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Аннотация.  Представлены результаты комплексных срав-
нительных испытаний элементов рельсовых скреплений с 
антикоррозионным покрытием «Левикор» и без него,  под-
верженных воздействию коррозионной среды. Целью испы-
таний являлась оценка эффективности применения термо-
диффузионного цинкового покрытия «Левикор» для защиты 
от коррозии и продления эксплуатационного ресурса деталей 
скреплений верхнего строения пути. Показано повышение 
циклической долговечности клемм с покрытием «Левикор» 
в условиях воздействия коррозионной среды в 2,0 раза и ста-
тической прочности в 1,4 раза. Рекомендовано расширить но-
менклатуру деталей верхнего строения пути, защищаемых по-
крытием «Левикор», и полигон их укладки на сети железных 
дорог ОАО «РЖД» для участков с влажным климатом и повы-
шенной атмосферной коррозией.

Ключевые слова: клеммы; болты; гайки; коррозионные 
испытания; антикоррозионное покрытие «Левикор»

Введение. Значимость инновационных техниче-
ских  и технологических мероприятий по сни-

жению повреждаемости деталей коррозией сложно 
переоценить. Коррозия — это не только потеря массы 
металла, преждевременное изъятие деталей из эксплу-
атации, приведение в неработоспособное состояние 
узлов и соединений деталей и связанные с этим эко-
номические затраты, но и безопасность. Так, основ-
ным видом повреждений в эксплуатации деталей 
железнодорожной техники является коррозионно-
усталостный излом. Процессы коррозии наносят на 
поверхность деталей повреждения в виде коррозион-
ных каверн, от которых под действием напряжений в 
эксплуатации развиваются усталостные трещины, что 
приводит к излому детали. Внимание к проблеме кор-
розии элементов верхнего строения пути уделялось и 
ранее [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], однако до конца она остает-
ся не решенной.

На сети железных дорог ОАО «РЖД» ежегодные 
потери металла по причине коррозии деталей желез-
нодорожного пути составляют около 10 % от общей 
металлоемкости деталей скреплений пути, что состав-
ляет свыше 460 тыс. т.

В период 2013 – 2014 гг. специалистами ОАО  
«ВНИИЖТ» были проведены комплексные сравни-
тельные исследования влияния термодиффузионного 
покрытия «Левикор» на физико-механические и экс-
плуатационные характеристики деталей рельсовых 
скреплений (упругие клеммы, клеммные и закладные 
болты, гайки).

Исследования и испытания проводили как в усло-
виях лаборатории, где детали рельсовых скреплений 
подвергались воздействию коррозионной среды и 
различным видам нагружения, так и в условиях ре-
альной эксплуатации на Северо-Кавказской желез-
ной дороге, включая участок пути в Лысогорском 
тоннеле, где повышенная коррозионная активность 
атмосферы вынуждает осуществлять замену деталей 
фактически каждые 2 – 3 месяца.

При этом детали, изъятые после года эксплуата-
ции, повторно испытывали в лабораторных условиях.

Методы испытаний и анализ результатов. Для оцен-
ки степени коррозии с сопоставлением с прокорро-
дировавшими в эксплуатации в пути Лысогорского 
тоннеля деталями провели коррозионную обработку 
элементов скрепления (упругих клемм, гаек, клемм-
ных и закладных болтов) в камере соляного тумана.  
Продолжительность экспозиции составила 1000 ч.

Из приведенной фотографии (рис. 1) видно, что 
детали без покрытия за 1000 ч экспозиции в камере со-
ляного тумана полностью покрылись ржавчиной.

Балльная оценка площади коррозионного пора-
жения таких деталей в соответствии с ГОСТ 9.311 – 87 
составила один балл, что соответствует площади кор-
розионных поражений от 50 до 100 % поверхности.

За 1000 ч экспозиции на деталях с покрытием «Ле-
викор» образовался небольшой налет окислов метал-
ла. Покрытие приобрело светлый оттенок. Балльная 
оценка площади коррозионных поражений составила 
8 – 9 баллов, что соответствует площади коррозион-
ных поражений от 0,2 до 1 % поверхности. 

