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Представлены результаты исследования влияния различных агрессивных сред на 
химическое и электрохимическое коррозионное разрушение резьбовых соединений. В ре-
зультате данных явлений в резьбовых зазорах соединений образуются оксидные пленки, 
приводящие к преждевременной потере работоспособности крепежных деталей или уве-
личению момента отвинчивания. Явления коррозии резьбовых соединений существенно 
снижают срок их эксплуатации, затрудняют сборочно-разборочные операции при техни-
ческом обслуживании и ремонте пожарной техники. Проведенные экспериментальные 
исследования показали зависимость изменения момента отвинчивания резьбовых соеди-
нений при действии на них различных агрессивных сред и смазочных материалов. 
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The article presents the results of a study examining the effects of various aggressive en-

vironments on the chemical and electrochemical corrosion of threaded connections. These pro-

cesses result in the formation of oxide films in the threaded joint gaps, leading to premature fail-

ure of fasteners or increased loosening torque. Corrosion of threaded connections significantly 

reduces their service life and complicates assembly and disassembly operations during mainte-

nance and repair of fire-fighting equipment. Experimental studies have demonstrated the de-

pendence of changes in loosening torque on threaded connections when exposed to various ag-

gressive environments and lubricants. 
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По статистике только 10% машин и меха-

низмов не требуют активной антикоррозионной 

защиты, а большинство устройств работает в 

условиях агрессивных и слабоагрессивных сред. 

При этом безвозвратные потери составляют до 

12% от первоначальной массы металла [1]. Угле-

родистые стали, являясь одним из основных кон-

струкционных материалов, имеют существенный 

недостаток – низкую коррозионную стойкость. 

Процессы коррозии происходят в результате вза-

имодействия стальных деталей с окружающей 

средой. В зависимости от среды коррозию под-

разделяют на химическую и электрохимическую. 

Кинетика коррозионного электрохимиче-

ского процесса описывается графической зависи-

мостью (рис. 1). Диаграммы отражают кинетику 

анодной и катодной реакций. Значение потенциа-

ла откладывается по оси ординат, а величины 

анодного и катодного токов – по оси абсцисс. 

Данные зависимости носят название поляризаци-

онных кривых, которые отражают зависимости 

между силой тока и потенциалом, и могут быть 

получены опытным путем. Данные кривые могут 

соответствовать работе деталей в определенных 

коррозионных условиях работы. Поляризационная 

коррозионная диаграмма строится на основании 

катодной Ек и анодной Еа поляризационных кри-

вых коррозионной пары и известных поверхно-

стей катода и анода. При незначительном омиче-

ском сопротивлении точка пересечения анодной и 

катодной кривых S равна значению максимально-

го коррозионного тока Imax.  Диаграмма позволяет 

графически определить значения анодной (ΔЕа) и 

катодной (ΔЕк) поляризаций.      

Химическая коррозия, а в частности атмо-

сферная, является одним из самых распростра-

ненных видов коррозии, которой подвержено до 

80% стальных деталей и конструкций, эксплуати-

руемых в атмосферных условиях. В отличие от 

электрохимической скорость атмосферной корро-

зии определяется степенью увлажнения поверхно-

сти металла. На скорость атмосферной коррозии 

оказывает влияние толщина слоя влаги на поверх-

ности металла (рис. 2).  

 
Рис. 1. Поляризационная диаграмма коррозии металла  

Fig. 1. Polarization diagram of metal corrosion 

 

 
Рис. 2. Скорость атмосферной коррозии в зависимости от 

толщины  

слоя влаги на поверхности материала  

Fig. 2. Atmospheric corrosion rate depending on the thickness 

of the moisture layer on the material surface 

 

Участок I соответствует толщине жид-

костной пленки от 1 до 10 нм, на участке II слой 

пленки от 10 до 10000 нм, третий участок – от 1 

мкм до 1 мм. Считается, что при толщине слоя 

влаги свыше 1 мм коррозия протекает при полном 

погружении (участок IV).  Из графика видно, что 

минимальная скорость коррозии наблюдается на 

участке I (химическая коррозия). Максимальная 

скорость коррозии находится на границе участков 

II и III. На участках III и IV скорость данного про-

цесса уменьшается по причине снижения диффу-

зионных явлений кислорода через увеличенный 

слой воды. С увеличением толщины пленки воды 
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происходит переход механизма коррозии от хи-

мического к электрохимическому, что соответ-

ствует быстрому возрастанию скорости коррози-

онного процесса. На практике процессы химиче-

ской и электрохимической коррозии обратимы в 

зависимости от изменения внешних условий. Об-

щая скорость коррозии определяется наличием на 

поверхности фазовой влаги и её составом. С по-

вышением температуры увеличивается скорость 

коррозионных процессов, так как возрастает ско-

рость диффузии кислорода к поверхности. Напро-

тив, при отрицательных температурах скорость 

коррозии снижается ввиду того, что лед в отличие 

от воды является диэлектриком. 

