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МЕХАНИЗМы ТРЕНИЯ ТОНКОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ 
В УСЛОВИЯХ ФРЕТТИНГ-коррозии
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THE MECHANISMS OF FRICTION OF THIN-LAYER COATINGS UNDER 
CONDITIONS OF FRETTING-corrosion

Рассмотрено применение нанопокрытий на основе полимерной фторуглеродной композиции 
и фрикционно-механического латунирования для защиты высоконагруженных сопряжений 
деталей машин, работающих в условиях фреттинг-коррозии. Изучены механизмы трения 
нанопокрытий, позволяющие значительно снизить фреттинг-износ механизмов трения в 
изделиях машиностроения.

Фреттинг-коррозия; нанопокрытия; фторуглеродная полимерная композиция; 
фрикционно-механическое латунирование; мелкодисперсная структура.

The prospects of application of nano-coatings based on polymeric fluorocarbon composition and friction-
mechanical brass plating for protection of heavily loaded mates machine parts operating under conditions 
of fretting corrosion. We studied the mechanisms of friction of nano-coatings that significantly reduce 
fretting wear.When choosing materials protective coatings of parts of high load of mates from fretting 
should pay attention not only to their durability, but also on the sensitivity to shear, i.e. the ability of a 
material to assume the shear deformation without the initiation of fatigue damage processes. It is known 
that this property have a thin enough coating, convenient and also those that do not violate the 
maintainability of components and allow you to keep in operation the tightness provided in the Assembly.

Fretting corrosion; nanocoating; fluorocarbon polymeric composition; of a friction-
mechanical brass; fine structure.

Введение 

Фреттинг-коррозия нередко является при-
чиной выхода из строя ряда ответственных узлов 
двигателей внутреннего сгорания, в частности 
большегрузных карьерных автосамосвалов, де-
талей буровой техники и др., работающих в усло-
виях вибраций и высоких контактных нагрузок. 
Фреттинг характерен для номинально непод-
вижных сочленений конструкций (например, в 
местах скрепления деталей и т. п.) и возникает, 
как правило, при вибрациях, приводящих к раз-
личного рода колебательным относительным 
перемещениям и деформациям. Часто фретгинг 
сопровождается химическими процессами на 
поверхностях трения (фреттинг-коррозия). Из-

нашивание при фреттинге проявляется в «выеда-
нии» материала в местах скрепления деталей 
конструкции. Характерной особенностью фрет-
тинга, в отличие от других видов трения сколь-
жения, является малая амплитуда относительных 
смещений контртел, сопоставимая с расстояни-
ем между вершинами микронеровностей на по-
верхности трения, что затрудняет удаление про-
дуктов износа из зоны контакта. Продукты 
износа при этом начинают играть роль абразива, 
что приводит к дополнительному изнашиванию 
[1, 2].

При выборе материалов покрытий, защища-
ющих от фреттинг-коррозии детали высокона-
груженных сопряжений, следует обращать вни-
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мание  не только на их износостойкость, но и на 
чувствительность к сдвигу, т. е. способность ма-
териала принимать на себя сдвиговую деформа-
цию без инициирования процессов усталостно-
го повреждения. Известно, что таким свойством 
обладают достаточно тонкие покрытия, удобные 
также и тем, что не нарушают ремонтопригод-
ность узлов и позволяют сохранять в процессе 
эксплуатации натяги, предусмотренные при 
сборке [3, 4].

Целью работы было исследование механиз-
мов фреттинг-коррозии нанопокрытий на осно-
ве полимерной фторуглеродной композиции и 
фрикционно-механического латунирования 

применительно к условиям работы высокона-
груженных сопряжений.

Основные виды покрытий  
для защиты от фреттинг-коррозии

Покрытий триботехнического назначения – 
огромное количество, причем разнообразных 
видов и технологических способов их формиро-
вания. Существуют различные классификации 
покрытий.

