода 
процесса отделения клейкой ленты от поверхно-
сти в более равномерный режим (не рывками). 
Мы предлагали судить по акустическому излу-
чению о надежности работы лопаток авиадвига-
телей, так как акустическое излучение проявляет 
себя еще до разрушения материалов (в период об-
разования микродефектов и микротрещин) [8, 20].  
Есть и экзотический метод суждения о пораже-
нии древесины жуками-древоточцами по харак-
терным звукам-щелчкам, издаваемыми жучками 
при перегрызании волокон и массива древесины 
(нарушение когезии древесных волокон и АК 
древесных структур).

Из последних данных [47] следует, что неко-
торые металлы и фольга «помнят» о бывшем де-
формационном или температурном воздействии. 
Например, складки на листе бумаги «помнят» 
о том, как был сложен лист (или скомкан). При 
исследованиях адгезионных явлений аналогом 

Рис. 9. Схема приспособления для обнаружения прони-
кающего излучения при нарушении адгезионного 
контакта и в процессе трения качения: а — диск 
(цилиндрическая коробка): 1 — крышка; 2 — черная 
бумага; 3 — пленка; 4 — резина; б — ролик с зало-
женной внутри рентгеновской пленкой [13]

Fig. 9. Scheme of a device for detecting penetrating radiation by 
breach of the adhesive contact (AC) and in the process of 
rolling friction: a — disk (cylindrical box): 1 — cover; 
2 — black paper; 3 — film; 4 — rubber; б — roller with 
X-ray film embedded inside [13]

Рис. 10. Схема аппаратуры для изучения высоко-энергети-
ческой эмиссии при отслаивании — разматывании 
(rotation) с рулона липких лент в вакууме c помощью 
двигателя (motor) с оценкой свечения c использова-
нием индуктора (inductor) и рентгеновского излуче-
ния с использованием Х-лучевого детектора (X-ray 
detector) [9]

Fig. 10. Scheme of apparatus for studying high-energy emission 
from peeling tape. Rotation from a roll of adhesive tapes 
in a vacuum using a motor  with an estimate of the glow 
using an inductor and X-ray radiation using an x-beam 
detector (X-ray detector) [9]

Рис. 11. Схема развития тяжей в активной зоне (active zone) 
до образования новой поверхности при нарушении 
АК в системе стекло (glass) — подложка из металла 
(metal substrate) [44]

Fig. 11. Scheme of the development of strands in the active 
zone until the formation of a new surface when the AC 
is broken in the glass — metal substrate  system [44]
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могут служить гофрированные поверхности 
алюминиевой или стальной фольги (см. рис. 7), 
получающиеся после нарушения АК в системе 
фольга металла — полимер. Появляется возмож-
ность узнать предысторию твердого тела (которая 
нам не была известна), что открывает новые воз-
можности для диагностики и программирования 
материалов. 

В связи с изложенным выше, появились но-
вые возможности оценки характеристик АК по 
электромагнитному излучению [4, 7–10, 13, 20], 
проведения акустико-эмиссионной диагности-
ки методом неразрушающего контроля, исполь-
зования результатов исследований как метода 
определения технического состояния объекта в 
целях оценки его безопасности и прогнозирова-

ния ресурса. Кроме этого, акустико-эмиссионный 
контроль [10] удобен при оценке роста дефектов 
при развитии трещины или зоны пластической 
деформации, испытании на усталость, ползу-
честь, при этом источником сигнала служит сам 
материал, а не внешний источник. Кроме этого, 
акустико-эмиссионный метод обнаруживает дви-
жение дефекта, т. е. развивающиеся наиболее 
опасные дефекты (например, появление трещин в 
лопатках авиадвигателей до разрушительных по-
следствий). Благодаря концентрации напряжений 
в вершине дефектов наблюдается генерирование 
сигнала эмиссии при росте нагрузки и появляется 
возможность судить об усталостном коррозион-
ном растрескивании, водородном охрупчивании 
и т. п. 

