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Àííîòàöèÿ. Íà îáðàçöàõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6082-T6, ìî-
äåëèðóþùèõ ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, èçó÷åíî âëèÿíèå
êîððîçèè íà ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ. Îáðàçöû ëèñòîâîãî ïðîêàòà òîëùèíîé
10 ìì áûëè ñîáðàíû âíàõëåñòêó ñòàëüíûìè îöèíêîâàííûìè âûñîêîïðî÷íûìè áîë-
òàìè. Óñêîðåííîå èñïûòàíèå ñîåäèíåíèé íà âîçäåéñòâèå êîððîçèîííîé ñðåäû çà-
êëþ÷àëîñü â âûäåðæêå îáðàçöîâ â êàìåðå ñîëÿíîãî òóìàíà, èìèòèðóþùåé ïðèìîð-
ñêèé êëèìàò, â òå÷åíèå 90 äíåé ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ
íà ðàñòÿæåíèå. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèå êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ
ïîëó÷èëè íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü àëþìèíèåâûõ íàêëàäîê è ñòàëüíûå áîëòû. Ñíèæå-
íèå ñðåäíåãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ëèñòîâ
6082-Ò6 â ñîåäèíåíèè, ïîñëå âûäåðæêè â êàìåðå ñîñòàâèëî 13 %. Õàðàêòåð ðàçðóøå-
íèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïî ïëîñêîñòè, îñëàáëåííîé öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì, ïî-
ñëå êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íå èçìåíèëñÿ. Âûÿâëåíû ó÷àñòêè èçáèðàòåëüíîãî
êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâíîé ìåòàëë: îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè íàêëàäîê,
çîíà ïî ïåðèìåòðó øàéáû è ó÷àñòêè ðàñòåêàíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè. Ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ â î÷àãàõ ëîêàëüíîé êîððîçèè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî öèíêîâîå ïîêðûòèå ñòàëüíîãî êîìïëåêòà â õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäå ðàçðóøàåò-
ñÿ, òåðÿåò ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà è óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó êîððîçèîííîé äåãðàäàöèè
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ïîêðûòèå öèíêîì íå ïðåäîòâðàùàåò êîððîçèè ñòàëè â êîíòàê-
òå ñ ëèñòàìè ñïëàâà 6082-Ò6. Ïðåäëîæåíà çàìåíà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñòàíäàðòíûõ
ýëåìåíòîâ êðåïåæà, èçãîòîâëåíèå òðèáîñîïðÿæåíèÿ èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Original article

CORROSION INFLUENCE ON PROPERTIES
OF FRICTION BOLTED JOINT OF 6082-T6 ALLOY SHEETS

Alla G. Katanina, Aleksandr N. Shuvalov, Oleg A. Kornev, Eugenia V. Sokolova
Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Moscow, Russia

Abstract. Corrosion and mechanical resistance of 6082-T6 alloy was studied on
specimens of detachable joints, modelling ones of metal structures. Specimen elements of
metal sheet of 10 mm thickness were assembled with zinc-coated high-strength steel botls.
Accelerated test of joint resistance to loading in corrosion conditions consisted of
maintaining the specimens in salt fog chamber in conditions imitating coastal climate for
90 days with subsequent joint strength determination at static tensile loading. It was
established that external surface of cover plates and steel elements of fastening set degraded
at higher degree. Decrease in average level of stress, at which 6082-T6 alloy sheet fractures
in detachable joint with corrosion was 13 %. Fracture behavior of base metal along plane
weakened by cylindrical hole did not change after corrosion effect. Areas of selective
corrosion effect on base metal were detected, these were exposed surfaces of cover plates
along washer perimeter and areas of condensate spreading. Alloy composition alternation
in local corrosion areas was shown. It was shown that zinc-coating for steel fastening
elements in chloride-containing environment was destroyed, lost its protective properties
and increased depth of corrosion degradation on aluminium alloy. Coating with zinc does
not prevent corrosion of steel that is in contact with elements made of 6082-T6 alloy.
Protective coating of standard fastening elements is suggested to be replaced by
tribocoupling from homogeneous materials.
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Ââåäåíèå. Êîíñòðóêöèîííûé àëþìèíèé, ïðåäñòàâëåííûé ñïëàâîì ìàð-
êè EN AW 6082, ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ â ñòðîèòåëü-
ñòâå ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì EN 1999-1-1:2007 “Eurocode 9:
Design of aluminium structures – Part 1-1: General structural rules” äåôîðìèðóå-
ìûé, óïðî÷íÿåìûé òåðìîîáðàáîòêîé ïî ðåæèìó Ò6 ñïëàâ ñèñòåìû Al-Mg-Si
ñ ìàðêèðîâêîé 6082-Ò6 ñî÷åòàåò ñòîéêîñòü ê êîððîçèè ñ âûñîêîé óäåëüíîé
ïðî÷íîñòüþ, ïðèñóùåé äëÿ áîëüøèíñòâà ôîðì: ñïëîøíûå è ïóñòîòåëûå ýêñ-
òðóäèðîâàííûå ïðîôèëè, òðóáû, ïëàñòèíû, ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïîêîâêè,
ðàçúåìíûå è íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ. Ñîñòàâ ñïëàâà ìàðêè 6082 âêëþ÷åí
â íîâóþ ðåäàêöèþ ÃÎÑÒ 4784–2019 «Àëþìèíèé è ñïëàâû àëþìèíèåâûå äå-
ôîðìèðóåìûå. Ìàðêè» è ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå ÀÄ35 ïî ÑÏ 128.13330.2016
«Àëþìèíèåâûå êîíñòðóêöèè». Ìàòåðèàë íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå
â êîìïîíåíòàõ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ìîðñêîé ñðåäû è êîððîçèè [1].

Èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî â ñòðàíå åæåãîäíûå ïîòåðè ìå-
òàëëîâ èç-çà èõ êîððîçèè ñîñòàâëÿþò äî 12 % îáùåé ìàññû ìåòàëëîôîíäà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óòðàòå ïîðÿäêà 30 % ïðîèçâîäèìîãî åæåãîäíî ìåòàëëà
[2, 3]. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü êîððîçèè â çåìíîé àòìîñôåðå æåëåçà ñîñòàâëÿåò
200 ìêì â ãîä, à ñêîðîñòü êîððîçèè àëþìèíèÿ 8 ìêì â ãîä. Ìåíüøèé òåìï
êîððîçèè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ àðõèòåêòóðíóþ âûðàçèòåëüíîñòü
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è äîëãîâå÷íîñòü àëþìèíèåâûõ êîíñòðóêöèé. Îò âûáîðà ìàòåðèàëîâ, ñòîéêèõ
ïðè ýêñïëóàòàöèè, â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò áåçîïàñíîñòü è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé [4–9].