В зависимости от требований, предъявляе-
мых к эксплуатационным характеристикам де-
талей, различают три вида покрытий: защитные, 
применяемые для защиты изделий от коррозии 

Рис. 1. Классификация процессов нанесения покрытий
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в разных средах (атмосфера, агрессивные и т. д.); 
защитно-декоративные – для декоративной от-
делки изделий с одновременной защитой их от 
коррозии; специальные, или функциональные, 
для придания поверхности изделий специальных 
свойств (твердость, износостойкость, антифрик-
ционные свойства и др.). Выбор типа покрытий 
определяется условиями эксплуатации деталей. 
На рис. 1 приведена классификация современ-
ных видов и способов нанесения износостойких 
и защитных покрытий.

Необходимо отметить различия в механизме 
трения при непрерывном скольжении и при 
фреттинге (скольжение с очень малыми колеба-
ниями и динамической нагрузкой). Особенности 
механизма изнашивания покрытий в условиях 
фреттинга, обусловленные малыми амплитудами 
номинально неподвижных соединений, связаны 
с сохранением в зоне контакта продуктов изна-
шивания, которые в процессе эксплуатации 
играют роль «третьего тела» и могут как усили-
вать изнашивание, сопровождая его коррозион-
ными процессами, так и ослабить.

Изнашивание покрытий в условиях фреттин-
га характеризуется следующими особенностями:

трение скольжения происходит в условиях 
возвратно-поступательного движения;

фреттинг осуществляется на воздухе;
при достижении заданной амплитуды сдвига 

контртело начинает движение в обратную сто-
рону;

контртело жестко закреплено в державке и 
непрерывно находится в контакте с покрытием 
при постоянной заданной нагрузке;

контртело в процессе трения в результате из-
нашивания увеличивает свою площадь касания 
с покрытием;

каждый участок поверхности трения покры-
тия подвергается прерывисто-симметричному 
циклу взаимодействия с контртелом;

по мере увеличения площади касания контр
тела ширина участка трения покрытия также 
увеличивается;

продукты износа лишь частично уносятся из 
зоны контакта и активно участвуют в процессе 
трения и изнашивания.

При фреттинг-изнашивании под действием 
сил трения кристаллическая решетка поверх-
ностных слоев при циклических тангенциальных 
смещениях расшатывается и разрушается [3]. 
Процесс разрушения представляет собой дис-

пергирование поверхности без удаления про-
дуктов изнашивания.

Оторвавшиеся частицы металла и ювениль-
ные участки поверхности трения подвергаются 
быстрому окислению кислородом воздуха. До-
полнительным источником повреждения по-
верхностей может стать возникающее в отдель-
ных местах касания пар трения схватывание.

Упрощенная схема процесса фреттинг-изна-
шивания в начальной фазе такова: перемещение 
и деформация поверхностей под действием пере-
менных касательных напряжений – окисление – 
разрушение оксидных пленок – обнажение чисто-
го металла и местами схватывание – разрушение 
очагов схватывания и адсорбция кислорода на 
обнаженных участках.

Механизм изнашивания при фреттинге в 
упрощенном виде показан на рис. 2 [3]. Перво-
начальное контактирование деталей происходит 
в отдельных точках поверхности (см. рис. 2, а). 
При вибрации оксидные пленки в зоне факти-
ческого контакта разрушаются, образуются не-
большие каверны, заполненные оксидными 
пленками (рис. 2, б), которые постепенно уве-
личиваются в размерах и сливаются в одну боль-
шую каверну (рис. 2, в). В ней повышается дав-
ление окисленных частиц металла, образуются 
трещины. Некоторые трещины сливаются, и 
происходит откалывание отдельных объемов 
металла. Частицы оксидов производят абразив-
ное воздействие. В результате действия повы-
шенного давления и сил трения частиц оксидов 
повышается температура, и происходит образо-
вание белых твердых нетравящихся структур в 
отколовшихся частицах и на поверхности ка-
верн.