Рис. 12. Схема зоны деформации адгезива при нарушении АК расслаиванием по 
А.А. Чалых (а) [43] и по Н.И. Москвитину (б) [45]

Fig. 12. Scheme of the zone of deformation of the adhesive in case of violation of 
the AC by delamination according to A.A. Chalykh (а) [43] and according to 
N.I. Moskvitin (б) [45]

Рис. 13. Модель отслаивания с учетом разнодлинных адгези-
онных связей: 1 — короткие связи (рвутся в первую 
очередь); 2 — длинные связи (вначале деформиру-
ются, впоследствии разрушаются) [6]

Fig. 13. Peeling model taking into account adhesive bonds of 
different lengths: 1 — short bonds (break first); 2 — 
long bonds (at first they are deformed, then they are 
destroyed) [6]

Рис. 14. Спектр акустического излучения при нарушении 
АК липкая лента — силикатное стекло при скорости 
отслаивания 0,09 м/сек (40 Гц…20 кГц; представлена 
часть спектра) [46]

Fig. 14. Acoustic radiation spectrum in case of (breach) violation 
of AC adhesive tape–silicate glass at a peeling speed of 
0,09 m/s (40 Hz–20 kHz; the illustration shows part of 
the spectrum) [46]
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Данные экспериментов могут использоваться 
в следующих случаях:  

при исследовании прочностных свойств ком-
позитов, обработанных ультразвуком; 

регистрации накопленных повреждений при 
деформации композитов и покрытий на основе 
регистрации сигналов акустико-эмиссионного 
метода; 

оценке электризации трещин и электромагнит-
ных предвестников разрушения горных пород, 
несущих элементов пролетных строений желез-
нодорожных мостов; 

суждении о разрушении образцов из угле-
род-углеродного композита по данным акусти-
ческой эмиссии [17, 19, 23, 26, 27, 31, 36, 42, 46].

Сотрудниками Университета Райса (Ricе 
University) и Кувейтского института научных 
исследований (KISR) было обнаружено [47], что 
невидимые визуально микротрещины (рис. 15, а),  
отчетливо становятся видимыми (рис. 15, б) в 
ближнем ИК-диапазоне. Оказалось, что кри-
сталлы кремния в портландцементе излучают 
флуоресценцию в ближнем ИК-диапазоне при 
освещении видимым светом, что позволяет вы-
явить ранние повреждения (микротрещины) в 
бетоне или цементе при нанесении тонкого слоя 
непрозрачной краски на бетон. При сканировании 
в ближнем ИК-диапазоне неповрежденный бетон 
кажется черным, а светящиеся лучики выявляют 
мельчайшие трещины (см. рис. 15, б).

Выводы
Проанализирован значительный материал 

(с середины ХХ в. по настоящее время) по гене- 
рированию электромагнитных излучений при 
нарушении адгезионного контакта твердых тел). 
Показано, что о прочности   адгезионного сое-
динения можно судить не только на основе  «ме-
ханического» подхода, но и по характеристикам 
электромагнитных излучений, сопровождающих  
нарушение адгезионного контакта, что пред-
ставляется полезным при изучении адгезионных  
явлений.
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RESEARCH DEVELOPMENT BY GENERATION OF ELECTROMAGNETIC 
RADIATION UNDER ADHESION CONTACT BREACH (REVIEW)
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The emergence of a wide range of electromagnetic radiation at failure of adhesive contact (visible, radio, IR, UV, 
X-ray and acoustic) is investigated. The results of research works obtained by employees of The Academician 
B.V. Deryagin scientific school, including his own, are presented. New results on assessment of adhesive bond 
strength for film-substrate systems are presented, as it became possible to judge the strength of adhesive bonds 
by electromagnetic radiation characteristics (period, amplitude, frequency, etc.) and not only by «mechanical» 
approaches.
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