Ïðè öåëåíàïðàâëåííîì èñïîëüçîâàíèè ñâåäåíèé î ìåõàíèçìàõ è âèäàõ
êîððîçèè â ÑÏ 28.13330.2017 «Çàùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îò êîððî-
çèè» áûëè âêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïåðâè÷íîé, âòîðè÷íîé è ñïåöè-
àëüíîé çàùèòû ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ êîíñò-
ðóêöèé. Îäíàêî íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé çàùèòû, ðåêîìåíäóåìîé ïðàâèëàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî èçäåëèÿ/îáúåêòà, ÷àùå âñåãî ó÷èòûâàþò
ëèøü èíôîðìàöèþ î êîððîçèîííûõ ïîòåðÿõ ìåòàëëà, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàç-
âèòèè ðàâíîìåðíîé êîððîçèè. Ðàâíîìåðíàÿ êîððîçèÿ â îòëè÷èå îò óãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè íå îïàñíà äëÿ ïàññèâèðóþùåãîñÿ àëþìèíèÿ, íî ìîæåò èçìåíèòü
àðõèòåêòóðíóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïåðåõîä àëþìèíèÿ
â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå è ïåðåïàññèâàöèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè íå çàâèñÿò îò ïðè-
ðîäû îêèñëèòåëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ìåòàëë. Îáðàçîâàíèå íà ñïëàâàõ ïàññèâ-
íîé ôàçîâîé ïëåíêè – ñëîÿ îêñèäà/ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ – çàâèñèò îò ñïîñî-
áà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ñáîðêå ôðèêöèîííûõ
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé [9–11]. Èçìåíåíèå ñîñòàâà è òîëùèíû çàùèòíûõ ïëå-
íîê, îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå íà ñïëàâàõ ñèñòåì Al-Zn-Mg è Al-Mg-Si,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè â âîäå àëþìèíèé ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé ãèäðîêñèäà
Al(OH)3 (àìîðôíîé èëè êðèñòàëëè÷åñêîé) âìåñòî îêñèäà Al2O3 íà âîçäóõå,
êîòîðàÿ ñöåïëåíà ñ ìåòàëëîì õóæå, ÷åì îêñèä, íî ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â îê-
ñèä ñî âðåìåíåì [9]. Íàðóøàòü ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà èëè ïðåïÿòñòâî-
âàòü åãî âîçíèêíîâåíèþ ñïîñîáíû èîíû õëîðà, áðîìà, èîäà, êîòîðûå âû-
òåñíÿþò ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà àäñîðáèðîâàííûé êèñëîðîä [10, 11, 13].
Íàïðèìåð, ïî äàííûì [9], íà îáíàæåííîé ïîâåðõíîñòè íåðæàâåéêè ñ äåïàñ-
ñèâàòîðîì èîíîì õëîðà íà÷àëüíûé òîê 10 À/ñì2 ñïîñîáñòâîâàë ñíÿòèþ äî
10 000 àòîìíûõ ñëîåâ ñïëàâà â ñåêóíäó. Ïî äàííûì [14], â 3%-ì ðàñòâîðå
NaCl, èìèòèðóþùåì ìîðñêóþ âîäó, ñïëàâ ìàðêè AW 6082 äåìîíñòðèðîâàë
áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü êîððîçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ AW 6026 (ñîäåðæèò âèñ-
ìóò). Ïðè èçìåíåíèè êèñëîòíîñòè ñðåäû îò pH 1 äî pH 13 íàáëþäàëîñü ïîñòå-
ïåííîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïîðàæåíèÿ êîððîçèåé ñî âðåìåíåì [14–16].

In higher school labs

104

Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ è òîëùèíà îêñèäíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ [12]

T a b l e 1. Composition and thickness of oxide films on aluminium alloy surface [12]

Ñïîñîá ïîäãîòîâêè
ïîâåðõíîñòè

Ñòðóêòóðà
îêñèäíûõ

ïëåíîê

Ñïëàâ ñèñòåìû Al-Zn-Mg Ñïëàâ ñèñòåìû Al-Mg-Si

Òîëùèíà ïëåíîê, ìì

îòäåëüíûõ
ñëîåâ îáùàÿ îòäåëüíûõ

ñëîåâ îáùàÿ

Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè
MgO 0,005–0,15

0,02–0,45
0,02–0,11

0,015–0,38
MgO+Al2O3 0,015–0,03 0,01–0,02

Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå
MgO 0,003–0,01

0,013–0,35
0,002–0,008

0,01–0,27
MgO+Al2O3 0,01–0,025 0,01–0,20

Çà÷èñòêà âðàùàþùåé-
ñÿ ùåòêîé

MgO+Al2O3 0,015–0,026 0,015–0,026 0,011–0,02 0,011–0,02



Äëÿ êîíòàêòèðóþùèõ â áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ìåòàëëîâ ñêîðîñòü êîððî-
çèè â ìîðñêîé âîäå ñîñòàâëÿåò äëÿ àëþìèíèÿ 1–50, öèíêà 0,5–10, ñòàëè
0,1–10 ìêì â ãîä [10–12]. Ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû óâåëè÷èâàþòñÿ â ðÿäó
Mg-Zn-Al-Cd-Fe è ñîñòàâëÿþò ó Al –0,63 Â, Fe (–0,34)–(–0,50) Â, Zn –0,83 Â,
à èõ êîíòàêò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè êîððîçèè êàæäîãî èç êîíòàêòè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýêñïëóàòàöèÿ àëþìèíèÿ â õëîðèäñîäåðæàùåì ýëåêòðî-
ëèòå ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì ðàçðóøåíèåì çàùèòíîé ïëåíêè è ðàçâèòèåì
ëîêàëüíûõ âèäîâ êîððîçèè. Ïðè ýòîì ÷èñòûé àëþìèíèé èìååò ìàêñèìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ëîêàëüíîé òî÷å÷íîé êîððîçèè (ïèòòèíãîâîé), à ñïëàâû ðàç-
ëè÷íûõ ñåðèé ïî ñòîéêîñòè ê ïèòòèíãó ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
1õõõ – 5õõõ – 3õõõ – 6õõõ – 7õõõ – 2õõõ [11, 13].