Механические испытания деталей после коррози-
онного воздействия показали, что твердость, микро-
структура и величина обезуглероженного слоя деталей 
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ломы произошли в одинаковых местах клемм в зоне 
действия наибольших напряжений при циклическом 
нагружении. Таким образом, применение антикорро-
зионного покрытия «Левикор» не меняет характер из-
лома, а препятствует проникновению коррозионной 
среды в микротрещины, образующиеся на поверх-
ности клемм при действии напряжений от цикличе-
ской нагрузки, тем самым способствуя повышению 
коррозионно-усталостной долговечности клемм.

Сравнительные испытания закладных и клеммных 
болтов продольной разрушающей нагрузкой прово-
дили на разрывной машине после выдержки болтов в 
камере соляного тумана в течение 1000 ч. Болт считал-
ся соответствующим данному классу прочности, если 
при его выдержке при нормативном значении нагруз-
ки разрушение не происходило или происходил раз-
рыв в цилиндрической или резьбовой части. После 
выдержки при нормативном значении нагрузки ее 
увеличивали до разрушения опытного образца. Болт 
считался не соответствующим данному классу проч-
ности, если разрыв происходил в зоне перехода от го-
ловки к цилиндрической части при нагрузке, равной 
нормативной, или если разрыв происходил в любой 
его части при нагрузке меньше нормативной.

Рис. 1. Внешний вид элементов скрепления после экспозиции 
1000 ч в камере соляного тумана: 

а — элементы скрепления без антикоррозионного покрытия;
б — элементы скрепления с термодиффузионным покрытием 

«Левикор; 1 — клемма; 2 — болт; 3 — гайка; 4 — закладной болт
Fig. 1. Exterior view of fastening elements after exposure  

to 1000 hours in salt fog chamber:
а — fastening elements without anti-corrosion coating; 

б — fastening elements with thermal diffusion coating "Levikor"; 
1 — clamp; 2 — bolt; 3 — nut; 4 — embedded bolt

б)

Т а б л и ц а  1

Характеристики нагружения клемм при испытании                                                       
на циклическую долговечность 

T a b l e  1

Clamp loading characteristics when tested 
on cyclic durability 

Клеммы с покрытием 
«Левикор» Клеммы без покрытия 

Номер 
клеммы

Количество 
пройденных 

циклов до излома
Номер 

клеммы
Количество 
пройденных

циклов до излома

№ 1 и № 2 1 375 100 № 4 и № 5 65 200

№ 4 и № 6 968 200 № 6 и № 8 30 700

Рис. 2. Испытание на циклическую долговечность 
с подачей коррозионной среды

Fig. 2. Tests for cyclic durability with supplying 
the corrosive environment

с покрытием «Левикор» и без покрытия  идентичны и 
удовлетворяют предъявляемым требованиям. 

Испытания на циклическую долговечность упру-
гих клемм скрепления с покрытием «Левикор» и 
без него проводили при воздействии коррозионной 
среды в виде раствора хлорида натрия путем его по-
дачи на поверхность клемм в процессе проведения 
циклических испытаний (рис. 2). Испытания клемм 
проводили циклическим нагружением с постоянной 
амплитудой перемещения линейной части клеммы, 
опирающейся на подошву рельса, при значении ам-
плитуды 2,0 мм вплоть до излома клемм при базовом 
количестве циклов нагружения 2 000 000 с частотой 
1 Гц. Характеристики нагружения клемм представле-
ны в табл. 1.

Для оценки влияния покрытия «Левикор» на ци-
клическую долговечность клемм, подвергнутых кор-
розионному воздействию, были приняты в расчет 
наименьшее количество пройденных до излома ци-
клов клемм с покрытием «Левикор», но наибольшее 
количество пройденных до излома циклов клемм без 
покрытия.

Циклическая долговечность по результатам про-
веденного испытания клемм с покрытием «Левикор» 
более чем в 14 раз выше, чем у клемм без покрытия. 

