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Аннотация: В рамках разработки материала, образующего на резьбовой поверхности труб и муфт много-

функциональное покрытие, установлены требования, предъявляемые к покрытию. Одним из основных требований 

является возможность проведения многократного свинчивания резьбового соединения без повреждения резьбы. 

Необходимость получения высокого уровня антифрикционных свойств покрытия обусловила проведение иссле-

дований влияния антифрикционных добавок различной природы действия на трибологические свойства покрытия: 

уменьшение коэффициента трения сопряженных поверхностей и обеспечение стойкости покрытия к истиранию. 

Для определения влияния антифрикционных добавок различной природы действия на функциональные свойства 

покрытия проведены сравнительные лабораторные испытания резьбовых покрытий, содержащих различные ан-

тифрикционные добавки, в условиях трения скольжения при возвратно-поступательном перемещении по схеме 

«неподвижная пластина – палец». В качестве антифрикционных компонентов использованы графит, дисульфид 

молибдена и политетрофторэтилен (ПТФЭ), которые имеют различные антифрикционные свойства. Испытания 

проведены также для покрытий, содержащих комплекс добавок: графит – ПТФЭ, дисульфид молибдена – ПТФЭ. 

Трибологические свойства получаемых покрытий оценивали по величине коэффициента трения и стойкости по-

крытия к истиранию. Для выбора оптимальных концентраций антифрикционных компонентов проведены испыта-

ния материалов, содержащих комплекс добавок с различной концентрацией графита и дисульфида молибдена.  

В целях подтверждения результатов лабораторных испытаний проведены натурные испытания в заводских усло-

виях при нанесении выбранных покрытий на резьбовую поверхность муфты и трубы. В результате проведенных 

исследований установлено положительное влияние комплексного использования антифрикционных компонентов. 

Определены системы антифрикционных компонентов (графит – ПТФЭ и дисульфид молибдена – ПТФЭ) и их оп-

тимальные концентрации (графита и дисульфида молибдена – 8 масс. %, ПТФЭ – 6 масс. %) в материале резьбо-

вого покрытия. Результаты лабораторных исследований подтверждены натурными испытаниями в заводских ус-

ловиях. 

Ключевые слова: резьбовое смазочное покрытие; трибологические свойства; антифрикционные компоненты; 

коэффициент трения; стойкость к истиранию. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Для защиты металлической поверхности от механи-

ческих повреждений в качестве альтернативы резьбо-

вым консистентным смазкам при сборке колонны труб 

используют твердые смазочные покрытия. Покрытия 

обладают комплексом функциональных свойств (анти-

фрикционных, антикоррозионных, адгезионных) и пред-

назначены для использования в технологии «чистого 

свинчивания» резьбовых соединений [1; 2]. 

В патентах различных компаний представлены одно-

слойные покрытия, которые обеспечивают только анти-

фрикционные свойства. В этом случае возникает риск 

коррозионных повреждений резьбового соединения при 

транспортировании и хранении трубной продукции [3; 4]. 

В ряде патентов рассматриваются многослойные 

покрытия, каждый слой которых обеспечивает одно из 

требуемых свойств [5–7]. В таком варианте нанесение 

нескольких слоев увеличивает общую толщину покры-

тия и является риском неполного смыкания резьбового 

соединения. Кроме того, процесс получения много-

слойных покрытий технологически сложен. Наиболее 

часто упоминаются покрытия, разработчиками которых 

являются различные иностранные компании. Создание 

покрытия с аналогичными свойствами актуально для 

настоящего времени. 

Наиболее важными свойствами резьбового покры-

тия являются его стойкость к повреждениям и возмож-

ность многократной сборки резьбового соединения. 

Низкий коэффициент трения резьбового покрытия 
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обеспечивает легкость свинчивания и уменьшение зна-

чений моментов свинчивания. Устойчивость покрытия 

к истиранию защищает резьбу от повреждений. Эти 

свойства покрытия обеспечивают антифрикционные 

компоненты. В качестве антифрикционных компонен-

тов используются различные соединения, обладающие 

способностью уменьшения коэффициента трения при 

силовом свинчивании резьбового соединения. 

