
9

Пластические массы, №7-8, 201970 лет НИИ полимеров имени академика В.А. Каргина

УДК 678.5-9:665.939.5/047

Модификация свойств анаэробных адгезивов. Обзор современных достижений.
Modifi cation of the properties of anaerobic adhesives. Review of modern achievements.

Д.А. АРОНОВИЧ
D.A. ARONOVICH 

АО «НИИ полимеров», г. Дзержинск Нижегородской обл.
JSC V.A. Kargin Polymer Chemistry and Technology Research Institute, Dzerzhinsk, Nizhny Novgorod Region

d o v i d . a r o n o v i c h @ y a n d e x . r u

В настоящем обзоре рассмотрены достижения в области усовершенствования свойств анаэробных адгезивов, 
используемых в различных отраслях техники для стопорения, уплотнения и склеивания металлических деталей. 
Ключевые слова: адгезив, герметик, анаэробный, (мет)акрилат, адгезионная прочность 
This review describes the achievements in improving the properties of anaerobic adhesives used in various fi elds of technology 

for locking, sealing and bonding of metal parts.
Keywords: adhesive, sealant, anaerobic, (meth)acrylate, adhesive strength

DOI: 10.35164/0554-2901-2019-7-8-9-15

Широкое применение анаэробных адгезивов (АА) в технике для 
контровки резьб, фиксации цилиндрических соединений, уплот-
нения фланцев, герметизации литья и деталей порошковой метал-
лургии, склеивания металлических деталей требует использова-
ния АА с различными функциональными свойствами. Так, АА для 
резьбовых соединений могут быть низко-, средне- и высокопроч-
ными, низко-, высоковязкими и тиксотропными, с различной ско-
ростью отверждения, стойкими в различных агрессивных средах и 
к воздействию механических нагрузок и температур. С целью обе-
спечения надежности стопорения и герметизации постоянно про-
водятся работы по усовершенствованию потребительских свойств 
АА. Некоторые исследования по модификации АА приведены в 
обзорах [16].

Одной из важных задач является повышение адгезионной проч-
ности, обычно она решается за счет применения полярных моно-
меров и олигомеров и введения адгезионных промоторов. В каче-
стве компонента АА, повышающего адгезионную прочность, часто 
используют (мет)акриловую кислоту, которая, однако, обладает 
неприятным запахом и является достаточно токсичным соединени-
ем. Поэтому предложены новые адгезионные промоторы для АА 
 лабильные соединения, содержащие блокированную (мет)акри-
ловую кислоту, которые можно синтезировать, например, реакцией 
метакриловой кислоты с виниловыми эфирами [7]:

Причем, в реакции в качестве винилового эфира может использо-
ваться и бифункциональный мономер, например, дивиниловый эфир 
1,4-бутандиола с образованием диацетальдиакрилата формулы:

Применение таких соединений в АА позволяет исключить 
(мет)акриловую кислоту непосредственно в составе АА, снизить ее 
токсичность, а также несколько повысить прочностные показатели. 
В то же время, они не оказывают влияния на стабильность АА при 
хранении. Аналогично, вместо (мет)акриловой кислоты, можно ис-
пользовать моно-, ди-, три- и тетракарбоновые кислоты и получать 
лабильные полиацетали, например, по следующей реакции [8, 9]:

Введение адгезионной карбоксильной группы в АА возможно за 
счет использования тройного сополимера стирола, акриловой кис-
лоты и малеинового ангидрида [10].

Снижение токсичности АА, связанной с использованием в их 
составе ароматических аминов, а также улучшение физико-меха-
нических свойств возможно за счет новых олигоуретанакрилатов 
(ОУА), содержащих аминную функциональность, которые могут 
быть получены по следующей схеме:

Авторы [11] предполагают, что при включении ароматических 
аминных групп в акрилированные уретаны отверждение, иниции-
руемое окислительно-восстановительными системами, улучшает-
ся за счет реакций прививки на олигомерную основу, а в случае 
фотоинициированного отверждения устраняется ингибирование 
кислородом воздуха за счет включения кислородного бирадикала 
в растущую полимерную основную цепь. Особенно это важно при 
отверждении на поверхности, где концентрация кислородных би-
радикалов является наиболее высокой. 