Результаты анализа эксплуатационных ис-

пытаний пожарных автомобилей на пробегах, 

близких к капитальному ремонту, показывают, 

что одной из причин потери работоспособности 

узлов и деталей является коррозия резьбовых со-

единений. При этом исследования последних лет 

показывают, что до 40% трудозатрат сборочно-

разборочных операций при техническом обслужи-

вании и ремонте техники приходится на резьбо-

вые соединения. Данные соединения являются и 

наиболее распространенными разъемными соеди-

нениями во всех технических устройствах, в том 

числе и в пожарной технике. Широкое распро-

странение резьбовых соединений в конструкциях 

современных машин объясняется их высокими 

конструктивными и техническими достоинствами. 

Вследствие непрерывно возрастающих требова-

ний к быстроходности, долговечности, экономич-

ности и к снижению массы машин необходимо 

учитывать режимы работы, а также технологич-

ные и эксплуатационные факторы. 

В процессе эксплуатации пожарной техни-

ки резьбовые соединения испытывают знакопере-

менные нагрузки, воздействие высокой температу-

ры, коррозионной и абразивной сред, что может 

приводить их к поломке, стабильности затяжки или 

невозможности проведения ремонтных операций 

вследствие потери подвижности в паре винт – гай-

ка [2-4]. Опыт эксплуатации машин показывает, 

что надежная работа резьбовых соединений в зна-

чительной мере определяется правильностью их 

затяжки, характеризуемой рядом показателей [5]: 

– величиной усилия предварительной затяжки; 

– точностью осуществления данного усилия в 

соединении; 

– равномерностью затяжки групповых соеди-

нений; 

 –стабильностью затяжки соединений. 

Контроль резьбовых соединений прово-

дится в целях определения их надежности и дол-

говечности, которые в значительной степени 

определяются правильностью затягивания деталей 

резьбового соединения в процессе сборки. В тех-

нических условиях на сборку ответственных резь-

бовых соединений указывают предельные значе-

ния крутящих моментов затягивания гаек и вин-

тов, которые обычно устанавливают в зависимо-

сти от диаметра резьбы и материала деталей резь-

бового соединения.  

Контроль резьбовых соединений является 

важной частью технологического процесса их 

сборки. На практике наиболее удобный способ 

контроля усилия затягивания – применение пре-

дельных и динамометрических ключей [6]. При 

затяжке резьбовых соединений момент на ключе, 

прикладываемый к гайке или головке винта, рас-

ходуется на преодоление трения торца гайки о 

неподвижную опорную поверхность соединяемых 

деталей и сопротивления в резьбе. Момент затяж-

ки может быть рассчитан по формуле [5]: 

                   ,                     (1) 

 

где  Q– растягивающая сила, k– коэффициент,     

d– наружный диаметр резьбы, μ– коэффициент 

трения, R– приведенный радиус трения.  

Коэффициенты трения, как показали мно-

гочисленные исследования, нестабильны и зави-

сят от целого ряда факторов: наличия и вида по-

крытия резьбы, состояния трущихся поверхностей 

давления в контакте, погрешности формы контак-

тирующих поверхностей повторяемости сборки и 

скорости завинчивания. Кадмирование и цинкова-

ние не только защищает болты от коррозии, но и 

снижают коэффициенты трения. Повторные за-

тяжки кадмированных и луженых болтов несколь-

ко снижают значения коэффициентов трения. Во 

всех остальных случаях происходит увеличение 

коэффициентов трения, приводящее к заеданию в 

резьбе. Это следует учитывать при эксплуатации 

во избежание недостаточной затяжки соединений 

или их перетяжки. 