Фрактографический анализ изломов клемм без 
покрытия и с покрытием «Левикор» показывает, что 
характер и строение излома клемм идентичны. Из-

а)

1 3 42

1 2 3 4
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Внешний вид разорванных болтов с покрытием 
«Левикор» и без покрытия представлен на рис. 3. Раз-
рыв закладных болтов без покрытия произошел при 
нагрузке 78 кН, а болтов с покрытием «Левикор» — 
при нагрузке 135 кН. Аналогичные значения проч-
ности клеммных болтов для вариантов с покрытием и 
без него составили 85 и 113 кН соответственно.

Таким образом, применение антикоррозионного 
покрытия «Левикор» позволило повысить статиче-
скую прочность болтов на разрыв после воздействия 
коррозионной среды в 1,3 – 1,7 раза. 

Испытания на циклическую долговечность болтов 
на трехточечный изгиб проводили по методу Локати 
[9] с начальной нагрузкой 10 кН с шагом 2 кН и ко-
эффициентом асимметрии 0,2. На каждой ступени 
нагружения базовое количество циклов составляло 
500 000. Испытания болтов с покрытием «Левикор» 
и без покрытия проводили в присутствии коррозион-
ной среды (рис. 4). В табл. 2 представлены значения 
нагрузок болтов по методу Локати.

Из результатов проведенных испытаний на трехто-
чечный изгиб следует (рис. 5), что циклическая долго-
вечность в коррозионной среде болтов с покрытием 
«Левикор» в 13 раз выше, чем у болтов без покрытия.

Испытания на определение коэффициента за-
кручивания гаек на закладных болтах проводили по-
сле воздействия коррозионной среды на элементах с 
покрытием «Левикор» и без него с использованием  
датчика силы и динамометрического ключа. По ре-
зультатам испытаний провели анализ и сопоставле-
ние значений коэффициентов закручивания гаек и 
болтов. На рис. 6 представлено распределение кривых 
коэффициента закручивания закладных болтов, при-
ведена эмпирическая зависимость усилия натяжения 
от момента кручения без коррозионной обработки 
опытных образцов. Проведение испытаний заклад-
ных болтов на определение коэффициента закручива-
ния показано на рис. 7.

По результатам сравнительных испытаний полу-
чено:

– средний коэффициент закручивания деталей с 
покрытием «Левикор» составляет 0,31;

– средний коэффициент закручивания деталей без 
покрытия — 0,65;

Рис. 4. Испытание на трехточечный изгиб
закладного болта с подведением коррозионной среды

Fig. 4. Three-point bending testing of embedded bolts with supplying 
the corrosive environment

Рис. 3. Внешний вид клеммных и закладных болтов после 
испытания на разрыв: а — без покрытия; б — с антикоррозионным 

покрытием «Левикор»
Fig. 3. Exterior view of clamp and embedded bolts after the tensile test: 

а — uncoated; б — with anticorrosion coating "Levikor"

а)

б)

Рис. 5. Внешний вид и излом болтов после 
испытания на изгиб: а — элементы скрепления с термодиф

фузионным покрытием «Левикор»; б — элементы скрепления без 
антикоррозионного покрытия

Fig. 5. External view and bolts break after bending test: 
а — fastening elements with thermal diffusion coating "Levikor";

 б — elements of fastening without anti-corrosion coating

а)

б)
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Рис. 7. Испытание на определение коэффициента закручивания: 
а — болт с гайкой с термодиффузионным покрытием «Левикор»; б — болт с гайкой без антикоррозионного покрытия

Fig. 7. Test to determine the friction coefficient: 
а — bolt with a nut with thermal diffusion coating "Levikor"; б — bolt with a nut without anti-corrosion coating

Болт с покрытием «Левикор» Болт без покрытия 
Количество 

циклов
Нагрузка, кН

max/min
Количество 

циклов
Нагрузка, кН

max/min
500 000 10/2,0 431 900 10/2,0

1 000 000 12/2,4

излом

1 500 000 14/2,8
2 000 000 16/3,2
2 500 000 18/3,6
3 000 000 20/4,0
3 500 000 22/4,4
4 000 000 24/4,8
4 500 000 26/5,2
 5 000 000 30/6,0
5 500 000 34/6,8
5 711 270 38/7,6