 Важной проблемой при использовании АА является возмож-
ность их использования на замасленных поверхностях. Уменьше-
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ния чувствительности АА к замасленным поверхностям (15%-ный 
раствор масла) достигают путем введения в состав биоразлагае-
мых пластификаторов на основе соевого масла и масла канолы или 
их алкиловых эфиров в количестве 235% масс, которые практиче-
ски не влияют на скорость отверждения и прочностные характери-
стики [12]. ОУА, синтезированные на основе биовозобновляемого 
сырья, представляющего собой различные природные масла и об-
ладающие биоразлагаемостью, нетоксичностью, малым содержа-
нием летучих, а также на основе малополярных биополиэфиролов, 
позволяют также получать АА с малой чувствительностью к замас-
ленным поверхностям [13].

АА на основе олигоэфиракрилатов, синтезированных [14] взаи-
модействием димеризованной жирной кислоты, гликоля, метакри-
ловой кислоты формулы:

проявляют меньшую чувствительность к замасленным поверхно-
стям (таблица 1) [15].
Таблица 1. Влияние ОЭА на основе димеризованной жирной кислоты 
на прочность АА в резьбовых соединениях.

Основа АА

Момент отвинчивания, Н·м 
через 24 ч

% 
сохранения 
прочности

на 
обезжиренных 

резьбовых 
соединениях

на 
замасленных 

резьбовых 
соединениях

1 5,2 3,9 75
2 4,4 3,7 84
3 4,5 4,0 89
4 6,0 4,6 76
5 5,7 4,2 74

Триэтилен-гликоль 
диметакрилат 

(для сравнения)
5,3 2,6 49

Применение в АА телехелевых функционализированных мета-
крилатом полиакрилатов, например сополимеров марки Kaneka 
RC200C, которые могут быть получены методом контролируемой 
радикальной полимеризации с передачей цепи в присутствии ме-
таллсодержащих катализаторов, позволяет повысить физико-меха-
нические свойства, в частности стойкость анаэробных прокладок 
в машинном масле при 150°С [16]. При этом металлсодержащий 
катализатор или специально введенный в состав АА ацетилаце-
тонат меди с увеличенным содержанием хелатирующего агента 
(динатриевая соль этилендиаминотетрауксусной кислоты  ЭДТА) 
играет роль дополнительного ускорителя отверждения, не влияя на 
жизнеспособность исходного АА.

Повышение химической стойкости АА происходит при исполь-
зовании в качестве загустителей теломеров на основе фторсодер-
жащих (мет)акрилатов, синтезированных с использованием в каче-
стве телогена – изопропилового спирта [4]:

АА, содержащие предложенные теломеры, имеют высокую 
стойкость при выдержке резьбовых соединений в азотной кислоте 
(более 30 сут), по сравнению с обычными АА, теряющими проч-
ность уже через 1 сутки. 

Получение высокотиксотропных АА возможно за счет введе-
ния в состав гидрофобных неорганических наполнителей – си-
ликанированного диоксида кремния, органомодифицированного 
бентонита, диоксида титана, нанооксидов металлов и др., частиц, 
пассивированных органическими четвертичными солями, а также 
введением органических тиксотропирующих агентов – гидриро-
ванного касторового масла или восков, триглицеридов и поляр-
ных добавок – глицерина, пропиленгликоля, воды [17]. Вязкость 
предложенных композиций составляет 60000012000000 сПз, а 
индекс тиксотропии достигает 811 (коэффициент изменения ди-
намической вязкости, измеренной при 0,5 и 10 об/мин) с сохра-
нением высоких прочностных свойств в резьбовых соединениях. 
Высоковязкий АА для заполнения зазоров до 5 мм содержит диме-
такриловый эфир полиэтиленгликоля с ММ = 200400, пластифи-
катор (касторовое масло, олеиновая кислота, диалкиловые эфиры 
фталевой кислоты, сложноэфирные масла, парафины, изобутила-
крилат полиэтиленгликоля, полиэфир на основе лауриладипината), 
порошки полиэтилена, полипропилена, поливинилхлорида, поли-
тетраметиленфторида, полиакриламида, карбонат кальция, слюду, 
диатомовую землю, бентонит, диоксид титана, или их смеси [18]. 