Îäíàêî íàáëþäàëèñü è èñêëþ÷åíèÿ [15–18]: ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
õëîðèä-èîíîâ ñïëàâ 6056 áûë áîëåå ñòîåê ê ïèòòèíãîâîé êîððîçèè, ÷åì ñïëàâ
2024, à ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè, íàîáîðîò, ñïëàâ 2024 îáëàäàë áîëüøåé
ñòîéêîñòüþ. Ïîýòîìó ïëàêèðîâàíèå àëþìèíèåì èëè áîëåå ñòîéêèì ñïëàâîì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîáîì çàùèòû ñïëàâîâ îò êîððîçèè, òðåáóþùèì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Â èçó÷àåìûõ ñïëàâàõ ñèñòåìû Al-Mg-Si ïîÿâëåíèå ïèòòèíãà è ìåæêðè-
ñòàëëèòíîé êîððîçèè ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èõ ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåí-
íîé ñâîéñòâàìè âêëþ÷åíèé êðåìíèÿ è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé àëþ-
ìèíèÿ [9–11]. Ïðè íîìèíàëüíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìàðêè 6082 êîëè÷åñòâî
óïðî÷íÿþùåãî ñîåäèíåíèÿ Mg2Si ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü 1,4 %, à èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ 0,5 % [19]. Ñ÷èòàëîñü
[10, 13], ÷òî áîëåå îòðèöàòåëüíûå, ÷åì îñíîâíîé ìåòàëë, àíîäíûå ñòðóêòóð-
íûå âêëþ÷åíèÿ Mg2Si ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
ñïëàâà. Îäíàêî ïîçäíåå [20] áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå
ôàçû Mg2Si íà÷èíàëîñü óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ñïëà-
âà â õëîðèä íàòðèÿ íåçàâèñèìî îò âèäà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà.

Ïî äàííûì [20, 21], ñêîðîñòü òî÷å÷íîé êîððîçèè ÀÀ6082 óâåëè÷èâàëàñü
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õëîðèäà è òåìïåðàòóðû, à ïîñëå òðåõ ìåñÿöåâ âîçäåé-
ñòâèÿ êîððîçèè ó ñïëàâà 6061-Ò6 ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðåäåëà
óñòàëîñòè (68 ÌÏà) ïî îòíîøåíèþ ê íåêîððîäèðîâàííîìó ìàòåðèàëó
(131 ÌÏà). Ïîñëå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ïðèìîðñêîé çîíå â òå÷åíèå
øåñòè ìåñÿöåâ ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ñèñòåìû Al-Mg-Si
(ìàðêà Â-1341) îñòàâàëèñü íà óðîâíå èñõîäíûõ çíà÷åíèé [22]. Â ñëó÷àå ôðèê-
öèîííûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè è èñòèðàíèè êàê äîìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìàõ èçíîñà ïîâûøåíèÿ
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè â ðàñòâîðå NaCl äîáèâàëèñü ïðèìåíåíèåì äèãèäðà-
òà ìîëèáäàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà [23].

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ óçëîâ, ñî÷åòàþùèõ äåòàëè èç ðàçëè÷íûõ
ñïëàâîâ, îñëîæíåíî òåì, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèîíèðóåò ìíîãîýëåêòðîä-
íàÿ êîððîçèîííàÿ ñèñòåìà [10]. Ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà, ñêëîííîãî ê ïàñ-
ñèâàöèè, ïðè êîíòàêòå ñ ìåòàëëîì, èìåþùèì áîëåå ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë, ìîæåò è óâåëè÷èâàòüñÿ, è óìåíüøàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ïîòåí-
öèàëà ñèñòåìû, ïëîùàäè êîíòàêòà, ñîñòàâà è ïîäâèæíîñòè ñðåäû. Òàê, äëÿ
ïàðû Zn-Fe ñèëà òîêà êîððîçèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè ðàñòâîðà,
à ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîíòàêòà ïàäàåò. Â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ìåæäó àëþ-
ìèíèåì, öèíêîì è êàäìèåì êîíòàêòíîé êîððîçèè íå âîçíèêàåò [10, 11].
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Ïî íîðìàòèâàì ïðèìåíåíèå öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ äëÿ êðåïåæíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ñëàáîàãðåññèâíûõ ñðåäàõ – ìåðà âòîðè÷íîé çàùèòû ñîåäèíåíèÿ.
Ïîêðûòèå ïðåäíàçíà÷åíî ïðåäîòâðàùàòü êîíòàêòíóþ êîððîçèþ ñòàëüíûõ
êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîïðÿæåíèè ñ äåòàëÿìè èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ
â ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ àíîäíûì ïî îòíîøåíèþ ê ÷åðíûì
ìåòàëëàì. Îäíàêî â íåéòðàëüíîì âîäíîì ýëåêòðîëèòå NaCl ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ïðîèñõîäèëè àíîäíîå ðàñòâîðåíèå öèíêà è ëîêàëèçàöèÿ êîððî-
çèè â ôîðìå ïðàâèëüíîãî ìàññèâà àíîäíûõ îòâåðñòèé [24]. Ïëîòíîñòü ïåðôî-
ðàöèè öèíêà óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñîëè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñáîðêà óçëà êðåïåæîì ñ àíîäíîé öèíêîâîé çàùèòîé ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà
÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ê ñòðóêòóðíûì âèäàì êîð-
ðîçèè.

Ïî íîðìàì ìåðû äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé èç àëþ-
ìèíèÿ âñåõ ìàðîê îò âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåä âêëþ÷àþò ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîå àíîäèðîâàíèå çàãîòîâîê íà òîëùèíó 15 ìêì. Ïî îêîí÷àíèè
ìîíòàæà òàêèå êîíñòðóêöèè âìåñòå ñ âûñòóïàþùèìè ÷àñòÿìè âûñîêîïðî÷-
íûõ áîëòîâ äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò êîððîçèè ëàêîêðàñî÷íûìè ïîêðûòèÿ-
ìè ñ ïîñëåäóþùåé ãåðìåòèçàöèåé.

Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèÿ [25] ïîêàçàëè, ÷òî ñëîé êðàñêè íå ãàðàíòèðóåò
çàùèòû ìåòàëëà îò ðàññëàèâàþùåé êîððîçèè (ÐÑÊ), â îòëè÷èå îò ïèòòèíãà,
êîòîðûé îãðàíè÷åí ìàëûìè îáúåìàìè, ÷àñòî íå âëèÿþùèìè íà äîëãîâå÷-
íîñòü èçäåëèÿ, ÐÑÊ ïîðàæàåò çíà÷èòåëüíûå ïîâåðõíîñòè. Òàê, êîíòàêò ñòàëè
ñî ñïëàâîì 1915Ò (ñèñòåìà Al-Zn-Mg) âûçûâàë â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àêòèâ-
íóþ ÐÑÊ ñïëàâà, õîòÿ âíå êîíòàêòà îí áûë ïîäâåðæåí òîëüêî ïèòòèíãó [26].
Â ñîåäèíåíèÿõ âíàõëåñòêó íà ñòÿæêå áîëòàìè âîçíèêàþò çîíû èçáûòêà
êèñëîðîäà íà íàðóæíûõ è çîíû åãî íåäîñòàòêà íà ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ, ÷òî âëèÿåò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëà. Êèñëîðîä êàê ïàññè-
âàòîð òîðìîçèò àíîäíûé ïðîöåññ, íî êàê äåïîëÿðèçàòîð óñêîðÿåò êàòîäíûé
[11, 26].

Ïðèíÿòèþ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ìåøàåò íåîäíîçíà÷-
íîñòü òðåáîâàíèé ñî ñòîðîíû íîðìàòèâîâ. Òàê, äëÿ ìîðñêèõ àëþìèíèåâûõ
êîíñòðóêöèé â EN 1999-1-1:2007 ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü â áîëòîâûõ
ñîåäèíåíèÿõ êðåïåæíûå ýëåìåíòû èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè A4 316.
Ñîãëàñíî æå ÑÏ 28.13330.2017, íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñïëàâà EN
AW 6082 íå äîïóñòèì íå òîëüêî ñ óãëåðîäèñòûìè è íèçêîëåãèðîâàííûìè,
íî è ñ êîððîçèîííîñòîéêèìè ñòàëÿìè, à äëÿ âòîðè÷íîé çàùèòû äîïîëíèòåëü-
íî ðåêîìåíäîâàíû ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ è ãåðìåòèçàöèÿ êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé ïî êîíòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ðÿäà êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ ïóáëèêàöèé íå íà-
êîïëåíî îäíîçíà÷íîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìå êîððîçèè ñïëàâîâ Al-Mg-Si
â ñáîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, â òîì ÷èñëå îòñóòñòâóþò äàííûå î äåòàëüíîì èçó-
÷åíèè êîððîçèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà 6082-Ò6 (àíàëîã ÀÄ35Ò1) â øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîððî-
çèîííî-ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 6082-Ò6
â ðàçúåìíûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
èçäåëèé â íåéòðàëüíûõ õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ è ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåí-
íîãî âûõîäà èçäåëèé èç ñòðîÿ.
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Ìåòîäèêà è ìàòåðèàëû. Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâà
AW 6082-T6 êîððîçèîííûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì íà îáðàçöàõ, ìî-
äåëèðóþùèõ óçëû ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Îáðàçöû äåòàëåé â ñáîðêå
íàõëåñòêîé èçãîòàâëèâàëèñü èç ëèñòîâîãî ïðîêàòà òîëùèíîé 10 ìì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9.909–86 «Åäèíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò êîððîçèè
è ñòàðåíèÿ. Ìåòàëëû, ñïëàâû, ïîêðûòèÿ ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå
íåîðãàíè÷åñêèå». Ìàðî÷íûé ñîñòàâ ñïëàâà AW 6082-T6 ñèñòåìû Al-Mg-Si
ñîîòâåòñòâîâàë ÃÎÑÒ 4784–2019. Ôîðìà è ðàçìåðû îïûòíûõ îáðàçöîâ ðàçú-
åìíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëÿëà îöåíèâàòü óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà ê
ñòðóêòóðíîé êîððîçèè è îáåñïå÷èâàëà ïîñòîÿííûé äîñòóï êîððîçèîííî-àê-
òèâíîé ñðåäû ê èñïûòûâàåìûì îáðàçöàì ñî âñåõ ñòîðîí. Çàòÿæêó áîëòîâ âû-
ïîëíÿëè ñ ìîìåíòîì 60 Í·ì äî êîððîçèè è 100 Í·ì ïîñëå êîððîçèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî çàçîðîâ â ñîåäèíåíèè. Óñêîðåííîå
èñïûòàíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ íàãðóçêàì â óñëîâèÿõ êîððîçèè ñî-
ñòîÿëî â âûäåðæêå îáðàçöîâ â êîððîçèîííîé ñðåäå êàìåðû ñîëÿíîãî òóìàíà
(ÊÑÒ) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì
ðàñòÿæåíèè. Êîððîçèîííîå èñïûòàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9.913–90
«Åäèíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò êîððîçèè è ñòàðåíèÿ (ÅÑÇÊÑ). Àëþìèíèé, ìàã-
íèé è èõ ñïëàâû. Ìåòîäû óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé» ïðîâîäèëè
â òå÷åíèå 90 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå +35(±2) °Ñ â óñëîâèÿõ íåéòðàëüíîãî ñîëÿ-
íîãî òóìàíà ñ êîíöåíòðàöèåé NaCl â ðàññîëå – 5 %, äèñïåðñíîñòüþ êàïåëü –
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ (à) è âíåøíèé âèä (á) áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ
äåòàëü 1 – â ñåðåäèíå íàõëåñòêè, äåòàëü 2 – íàêëàäêà, äåòàëü 3 – êîìïëåêò

áîëò Ì15/øàéáû/ãàéêà

Fig. 1.Dimensions (a) and general view (b) of a bolted joint
element 1 – in the middle of an overlap joint, element 2 – cover plate, ele-

ment 3 – a M15 bolt/washer/nut set



1–10 ìêì, ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íå áîëåå 95 % è âîäíîñòè – 2–3 ã íà
80 ñì2 â ñóòêè.

