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Новые стандарты дали производи-
телям и потребителям широкие воз-
можности по выбору типа защитного
покрытия. Все покрытия, перечислен-
ные в ГОСТ 9.306 и ГОСТ Р 9.316, на
которые ссылаются новые стандарты,
равноправны, и могут быть использо-
ваны потребителями по своему ус-
мотрению. При выборе типа защиты
от коррозии необходимо учитывать
влияние покрытий на физико-меха-
нические свойства высокопрочного
крепежа. Поэтому есть необходи-
мость рассмотреть наиболее вос-
требованные в строительстве и ма-
шиностроении металлические и не-
металлические покрытия, не выходя за
рамки выше указанных классов проч-
ности крепежных изделий. 

По нашему мнению, анализ мож-
но ограничить перечнем потреби-
тельских свойств, которые обеспе-
чивают прочность, надежность и дол-
говечность резьбовых соединений с
предварительным усилием затяжки.
Все это относится к фрикционным
соединениям, в которых передача
усилий сдвига производится за счет
обжатия объединяемых деталей  бол-
тами, затягиваемыми с усилием до
0,7Rm, а также к фланцевым соеди-
нениям. В качестве потребительских
свойств можно выделить следующие
характеристики, представляющие ин-
терес:

1. прочность болтов, гаек и шайб в
момент затяжки гаек;

2. стойкость против хрупкого разру-
шения в процессе эксплуатации;

3. соответствие нормативным значе-
ниям и стабильность К-фактора
(коэффициента закручивания),
обеспечивающего требуемый уро-
вень обжатия соединяемых деталей;

4. требуемая долговременность за-
щиты крепежа от коррозии;

5. стойкость покрытия при много-
кратной сборке и разборке резь-
бового соединения (для машино-
строительного крепежа); 

6. совместимость защитного покрытия
с основной системой лакокрасоч-
ного покрытия конструкции (для
окрашиваемых конструкций);

7. декоративные свойства (для не
окрашиваемых конструкций).

Кроме этого, защитные покрытия

должны решать одну важную для по-
требителей задачу, а именно, исклю-
чить предмонтажную подготовку кре-
пежа на строительной площадке.

Потребительские характеристики,
перечисленные под номерами №№
1- 3, нормируются в ГОСТ Р 52643-
2006. Для них в стандарте установ-
лены критерии качества, соответ-
ствие которым обеспечивает безо-
тказную работу резьбового соеди-
нения. Прочность обеспечивается
полномерной резьбой, для которой
регламентирован контроль обезуг-
лероживания поверхностного слоя
методами ме-таллографии, а также
признанием среза резьбы при испы-
тании и затяжке браковочным при-
знаком. Прочностные характеристи-
ки контролируются по всему попе-
речному сечению болта. ГОСТ Р
52463-2006 впервые установил по-
вышенные требования к прочности
болта на уровне нижнего предела
прочности гайки, что исключает за-
медленное разрушение резьбового
соединения в процессе эксплуа-тации. 

Проверка склонности стали, из ко-
торой изготовлен болт, к замедлен-
ному хрупкому разрушению и тре-
щиностойкости, а также определение
для каждой партии болтов ударной
вязкости при низких температурах,
обеспечивает надежность резьбово-
го соединения в жестких условиях экс-
плуатации. Очень важно, чтобы тех-
нология нанесения защитного по-
крытия не приводила к наводорожи-
ванию металла, вызывающему за-
медленное хрупкое разрушение. 

Большое внимание уделяется в
стандарте стабильности К-фактора
(коэффициента закручивания), по-
зволяющей косвенными методами
контролировать на строительной пло-
щадке правильность затяжки болтов.
Фактически этот показатель харак-
теризует свинчиваемость резьбового
соединения, и на него виляет вид и тол-
щина защитного покрытия и качество
резьбы.

Критерии для характеристик, пе-
речисленных под номерами №№
4–7, должны быть выбраны потреби-
телями, исходя из назначения кон-
струкции. Здесь мы можем высказать
лишь общие соображения, поскольку
эти вопросы в нормативной докумен-
тации не рассмотрены. 