Герметизирующая способность АА может изменяться за счет 
введения в их состав наномодификаторов (рисунок 1) [19].

Рис. 1. Герметизирующая способность анаэробных прокладок в за-
висимости от введенных наномодификаторов: 1  исходный состав; 
2 – бемит; 3  наносеребро; 4  углеродные нанотрубки.

Повышение герметизирующей способности при введении нано-
частиц в состав анаэробной прокладки автор связывает с взаимо-
действием наночастиц с полимерными молекулами с образованием 
разветвленных структур с большей поверхностной площадью и, 
следовательно, с увеличением адгезионной и когезионной прочно-
сти. Отмечено, что наномодификаторы по-разному влияют на тип 
разрушения клеевых соединений (таблица 2).

Применение таких наномодификаторов в анаэробных проклад-
ках приводит к повышению коэффициента теплопроводности, 
уменьшению фреттинг-коррозии, увеличению стойкости к вибра-
ционным нагрузкам [19]. Введение в АА многостенных углерод-
ных нанотрубок и нано-Al2O3 способствует повышению адгези-
онной прочности и существенному снижению чувствительности к 
зазору в клеевых соединениях [20].

Повышение герметичности фланцевых соединений, например, 
в крышке клапанов автомобильного двигателя, в том числе при 
повышенных температурах, с использованием анаэробных про-
кладок происходит за счет введения в их состав водных раство-
ров силиката натрия или борной кислоты. Такие композиции при 
хранении в картриджной упаковке сохраняют свои реологические 
характеристики и прочностные свойства при искусственном старе-
нии в течение 8 недель при температуре 38°С. При нанесении на 
фланец дополнительно обеспечивается первоначальная липкость 

Таблица 2. Влияние наномодификаторов на характер pазрушения анаэробных прокладок.

Анаэробная прокладка
Характер разрушения (%) в присутствии нанонаполнителей

бемит наносеребро наноуглеродные трубки
адгез. когез. адгез. когез. адгез. когез. адгез. когез.

Анатерм-501 60 40 30 70 90 10 0 100
Loctite-518 20 80 10 90 100 0 5 95
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наносимой прокладки до ее отверждения, что повышает эффек-
тивность сборки [21].

Регулирование деформационно-прочностных свойств клеевых 
соединений, полученных с использованием АА на основе ОУА 
(Анатерм-111 и Анатерм-112), возможно при введении в состав 
наполнителей – алюминиевой пудры и бронзового порошка. При 
этом увеличивается скорость отверждения, исходная прочность, 
коэффициент теплопроводности, стойкость к ударным и цикличе-
ским нагрузкам и, соответственно, долговечность [22]. Еще боль-
ший эффект по увеличению удельной работы разрушения клеевых 
соединений «вал-подшипник», прочности и удельной работы де-
формации клеевых соединений наблюдается при модификации АА 
наноразмерными частицами алюминия и меди (таблица 3). При 
этом отвержденный нанокомпозит обладает более высокой тепло-
проводностью и термической стойкостью при воздействии темпе-
ратуры 250°С в течение 4 ч [23]. 
Таблица 3. Сравнительные свойства отвержденных АА, не содержа-
щих и содержащих наночастицы металлов.

Наименование 
показателя

Анаэробный адгезив
АН-111

Нанокомпозит
на основе АН-111*

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/м˖К 0,41 2,16

исходные значения
Прочность p, МПа 15,41 18,56
Деформация p, % 8,90 7,31

после воздействия температуры
Прочность p, МПа 13,73 17,95
Деформация p, % 8,02 7,23

* Нанокомпозит содержит 1 мас.ч. наноразмерного Al и 0,25 мас.ч. 
наноразмерной Cu.

Однако введение таких наполнителей в АА, по-видимому, мож-
но проводить только непосредственно перед применением, т.к. 
жизнеспособность АА будет снижаться из-за быстрого взаимодей-
ствия инициирующей системы с медьсодержащим компонентом с 
образованием активных RO˖ радикалов [24]: 

С целью снижения чувствительности АА к кислороду воздуха 
при отверждении в их состав рекомендуют вводить глицериновые 
эфиры ненасыщенных жирных кислот, льняное масло и др. [25].