Îáðàçöû óñòàíàâëèâàëè â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì ýêñ-
ïëóàòàöèè, áåç ñîïðèêîñíîâåíèÿ äðóã ñ äðóãîì òàê, ÷òîáû îáùèé îáúåì îá-
ðàçöîâ íå ïðåâûøàë 40 % ïîëåçíîãî îáúåìà êàìåðû. Îöåíêó êîððîçèîííûõ
ïîâðåæäåíèé ïðîâîäèëè â ìàêðî- è ìèêðîìàñøòàáàõ ïî ÃÎÑÒ 9.908–85
«Åäèíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò êîððîçèè è ñòàðåíèÿ (ÅÑÇÊÑ). Ìåòàëëû è ñïëà-
âû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîððîçèè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè»
âèçóàëüíî, ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Digimicro2.0mpix (ÑÌ) è ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Quanta 200 (ÑÝÌ).

Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðîäóêòîâ êîððîçèè
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè 2 ïðèìåíÿëè ýíåðãîäèñïåðñèîííóþ ðåíòãåíîâñêóþ
ñïåêòðîñêîïèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñòàâêè EDAX ê ýëåêòðîííîìó ìèêðî-
ñêîïó Quanta 200. Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ äî è ïîñëå
ÊÑÒ ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå Instron Satec 1000HDX ïðè ïî-
ñòîÿííîì îñåâîì ðàñòÿæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ÃÎÑÒ Ð 1497–84
«Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé îöå-
íèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ìîäåëèðóþùèõ
ïðàêòèêó ñáîðêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ
9.913–90 ñåðèè îáðàçöîâ ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó èç ëèñòîâîãî
ïðîêàòà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà EN AW 6082-T6 íà âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëüíûõ
áîëòàõ Ì14 êëàññà ïðî÷íîñòè 10.9 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿãîì äî è ïîñëå âû-
äåðæêè â ÊÑÒ â òå÷åíèå 90 ñóò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ áåç âîçäåéñòâèÿ êîððîçèè ñðåä-
íåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî 10,6 (êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè 3 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ñîåäèíå-
íèÿ è ìåòîäèêè èñïûòàíèÿ. Óêàçàííûå îáðàçöû, ìåõàíè÷åñêè âûðåçàííûå
èç ëèñòà 6082-Ò6, êàê â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, òàê è â çîíàõ ôðèêöèîííî-
ãî êîíòàêòà ïîñëå îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèìè ùåòêàìè èìåëè áëåñòÿ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü. Òàêîé âèä ñîõðàíÿåò ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñ ôàçî-
âîé ïëåíêîé îêñèäîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ òîëùèíîé îò åäèíèöû äî äåñÿò-
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñïëàâà 6082-Ò6 ïîñëå èñïûòàíèÿ
íà ðàñòÿæåíèå áîëòîâûõ ôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (à) è ïîñëå

ÊÑÒ (á)

Fig. 2.Tensile strength values of 6082-T6 alloy specimens of bolted joints before (a) and
after (b) maintaining in SFC



êîâ íàíîìåòðîâ, ñîñòàâ êîòîðîé äëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mg-Si ïîêàçàí â
òàáë. 1.

Â âûáîðêå îáðàçöîâ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñîëÿíîãî
òóìàíà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óìåíüøèëîñü íà 13 % äî
295 ÌÏà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âîçðîñëî äî 70. Äëÿ ïîëîâèíû îá-
ðàçöîâ ïåðåõîä â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèë ïðè ìåíüøèõ íàãðóç-
êàõ ñ ñîõðàíåíèåì ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé îòðûâà. Âëèÿíèå êîððîçèè íà ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ñïëàâà 6082-Ò6 â îñëàáëåííîì ñå÷åíèè áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Â óñëîâèÿõ âîçìîæíîé ìíîãîýëåêòðîäíîé êîððîçèîííîé ñèñòåìû, ñî÷å-
òàþùåé äåòàëè èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ, ïîñëå âûäåðæêè â ÊÑÒ ñëåäîâ êîððî-
çèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëè 1, íàõîäèâøèõñÿ ïîä
íàïðÿæåíèåì çàòÿæêè áîëòîâ, íå óñòàíîâëåíî. Ïðè ïëîòíîé ïðåäâàðèòåëü-
íîé çàòÿæêå íà 60 Í·ì, îãðàíè÷èâàþùåé äîñòóï ýëåêòðîëèòà, êîíòàêò íå
ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ ãàëüâàíîïàðû â îòâåðñòèè (ðèñ. 3, â, ã). Ñðàâíåíèåì
ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîñëå èñïûòàíèÿ ðàñòÿæåíèåì (ðèñ. 3, à, á) óñòàíîâ-
ëåíî: õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé äî è ïîñëå êîððîçèè íå èçìåíÿëñÿ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè â îñëàáëåííîì ñå÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ïîñëå âûäåðæêè â êîððîçèîííîé ñðåäå è ðàñòÿæåíèÿ íà êðàþ èçëîìà íà-
áëþäàëîñü ñóæåíèå ïëîùàäêè íîðìàëüíîãî îòðûâà äî 4 ìì (ðèñ. 3, è) è ìåíåå
êðèâîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà â çîíå äîëîìà (ðèñ. 3, á). Ýòî
ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [27], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â ïëàñòèíàõ òîëùèíîé 10 ìì èç ñïëàâà 6082
îêîëî êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ ïðîèñõîäèëî ïî ãèïåðáîëå íà ðàññòîÿíèè 5 ìì.
Äåôîðìèðîâàííûå çîíû àëþìèíèÿ ïîä øàéáàìè, äåéñòâóÿ êàê àíîäû ïî îò-
íîøåíèþ ê íåäåôîðìèðîâàííûì, ïîêðûâàëèñü áîëåå òîëñòîé íåïðîçðà÷íîé
(òåìíîé) ïëåíêîé îêñèäà. Íà äåòàëè 1 ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ ïîëîâèíû ïåðåòÿíó-
òûõ ñ ìîìåíòîì 100 Í·ì «ñîëåíûõ» îáðàçöîâ íàáëþäàëèñü ñëåäû ðàçðûâà
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè ñ ïîòåìíåâøèìè «èåðîãëèôàìè» (ðèñ. 3, ä).

Ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîððîçèè íà
íàðóæíóþ äåòàëü 2 (íàêëàäêó) íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâ ñïëàâà
6082-Ò6. Àíàëèç ïîêàçàë ïîâûøåíèå äîëè æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà â
çîíå êîíòàêòà ôðèêöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðîå âîçìîæíî âûçâàíî ñìåùå-
íèåì è òðåíèåì áîëòà î ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ.

