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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПЛІВКОУТВОРЮЮЧИХ  

АНТИКОРОЗІЙНИХ СПОЛУК НА ВТОМУ ЗАКЛЕПКОВИХ З’ЄДНАНЬ 

 
Предметом вивчення в статті є вплив плівкоутворюючих антикорозійних сполук (ПАС) на втомну до-

вговічність авіаційних заклепкових з’єднань. Метою є обґрунтування комплексного методу контролю 

негативних побічних ефектів застосування плівкоутворюючих антикорозійних сполук. Завдання: аналіз 

стану проблеми корозії конструкцій повітряних суден; критичний аналіз літературних джерел стосо-

вно можливих негативних побічних ефектів застосування плівкоутворюючих сполук для захисту авіа-

ційних заклепкових з’єднань, які полягають в зниженні їх циклічної довговічності при наявності плівко-

утворюючих сполук в зазорі з’єднань; розробка зразка для втомних випробувань, який відображає конс-

труктивні особливості сучасних літаків транспортної категорії; проведення втомних випробувань зра-

зків заклепкових з’єднань з обробкою ПАС і без антикорозійної обробки; дослідження проникнення ПАС 

в зазори з’єднань. Основним методом дослідження є  втомні випробування при режимах навантажу-
вання близьких до експлуатаційних. Основним результатом є доведена експериментально можливість 

негативних побічних ефектів застосування ПАС. Ефект пояснюється зміною сил тертя в з’єднаннях і 

відповідним перерозподілом зусиль між елементами з’єднань. Одним із факторів, що обумовлюють 

вплив на сили тертя і перерозподіл зусиль між елементами з’єднань є в’язкість антикорозійних сполук. 

Експериментально доведена можливість запобігання негативного впливу шляхом оптимізації проце-

дури антикорозійної обробки. Висновки. Представлені в статті результати вказують, що застосу-

вання ПАС може призвести до негативних побічних ефектів. Враховуючи значний спектр зазначених 

матеріалів стосовно їх фізико-хімічних характеристик, очевидна необхідність обґрунтованого вибору 

ПАС, а також оптимізація технології їх застосування. Проведене дослідження дозволило виявити при-

клад негативного впливу плівкоутворюючих сполук на довговічність заклепкових з’єднань, і в той же час 

запропонувати шлях запобігання небажаного ефекту. Представлена процедура дослідження є складо-

вою комплексного методу контролю негативних побічних ефектів застосування плівкоутворюючих ан-
тикорозійних сполук.  
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Вступ 

 
Статистика руйнувань свідчить, що 50-90 % 

втомних тріщин зароджується поблизу конструктив-

них з’єднань [1]. 

Незважаючи на удосконалення зварювальних 

технологій, клеєвих та клеєзварювальних з’єднань та 

використання в певній мірі болтових з’єднань, 

використання заклепок залишається основним 

способом з’єднання елементів конструкцій, в першу 

чергу елементів обшивки літака. 

В той же час, саме в заклепкових з’єднаннях 

виникає один із розповсюднених типів корозійного 

покодження – щільова корозія. Розвиток щільової 

корозії сприяє іншим формам корозії, наприклад 

розшаровуючій, яка є типовою для елементів, 

виготовлених пресуванням, зокрема стрингерів. 

Корозія виникає і розвивається також на відкритих 

поверхнях при пошкодженні системи захисту. 

Попередження та/або уповільнення щілинної 

коррозії може бути досягнуто шляхом витіснення 

вологи із зазору або недопущення її проникнення в 

зазор. Цю задачу виконують шляхом додаткового 

захисту плівкоутворюючими антикорозійними 

сполуками (ПАС), які не тільки утоворюють захисні 

плівки на поверхнях, а також, маючи високу 

проникаючу здатність, витісняють вологу їз щилин, 

попереджуючи або уповільнюючи процес корозії. В 

англомовній термінології такі сполуки позначаються 

як Corrosion Preventive Compounds (CPC), Corrosion 

Inhibiting Compounds (CIC). 

Нажаль, як було показано в дослідженнях [2, 3], 

процес захисту заклепокових з’єднань застосуванням 

плівкоутворюючих сполук супроводжується, в 

деяких випадках, негативними побічними ефектами, 

які полягяють в знаженні циклічної довговічності 

елементів конструкцій. 

 Є. П. Гаврилов, 2024 
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Очевидна необхідність запобігання негативних 

побічних ефектів від застосування ПАС потребує ро-

зробки комплексного методу контролю їх функціона-

льних властивостей, ключовим елементом якого по-

винно бути дослідження впливу ПАС на втому конс-

труктивних елементів, а також визначення механізму 

побічних ефектів та шляхів їх усунення.  
 