В ряде исследований предложены различные 
варианты износостойких защитных покрытий, 
эффективно работающих в условиях фреттинга 
и фреттинг-коррозии, например медно-никеле-
вые [5], медно-фосфорные [6] и другие, наноси-
мые электролитическим способом, покрытия из 
фуллерена C60 

[7], полимерные (эпилам-фоле-
окс) покрытия, кремний и молибден содержа-
щие покрытия [8] и др.

Во многих случаях эффективные результаты 
при фреттинге дают и специальные виды обра-
ботки, в частности вибронакатывание с созда-
нием на поверхности регулярного микрорелье- 
фа [9].
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В нашей работе исследованы тонкослойные 
покрытия на основе полимерной фторуглерод-
ной композиции и фрикционно-механического 
латунирования в условиях высоких контактных 
нагрузок, характерных для крупногабаритных 
соединений тепловозных и судовых дизелей, а 
также двигателей карьерных автосамосвалов.

Испытания на изнашивание в условиях фреттинга

Исследовалось изнашивание в условиях 
фреттинга модельных образцов из стали 15 и 
серого чугуна СЧ25 с  покрытиями, применение 
которых перспективно для крупногабаритных 
деталей сложной конфигурации, когда такие 

традиционно используемые методы защиты, как 
электролитическое нанесение или вакуумное 
напыление покрытий, а также лазерная обработ-
ка поверхности деталей, оказываются техноло-
гически неприемлемыми. Исследовались по-
верхности трения образцов после обработки 
полимерной фторуглеродной композицией и 
фрикционно-механического латунирования  по 
сравнению с исходными образцами без покры-
тий и поверхностной обработки. Все виды по-
крытий использовались для поверхностей тре-
ния неподвижных деталей пар трения. 
Подвижные кольцевые контробразцы из стали 15 
покрытий не имели.

а)

б)

в)

1 32

4

3

4

5 6 7 8

Рис. 2. Механизм изнашивания покрытий при фреттинге:
1, 2 – контактирующие детали; 3 – точки контакта поверхностей; 4 – мелкие за-
рождающиеся каверны; 5 – общая большая каверна; 6 – трещины; 7 – отколов-

шиеся объемы металла; 8 – отколовшиеся частицы с твердой структурой



115

Машиностроение

Рис. 3. Результаты испытаний при фреттинге: а) износ образцов (контурная линия – массовый, штри-
ховая – линейный); б) износ контробразцов; в) значения установившихся коэффициентов трения
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Испытания на изнашивание в условиях фрет-
тинга проводились на стандартных образцах по 
методике [10] в двух режимах. Первая серия об-
разцов и контробразцов из стали 15 испытыва-
лась в условиях возвратно-вращательного сколь-
жения с амплитудой 100 мкм при давлении  
25 МПа и частоте 900 циклов/мин. Вторая серия 
испытаний проводилась на образцах из чугуна 
СЧ25 и контробразцах из стали 15 при амплиту-
де смещений 20 мкм, частоте 250 циклов/мин и 
давлении 85 МПа.  Число циклов нагружения 
для каждой пары образцов было 5×105, для каж-
дого варианта покрытий испытывалось не менее 
4 образцов. Оценка износа после испытаний 
проводилась по изменению массы образцов с 
точностью до 0,1 мг, а линейного износа – по 
профилограмме дорожек трения.

Коэффициент трения определялся по тари-
ровочным графикам согласно показаниям тен-
зорезистора. Результаты испытаний при фрет-
тинге описанных выше образцов приведены на 
рис. 3 в сравнении с данными для образцов без 
покрытий. На рис. 3, а – износ образцов (ИЛ – 
линейный износ, мкм; ИМ – износ по измене-
нию массы образца, мг), на рис. 3, б – износ 
контробразцов и на рис. 3, в – значения устано-
вившихся коэффициентов трения μ. При этих 
исследованиях образцы с номерами 1–3 были из 
стали (1 – образец без покрытия; 2 – образец с 
фрикционно-механическим латунированием 
толщиной 3–5 мкм; 3 – образец с полимерной 
фторуглеродной композицией толщиной 5 мкм). 
Номера с 4 по 6 соответствуют чугунным образ-
цам (4 – без покрытия, 5 – с фрикционно-меха-
ническим латунированием; 6 – с полимерной 
фторуглеродной композицией).