В вопросе о долговременности за-
щиты от коррозии можно обратить
внимание на два соображения. В
строительных конструкциях высоко-
прочный крепеж класса прочности
10.9 номинальным диаметром не выше
М22 успешно работает без защитных
покрытий в течение почти пятидесяти
лет. Разрушение таких болтов встре-
чается крайне редко. Известны случаи
разрушения болтов М24 и М27, но
причиной этого является непригод-
ность стали 40Х для изготовления бол-
тов большого диаметра данного клас-
са прочности. В целом, можно отме-
тить, что защита болтов строительных
конструкций на протяжении всего
срока эксплуатации в фактически не-
разборных соединениях не требуется.
Достаточно обеспечить защиту на
период от изготовления крепежа до
его установки в соединение, т. е. не
более двух лет.

Другая ситуация у крепежа, рабо-
тающего в сильно агрессивной ат-
мосфере химического производства
или применяемого в многократно раз-
борных соединениях. Защита этих
крепежных изделий должна обеспе-
чиваться во время всего срока служ-
бы.

Для многократно разборных сое-
динений важны: устойчивость покры-
тия к износу при периодической сбор-
керазборке соединения, неизмен-
ность К-фактора (коэффициента за-
кручивания) после каждого цикла раз-
борки соединения и сохранение за-
щитных свойств. 

Болтовые соединения, как правило,
окрашиваются вместе со всей конст-
рукцией единой системой лакокра-
сочного покрытия. Поэтому незави-
симо от назначения конструкции к
защитным покрытиям крепежных из-
делий должны предъявляться требо-
вания по совместимости с лакокра-
сочными покрытиями. И эта совме-
стимость должна быть подтверждена
стандартными испытаниями на дол-
говечность комбинированного по-
крытия, а также должна быть призна-
на поставщиком лакокрасочных ма-
териалов, который дает гарантию
долговечности комбинированного по-
крытия. В формировании критериев
совместимости мы сегодня делаем
первые шаги. Пока не ясно, какой ми-
нимальный уровень адгезионной проч-

ОБЗОР  ЗАЩИТНЫХ  ПОКРЫТИЙ
ДЛЯ  ВЫСОКОПРОЧНОГО  КРЕПЕЖА
Многие годы крепежные изделия класса прочности 8.8 и 10.9 для строительных конструкций
поставлялись без защитных покрытий. Единственным способом защиты метизов  от коррозии
являлась консервационная смазка, которая удалялась на строительной площадке перед ис-
пользованием крепежа. Эти правила были закреплены в действующей нормативной докумен-
тации, и лишь после введение ГОСТ Р 52643-2006 – ГОСТ Р 52646-2006 ситуация изменилась.  
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ности в начале эксплуатации системы
защиты будет достаточен, чтобы не
снизить долговечность рассматри-
ваемого отдельно лакокрасочного
покрытия. Первые опыты с ламельны-
ми покрытиями показывают прочность
сцепления равную 5 МПа. Но доста-
точно ли этой прочности, мы можем
понять только после проведения уско-
ренных испытаний, которые в на-
стоящий момент никто не хочет фи-
нансировать. Без этого использование
крепежа с защитными покрытиями в
окрашиваемых конструкциях эконо-
мически нецелесообразно. 

Практика применения защитных
покрытий для крепежных изделий по-
казала, что наилучшим средством для
их противокоррозионной защиты явля-
ется цинкование, поскольку цинко-
вое покрытие длительное время сох-
раняет как барьерные, так и протек-
тирующие свойства. По способам
нанесения цинковые покрытия для
крепежных изделий могут быть клас-
сифицированы по типам технологии их
нанесения на: гальваническое, горя-
чее, термодиффузионное (ТДЦ) и ла-
мельное.

Гальваническое покрытие по ГОСТ
9.306 наносят на крепежные изделия
электролитическим методом из ра-
створов, содержащих соли цинка, под
действием гальванических токов. По-
лучаемые при данной технологии цин-
ковые покрытия имеют толщину не бо-
лее 15-20 мкм. В связи с малой тол-
щиной они достаточно пористы, и
потому в промышленной и морской ат-
мосфере их защитная способность не
превышает 2–3 лет. 