Предложены новые мономеры-разбавители для АА – кетонил-
метакрилаты формулы:

например, ацетонилметакрилат, циклогексанонилметакрилат, бен-
зоилметил-метакрилат и др., которые могут частично или полно-
стью заменить гидроксилсодержащие (мет)акрилаты, особенно в 
уретанакрилатных композициях без потери адгезионных свойств 
при отверждении [26].

Введение в АА стеклянных микросфер с плотностью от 0,1 до 
0,6 г/см3 и размером 70180 мкм или микросфер на основе термопла-
стичных полимеров с плотностью от 0,02 до 0,08 г/см3 и размером 
1040 мкм, предварительно обработанных с поверхности для удале-
ния или дезактивации примесей металлов, одновременно с модифи-
катором реологии позволяет использовать такие составы для герме-
тизации газовых трубопроводов при возникновении утечек газа [27]. 

Повышения смазывающих свойств АА, т.е. снижения коэффици-
ента трения при затяжке соединений, можно достичь введением в 

состав совместно двух наполнителей – графита и порошка полиэ-
тилена. При этом возможно снижение концентрации ускорителей 
и инициаторов с сохранением высокой скорости отверждения [28]. 
Исследование АА, содержащих модификаторы крутящего момен-
та, такие как порошок графита, дисульфид молибдена, порошок 
полиэтилена (10% мас.), показало, что они практически не влияют 
на момент страгивания, но снижают момент отвинчивания. При 
этом при введении порошка полиэтилена или касторового масла 
термостойкость АА снижалась [29]. 

Для о беспечения легкости разборности резьбовых соединений, 
особенно после воздействия повышенных температур (до 300°С), 
рекомендуется вводить в термостойкие АА, содержащие фталимид 
и бис-малеимиды, в качестве наполнителей дисульфид молибдена, 
графит, тальк, диоксид кремния, силиконовое масло с концевыми 
гидроксильными, гидроксиалкильными, эпоксидными или ви-
нильными группами [30]. Надежную разборность отвержденного 
АА, особенно при стопорении резьб большого диаметра, можно 
достичь за счет введения в его состав канифоли, эфиров канифоли 
с температурой размягчения около 85°С и порошкообразных поли-
меров (ПВХ, найлон, полиэтилен) [31].

Разборность соединений при нагреве или воздействии слабых 
кислот может достигаться за счет применения в АА мультифунк-
циональных α-алкоксиалкил(мет)акрилатов, которые синтезируют 
взаимодействием ненасыщенных виниловых эфиров с (мет)акри-
ловой кислотой [32]:

или взаимодействием метакрилированных ненасыщенных эфиров 
с карбоновыми кислотами:

Такие мономеры могут применяться в легко удаляемых 
УФ-отверждаемых покрытиях под воздействием 10%-ной соляной 
кислоты.

Высоких антикоррозионных свойств, особенно пропитывающих 
анаэробных герметиков, возможно достичь при введении в их со-
став сульфата бария, который практически не влияет на жизнеспо-
собность, но повышает стойкость к воздействию солевого тумана 
[33]. 

С целью комплексообразования ионов металлов в АА предложе-
ны хелатные соединения общей формулы:

, где R1 = C6C50 (алифатиче-
ская цепь), R2 = Н, СН2С(О))М, 
n = 210, M = H, Li, Na, K, Rb, 
Cs. Предложенные комплек-
сообразователи могут быть 
альтернативой известным ком-

плексообразователям на основе этилендиаминотетрауксусной кис-
лоты ЭДТА и использоваться в АА на различной основе для полу-
чения высокостабильных композиций [34]. 