Как видно из рис. 3,  для всех исследуемых 
вариантов покрытий в несколько раз снижается 
массовый (ИМ) и линейный (ИЛ) износ образ-
цов в условиях фреттинга, при этом полученные 
в испытаниях значения коэффициентов трения 
в условиях фреттинга не коррелируют с данными 
об износе образцов. В рассматриваемых случаях 
коэффициент трения даже выше, чем у исход-
ного базового образца. Причиной этого может 
быть как специфика работы узлов трения при 
высоких нормальных нагрузках в условиях фрет-
тинга по сравнению с обычным трением сколь-
жения, так и характер микроструктурных изме-
нений в поверхностных слоях деталей 

сопряжений. Кроме того, при модельных ис-
пытаниях относительно небольшая площадь 
контакта образцов (0,5 см2) при сохранении ре-
альных нагрузок и амплитуд смещения, харак-
терных для условий эксплуатации, приводит к 
более жестким условиям фреттинга, чем в реаль-
ных сопряжениях, что также может сказаться на 
увеличении коэффициента трения в несколько 
раз по сравнению с коэффициентом трения в 
условиях скольжения.

Металлографический анализ 
поверхности износа

Для выявления механизмов, способствую-
щих снижению фреттинг-износа при использо-
вании успешно проявивших себя покрытий, 
проведено исследование поверхностей трения 
методом растровой электронной микроскопии 
[11, 12].

На поверхностях трения базовых стальных 
образцов наблюдаются типичные для фреттинг-
износа участки рельефа в виде каверн, заполнен-
ных окисленными частицами износа. Об окис-
лении свидетельствует специфический эффект 
накопления заряда на плохо проводящей поверх-
ности окисленных частиц, что ухудшает кон-
трастность изображения и создает впечатление 
«свечения» под действием электронного пучка. 
Поскольку на остальной поверхности трения 
такого эффекта не наблюдается, можно полагать, 
что окисление частиц износа происходит уже 
после их образования в результате взаимодей-
ствия кислорода с активированной в процессе 
трения поверхностью мелких частиц, т. е. к само-
му механизму фреттинг-износа процесс корро-
зии, вероятно, не имеет прямого отношения, тем 
более что участки с окисленными частицами 
(рис. 4, а) занимают сравнительно небольшую 
площадь общей поверхности трения. На дорож-
ке фреттинг-износа стали 15 довольно часто 
встречаются и участки, покрытые частицами 
размером в несколько микрометров без следов 
окисления (рис. 4, б), на которых хорошо видны 
трещины хрупкого разрушения. По-видимому, 
эти частицы являются карбидными или другими 
характерными для сталей включениями, резуль-
татом разрушения в процессе трения перлитных 
прослоек и т. п.

Нанесение полимерной фторуглеродной 
композиции в виде раствора с последующей суш-
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кой создает на поверхности тонкую полимерную 
пленку, которая защищает поверхности трения 
от окисления и образования каверн (рис. 5, а), а 
также несколько повышает дисперсность частиц, 
видимых на поверхности, и исключает механизм 
их хрупкого разрушения (см. рис. 5, а в сравне-
нии с рис. 5, б).  

В этом случае микрочастицы в полимерной 
пленке, образованной модификатором, могут, 
вероятно, играть роль дисперсного наполнителя 
в полимерной матрице, формируя пленку по-
крытия композитного типа. Полимерные ком-
позиционные материалы хорошо зарекомендо-
вали себя в качестве противоизносных и 
антифрикционных покрытий. Наиболее эффек-
тивны в снижении износа как раз композитные 
покрытия с мягкой матрицей и более твердыми 

частицами наполнителя, что и реализуется в рас-
сматриваемом нами случае. 