Â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ ìåòàëëîâ â ðÿäó
Mg-Zn-Al-Cd-Fe [11, 12], êîãäà êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìåòàëë ïðè êîíòàêòå ñ
ïðåäûäóùèì âëèÿåò íà åãî êîððîçèþ, â ñîëÿíîé êàìåðå ïðîèñõîäèëî óñèëå-
íèå êîððîçèè öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ è ñòàëè êðåïåæà èç-çà ïîÿâëåíèÿ êîíòàêòà
ñ àëþìèíèåì (ðèñ. 4).

Â óñëîâèÿõ ñîëÿíîãî òóìàíà, ýêñòðåìàëüíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè
óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, äåãðàäàöèÿ îò êîððîçèè çàòðîíóëà äîñòóï-
íûå äëÿ ñîëåâîãî òóìàíà íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâûõ äåòàëåé 1 è 2.
Èñïûòàíèå âûçâàëî ðàçðóøåíèå öèíêîâîé àíîäíîé çàùèòû êðåïåæíûõ
ýëåìåíòîâ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîÿâëåíèå ðûæåé ðæàâ÷èíû (ñì. ðèñ. 4).
Ïî äàííûì [9, 10], ïàññèâíîñòü öèíêà, îáóñëîâëåííàÿ ïëîòíîé ïëåíêîé íå-
ðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà ñ âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, óìåíüøàåòñÿ
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â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè è ïðè íàëè÷èè õëîðèäîâ, ïîñêîëüêó ïëîòíàÿ
ïëåíêà ïðåâðàùàåòñÿ â ðûõëûå ïðîäóêòû êîððîçèè ìåòàëëà ñ íèçêîé çàùèò-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Çà âðåìÿ âûäåðæêè â ÊÑÒ îñâîáîäèâøàÿñÿ îò öèíêà
ñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü óñèëèëà êîððîçèþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â áîëüøåé
ñòåïåíè òàì, ãäå ïðè çàòÿæêå áîëòà ïîâðåäèëè çàùèòíóþ îêñèäíóþ ïëåíêó
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Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå èçëîìà è íåñîïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè 1 â áîëòîâîì ñîåäèíå-
íèè ëèñòîâ ñïëàâà 6082-Ò6

à – äåòàëü áåç êîððîçèè ñ îáðàáîòêîé ùåòêàìè (1) è äåòàëü ïîñëå 90 ñóò â ÊÑÒ (2); á – äåòàëü
ïîñëå 90 ñóò â ÊÑÒ ñ òî÷êàìè êîíòðîëÿ; â–ë – ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå ÊÑÒ
(â, ä – íà ó÷àñòêàõ ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà; ã, å – íà ñòåíêå îòâåðñòèÿ; æ, è – â èçëîìàõ ïî

îñëàáëåííîìó ñå÷åíèþ; ê, ë – íà íåñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêàõ äåòàëè) (20õ, ÑÌ)

Fig. 3. Structure of fracture and non-contact surfaces of the element 1 in a bolted joint
a(1) – the element with no corrosion and surface-cleaned with metal brush; a(2), b – the element after
90 days SFC. Macrostructure before and after maintaining in SFC respectively: v, d – of friction area,
g, e – of curved surface of a hole; zh, i – of the fracture along the plane of weakness; k, l – non-contact

surface (20x, LM)



íàêëàäêè. Ïðèñóòñòâèå èîíîâ-àêòèâàòîðîâ (Cl-) ïðåïÿòñòâîâàëî ñâîåâðåìåí-
íîìó âîññòàíîâëåíèþ çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ïàññèâèðóþùèõñÿ
ìåòàëëîâ.

Âíåøíèé âèä çîí äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè íàêëàäêè âîêðóã îòâåðñòèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñ. 5, à. Ñòðóêòóðà ïîâðåæäåíèé ïðè ðàññìîòðåíèè ñ ïîìîùüþ ñâåòî-
âîãî è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, á–ê.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâðåæäåíèé, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôîð-
ìà è ðàñïðåäåëåíèå óãëóáëåíèé íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè 2 ñâÿçàíû ñ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé êîððîçèè è âêëþ÷åíèåì â ïðîöåññ èíòåðìåòàëëè÷å-
ñêèõ ôàç ñïëàâà 6082-Ò6 [15, 20, 26]. Òàê, ïî ïåðèìåòðó îöèíêîâàííîé øàéáû
â êîíòàêòå Zn ñ Fe (áîëåå óäàëåííûõ ïî ïîòåíöèàëó ìåòàëëîâ) íàáëþäàëîñü
áîëüøå ïîâðåæäåíèé êîíòàêòíîé êîððîçèåé.

Ïÿòíà êîððîçèè ðàçâèâàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâíî íà òåõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ñîåäèíåíèÿ, ãäå êîíäåíñèðîâàëñÿ òóìàí (çîíà è íà ðèñóíêå 5, à). Î ñìà-
÷èâàíèè ìåòàëëà êîíäåíñàòîì è ïðîäóêòàìè çîíàëüíîé êîððîçèè ñâèäå-
òåëüñòâîâàëè ñëåäû ðàñòåêàíèÿ è âñïó÷èâàíèÿ, ïåðåõîäÿùèå â íåãëóáî-
êèå ÿçâû (0,3–0,4 ìì) ñ ÷åðíûì òâåðäûì ïðîäóêòîì êîððîçèè, íà äíå
êîòîðûõ âûÿâëåíû ðàññëîè â íàïðàâëåíèè òåêñòóðû äåôîðìàöèè ïðîêàòà
(ðèñ. 5, á–ê).