излом

Т а б л и ц а  2

Характеристика циклического нагружения болтов 
на трехточечный изгиб по методу Локати

T a b l e  2

Bolts cyclic loading characteristics  
on the three-point bending by Locati method

– средний коэффициент закручивания деталей без 
коррозионной обработки — 0,18. Нормативное значе-
ние коэффициента закручивания (ГОСТ 53664 – 2009, 
ГОСТ Р 52643 – 2006) составляет от 0,11 до 0,20.

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что при коррозии резьбового соединения про-
исходит увеличение коэффициента закручивания. 
При нормативном усилии затяжки гаек 200 Н⋅м из-за 
воздействия коррозии снижается усилие натяжения 
болтов и, соответственно, нагрузка прижатия рель-
са к подкладке и шпале. Это происходит из-за того, 
что прикладываемый к гайкам закладных и клемм-
ных болтов крутящий момент в значительной степени 
идет на преодоление сопротивления резьбового сое-
динения, пораженного коррозией, а не на усиление 
натяжения болтов.
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Рис. 6. Зависимости усилия натяжения от момента кручения:
1 — с покрытием «Левикор; 2 — без покрытия; 

3 — без коррозионной обработки
Fig. 6. Dependence of tensile force from the moment of torsion:

1 — with coating "Levikor"; 2 — without coating; 
3 — without corrosion processing

а) б)

Сравнительные испытания на определение коэф-
фициента закручивания деталей после коррозионно-
го воздействия показали, что у деталей с покрытием 
«Левикор» коэффициент закручивания в 2 раза мень-
ше, чем у деталей без покрытия, а усилие натяжения 
болтов и, соответственно, усилие прижатия рельса в 
1,5 раза выше. Статическая прочность клемм с по-
крытием «Левикор» в 1,5 раза выше, чем клемм без 
покрытия. Результаты проведенных механических и 
стендовых испытаний показали, что детали скрепле-
ний с покрытием «Левикор» обладают существенны-
ми преимуществами. 

Для проведения сравнительных эксплуатационных 
испытаний элементов верхнего строения пути с анти-
коррозионным покрытием «Левикор» и без покрытия 
в условиях влажного климата с точки зрения протя-
женности таких участков и интенсивности коррозии 
элементов верхнего строения пути значительный ин-
терес для оценки эффективности антикоррозионного 
покрытия представляет Северо-Кавказская железная 
дорога, а участок пути в Лысогорском тоннеле на-
ходится в условиях наиболее агрессивного действия 
атмосферной коррозии. Последнее обстоятельство 
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стало решающим фактором при выборе полигона для 
проведения сравнительных испытаний деталей верх-
него строения пути с антикоррозионным покрытием 
«Левикор» и без него.

Элементы скрепления с покрытием и без покрытия 
были уложены на Северо-Кавказской железной доро-
ге на перегоне Долина очарований — Фанагорийская 
и на перегоне Чинары — Чилипси (Лысогорский тон-
нель). После пропуска тоннажа по испытываемым де-
талям в объеме 30 млн т брутто (13 месяцев), образцы 
деталей были изъяты из эксплуатации для проведения 
дальнейших стендовых исследований (рис. 8). 

После пропуска 30 млн т брутто в течение 13 месяцев 
в условиях Лысогорского тоннеля Северо-Кавказской 
железной дороги узел скрепления становился факти-
чески неремонтопригодным, так как не могут быть в 
полном объеме и без разрушения деталей скреплений 
выполнены работы планово-предупредительного и 
среднего ремонта пути. В случае применения покры-
тия «Левикор» демонтаж резьбовых соединений осу-
ществлялся без повреждения резьбы и их поломки.