Одной из важных проблем при массовом применении АА яв-
ляется устранение выделяющегося избытка АА на открытую по-
верхность деталей и поверхностная герметизация деталей, сое-
диняемых с помощью АА. Для этого предложены АА с двойным 
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механизмом отверждения – анаэробным в зазоре и под действием 
УФ-облучения на поверхности. При создании таких композиций 
необходимо обеспечить стабильность при хранении АА, высокую 
скорость анаэробного отверждения, и преодолеть ингибирование 
полимеризации на поверхности кислородом воздуха при УФ-об-
лучении. Высокая стабильность таких АА может быть обеспечена 
непосредственно технологией их изготовления путем ступенчатой 
выдержки вводимых компонентов при повышенных температурах 
(6080°C) в отсутствие пероксидного инициатора [35]. При сборке 
боеприпасов с целью герметизации изделий и создания защитного 
барьера предложены АА, содержащие (мет)акриловые олигомеры, 
инициаторы и ускорители с введением известных фотоинициато-
ров в количестве 46% мас. [36, 37]. Стабилизирующий эффект на 
УФ-отверждаемые АА оказывает добавка пиперидил(мет)акрилата 
формулы:

c сохранением высоких скоростей отверждения [38]. Показано, что 
образование полимера на поверхности под воздействием УФ-излу-
чения приводит одновременно к увеличению скорости анаэробного 
отверждения в зазоре, что, возможно, связано со снижением диф-
фузии кислорода воздуха в еще неотвержденный АА в зазоре [39]. 

Ранее был предложен метод формирования анаэробной проклад-
ки путем предварительного облучения уже нанесенной на фланец 
композиции с дальнейшим анаэробным доотверждением при сое-
динении с ответной деталью [40]. Разработаны и другие АА, спо-
собные к анаэробному отверждению после их кратковременного 
(0,55 с) УФ-облучения на открытой поверхности с генерировани-
ем сильной кислоты, которая затем участвует в окислительно-вос-
становительном инициировании анаэробной полимеризации [41]. 
Такие активируемые УФ-облучением АА, наряду с пероксидным 
инициатором, содержат ферроцен или его производные и фото-
инициатор  триарилсульфонивую соль, например фотоинициато-
ры Cyracure UV1-6976 и Cyracure UV16992, в качестве прекурсора 
сильной кислоты. Положительным свойством предлагаемых АА 
является быстрый набор прочности после соединения субстратов, 
что позволяет применять их в автоматизированных сборках.

С целью обеспечения отверждения на открытой поверхности 
при термоотверждении под воздействием невысоких температур 
предложено в АА вводить углеродный порошок от 5 до 50 мас.ч. 
[42]. Отверждения без применения нагрева или дополнительного 
УФ-облучения на поверхности деталей при нанесении АА, содер-
жащей изоборнил- или диметилолтрициклодекан- (мет)акрилат, 
добиваются введением в состав дополнительно полимерных ча-
стиц типа «ядро-оболочка» в количестве от 10 до 100 мас. ч. При 
этом сердцевина должна быть стеклообразным полимером, а обо-
лочка – эластичным [43]. Рекомендуется обрабатывать неотверж-
денный АА составом, полученным растворением парафинового 
воска, соединения ванадия и фосфористой или гипофосфористой 
кислоты в органическом растворителе. При этом достигается 
отверждение на воздухе в толстых слоях АА (около 2 мм) [44].

Стопорение металлических соединений возможно за счет пред-
варительного нанесения АА из водных дисперсий, содержащих 
связующее и микрокапсулированные компоненты  инициаторы 
и ускорители [4547]. Такая технология предварительного нане-
сения позволяет получать нетоксичные АА и исключить субъек-
тивный фактор при нанесении АА, возможный при ручном дози-
ровании. Разработанные дисперсии АА, несмотря на то, что они 
содержат воду, могут подвергаться замораживанию и оттаиванию, 
что удобно при их транспортировке, хранении и использовании, а 
также быть высокотиксотропными, что удобно при автоматизиро-
ванном нанесении [48].