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè íàêëàäêè ïîñëå ÊÑÒ c ïî-
ìîùüþ ÑÝÌ è àíàëèç EDAX (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû êîððîçèè
æåëåçà è öèíêà ñ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êðåïåæà âìåñòå ñ êîíäåíñàòîì ðàñ-
òåêàëèñü ïî àëþìèíèåâûì ëèñòàì â ñáîðêå, íî îòñóòñòâîâàëè â çîíàõ çàòÿæêè
íàêëàäîê ïîä îöèíêîâàííûìè øàéáàìè.
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Ðèñ. 4. Ôîòî âíåøíåãî âèäà êðåïåæà, íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
íàêëàäêè â áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ñïëàâà 6082-Ò6 ïîñëå ÊÑÒ

ïîâåðõíîñòü íàêëàäêè ñî ñòîðîíû ãàéêè (à), ñî ñòîðîíû ãîëîâêè áîëòà (á); íàðóæíàÿ (â)
è âíóòðåííÿÿ (ã) ñòîðîíà íàêëàäêè

Fig. 4. Photographs of internal and external surfaces of cover plate of a bolted joint
after maintaining in SFC

a – surface from nut side, b – surface from bolt head side, external (v) and internal (g) surfaces
of a cover plate
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàêëàäêè (à) â çîíàõ êîððîçèîííûõ
ïîðàæåíèé

ïîä øàéáîé (á – ïðè óâåëè÷åíèè 20õ, ä – 244õ, å – 50õ); êðàé îòâåðñòèÿ (â – 95õ,
ã – 7809õ), ïî ïåðèìåòðó øàéáû (æ – 921õ); íàèáîëåå ãëóáîêèõ çîíàõ êîððîçèîííîãî

ïîâðåæäåíèÿ è âñïó÷èâàíèÿ (è, ê – 20õ)

Fig. 5. Corrosion degradation areas of external surface of a cover plate:
hole edge (v – 95x, g – 7809x magnifications, SEM), under a washer (b – 20x, d – 244x,
e – 50x magnifications, SEM), washer outline (zh – 921x magnification, SEM), the deepest

area of corrosion (i – 100x magnification, SEM) and blistering (k)



Ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàëüíîãî êðåïåæà îáíàðóæåíû â ãëóáîêèõ ïÿòíàõ
è ðàññëîåíèÿõ äåòàëåé 2 çà ïåðèìåòðîì øàéáû. Ïðîäóêòû êîððîçèè ñ æåëå-
çîì, îòëàãàÿñü íà àëþìèíèè, ïðèâîäèëè ê ÷åòêî âûðàæåííîé èçáèðàòåëüíîé
êîððîçèè. Íà ïîòåìíåâøèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàêëàäîê, çàêðûòûõ îöèíêîâàííû-
ìè øàéáàìè, íå îáíàðóæåíî ðûõëûõ ïðîäóêòîâ êîððîçèè. Îäíàêî ðûõëûå
áåëûå ïðîäóêòû ðåïàññèâàöèè àëþìèíèÿ (ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ è, âîçìîæíî,
ãèäðàòèðîâàííûé îêñèä – áåìèò [9]) íàáëþäàëèñü âíóòðè çàòÿíóòûõ îòâåð-
ñòèé (ðèñ. 5, ã) è íà çàêðûòîé îò âëàãè âíóòðåííåé ïëîùàäè íàõëåñòêè äåòà-
ëåé 1 è 2.

Ïî÷åðíåâøàÿ ïîâåðõíîñòü ïîä øàéáàìè è íà òîëùèíå ëèñòîâ ñîäåðæàëà
ïîâûøåííûé ïðîöåíò îêñèäà êðåìíèÿ (ñì. òàáë. 2) è, âîçìîæíî, ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñîåäèíåíèé òèïà îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ [15]. Èçâåñòíî [11], ÷òî ïîðèñ-
òûå ïîêðûòèÿ ñ íåâûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè òèïà Õèì. Îêñ (õèìè÷å-
ñêîå îêñèäèðîâàíèå íà òîëùèíó 1–2 ìêì) íà ñïëàâàõ ñèñòåìû Al-Mg-Si ïðè-
îáðåòàëè ÷åðíûé öâåò. Ïëîòíîãî «áàðüåðíîãî ïîäñëîÿ» íà àëþìèíèè íå
ïîêàçûâàåò è ãàëüâàíè÷åñêîå àíîäèðîâàíèå íà òîëùèíó 10–20 ìêì. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ «ñêâîçíûå êàíàëû» â îêñèäå ãåðìåòèçèðîâàëè êèïÿ÷åíèåì â âîäå [1].

Çà 90 ñóò âûäåðæêè â õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäå íåãëóáîêèå åäèíè÷íûå
î÷àãè ìåñòíîé êîððîçèè, íå ïåðåøåäøèå â ïèòòèíã, ðàñòóùèå òàê æå, êàê â
[10, 11], íà âêëþ÷åíèÿõ èíòåðìåòàëëèäîâ ðàçìåðîì 2–10–100 ìêì, îáðàçîâà-
ëèñü íà îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñáîðî÷íîé åäèíèöû. Ïî äàííûì [19], êîëè-
÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ Mg2Si â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mg-Si ïîñëå èñêóñ-
ñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 1,4 %, à èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåì-
íèÿ – 0,5 %. Ôàçû Mg2Si ÿâëÿþòñÿ àíîäíûìè ñòðóêòóðíûìè âêëþ÷åíèÿìè
(áîëåå îòðèöàòåëüíûå, ÷åì îñíîâíîé ìåòàëë) [10].

Êðåìíèé îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
àëþìèíèÿ [13], åñëè îí íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Â íàøåì ñëó÷àå
âèäèìûå íà òîëùèíå ëèñòà êðóïíûå ïÿòíà ñîõðàíèëèñü ïîä òâåðäîé ÷åðíîé
ïëåíêîé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî [10] ñ âîçìîæíîé êîàãóëÿöèåé èíòåðìåòàë-
ëèäîâ, íàðóøàþùåé íåïðåðûâíîñòü öåïî÷êè âûäåëåíèé ïî ãðàíèöàì çåðåí
(ðèñ. 6).
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñïðåäåëåíèå îêñèäîâ íà ïîâåðõíîñòè íàêëàäêè áîëòîâîãî
ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6082-Ò6 ïîñëå 90 ñóò âûäåðæêè â ñîëåâîì
òóìàíå, % âåñ.