Результати експерименту 
 

Для проведення дослідження були виготовлені 

зразки, які відображають особливості типових закле-

пкових з’єднань елементів обшивки фюзеляжу літака 

транспортної категорії. 

Зразки поздовжнього стику 547×120×1,5 мм ви-

конані внапуск трьохрядним заклепковим з’єднан-

ням з рядним розташуванням кріплення (рис. 1).  

Зразки виготовлені з плакованого алюмінієвого 

сплаву 1163 АТВ. Механічні характеристики сплаву 

і хімічний склад, що надані виробником матеріалу, 

наведені в таблицях 1 і 2. 

У з’єднанні використано заклепки діаметром 4,0 

мм з потайною голівкою з кутом конусності 900 та 

циліндричним компенсатором. Матеріал заклепки – 

алюмінієвий сплав В65. Механічні характеристики 

сплаву В65 та його хімічний склад наведені в табли-

цях 3 [4] та 4 [5]. 

 

 
 

 
Рис. 1. Зразок для втомних випробувань 

 
Таблиця 1 

Механічні характеристики сплаву 1163 АТВ 

Стан 

листа 

Границя текучості, 

МПа 

Границя міцності, 

МПа 

Відносне подовження  

при руйнуванні, % 

АТВ 302 – 311 419 – 430 17,5 – 20,5 

 
Таблиця 2  

Хімічний склад сплаву 1163 АТВ 

Fe Si Mn Ni Ti Al Cu Mg Zn 

0,04 % 0,03% 0,6 0, 01 0,03 
Основний  

компонент 
4,28 1,24 0,02 

 

12 

12 
547* 

120* 

Н.В. 

Н.В. 

96  4 однакових кроки 
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Таблиця 3  

Механічні характеристики сплаву В65  [4] 

Стан матеріалу 
Границя  

міцності, МПа 

Границя  

текучості, МПа 

Границя  

пропорційності, 

МПа 

Відносне  

подовження  

при руйнуванні, 

% 

Т 400 250 18 23 

 

Таблиця 4  

Хімічний склад сплаву В65 [5] 

Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn Домішки 

до 0,2 % до 0,25% 0,3 – 0,5 до 0,1 93,65 – 95,65 3,9 – 4,5 0,15 – 0,3 до 0,1 усього 0, 1 

  

При проведенні дослідження основна увага була 

присвячена плівкоутворюючим сполукам фірми 

Ardrox AV-8; AV-25; AV-30. Точний склад зазначе-

них сполук є комерційною таємницею, проте відомі 

основні компоненти, які наведені в таблиці 5[6]. 

В якості сполуки-порівняння, яка повинна де-

монструвати наслідки екстремального впливу плів-

коутворюючих сполук на сили тертя в заклепковому 

з’єднанні, використовувалася суміш мастила  

ЦІАТІМ-201 і керосину. 

Випробування на втому проводилось на машині 

УИМ-25 з цифровим контролером MTS FlexTest GT 

при максимальному напруженні циклу навантажу-

вання σ = 120 МПа з коефіцієнтом асиметрії R = 0,1. 

Частота навантажування  становила f = 2 – 5 Гц. База 

випробувань N = 500 000 циклів. 

Розглядалось два варіанти обробки плівкоутво-

рюючими антикорозійними сполуками:  

а) «надлишкова кількість сполуки»; 

б) «лімітована кількість сполуки».  

Різниця в процедурі нанесення полягала в тому, 

що в першому випадку сполука наносилась і потрап-

ляла в зазор заклепкового з’єднання з двох сторін 

зразку, а в другому – з однієї. Очевидно, що це  

впливало на кількість сполуки в зазорі з’єднання і на 

розподілення сполуки по контактних поверхнях. 

Втомні тріщини формувались у внутрішньому 

ряду заклепкового з’єднання (рис. 2). 

Отримані результати (рис. 3) свідчать про обґру-

нтованість застороги стосовно безконтрольного за-

стосування ПАС і підтверджують необхідність дода-

ткового контролю їх функціональних властивостей. 

Як видно із результатів випробувань застосу-

вання еталонного середовища призводить до зни-

ження середньої кількості циклів навантажування до 

руйнування на 32,2%. ”Надлишкове” застосування 

антикорозійної сполуки AV 8 знижує середню кіль-

кість циклів навантажування на 56,7%, а «надлиш-

кове» застосування антикорозійної сполуки AV 25 

знижує середню кількість циклів навантажування на 

58,9%. В той же час, «надлишкове» застосування ан-

тикорозійної сполуки AV-30 не призвело до негатив-

ного ефекту – середня кількість циклів навантажу-

вання до руйнування збільшилась на 14,7%. 