Сухой на ощупь отверждаемый АА может быть получен смеше-
нием известных «резьбовых» составов с изоцианатным преполи-
мером. Состав наносят на тефлоновую или целлофановую ленту, 
бумажную или хлопчатобумажную нить, а затем изоцианат отвер-
ждают в присутствии влаги воздуха. Возможно нанесение соста-
ва на полиэтиленовую подложку с последующим снятием сухой 

пленки, используемой для стопорения резьб. Отмечается, что при 
этом достигаются более высокий момент страгивания, термиче-
ская и химическая стойкость, чем при использовании исходного 
«резьбового» АА [49]. Трехслойная пленка, содержащая во вну-
треннем слое загущенный каучуками АА, предложена в [50]. Такой 
материал может длительно храниться на катушке, заранее может 
быть нанесен на одну из соединяемых поверхностей, и отвержда-
ется непосредственно при сборке.

Установлена корреляция между прочностью при аксиальном 
сдвиге и удельным электрическим сопротивлением в клеевых со-
единениях, выполненных с использованием наполненных компо-
зиций на основе АА марки Анатерм-112, что позволяет проводить 
неразрушающий контроль клеевых соединений по измерению 
электрического сопротивления [51].

Показано, что предварительная обработка поверхности сталь-
ных оцинкованных образцов раствором гидролизата силанового 
аппрета (γ-метакрилоксипропилтриметоксисилан) с рН = 4 при-
водит к увеличению прочности при сдвиге с когезионным харак-
тером разрушения и увеличению момента отвинчивания оцинко-
ванных резьбовых соединений от 14 до 21 Н·м при контровке с 
использованием АА марки Loctite-638 [52].

 При склеивании электрических и электронных компонентов 
возникает проблема обеспечения электрической проводимости 
АА, которая может быть решена за счет введения в состав ион-
ных жидкостей различной природы, например, таких как имидная 
соль N,N-диэтилметил-N-(2-метоксиэтил)аммоний-бис-(трифтор-
метан-сульфонил), N,N-диэтилметил-N-(2-метоксиэтил)аммоний- 
тетрафторборат в количестве 1040% мас. совместно с мелкодис-
персными порошками проводящих металлов (золото, серебро, 
никель и др.) в количестве до 10% мас. Для повышения совмести-
мости порошки металлов рекомендовано предварительно обраба-
тывать силановыми аппретами [53]. Это же, по-видимому, способ-
ствует и повышению стабильности АА.

С целью повышения качества при уплотнении блоков автомо-
бильных двигателей необходимо обеспечить образование очень 
мелких частиц отвержденного материала (менее 5 мм) при случай-
ном попадании их в антифриз, что достигается введением в состав 
АА неионогенного ПАВ, например тридецилового эфира полиок-
сиэтиленгликоля, моностеарата полиэтиленгликоля, глицериново-
го эфира жирной кислоты [54]. Для повышения влагостойкости 
при повышенных температурах предлагается вводить в АА, содер-
жащие гидроксилфункциональные (мет)акрилаты, неионогенные, 
анионные и амфотерные ПАВ различного строения [55].

При уплотнении фланцевых соединений в двигателях автомоби-
лей необходимы анаэробные герметики (прокладки), обладающие 
повышенной эластичностью как в исходном состоянии, так и по-
сле воздействия температур 120150°С, а также способностью со-
единять замасленные поверхности и совместимые в жидком состо-
янии со средами, используемыми в автоматических трансмиссиях 
и моторными маслами. Композиции получают [56] добавлением 
мелких частиц типа «ядро-оболочка», состоящих из каучукового 
полимера в качестве ядра и оболочки из стеклообразного поли-
мера, к анаэробноотверждаемому герметику, содержащему ОУА. 
Анаэробную прокладку, стойкую в тосоле (50%-ный раствор эти-
ленгликоля, 120°С, 250 ч) и обеспечивающую хорошую герметич-
ность, получают, используя в качестве основы метакрилированные 
гидрированные полибутадиены и ОУА, содержащие фрагменты 
гидрированного полибутадиена [57]:

Ударопрочность и изностойкость АА в резьбовых соединениях 
были улучшены за счет использования в качестве наполнителей 
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модифицированного (капсулированного) с поверхности карбида 
титана, бутилкаучука и органобентонита [58].