Несколько иначе выглядят поверхности тре-
ния фрикционно-латунированных образцов.

Латунирование приводит к появлению на 
поверхности стального образца очень гладких 
латунных слоев, имеющих местами плохую ад-
гезионную связь с поверхностью, где наблюда-
ется их отслаивание на дорожке трения при 
фреттинге (рис. 6, а), но чаще с такой хорошей 
адгезией, что даже формирование сетки трещин 
не приводит к отслаиванию и выкрашиванию 
латунного покрытия (рис. 6, б), с чем, по-
видимому, и связана его эффективность. Попе-
речный излом образца при низкотемпературном 
ударном разрушении в жидком азоте позволяет 
выявить структуру материала в приповерхност-

а)

а)

б)

б)

Рис. 4. Поверхность износа при фреттинге стали: 
 а – каверны с частицами износа (×160); б – частицы на поверхности трения (×2000)

Рис. 5. Поверхность износа при фреттинге стали с фторуглеродным покрытием:  
а – участок поверхности трения (×200);  б – дисперсные частицы на поверхности трения (×2000)
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ных слоях у поверхности трения. Обычные ме-
тоды изготовления шлифов за счет краевого 
эффекта и сильных механических воздействий 
в процессе пробоподготовки такие слои дефор-
мируют, в то время как хрупкая трещина при 
низкотемпературном ударном разрушении 
вскрывает структуру у поверхности трения, как 
правило не искажая ее. На рис. 6, в на изломе 
видны зерна стальной основы, на которых лежит 
пластичный слой латуни толщиной несколько 
микрометров с высоким содержанием пор. При 
больших увеличениях видно, что структура та-
кого слоя состоит из отдельных сферических 
частиц  размерами около 1 мкм и меньше (рис. 
6, г). При этом мелкодисперсная структура слоя, 

сформированная в процессе фрикционного на-
несения покрытия при высоких напряжениях и 
скоростях скольжения, обеспечивает механизм 
деформирования под действием сдвиговых на-
пряжений при фреттинге путем взаимного пово-
рота и проскальзывания мелких элементов струк-
туры. Это, вероятно, позволяет осуществлять 
интенсивное деформирование тонких приповерх-
ностных слоев материала по бездислокационно-
му механизму, не приводящему к разрушению и 
изнашиванию. Реализация такого механизма 
трения даже на отдельных участках поверхности 
контакта может уменьшить общий износ.

Наблюдаемые в латунном слое микротрещи-
ны (см. рис. 6, б), которые не приводят, как это 

а) б)

в) г)

Рис. 6. Поверхность износа при фреттинге стали с фрикционно-механическим латунированием:  а – слой 
латунного покрытия на поверхности трения (×150);  б – сетка трещин в латунном покрытии после фреттинга 
(×З00);  в – поперечный излом образца с покрытием в жидком азоте – рыхлое пористое латунное покрытие  

на крупнозернистой стальной основе (×400);  г – фрагмент низкотемпературного излома латунного покрытия 
с мелкодисперсной структурой (×7000)
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видно, к разрушению путем отслаивания или вы-
крашивания покрытия, возможно, являются до-
полнительным каналом диссипации энергии тре-
ния в поверхностном слое не только в результате 
затраты энергии на образование свободной поверх-
ности трещины, но и благодаря повышению под-
вижности поверхностных слоев.  Образование 
таких трещин, вероятно, связано с «раскачивани-
ем» при фреттинге приповерхностных зерен сталь-
ной основы. Размер областей, ограниченных тре-
щинами на рис. 6, б, соизмерим с размером 
выявленных в изломе (рис. 6, в) зерен стальной 
структуры и составляет десятки микрометров.