По своим свойствам антифрикционные твердые со-

единения подразделяют на несколько классов:  

– твердые вещества с кристаллической структурой, 

которые обладают способностью к расслоению под 

действием усилий сдвига между кристаллическими 

плоскостями (графит, оксид цинка, нитрид бора); 

– твердые вещества с кристаллической структурой  

и входящими в состав химическими элементами, спо-

собными взаимодействовать с металлической поверх-

ностью (дисульфид молибдена, сульфид олова, сульфид 

висмута, фторид кальция); 

– твердые вещества, обладающие пластичным или 

вязкопластичным поведением под действием напряже-

ния трения или усилия сдвига (политетрафторэтилен, 

полиамиды, полиэтилен) [8; 9]. 

Наиболее часто используют в качестве антифрикци-

онных компонентов графит, дисульфид молибдена и по-

литетрафторэтилен [10–12].  

Применение антифрикционных компонентов в со-

ставе резьбового покрытия не всегда приводит к улуч-

шению качества резьбового покрытия, поэтому необхо-

димо проведение дополнительных исследований влия-

ния антифрикционных компонентов на свойства по-

крытия. 

Для определения трибологических свойств покры-

тий используют установки с различными схемами кон-

такта трущихся частей: «неподвижный диск – твердый 

палец», «вращающийся диск – твердый палец», «непод-

вижная колодка – вращающийся диск». Перемещение 

трущихся деталей может происходить при поступа-

тельном и возвратно-поступательном движении. Выбор 

метода испытаний определяется эксплуатационными 

характеристиками [13–15].  

Для проведения исследований резьбовых покрытий 

выбрана методика, наиболее приближенная к реаль-

ным условиям (резьбовое соединение труба – муфта):  

«неподвижная пластина – палец» при возвратно-посту-

пательном перемещении. 

Цель работы – изучение трибологических свойств 

покрытий с антифрикционными компонентами различ-

ного состава; определение оптимального состава и кон-

центрации специальных добавок для обеспечения необ-

ходимых антифрикционных свойств покрытия.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ, 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве резьбовых покрытий использованы ак-

рил-уретановые системы, содержащие антифрикцион-

ные добавки различной природы действия: индивиду-

ально (графит, дисульфид молибдена и политетрафто-

рэтилен – ПТФЭ), а также системы добавок разного 

действия при различном соотношении компонентов. 

Исследования в условиях трения скольжения прове-

дены на трибологической установке по схеме «палец – 

пластина» при возвратно-поступательном движении 

пальца призматической формы по неподвижно закреп-

ленной пластине с покрытием (образец) при комнатной 

температуре на воздухе, что имитирует процесс свинчи-

вания в реальных условиях (рис. 1). Палец и пластина 

изготовлены из стали Ст3, размеры пальца – 7×7×20 мм, 

размеры пластины – 60×40×10 мм. На поверхность пла-

стин нанесены резьбовые покрытия в соответствии  

с технологией нанесения исследуемого материала.  

Испытания проведены при нормальной нагрузке 

P 588,6  Н (60 кг∙с) и средней скорости скольжения 

V 0,072 м/с (рис. 1). Длина рабочего хода составляет 

40 мм, продолжительность испытаний – 500 двойных 

проходов. Общий путь трения в каждом испытании со-

ставил 40 м. При площади контактирующей поверхности 

7×7 мм 49 мм2 удельная нагрузка составила 12 МПа. 

В процессе испытаний шла непрерывная регистра-

ция силы трения F. Коэффициент трения (f) рассчиты-

вали по формуле 

P

F
f  , 

 

где F – сила трения; 

Р – нормальная нагрузка. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема трибологических испытаний материалов на трение скольжения:  

1 – пластина; 2 – покрытие; 3 – палец; 4 – дорожка износа 

Fig. 1. The scheme of tribological sliding friction tests of materials: 

1 – plate; 2 – coating; 3 – finger; 4 – wear track 
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Для каждого состава покрытия коэффициент трения 

определен как среднее арифметическое по результатам 

трех испытаний. 

Стойкость покрытия к истиранию оценивали по 

уменьшению толщины (линейное истирание) и массы 

(массовое истирание) покрытия в процессе испытаний. 