Повышения скорости отверждения и физико-механических 
свойств отвержденных АА (крутящего момента, прочности при 
растяжении, сдвиге, сжатии, относительного удлинения, ударной 
прочности и их сочетания) удалось добиться путем оптимизации 
известных составов АА с использованием математических методов 
планирования эксперимента, например, программного обеспечения 
DOE c обучающей нейронной сетью [59]. Оптимизация состава 
АА на основе олигоэфиракрилата МГФ-1, содержащего эпоксид-
ную аминосодержащую смолу ЭА и низкомолекулярный каучук 
СКН-8ГТР, приведена в работе [60]. Применение математическо-
го планирования эксперимента с использованием дисперсионного 
и регрессионного анализов позволило выявить неявные влияния 
компонентов АА на исходные и конечные свойства материалов [61, 
62]. Оптимизация АА на основе диметакрилата этоксилированного 
бис-фенола А, эпоксиакрилата, и триметилолпропантриметакрила-
та с термомодификатором  N,N'-дифенилметилен-бисмалеимидом 
описана в работе [63]. Результаты оптимизации АА, наполненных 
дисперсными порошками металлов, приведены в работах [22, 23]. 
Улучшение стабильности АА (80°С, более 72 ч), повышение ско-
рости отверждения и прочностных характеристик достигнуто при 
оптимизации рецептуры в работе [64]. 

Изучение физико-механических свойств различных АА для сое-
динения и уплотнения резьбовых, цилиндрических, фланцевых со-
единений проводились многими авторами, которые показали вы-
сокую эффективность АА при замене механического стопорения. 
Более 50 литературных ссылок по применению АА в производстве 
и ремонте различной техники приведены в монографии [65]. Ис-
следовательские работы в области изучения АА в различных сое-
динениях приведены в публикациях [66106].

С целью возможного использования АА в ремонтных целях, на-
пример, в космических станциях, исследована возможность повтор-
ной затяжки резьбовых соединений после разборки и после допол-
нительного нанесения АА на резьбу и показано, что обеспечение 
необходимого момента (prevailing torque locking) зависит как от мар-
ки АА, так и от материала резьбового соединения (таблица 4) [107].
Таблица 4. Влияние способа применения АА на возможность повтор-
ной сборки резьбовых соединений.

Марка
АА

% сохранения момента отвинчивания 
от первоначального с АА

резьбы М6 с 
оцинкованным 

покрытием (grade 8)

резьбы М6 из нержавею-
щей стали А286 (аэрокос-

мического назначения)
после 

разборки 
и пов-
торной 
затяжки

после 
разборки 
и повтор-

ного 
нанесе-
ния АА

после 
разборки 

и пов-
торной 
затяжки

после разборки 
и повторного 
нанесения АА

Loctite 222 MS 10 80 60 78
Loctite 242 80 80 50 78
Loctite 243 0 100 10 100

Для использования АА при производстве микроэлектронной 
техники разработано бесконтактное дозировочное устройство, по-
зволяющее точно и с высокой скоростью дозировать АА в непре-
рывном режиме [108]. Применение АА для создания 3D моделей, 
армированных волокном, методом прототипирования описано в 
[109]. Исследована возможность применения АА в ортодонтии для 
фиксации брекетов к протравленной эмали зуба взамен применяе-
мых адгезивов [110].

Интересное применение АА описано при получении жестких на-
ноструктурных самоочищающихся супергидрофобных полимер-ор-
ганомонтмориллонитных пленок, демонстрирующих высокую ад-
гезию к металлическим поверхностям. Для этого монтмориллонит, 
заполненный АА, был модифицирован путем смешения с водно-дис-
пергированным фторметакриловым латексом с последующим обра-
зованием устойчивых к истиранию проницаемых полимерных пле-
нок [111]. Сообщается также о получении полимерной матрицы с 
супергидрофобной поверхностью, состоящей из смеси сополимера 
поли(винилиденфторид-со-гексафторпропилен) и АА (Loctite 270) и 
супергидрофобного нанокомпозита на ее основе [112].

Таким образом, как видно из обзора, свойства АА могут варьи-
роваться в широких пределах путем использования новых ускори-
телей различной природы и модифицирующих добавок. Высокая 
патентная активность и продолжающиеся исследования в области 
улучшения характеристик АА свидетельствуют об актуальности 
проблемы и связаны с дальнейшим распространением АА в раз-
личных областях техники.
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