В резьбовых соединениях, работающих 

при нормальных и повышенных температурах, 

часто наблюдается заедание, а после некоторого 

времени работы могут возникнуть трудности с 

отвинчиванием гайки. Заедание в соединении 

начинается с местного сваривания, а последую-

щие относительное движение приводит к повре-

ждению поверхности (задирам). Образование зон 

сварки обусловлено переносом частиц одного ме-

талла на другой. Эти связи могут быть прочнее 

внутренних связей в металле при достаточных 

давлениях на поверхности контакта в резьбе. В 

обычных условиях контакта поверхностей деталей 

 M Q kd R 
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из углеродистых сталей сваривание предотвраща-

ется окисной пленкой или пленкой адсорбирован-

ного на поверхности газа. Однако, в соединениях 

возможно образование зон холодной сварки через 

смазочную пленку. Антифрикционные свойства 

сталей и сплавов и склонность их к заеданию 

можно оценивать по среднему контактному дав-

лению на виток. 

Часто перед свинчиванием резьбовые со-

единения смазывают. Основные требования, 

предъявляемые к смазочным материалам, являют-

ся его противозадирные свойства. Наиболее эф-

фективными в этом отношении оказываются такие 

сорта смазочных материалов, которые хорошо 

сцепляются с молекулами металла, имеют высо-

кую прочность мономолекулярных слоев и обла-

дают свойством самовосстановления. К их числу 

относятся графитовые смазочные материалы, дву-

сернистый молибден, масла с присадками жирных 

кислот или некоторых соединений серы, хлора и 

фосфора. Смазочный материал снижает на 20-40% 

и стабилизирует значения коэффициентов трения, 

а также устраняет заедание. Качество смазки за-

висит от прочностных свойств граничного слоя, 

которые определяются в основном природой сма-

зочного материала и адгезией.                   

В нашем случае для повышения подвиж-

ности резьбовых соединений, контактирующих с 

агрессивными жидкими средами, было предложе-

но наносить на резьбовую поверхность различные 

смазочные материалы: жировой солидол 

«OILRIGHT», силиконовый герметик «АВТО-

СИЛ» (серый), графитовую смазку «FELIX», 

смазку «ФИОЛ-2У», авто пластилин, смазку 

№158М «Ойлрайт». 

Жировой солидол «OILRIGHT» – это пла-

стичная смазка общего назначения, характеризу-

ющаяся высокой водостойкостью, хорошими кон-

сервационными свойствами и стабильностью про-

тив коррозии, работающая в диапазоне темпера-

тур от –30 до +65°C, но имеющую ограниченную 

механическую стабильность. 

Силиконовый герметик «АВТОСИЛ» (се-

рый) применяется для формирования уплотнений в 

термонагруженных узлах автомобиля. Проявляет 

стойкость к маслам, антифризам и высоким темпе-

ратурам (до +250°C) с хорошей эластичностью 

(удлинение 100-180%) и прочностью (1,4-1,8 МПа). 

Графитная смазка «FELIX» применяется 

для смазывания узлов трения нагруженных меха-

низмов. Обеспечивает защиту механизмов от кор-

розии при больших нагрузках, обладая низким 

коэффициентом трения, за счет содержания в со-

ставе твердых частиц, что позволяет применять 

смазку в резьбовых соединениях. Смазка обладает 

уплотняющими свойствами, которые позволяют 

обеспечить защиту соединений от проникновения 

влаги и пыли. 

Смазка «ФИОЛ-2У» (ТУ У 23.2-00152365-

175-2003) – композиция нефтяных масел, загу-

щенная литиевым мылом. Содержит дисульфид 

молибдена, а также антифрикционные добавки и 

антиокислительную присадку. Обладает хорошей 

водостойкостью, противоизносными характери-

стиками, а также высокой антиокислительной, 

коллоидной и механической стабильностью. Ра-

ботоспособна при температуре − 40...+120°С. 

Авто пластилин с преобразователем ржав-

чины обеспечивает долговечность и простоту де-

монтажа резьбовых соединений. Защищает от 

коррозии и обеспечивает герметичность сварных 

швов кузова. Термо- и морозостойкий. Хорошая 

адгезия к любым поверхностям. 

Автомобильная смазка №158М «Ойлрайт» 

– нефтяное масло, загущенное литиево-калиевым 

мылом кислот касторового масла и канифоли. Со-

держит антиокислительную присадку и индантрен. 

Благодаря входящей в формулу смазки антиокис-

лительной присадке фталоцианин меди имеет от-

личительный синий цвет. Отличается хорошей ме-

ханической стабильностью и антиокислительными 

свойствами. Сохраняет свои рабочие свойства при 

температурах в диапазоне от –30 до +110 °С. 