T a b l e 2. Oxide distribution on cover plate surface of a bolted joint after 90 days
maintaining in salt fog, wt%

Çîíà êîíòðîëÿ Al2O3 MgO SiO2 Fe2O3 Cl2O/Na2O ZnO

Êðàé îòâåðñòèÿ îêîëî áîëòà 39,07 0,57 0,72 0,90 0,27/1,01 –

Ïîä øàéáîé 68,56 0,92 2,62 0,74 0,54/1,04 –

ßçâû çà ïåðèìåòðîì øàéáû 40,71 0,59 0,83 1,03 2,08/19,38 27,99

Ðàñòåêàíèå êîíäåíñàòà 75,43 1,46 1,69 – –/0,48 –

×åðíàÿ ïëåíêà 42,43 0,39 2,59 1,68 2,24/1,6 –

Ðæàâàÿ òî÷êà 48,5 0,94 1,44 8,59 0,22/0,81 –

Áåç êîððîçèè 91,81 1,38 0,68 – –/0,60 –

Â èçëîìå øâà ÑÒÏ 88,81 1,63 0,88 – 0,24/1,01 0,51 (MnO)



Ñëåäîâ ðàñòâîðåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ è îáðàçîâàíèÿ íåñïëîøíîñòåé â
âèäå ãëóáîêèõ ïèòòèíãîâ è ÿçâ íà íåñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðóïíîãî
ñáîðî÷íîãî óçëà ïîñëå 90 ñóò â ÊÑÒ íå íàáëþäàëîñü.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå ñîëÿ-
íîãî òóìàíà ïðîèñõîäèò èçáèðàòåëüíàÿ êîððîçèÿ êîìïîíåíòîâ ñáîðíûõ îá-
ðàçöîâ èç ëèñòîâîãî ïðîêàòà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6082-Ò6 íà ñòàëüíîì
êðåïåæå áîëòàìè. Íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ ëèñòîâ îòìå÷åíû âîêðóã ñòÿæ-
êè áîëòàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå õëîðèäñîäåðæà-
ùåé êîððîçèîííîé ñðåäû íà ñâîéñòâà ôðèêöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó
ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 6082-Ò6 ñòàëüíûìè
âûñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè ñ çàùèòíûì öèíêîâûì ïîêðûòèåì.

Ïî ðåçóëüòàòàì 90 ñóò êîððîçèîííûõ âîçäåéñòâèé â óñëîâèÿõ êàìåðû ñî-
ëÿíîãî òóìàíà (èìèòàöèè ïðèìîðñêîãî êëèìàòà) íà ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå
óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè äåãðàäèðîâàëè âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü
íàêëàäîê ñîåäèíåíèÿ è êîìïëåêò ñòàëüíîãî êðåïåæà. Ñíèæåíèå ñðåäíåãî
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàçðóøàþùåãî ëèñò èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6082-Ò6,
â ðàçúåìíîì ñîåäèíåíèè ñ êîððîçèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöà-
ìè ñîñòàâèëî 13 %. Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé îò êîððîçèè õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïî îñëàáëåííî-
ìó öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì ñå÷åíèþ äî è ïîñëå êîððîçèè íå èçìåíèëñÿ.

Ó ïîëîâèíû âûáîðêè îáðàçöîâ â ïðîöåññå ñáîðêè àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ
ñ ìîìåíòîì çàòÿæêè áîëòîâ 60 Í·ì ïðè îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèé ïðèðîäíîé
çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè óðîâåíü ïðî÷íîñòè ñîõðàíèëñÿ.

Óñòàíîâëåíû ìåñòà èçáèðàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèè íà îñíîâíîé
ìåòàëë áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ: îòêðûòûå ïîâåðõíîñòè íàêëàäîê ïî ïåðèìåò-
ðó øàéáû è çîíû ðàñòåêàíèÿ êîíäåíñàòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî öèíêîâîå ïîêðûòèå äëÿ ñòàëüíîãî êðåïåæà â õëîðèä-
ñîäåðæàùåé ñðåäå, èìèòèðóþùåé ïðèìîðñêèé êëèìàò, ðàçðóøàåòñÿ, òåðÿåò
ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà è óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ïîêðûòèå öèíêîì íå ïðåäîòâðàùàåò êîíòàêòíóþ
êîððîçèþ ñòàëåé ïðè ñîïðÿæåíèè ñ äåòàëÿìè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
6082-Ò6.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ íà íåñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå
âûäåðæêè â ÊÑÒ

à – ñåðûå ïÿòíà 100õ ÑÝÌ; á – ÷åðíûå ïÿòíà, 20õ ÑÌ; â – âûïóêëûå ïîðèñòûå ÷åðíûå íàïëûâû
ïî òîëùèíå ëèñòà

Fig. 6. Changes of non-contact surfaces of a bolted joint after maintaining in SFC
a – grey stains (100x magnification, SEM), b – black stains (20x magnification, LM), v – bulging

porous formation along sheet thickness



Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà
íàêëàäîê âíàõëåñòêå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ïëàêèðîâàíèå ëèñòà àëþìèíè-
åì èëè èçãîòîâëåíèå íàêëàäîê èç òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, à äëÿ êðåïåæà –
çàìåíó öèíêà â çàùèòíîì ïîêðûòèè íà êàäìèé ñ äîïîëíèòåëüíîé èçîëÿöèåé
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè, ÷òî ìîæåò
âûçâàòü óäîðîæàíèå êîíñòðóêöèè è åå îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè ñûðüåâûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ çàìåíû ñòàëüíîãî êðåïåæà
íà  àëþìèíèåâûå ëåãêèå áîëòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðåäîòâðà-
òèòü êîíòàêòíóþ êîððîçèþ, îáåñïå÷èòü êîíñòðóêòèâíîå è òåõíîëîãè÷åñêîå
ïðåèìóùåñòâî ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïî äàííûì EN 755-2: 2016 “Aluminium and aluminium lloys – Extruded
rod/bar, tube and profiles – Part 2: Mechanical properties” íà ðûíîê ïîñòàâëÿåòñÿ
ïðåññîâàííûé ïðóòîê èç èññëåäîâàííîãî íàìè ñïëàâà 6082-Ò6 ñ ìåõàíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè 310 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè
260 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 8 % äëÿ äèàìåòðîâ 20–150 ìì, ò.å. ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàì ëèñòîâîãî ïðîêàòà. Ñîãëàñíî EN
1999-1-1: 2007 ñ ïðèìåíåíèåì àëþìèíèåâûõ áîëòîâ âîçìîæåí ïåðåâîä ñáîð-
íîé êîíñòðóêöèè â êàòåãîðèþ A ïî äîëãîâå÷íîñòè. Îäíàêî îòñóòñòâóþò
íîðìàòèâíàÿ áàçà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñîåäèíåíèé è êîììåð÷åñêèå ïðåäëî-
æåíèÿ íà ãîòîâûå àëþìèíèåâûå áîëòû, íåîáõîäèìûå äëÿ çàìåíû ìàòåðèàëà
êðåïåæà. Ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîåêòíîãî è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé.
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