Мелкодисперсная структура фрикционных 
латунных слоев, видимая на рис. 6, г, может быть 
результатом структурной самоорганизации ма-
териала в процессе фрикционной обработки 
вследствие фрагментации, характерной для вы-
соких степеней деформации материалов на ос-
нове меди. Наличие в контакте при трении сфе-
рических частиц с высокой дисперсностью в 
виде металлических порошков, геомодификато-
ров и т. п., как правило, снижает износ. Это, 
вероятно, связано с диссипацией энергии трения 
при взаимном перемещении частиц, что защи-
щает от силовых воздействий нижележащие слои 
материала. На этом же принципе основано и 
положительное влияние на фрикционные свой-
ства композитных покрытий с мягкой матрицей 
и более твердыми частицами наполнителя.

Выводы

1. Установлено, что во всех исследованных 
высоконагруженных сопряжениях деталей ма-
шин с использованием для защиты нанопокры-
тий на основе полимерной фторуглеродной ком-
позиции и фрикционно-механического 
латунирования имеет место единый механизм 
повышения износостойкости при фреттинге в 
зоне контактного слоя мелкодисперсных частиц 
благодаря использованию тонкослойных покры-
тий. Их присутствие может быть обусловлено 
либо структурной самоорганизацией материала 
покрытия в процессе фрикционного латуниро-
вания, либо формированием композиционной 
структуры полимерного покрытия с мелкими 
частицами износа при использовании полимер-
ной композиции. При этом рассмотренные за-
щитные нанопокрытия практически исключают 
коррозионный компонент механизма фреттинг- 
изнашивания.

2. Дисперсная структура поверхностных сло-
ев мешает реализации обычного дислокацион-
ного механизма деформационного упрочнения 
поверхностных слоев материала с последующим 
разрушением, когда исчерпывается пластич-
ность в результате передвижения дислокаций в 
плоскостях скольжения и под действием дис-
локационных скоплений начинается процесс 
зарождения трещин, приводящих к износу. Раз-
мер дисперсных частиц (от долей микрометра до 
нескольких микрометров) соизмерим с длиной 
свободного пробега дислокаций, поэтому они, 
выходя на границы частиц, не могут образовы-
вать скоплений. 

3. Зарождение несплошностей между струк-
турными элементами в этом случае приводит к 
повышению пористости материала, но компен-
сируется процессом структурной аккомодации 
при перемещении мелких частиц, поэтому на 
таких порах нет повышенной концентрации на-
пряжений и разрушения. Характерно, что даже 
сетка трещин на износостойких поверхностях не 
приводит к изнашиванию путем отслоения или 
выкрашивания поверхностного слоя и, возмож-
но, вносит вклад в повышение диссипативных 
свойств поверхности. Не исключено, что и об-
разование таких трещин может быть вызвано не 
только «раскачкой» элементов структуры исход-
ного материала под покрытием: в рамках синер-
гетических представлений о самоорганизации 
структуры в процессе трения эти трещины мож-
но рассматривать как границы ячеек диссипа-
тивной в синергетическом смысле структуры.

4. Исследование поверхностей трения об-
разцов с тонкослойными нанопокрытиями по-
казало, что практически во всех случаях сниже-
ние износа в испытаниях в режиме фреттинга 
связано с наличием в зоне контакта мелкодис
персных частиц, что позволяет осуществлять 
деформирование поверхностных слоев по меха-
низму взаимного поворота и проскальзывания 
элементов структуры под действием сдвиговых 
напряжений без разрушения, приводящего к из-
нашиванию поверхности. Представления о воз-
можности реализации такого «безызносного» 
механизма при трении  позволяют более осо
знанно подходить к выбору оптимальных мате-
риалов для покрытий поверхностей трущихся 
деталей и в случае фреттинга высоконагружен-
ных сопряжений деталей машин.

Работа выполнена в соответствии с Государствен-
ным заданием № 9-2642-2014/К от 10 июля 2014 г
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