Покрытия хорошо ведут себя при
сборочных операциях, показывая до-
статочно стабильный К-фактор (коэф-
фициент закручивания) при малых на-
грузках. Но все же малая толщина по-
крытия и слабая адгезия к стальной
подложке при первой сборке по-
вреждают покрытие. Поэтому кре-
пежные изделия с гальваническим по-
крытием пригодны для одноразового
применения, и должны заменяться при
каждой разборке соединения. 

Следует отметить, что подготовка
поверхности крепежных изделий осу-
ще-ствляется путем кислотного трав-
ления, что увеличивает риск наводо-
роживания стали. Наводороживание
происходит и при самом гальваниче-
ском процессе нанесения покрытия.
Следовательно, для изделий после
гальванического цинкования высок
риск хрупкого разрушения в процес-
се эксплуатации.  

Можно заключить, что основным
недостатком гальванического цинко-
вого покрытия является опасное влия-
ние технологии его нанесения на
склонность к хрупкому разрушению.
По остальным показателям гальва-
ническое покрытие имеет приемлемые
потребительские свойства. Его следует
применять, главным образом, там,
где требуются высокие декоративные

свойства и низкие стоимостные по-
казатели. Лакокрасочные материалы
имеют невысокую адгезию к гальва-
ническому цинку, поэтому оцинко-
ванные таким способом соединения
рекомендуется окрашивать только
после некоторой их выдержки на от-
крытом воздухе и образования на
покрытии пассивных защитных пленок.

Горячее покрытие по ГОСТ 9.306
наносится путем окунания крепежа в
расплав цинка и последующего цен-
трифугирования для исключения на-
плывов цинка на резьбе. Этот вид
покрытия создает наилучшую защиту
резьбового соединения от коррозии
на срок до 10 лет.

Поскольку расплав цинка имеет
высокую вязкость, увеличивающуюся
при остывании вынутого из ванны
крепежа, избежать наплывов цинка в
резьбе полностью не удается. Осо-
бенно это характерно для гаек. Поэ-
тому резьбовая часть оцинкованных
горячим способом крепежных изде-
лий иногда требует дополнительной
механической обработки, что при-
водит к срезанию покрытия до ос-
новного металла, а это, соответ-
ственно, снижает защитную способ-
ность покрытия. Таким образом, при-
менению высокопрочного крепежа,
оцинкованного горячим методом,
препятствует значительная толщина
покрытия (свыше 30 мкм), искажаю-
щая форму резьбы за счет образо-
вания наплывов во впадинах, что не
позволяет наносить его на болты со
стандартной резьбой. За границей
для болтов с горячим цинковым по-
крытием  используют резьбу с полем
допуска 6az. В ГОСТ Р 52643-2006 –
ГОСТ Р 52644-2006 не предусмот-
рено отклонение от поля допуска
резьбы 6g, поскольку резьба с полем
допуска 6az в нашей стране не стан-
дартизирована в  ГОСТ 16093-2004
«Резьба метрическая. Допуски. По-
садки с зазором», а полномерность
резьбы, как говорилось ранее, явля-
ется гарантией ее прочности. Этим
снижается риск среза резьбы при
затяжке болтов, обусловленный
уменьшением размеров профиля
резьбы при возможном обезуглеро-
живании ее поверхности.  Конечно,
правильный выбор стали для крепе-
жа, исключение обезуглероживания
при термической обработке,  по-
зволят обеспечить нормативную
прочность крепежа. Но частичное
несоответствие основополагающим
нормам на резьбу и риск среза не-
полномерной резьбы игнорировать
нельзя. 

Для высокопрочных метизов горя-
чее цинковое покрытие не рекомен-
дуется, поскольку при подготовке по-
верхности применяется кислотное
травление, способствующее наводо-
роживанию стали, которое впослед-
ствии может привести к непредска-
зуемому хрупкому разрушению кре-
пежных изделий.

Для горячего цинкового покрытия
характерно неприемлемо высокое
значение коэффициента закручива-
ния, в результате чего при затяжке в
болтах не достигается нормативный
уровень  растягивающих усилий.  