Для оценки эффективности вышеперечис-

ленных смазочных материалов были проведены 

экспериментальные исследования, направленные 

на измерения момента откручивания резьбы резь-

бового соединения, после их выдержки на протя-

жении 60 суток в агрессивных средах. 

Объектами исследования в нашей работе 

являлись резьбовые соединения, каждое из кото-

рых представляло собой соединение болта и двух 

гаек – рабочей и контргайки. Использовались де-

тали с крепежной метрической резьбой М12 с 

классом прочности болтов 5.8 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Резьбовое соединение 

Fig. 3. Threaded connection 

 

Перед сборкой резьбовых соединений за-

зоры резьбы между гайкой и болтом подвергались 

обработке одним из вышеперечисленных смазоч-

ных материалов. Смазочный материал должен за-



Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 

 

Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №2 (85) 2026                             120 

 

полнять пустоты между витками наружной и 

внутренней резьбы соединения, препятствуя по-

паданию в них коррозионно-активных сред.  За-

тем контргайка соединения фиксировалась непо-

движно в слесарных тисках, а к верхней гайке при 

помощи ключа моментного показывающего КМ-

140 и торцевой головки прикладывалось усилие 

затяжки 40 Нм. Испытательный стенд для затяжки 

и откручивания резьбовых соединений представ-

лен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Испытательный стенд для затяжки/откручивания 

резьбовых соединений с нормированным усилием: 1– тиски 

слесарные; 2 – резьбовое соединение «Болт М12 – две гайки»;  

3 – головка торцевая; 4 – ключ моментный показывающий 

КМ-140 

Fig. 4. Test rig for tightening/loosening threaded connections with 

standardized torque: 1 – bench vise; 2 – threaded connection 

«M12 bolt – two nuts»; 3 – socket head; 4 – KM-140 indicating 

torque wrench  

 

Предварительно обработанные смазочны-

ми композициями и подвергнутые затяжке на ис-

пытательном стенде соединения помещались в 

различные коррозионные жидкие среды путем 

полного погружения. Температура растворов со-

ставляла 21 °С.  

Предварительные исследования [7, 8] по-

казали, что одной из самых распространенных 

агрессивных сред, влияющих на работоспособ-

ность резьбовых соединений, является водный 

раствор NaCl, так как именно данный реагент 

применяется в зимнее время для обработки до-

рожных покрытий. Поэтому в качестве основной 

коррозионно-активной среды использовался дан-

ный раствор. Помимо раствора NaCl резьбовые 

соединения подвергались воздействию нефти 

марки Urals плотностью 870 кг/м³c содержанием 

серы не более 1,4%.  

По истечении шестидесяти суток образцы 

извлекались, просушивались и на испытательном 

стенде проводился демонтаж соединений с опре-

делением момента начала откручивания, то есть 

момента, при котором гайка начинала совершать 

вращение относительно резьбы болта. Измерение 

величины момента откручивания определяли при 

помощи ключа КМ-140. 

Исследования показали, что наибольшему 

коррозионному разрушению подверглось резьбо-

вое соединение, находящееся в водном растворе 

поваренной соли (NaCl). Данный раствор является 

достаточно сильным электролитом, вызывающим 

электрохимическую коррозию металлов и сплавов. 

При контакте поверхности резьбовых соединений с 

коррозионной средой в первую очередь разрушает-

ся защитное цинковое покрытие на болтах (гайках), 

так как электродный потенциал цинка более элек-

троотрицательный (φZn = - 0,763 В), чем электрод-

ный потенциал железа (φFe = - 0,44 В).  

На рис. 5 представлены резьбовые соедине-

ния после выдержки растворе NaCl без обработки 

резьбы смазочным материалом и с обработкой. 
 