Степень линейного истирания (Id, мкм/дв. ход) рас-

считывали по формуле 

 

N

dd
I kn
d


 , 

 

где dn – исходная толщина покрытия, мкм; 

dk – толщина покрытия после испытания, мкм; 

N – количество двойных проходов. 

Степень массового истирания (Im, мг/дв. ход) рас-

считывали по формуле 

 





N

mm
I kn
m , 

 

где mn – исходная масса образца, г; 

mk – масса образца после испытания, г; 

N – количество двойных проходов. 

Определение массы образцов до и после испытаний 

проводили на электронных весах OHAUS PA214C. 

Толщину покрытия до и после испытаний определяли 

толщиномером Elcometer 456. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате проведенных исследований получены 

значения показателя истирания покрытия как величины 

уменьшения массы и толщины покрытия за один двой-

ной проход (рис. 2). Для всех покрытий определены 

коэффициенты трения (рис. 3). 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Сравнение показателей стойкости к истиранию 

Fig. 2. The comparison of the abrasion resistance indicators 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Свойства покрытий с различными антифрикционными добавками 

Fig. 3. The properties of coatings with different anti-friction additives 
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В процессе исследований установлено различие 

трибологических свойств покрытий (коэффициент тре-

ния и показатели истирания) в зависимости от природы 

антифрикционных добавок.  

Действие антифрикционных свойств компонентов, 

таких как графит и дисульфид молибдена, определяется 

слоистой кристаллической решеткой. При направленном 

движении и нагрузке наблюдается расслоение и сдвиг 

слоев композита, а также формирование вторичной по-

верхностной структуры [16; 17].  

Действие антифрикционных свойств полимеров, на-

пример ПТФЭ, определяется вязкопластичными свой-

ствами компонента и способностью к ориентации час-

тиц под действием деформации сдвига [18]. 

При сравнении показателей истирания покрытия 

(линейное и массовое) следует учитывать, что процесс 

истирания при возвратно-поступательном перемещении 

происходит неравномерно, толщина слоя по траектории 

перемещения имеет различные значения. Неравномер-

ность толщины слоя может быть связана со способно-

стью графита и дисульфида молибдена образовывать 

вторичный слой с более плотной структурой при пере-

мещении движущегося элемента под нагрузкой [9; 19]. 

Следовательно, более достоверным является показатель 

массового истирания.  

Установлено положительное влияние комплексного 

использования антифрикционных компонентов (рис. 2, 

рис. 3). Покрытия, в составе которых присутствуют два 

вида антифрикционных добавок, обладают меньшими 

коэффициентами трения и значительной стойкостью   

к истиранию. Можно предположить, что, обладая раз-

личной структурой, антифрикционные компоненты дос-

таточно хорошо самоорганизуются в покрытии, обеспе-

чивая хорошую адгезию и низкий коэффициент трения 

[18–20]. 

Для определения оптимальной концентрации анти-

фрикционной добавки проведены испытания покрытий  

с различной концентрацией графита и дисульфида мо-

либдена. Во всех составах массовая концентрация ПТФЭ 

составляла 6 %. При увеличении концентрации фторо-

пласта покрытие склонно к растрескиванию, меньшее 

значение концентрации фторопласта не обеспечивает 

необходимые трибологические свойства покрытия. Ре-

зультаты испытаний представлены на рис. 4, рис. 5. 

По результатам испытаний установлено, что опти-

мальные трибологические свойства покрытий обеспе-

чивают смеси антифрикционных добавок (графит + 

ПТФЭ и дисульфид молибдена + ПТФЭ) с массовой 

концентрацией для графита и для дисульфида молиб-

дена 8 %.  

Для проведения испытаний в заводских условиях 

были выбраны покрытия, показавшие лучшие результа-

ты при лабораторных испытаниях в различных сочета-

ниях. Резьбовые покрытия наносили на резьбовую по-

верхность муфты и ниппеля. Испытания проводили на 

станке для сборки резьбового соединения, состояние 

резьбы после каждого цикла свинчивания-развинчивания 

оценивали визуально, цикл свинчивания-развинчивания 

считали успешным при отсутствии повреждений резь-

бы. Результаты испытаний представлены в таблице 1. 