Крепеж с горячим цинковым по-
крытием имеет очень хорошие деко-
ративные свойства, и без дополни-
тельного лакокрасочного покрытия
имеет лучшие защитные свойства,
чем гальваническое цинковое покры-
тие. В окрашиваемых конструкциях
горячее цинковое покрытие на кре-
пеже плохо совместимо с лакокра-
сочными материалами, применяемы-
ми для защиты конструкций. Его окра-
шивание возможно только после дли-
тельной выдержки на воздухе для об-
разования пассивных защитных пле-
нок.

Чаще перед окраской конструк-
ции горячее цинковое покрытие  пол-
ностью удаляется абразивоструйной
очисткой. Становится очевидной не-
эффективность затрат на приобре-
тение крепежа с горячим цинковым по-
крытием. Следовательно, горячее цин-
ковое покрытие целесообразно при-
менять в не окрашиваемых конструк-
циях, болтовые соединения которых
требуют длительной защиты от кор-
розии и не требуется создания пред-
варительной затяжки. Например, в
машиностроении, а также в оцинко-
ванных строительных конструкциях
длительной эксплуатации (вышки элек-
тропередач и пр.). Именно в этом
случае окупится сравнительно более
высокая стоимость крепежа с горячим
цинковым покрытием, которая на
20–30 % выше, чем у гальваническо-
го покрытия. 

Термодиффузионное цинковое
(ТДЦ) покрытие по ГОСТ Р 9.316 явля-
ется альтернативой горячему цинко-
ванию. В отличие от горячего цинко-
вания, для подготовки поверхности
крепежа применяют легкий абразив-
но-струйный бластинг.  Это полностью
исключает риск наводороживания
крепежа и хрупкого разрушения при
эксплуатации.

Термодиффузионное цинкование
традиционно выполняют в ретортах
со смесью, состоящей из порошко-
вого цинка, глинозема и активатора
(хлористого аммония). Путем нагрева
реторта прогревается не выше тем-
пературы плавления цинка (420°С), 
и за счет температурной диффузии
атомы цинка из твердой и паровой
фазы внедряются в расшатанную
термическим нагревом решетку же-
леза. В свою очередь активные ато-
мы железа движутся в сторону цинка.
В результате этого процесса обра-
зуется интерметаллидное покрытие
Zn-Fe, состоящее из нескольких слоев-
фаз. Верхним слоем покрытия служит
интерметаллидный δ-слой, имеющий
столбчатую структуру и содержащий
кроме 89–93% цинка от 7 до 11% же-
леза. За счет содержания цинка
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происходит протекторная защита
стали. 

Первой опасностью для крепежа
при нанесении ТДЦ покрытия являет-
ся нагрев выше температуры отпуска
стали, что влечет за собой снижение
прочности крепежа. Поэтому, ГОСТ Р
52643-2006 требует проводить кон-
троль прочностных характеристик по-
сле нанесения ТДЦ покрытия.

Качество ТДЦ покрытия зависит
от состава шихты и термического ре-
жима. В качестве примера можно
рассмотреть бельгийскую техноло-
гию нанесения ТДЦ покрытия, ис-
пользуемую одним отечественным
предприятием. В ней используются
печи с более высокой  температурой
нагрева, а шихта представляет смесь,
обедненную цинком, но содержащую
большее количество активаторов,
обеспечивающих превращение цин-
кового порошка в активную паро-
вую фазу. В результате образуется
тонкое покрытие с малым количе-
ством цинка и повышенным содержа-
нием железа в поверхностном слое.
Железо в поверхностном слое неиз-
бежно начнет ржаветь. И для замед-
ления этого процесса предусмотрена
операция пассивирования диффу-
зионного покрытия в составе на ос-
нове ортофосфорной кислоты. Полу-
ченное покрытие имеет малую дли-
тельность защиты от коррозии, и при-
годно только для защиты на период до-
ставки крепежа от завода на строи-
тельную площадку. Для строительных
конструкций этого достаточно. 

Повысить качество покрытия мож-
но путем увеличения содержание цин-
ка с использованием, например, ин-
дукционного нагрева деталей, или
путем обогащения шихты цинком, что
ведет к удорожанию процесса. 