Зменшення кількості ПАС в зазорі з’єднання 

шляхом застосування режиму «лімітована кількість» 

сполуки дозволило запобігти негативний ефект. Ре-

зультати випробувань показано на рис. 4. 

 

Таблиця 5  

Орієнтовний склад сполук Ardrox AV-8, AV-25, AV-30 [6] 

Складова 
Масовий зміст, % 

AV-8 AV-25 AV-30 

1,1,1,2-Тетрафторетан    30 – 50 30 – 50 30 – 50 

Гидроочищена важка нафта 30 – 50 20 – 30 10 – 20 

1-Метоксі-2-Пропанол  5 – 10 5 – 10 

Дисциляти (нафтові) гидроочищені світлі    1 – 5 

Гидроочищений середній дистилят   1 – 5 

Гідродесульфурована важка нафта   1 – 5 

Аліфатичні уайт-спірити 1 – 5   
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Рис. 2. Втомна тріщина в зразку, обробленому сполукою AV-25 

 
 

Рис. 3. Порівняння середньої кількості циклів навантажування до руйнування для зразків:  

без обробки; після обробки сполукою порівняння (еталон); після обробки сполукою AV-8; після обробки 

сполукою AV-25; після обробки сполукою AV-30. Варіант обробки – «Надлишкова кількість сполуки» 

 
 

Рис. 4. Порівняння  середньої кількості циклів навантажування до руйнування для зразків: без обробки;  

після обробки сполукою AV-8; після обробки сполукою AV-25; після обробки сполукою AV-30.  

Варіант обробки – «лімітована кількість сполуки» 
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Пояснення ефектів, які було виявлено в ході до-

слідження, може бути зроблено на основі припу-

щення про вплив сил статичного тертя [2, 3] між еле-

ментами заклепкового з’єднання і порівняльного ана-

лізу властивостей ПАС, використаних в експериме-

нті.  

Після проведення попередніх випробувань за-

клепкових з’єднань зразки були препаровані, тобто 

розсвердлені. Наявність антикорозійних сполук в за-

зорі з’єднання доведена застосуванням спеціальної 

оригінальної методики. Внутрішня поверхня з’єд-

нання оброблювалась нанесенням графітового поро-

шку, який після його видалення залишався на ділян-

ках, що мали шар сполуки, і був відсутній на ділян-

ках, де сполуки не було. Фото препарованого зразків 

показано на рисунку 5.  

Слід відмітити, що ділянки поверхні без ознак 

ПАС були виявлені на всіх зразках, що були оброб-

лені захисними сполуками. Безумовно, характер про-

никнення ПАС в зазори з’єднання впливає на сили 

статичного тертя між листами конструктивного еле-

менту. Відсутність антикорозійної сполуки на пев-

них ділянках може бути пояснена особливостями ре-

жиму клепки і відповідною різницею зазорів між ли-

стами зразків. 

Як відомо, в залежності від наявності змащува-

льного матеріалу тертя можна класифікувати як: 

а) тертя без змащувального матеріалу (мастила), 

тобто сухе;  

б) тертя зі змащувальним матеріалом, рідинне, 

та в) граничне [7].  

Сила тертя без змащувального матеріалу визна-

чається механічною і молекулярною взаємодією ма-

теріалів контактної пари.  

При граничному змащуванні контактні поверхні 

розділені шаром змащувального матеріалу товщи-

ною від однієї молекули до 0,1 мкм. При цьому гра-

ничний шар зменшує силу тертя в порівнянні з сухим 

тертям в 2…10 разів. 

При рідинному змащуванні контактні поверхні 

розділені шаром рідкого змащувального матеріалу. 

Шари, які знаходяться на відстані більше 5 мкм від 

поверхні вільно переміщуються один відносно од-

ного. Цей режим тертя характеризується малими ко-

ефіцієнтами тертя. 

Важливою характеристикою рідин є їх динамі-

чна та кінематична в’язкість [8].  

Динамічна в’язкість (абсолютна в'язкість) вимі-

рює опір рідини потоку. Динамічна в'язкість - це тан-

генціальна сила на одиницю площі, яка необхідна для 

переміщення однієї площини повз іншу з одиничною 

швидкістю на одиничній відстані один від одного. 

Коли одна площина рухається повз іншу в рідині, між 

двома шарами встановлюється градієнт швидкості. 

В'язкість можна розглядати як коефіцієнт опору, про-

порційний цьому градієнту. Сила, необхідна для пе-

реміщення площини площі А повз іншу в рідині, за-

дається рівнянням: 

 

F = μA
V

Y
 , 

 

де V – швидкість рідини, Y – відстань між площи-

нами, а μ – динамічна в'язкість.  