    Рис. 5. Резьбовые соединения после выдержки в соляном 

растворе NaCl на протяжении 60 суток: 1 – без смазки; 2 – 

жировой солидол «Oilright»; 3 – «АВТОСИЛ»; 4 – графитовая 

«FELIX»; 5 – ФИОЛ-2У; 6 – Авто пластилин; 7 – №158М 

«Ойлрайт» 

Fig. 5. Threaded connections after keeping in NaCl saline solution 

for 60 days: 1 – without lubrication; 2 – Oilright grease;  

3 – AVTOSIL; 4 – FELIX graphite; 5 – FIOL-2U;  

6 – Auto plasticine; 7 – № 158M Oilright 

 

На рис. 6 представлен график, иллюстри-

рующий зависимость момента отвинчивания от 

вида обработки резьбового соединения. Образцы 

№№ 1, 2, 3, 10 не обрабатывались смазочными 

материалами. Образец № 1 не подвергался дей-

ствию агрессивной среды, поэтому момент отвин-

чивания для него равен моменту затяжки. Обрабо-

танные смазкой резьбовые соединения №№ 4, 5, 6, 

7, 8, 9, как отмечалось ранее, были подвергнуты 

действию 10% водного раствора NaCl, соединение 

№ 10 – действию нефти.   

Из графика видно, что при одинаковом 

первоначальном усилии затяжки (40 Н·м) всех 

соединений момент отвинчивания существенно 

зависит от вида смазочного материала. Резьба 

необработанных образцов, наиболее подверглась 

коррозии, поэтому момент отвинчивания был 

максимальным (50 Н·м). Образцы, обработанные 
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консистентными смазками, показали меньшие 

моменты отвинчивания несмотря на то, что они в 

течение шестидесяти суток находились в агрес-

сивной среде. Из консистентных смазок наиболее 

эффективно зарекомендовал себя Авто пластилин 

с моментом отвинчивания 27 Н·м, хорошо удер-

живаясь в зазоре резьбового соединения и, пре-

пятствуя попаданию в него агрессивной жидко-

сти. Практически не изменился момент отвинчи-

вания при действии смазки № 158M «Ойлрайт». 

Также практически не изменился момент отвин-

чивания соединения, помещенного в нефть не-

смотря на то, что резьба не обрабатывалась сма-

зочным материалом. При этом на поверхности 

болта и гаек данного соединения наблюдались 

незначительные коррозионные повреждения. 

Рис. 6. Зависимость момента отвинчивания от вида обработки 

резьбового соединения: 1 – без обработки (на воздухе); 2 – 

без обработки (водопроводная вода) 3 – без обработки 

(NaCl); 4 – жировой солидол «Oilright» (NaCl);  

5 – «АВТОСИЛ» (NaCl); 6 – графитовая «FELIX» (NaCl);  

7 – ФИОЛ-2У (NaCl); 8 – Авто пластилин (NaCl);  

9 – №158М «Ойлрайт» (NaCl); 10 – без обработки (нефть) 

Fig. 6. The dependence of the loosening torque on the type of 

threaded connection treatment: 1 – Untreated (in air); 2 – Untreat-

ed (tap water); 3 – Untreated (NaCl); 4 – Oilright grease (NaCl);  

5 – AVTOSIL (NaCl); 6 – FELIX graphite grease (NaCl);  

7 – FIOL-2U (NaCl); 8 – Auto plasticine (NaCl);  

9 – № 158M Oilright (NaCl); 10 – Untreated (petroleum) 

 

На рис. 7 представлены зависимости меж-

ду моментами отвинчивания (М, Н·м) и средне-

рыночной стоимостью смазки в рублях за 100 г 

продукта (руб./100 г) для шести различных сма-

зочных материалов.  

 

Рис. 7. Сравнительная диаграмма момента отвинчивания 

резьбового соединения и стоимости смазочного материала 

Fig. 7. Comparative diagram of the torque of unscrewing a 

threaded connection and the cost of lubricant 

 

Наиболее экономичной смазкой 

для защиты резьбовых соединений заре-

комендовал себя жировой солидол «OIL-

RIGHT». При стоимости 27 руб./100 г. 

момент отвинчивания составил 35 Н·м. 

При аналогичных моментах отвинчивания 

смазки «Фиол-2У» и графитовая смазка 

«Felix» стоят дороже жирового солидола 

на 66,7% и 35,7% соответственно.   

Самый низкий момент отвинчива-

ния у Авто пластилина (27 Н·м), но его 

стоимость составляет 70 руб./100 г, что на 

61,4% выше, чем у жирового солидола. 

Применение смазок «АВТОСИЛ» 

и №158М «Ойлрайт» практически не повлияло на 

момент отвинчивания, он оказался равным нор-

мированному моменту затяжки.       

Таким образом, для защиты резьбовых со-

единений от действия агрессивных сред наиболее 

целесообразно применение жирового солидола 

«OILRIGHT», который обеспечивает минималь-

ный момент отвинчивания при минимальной сто-

имости смазки.  
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