Получаемое ТДЦ покрытие не име-
ет пор и за счет диффузионного слоя
в виде твердого раствора цинка в
железе имеет прочную адгезионную
связь со стальной подложкой. Не-
большая толщина (не более 30 мкм) и
плотное прилегание покрытия, по-
вторяющее профиль резьбы,  хорошо
вписывается в межрезьбовой зазор
между болтом и гайкой. Это обеспе-
чивает многократную собираемость
резьбового соединения при условии
достаточной пластичности цинкового
покрытия. Следовательно, ТДЦ по-
крытие можно рекомендовать для
сборно-разборных соединений.  

Интерметаллид имеет более вы-
сокую микротвердость (до 4800 МПа)
по сравнению с чистым цинком (не бо-
лее 900 МПа). Поэтому от количества
цинка в δ-слое зависит стойкость по-
крытия на истирание при многократ-
ной сборке-разборке резьбового
соединения: при увеличении доли цин-
ка его стойкость снижается, при умень-
шении доли цинка стойкость возра-
стает. Но при этом содержа-ние цин-
ка в поверхностном слое с величиной
К-фактора связывает обратная зави-

симость – при наличии большого ко-
личества цинка в поверхностном слое
он работает как смазка и снижает ве-
личину  К-фактора. 

С принятием ГОСТ Р 52643-2006
многие производители метизов зая-
вили о невозможности получить нор-
мативную величину К-фактора (коэф-
фициента закру-чивания) для крепежа
с ТДЦ покрытием без дополнительного
промасливания.  Причиной повышения
К-фактора является низкое качество
нанесения покрытия в результате не-
соблюдения термического режима
цинкования и обеднения шихты цин-
ком. К сожалению, небрежность в
соблюдении технологических пара-
метров наблюдается во всех случаях,
когда ТДЦ покрытие наносят не на
предприятии, изготовившем крепеж.
Знакомство с продукцией зарубежных
производителей крепежа, оцинко-
ванного методом ТДЦ, свидетель-
ствует об их добросовестности.

Само по себе ТДЦ покрытие име-
ет низкие декоративные свойства.
Дополнительное промасливание де-
лает ТДЦ покрытие несовместимым с
любыми лакокрасочными материа-

лами, и вынуждает при окраске кон-
струкций полностью удалять его с
крепежа. Но и это в НПЦ мостов уда-
лось преодолеть, применив специ-
альный лак для снижения и стабили-
зации К-фактора до 0,125 и сохра-
нения совместимости ТДЦ покрытия с
основными типами лакокрасочных
материалов.

Таким образом, термодиффузион-
ное покрытие обладает как привле-
кательными для потребителя свой-
ствами, так и рядом негативных осо-
бенностей. Поскольку большинство
потребительских свойств ТДЦ покры-
тия зависит от его качества, то воз-
никает необходимость контроля хи-
мического состава поверхностного
слоя. Однако ГОСТ Р 9.316 не со-
держит метод контроля этого важно-
го показателя. 

Ламельные покрытия по ГОСТ
9.306 толщиной не более 10 мкм по-
лучают нанесением лакокрасочных
материалов на водной либо эпоксид-
ной основе, наполненных цинком и
алюминием и подвергаемых после
нанесения горячей сушке.  Ламельные
покрытия имеют прекрасные декора-
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Требования к усло-
виям эксплуатации
конструкции

Тип защитного покрытия

Гальваниче-
ское покрытие

Горячее 
покрытие ТДЦ покрытие Ламельное

покрытие

В зависимости от проектной длительности защиты

Длительная защита
(до 10–15 лет) - ++ + -

Кратковременная за-
щита (до 2 лет) ++ + + ++

В зависимости от коррозионной агрессивности среды

Высоко агрессивная
среда - ++ ++ -

Слабо агрессивная
среда + ++ ++ +

В зависимости от температуры эксплуатации

При температуре до
минус 60°С + + ++ ++

При температуре до
минус 20°С + + ++ ++

В зависимости от вида болтового соединения

В соединениях, рабо-
тающих на срез + + + +

Во фрикционных сое-
динениях с усилием
натяжения  ≤ 0,45 R

+ + + +

Во фрикционных сое-
динениях с усилием
натяжения  ≥ 0,45 R

- - ++ ++

В зависимости от требований к декоративным свойствам

В окрашиваемых кон-
струкциях - - + +

В не окрашиваемых
конструкциях ++ ++ + ++

Примечание:

++ предпочтительное использование

+ допускается использовать

- не рекомендуется использовать

Таблица
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тивные свойства (серебристый цвет) и
долговечность защиты не менее двух
лет, достаточную на период тран-
спортировки до строительной пло-
щадки и выполнения монтажных опе-
раций. Подготовку поверхности вы-
полняют не повреждающим профиль
резьбы, абразивно-струйным мето-
дом, что исключает наводораживание.
Покрытие наносят на изделия окуна-
нием в суспензию на водной основе,
с последующей сушкой в проходных
печах при температуре 200–300°С.
Технология нанесения ламельного по-
крытия исключает вероятность наво-
дороживания, т. к. на протяжении
всего процесса нанесения отсутству-
ет контакт с кислотами. Также исклю-
чено разупрочнение крепежа, по-
скольку температура отверждения
покрытия значительно ниже темпе-
ратуры отпуска стали болтов. 

Поскольку покрытие имеет малую
твердость, оно повреждается при
сборке резьбового соединения, и
при каждой последующей сборке-
разборке возрастает величина К-
фактора. Поэтому, ламельные по-
крытия фактически пригодны только
для одноразового использования
болтокомплекта. Следовательно,
сферой при-менения крепежа с ла-
мельными покрытиями, преимуще-
ственно, являются строительные кон-
струкции. 

Ламельные покрытия при само-
стоятельном применении имеют до-

статочно высокие значения К-факто-
ра на уровне 0,16–0,17. Использо-
вание специального лака позволяет
снизить значение коэффициента за-
кручивания, облегчая работу мон-
тажников. Покрытия (сами по себе и
со стабилизирующим лаком)  чувстви-
тельны к температуре и влажности
окружающего воздуха, которые влия-
ют на величину этого показателя, уве-
личивая его при понижении темпера-
туры, из-за повышения твердости по-
крытия, и снижая в результате увели-
чения пластичности покрытия при на-
греве. При этом усилие затяжки бол-
тов не изменяется.

Исследования показали, что ла-
мельное покрытие совместимо с ос-
новными типами лакокрасочных ма-
териалов и имеет прочность сцепле-
ния после нанесения, равную 5 МПа. 

Можно согласиться, что сегодня
ламельные покрытия являются наи-
более перспективным типом защиты
крепежных изделий для окрашиваемых
строительных конструкций.

Высокопрочный крепеж с защит-
ным покрытием нельзя рассматривать
от-дельно от конструкции, в кото-
рой он применяется. Каждый тип за-
щитного покрытия имеет свою об-
ласть применения, определяемую
назначением соединения, требуе-
мой длительностью защиты от кор-
розии, условиями эксплуатации, уси-
лиями предварительного натяжения
в болтах, а также набором потре-

бительских свойств покрытия, необ-
ходимых для данного типа конструк-
ции. Поэтому не следует в норма-
тивной документации для крепежных
изделий указывать какой-либо один
тип защитного покрытия,  отметая
другие, как это сделано в ГОСТ Р
53664-2009. 

Многообразие конструкций, усло-
вий их эксплуатации и требований к
ним не позволяет дать однозначные
рекомендации по выбору крепежа с
защитными покрытиями. Тем не менее,
мы попытались свести в таблицу наши
предпочтения в области применения
покрытий по отдельным техническим
аспектам. Ценовые характеристики из
рассмотрения исключены.

Рассматривая таблицу, легко убе-
диться в невозможности выбора по-
крытия по одной характеристике,
без учета остальных потребитель-
ских свойств. Несомненно, потреби-
тели  при выборе крепежа с защит-
ным покрытием должны самостоя-
тельно учитывать весь комплекс выше
рассмотренных факторов. И потому,
поставщикам крепежа не следует
удивляться отказу потребителей от
предлагаемого товара, если он по от-
дельным показателям им не подходит. 
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