Кінематична в'язкість залежить від щільності (ρ) 

і задається рівнянням 

 

ν =
η

ρ
, 

 

де ν – кінематична в'язкість, η –  динамічна в'язкість.   

Кінематична в’язкість ПАС ARDROX® AV-8 

становить 6,0 mm2/s [9]; кінематична в’язкість ПАС 

ARDROX® AV-25 становить 37,5 mm2/S [10]; кіне-

матична в’язкість ПАС ARDROX® AV-30 становить 

98,000 mm2/s [11].  

На рис. 6 показано виявлений експериментально 

зв’язок між в’язкістю досліджених сполук і кількістю 

циклів навантажування до руйнування заклепкових 

 

 
 

Рис. 5. Внутрішня поверхня заклепкового з’єднання з ділянками проникнення  

антикорозійної сполуки AV-8 
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Рис. 6. Зв’язок кінематичної в’язкості ПАС з довговічністю заклепкових з’єднань  

при «надлишковому» режимі антикорозійної обробки 

 

з’єднань при «надлишковому» режимі обробки, що 

пояснюється проникненністю ПАС в зазори з’єднань. 

При цьому, слід враховувати, що на проникненність 

ПАС в зазори впливають: в’язкість, сила поверхне-

вого натяжіння, хімічний склад, летучість рідини, ро-

змір зазору між контактними поверхнями та інші по-

казники. 

Важливим наслідком одночасної наявності декі-

лькох різноманітних умов тертя, можна вважати до-

датковий розкид циклів довговічності зразків заклеп-

кових з’єднань. Це означає, що при оцінці впливу ан-

тикорозійних сполук на втомну довговічність, харак-

теристики розкиду результатів є важливим показни-

ком. 

 

Висновки 

 
Плівкоутворюючі антикорозійні сполуки є ши-

роко розповсюдженим додатковим засобом антико-

розійного захисту авіаційних конструкцій, проте іс-

нують підстави вважати, що їх застосування може 

призвести до негативних побічних ефектів. Аналіз лі-

тературних джерел вказує, що особлива увага по-

винна бути приділена їх впливу на втомну довговіч-

ність заклепкових з’єднань. Враховуючи значний 

спектр зазначених матеріалів стосовно їх фізико-хі-

мічних характеристик, очевидна необхідність обґру-

нтованого вибору ПАС, а також оптимізація техноло-

гії їх застосування. Проведене дослідження дозво-

лило виявити приклад негативного впливу плівкоу-

товорюючих сполук на довговічність заклепкових 

з’єднань, і в той же час запропонувати шлях запобі-

гання небажаного ефекту. Представлена процедура 

дослідження є складовою комплексного методу кон-

тролю негативних побічних ефектів застосування 

плівкоутворюючих антикорозійних сполук. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE FILM FORMING ANTICORROSION COMPOUNDS  

ON THE FATIGUE OF RIVETED JOINTS 

Eugene Gavrylov 

The subject matter of this article is the influence of film-forming corrosion preventive compounds on aviation 

riveted joints fatigue life. The goal of this work is to develop a method for the assessment of negative side effects 
caused by the application of corrosion preventive compounds. Tasks of the work are as follows: analysis of the aircraft 

corrosion problem; critical review of existing publications concerning possible negative side effects caused by the 

application of corrosion preventive compounds  for protection of aviation riveted joints against corrosion, where re-

duction of the fatigue life is considered as a result of the preventive compounds penetration into the gaps of riveted 

joints; development of the specimen for fatigue tests, with features of contemporary transport aircraft typical design; 

fatigue tests of the riveted specimens treated with preventive compounds and without treatment; investigation of the 

preventive compounds penetration into the gap of riveted joint. The main method of this research is fatigue loading 

of the riveted specimens at loads close to those the aircraft encounters in service. The main result is the experimentally 

proven possibility of negative side effects of corrosion preventive compound application. The observed effect is ex-

plained by the change in friction in joints and the corresponding redistributions of the forces between the joint ele-

ments. It was found that a factor influencing friction force is the viscosity of the preventive compounds. The possibility 

of preventing negative side effects by optimizing the protective procedure has been experimentally proven. Conclu-

sions. The results presented in the paper show the probability of the negative side effects of corrosion preventive 

compound application. Considering the variety of these materials and their physical and chemical characteristics, the 

necessity   of the grounded selection of the protective compounds is evident as well as the optimization of the treatment 

technology. Conducted research has revealed an example of the negative influence of preventive compounds on riv-

eted joints fatigue life and has opened the way for this effect prevention. The described research procedure is a com-

ponent of the complex method for exploring corrosion preventive compounds’ negative side effects. 

Keywords: planes of transport category; riveted joints; corrosion; corrosion preventive compounds; fatigue life; 

negative effects; friction in joints. 
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