Испытаниями показано, что в естественных экс-
плуатационных условиях (после воздействия корро-
зионной среды) коэффициент закручивания у деталей 
с покрытием «Левикор» в 2,5 раза меньше, чем у дета-
лей без покрытия, а усилие натяжения болтов и, соот-
ветственно, усилие прижатия рельса в 2,5 раза выше.

Циклическая долговечность в коррозионной среде 
клемм с покрытием «Левикор», изъятых из пути Лы-
согорского тоннеля, в 2,0 раза выше, чем у клемм без 
покрытия.

После более года эксплуатации в условиях повы-
шенной коррозионной активности атмосферы функ-
циональные характеристики узлов скреплений без 
покрытия элементов «Левикор» ухудшились в 2,5 раза 
(усилие прижатия рельса). Характеристики узлов 
скреплений аналогичной конструкции с покрытием 
«Левикор» остались без изменений.

Выводы. 1. Результаты сравнительных лаборатор-
ных и эксплуатационных испытаний показали эф-
фективность применения защитного термодиффузи-
онного покрытия «Левикор» (Термишин) для деталей 
рельсовых скреплений. При этом наибольший эф-
фект достигается при комплексном использовании 
покрытия, включающем обработку всех стальных де-
талей узла скрепления.

2. Защитное термодиффузионное покрытие «Ле-
викор» (Термишин) увеличивает усталостную долго-
вечность деталей рельсовых скреплений благодаря 
высокой степени защиты от коррозии и улучшению 
качества поверхности.

3. На основании положительных результатов ис-
пытаний и исследований было рекомендовано рас-
ширить номенклатуру деталей верхнего строения 
пути, защищаемых покрытием «Левикор», и полигон 

Рис. 8. Элементы скрепления пути после пропуска 30 млн т брутто:  
а — элементы скрепления без антикоррозионного покрытия; 
б — элементы скрепления с термодиффузионным покрытием 

«Левикор»
Fig. 8. Elements of track fastening after passing 30 million gross tons:  

а — fastening elements without anti-corrosion coating; 
б — fastening elements with thermal diffusion coating "Levikor"

их укладки на сети железных дорог ОАО «РЖД» для 
участков с влажным климатом и повышенной атмос-
ферной коррозией.
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Evaluating the effectiveness of anti-corrosion coating "Levikor" (Termishin) 
for parts of rail fasteners
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Abstract. The main type of damage to the operating parts 
of railway equipment is corrosion-fatigue fracture. In the period 
2013 – 2014 specialists of JSC "VNIIZhT" conduct an integrated 
comparative study of the effect of thermal diffusion coating  
"Levikor" on the physical-mechanical and operational characteris-
tics of parts of rail fasteners (elastic clamps, clamp and embedded 
bolts, nuts). The aim of the test was to evaluate the effectiveness 
of the thermal diffusion zinc coating "Levikor" to protect against 
corrosion and extend the service life of parts of fasteners of the 
railway superstructure.

Studies include laboratory and bench tests, static and cyclic 
tests of elastic clamps of rail fastenings ZhBR-65, clamp and em-
bedded bolts and nuts after exposure to a corrosive environment 
in salt fog chamber and in operating terms. During the 13 months 
tested parts of the superstructure with the "Levikor" coating as 
part of KB65 fasteners were in operation in the Lysogorsky tunnel 
of the North-Caucasian railway, operating time was 30 million gross 
tons. Presented in the article comparative test results allow making 
the following conclusions:

– KB65 fastening units with details with "Levikor" coating after 
being operated in Lysogorsky tunnel keep maintainability, where-
as, in the absence of anti-corrosion coating fastening units are not 
repairable;

– an increase was recorded in cyclic durability of clamps with 
anticorrosion coating "Levikor" under conditions of corrosive envi-
ronment by 2.0 times and static strength by 1.4 times;

– for areas with humid climate and increased atmospheric cor-
rosion, expansion of the range of the upper parts of track super-
structure, protected by coating "Levikor" is recommended as well 
as expansion of operational areas for its laying on the railway net-
work of JSC "Russian Railways".

Keywords: clamps; bolts; nuts; corrosion tests; anti-corrosion 
coating “Levikor”
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