Испытания в заводских условиях подтвердили дос-

товерность применения описанной методики для срав-

нительных испытаний в лабораторных условиях. Уста-

новлено сочетание покрытий, обеспечивающее воз-

можность трехкратной сборки резьбового соединения 

без повреждения резьбовой поверхности. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения и удельного износа покрытия от концентрации графита 

Fig. 4. The dependence of friction coefficient and specific wear of a coating on graphite concentration 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трения и удельного износа покрытия от концентрации дисульфида молибдена 

Fig. 5. The dependence of friction coefficient and specific wear of a coating on molybdenum disulfide concentration 

 

 

 
Таблица 1. Результаты испытаний резьбовых соединений 

Table 1. Test results of threaded connections 

 

 

Наименование 

покрытия 

на резьбе трубы 

Наименование 

покрытия 

на резьбе муфты 

Количество циклов 

свинчивания 

без повреждения резьбы 

Описание 

внешнего вида 

резьбы 

Графит + ПТФЭ Графит + ПТФЭ 3 
Отсутствие задиров и повреждений 

на резьбе трубы и муфты 

MoS2 + ПТФЭ MoS2+ ПТФЭ 2 Задиры на резьбе муфты и трубы 

MoS2 + ПТФЭ Графит + ПТФЭ 2 Единичный задир на резьбе трубы 

Графит + ПТФЭ MoS2+ ПТФЭ 3 
Отсутствие задиров и повреждений 

на резьбе трубы и муфты 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведены сравнительные трибологические испы-

тания в условиях трения скольжения по схеме «палец – 

пластина» при возвратно-поступательной траектории 

перемещения трущихся элементов под действием нор-

мальной нагрузки.  

Исследовано влияние антифрикционных добавок 

в составе полимерных материалов на трибологические 

свойства покрытий. Установлен положительный эф-

фект применения смеси антифрикционных компонен-

тов различной природы действия. 

Определена концентрация антифрикционных доба-

вок (при совместном присутствии) в составе материа-

лов с получением минимального коэффициента трения 

при незначительном истирании покрытия.  

В результате проведения натурных испытаний в за-

водских условиях получены результаты, согласующие-

ся с лабораторными исследованиями; подтверждена 

возможность применения трибологической установки 

по схеме «палец – пластина» для сравнительных испы-

таний свойств антифрикционных материалов.  
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Abstract: Within the development of a material, which forms a multifunctional coating on the threaded surface of tubes 

and joints, the authors identified the requirements specified for a coating. One of the main requirements is the possibility to 

perform the repetitive screwing of threaded connections without thread damage. The necessity to obtain a high level of anti-

friction properties of a coating aroused the study of the influence of anti-friction additives of various effect on the tribological 

properties of a coating: the decrease in the friction coefficient of conjugate surfaces and ensuring the abrasion resistance of  

a coating. To identify the influence of anti-friction additives of various effects on the functional properties of a coating, the 

authors carried out the comparative laboratory tests of thread coatings containing various anti-friction additives under the slid-

ing friction at the reciprocation according to the “fixed plate – finger” scheme. As the anti-friction components, the authors 

used graphite, molybdenum disulfide, and polytetrafluoroethylene (PTFE), which have different anti-friction properties.  

The tests were carried out for the coatings containing the complex of additives as well: graphite – PTFE, molybdenum disul-

fide – PTFE. The authors evaluated the tribological properties of the resulting coatings according to their friction coefficient 

value and abrasion resistance. To select optimum concentrations of anti-friction components, the authors tested the materials 

containing the complex of additives with different concentrations of graphite and molybdenum disulfide. To confirm the re-

sults of laboratory tests, the authors carried out full-scale tests in the factory environment when applying the selected coating 

to the threaded surface of a tube and a joint. The research identified the positive effect of the multipurpose utilization of anti-

friction components. The authors determined the systems of anti-friction components (graphite – PTFE and molybdenum 

disulfide – PTFE) and their optimum concentrations (graphite and molybdenum disulfide – 8 wt. %, PTFE – 6 wt. %) in  

the thread coating material. The full-scale tests in the factory environment confirmed the results of laboratory tests. 

Keywords: thread lubricating coating; tribological properties; anti-friction components; friction coefficient; abrasion 

resistance. 
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