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Робота присвячена проблематиці підвищення фретингостійкості трибомеханіч-

них систем. На основі огляду літературних джерел і результатів власних дослі-

джень проведено аналіз конструктивно-технологіяних методів, спрямованих на 

запобігання розвитку фретинг-корозійного зношування і зниження її негативного 

впливу на втомну міцність деталей. Визначено, що перспективним напрямком у 

розвитку технології інженерії фретингостійких поверхонь є застосування комбі-

нованих багатоопераційних методів формування зносостійких поверхонь, ство-

рення дискретних і градієнтних функціональних покриттів. 
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Вступ та постановка проблематики дослідження.  Досвід експлуатації і 

ремонту машин і механізмів свідчить, що найбільша кількість виникнення їх 

несправностей і відмов пов’язано із недостатньою зносостійкістю функціона-

льних поверхонь деталей трибомеханічних систем. В інженерній практиці і 
практиці трибологічних досліджень як один із найбільш руйнівних видів 

зношування виділяють зношування при фретинг-корозії. Такого зношування 

зазнають деталі малорухомих і номінально-нерухомих вузлів і з’єднань, що 
контактують за умов малих відносин вібраційних переміщень. Важкоперед-

бачуваний характер розвитку і в край негативні наслідки фретинг-корозії, 

поряд з прогресивним на сьогодні підходом до конструювання машин і меха-

нізмів за принципом високої живучості і рівноресурсності з мінімально без-
печним запасом міцності, ставить завдання пошуку ефективних методів під-

вищення фретингостійкості деталей трибомеханічних систем в ряд найбільш 

важливих напрямків трибологічних досліджень. 

Результати дослідження та їх аналіз. Дослідженню фретинг-корозії прис-

вячено велика кількість праць, опублікованих у багатьох періодичних наукових 

виданнях, в матеріалах науково-технічних конференцій та у ряді монографій. 
Фретинг-корозія, як вид зношування, відрізняється різноманітністю форм про-

яву як за механізмом і характером руйнування поверхонь, так і за наслідками та 

ступенем її впливу на надійність трибомеханічних систем. Систематизація ре-

зультатів досліджень, присвячених проблемі боротьби з фретинг-корозією, свід-
чить [1-6], що пошук ефективних заходів підвищення фретингостійкості трибо-

систем може проводитись у наступних напрямках: 

 конструктивними методами з метою попередження відносного вібрацій-

ного переміщення контактних поверхонь, або зменшення його амплітуди до без-
печної величини; 

 підбиранням найбільш сприятливого поєднання матеріалів контактної 

пари; 
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 застосування ефективних мастильних матеріалів і способів мащення; 

 технологічними методами шляхом зміцнення, поверхневого модифіку-

вання, нанесення захисних покриттів. 
Найбільш загальними конструктивними методами боротьби з фретинг-

корозією є створення надійної напруженої посадки для з’єднань з натягом, збі-

льшення зусиль затягування різьбових з’єднань, створення щільних штифтових, 
шпонкових та клепаних з’єднань, вибір раціональних конструктивних схем де-

талей і вузлів. Перша група методів дозволяють збільшити сили тертя в спря-

женнях та, як результат, знизити відносні переміщення контактних поверхонь. 

Вибором раціональної схеми конструкції можна досягти суттєвого зниження 
пошкодження від фретинг-корозії за рахунок оптимізації силових і кінематичних 

режимів роботи деталей, забезпечення зниження контактних мікропереміщень і 

місцевих концентраторів напружень. Рекомендується конструювати спряження 
так, щоб місця концентрації напружень на деталях не співпадали з місцями мо-

жливого виникнення фретинг-пошкодження. 

Необхідно сказати, що для запобігання фретинг-корозії конструктивні мето-
ди не завжди можуть бути реалізовані або мати достатню ефективність. Так, ав-

тор [6] вважає, що недоцільно іти тільки шляхом усунення відносного перемі-

щення спряжених поверхонь так, як навіть деформації в області пружності мо-

жуть бути достатніми для виникнення фретинг-корозії. Крім того, усунення віб-
ропереміщень деталей пов’язано із збільшенням їх жорсткості, що викличе не 

бажане для багатьох конструкцій збільшення їх габаритних розмірів і маси.  

Суттєве зниження пошкоджуваності від фретинг-корозії і зменшення її не-
гативного впливу на втомну міцність металів модна досягти вибором раціональ-

ного поєднання матеріалів фретинг-контактої пари [1-3;7]. Разом з тим можна 

констактувати, що для металевих матеріалів не існує такого поєднання матеріа-
лів у контактній парі, яке б давало можливість повністю уникнути фретинг-

корозію. До того ж, натепер, не встановлено будь яких універсальних принципів 

для конструювання стійких до фретинг-корозії спряжень [3]. 

Як ефективний захід попередження пошкоджень від фретинг-корозії реко-
мендується забезпечувати відносне проковзування поверхонь при фретингу з 

мінімальним коефіцієнтом тертя. Це може бути досягнуто використанням різних 

мастильних матеріалів: рідких, пластичних, твердих [2; 8-11]. Мащення зменшує 
силу фрикційного навантаження поверхневих шарів, знижує корозійний вплив 

зовнішнього середовища, сприяє більш рівномірному розподілу на поверхнях 

контактних навантажень. 

Р. Б. Уотерхауз в своїй праці [2] вказує, що більшість практичних дослі-
джень з запобігання фретинг-корозії за допомогою рідких мастил було виконано 

на підшипниках кочення при моделюванні умов виникнення пошкоджень типу 

«несправжнє бренелювання». При цьому в одних дослідженнях було установле-
но, що мастила з більш низькою в’язкістю забезпечували меншу ступінь пошко-

дження, а в інших не виявлено будь якої різниці між противофретинговою дією 

різних мастил. 
У випадку розвинення фретинг-корозії в умовах нормального до поверхонь 

вібраційного навантаження в режимі співударяння ступінь фретингового руйну-

вання матеріалів за наявності мастильного матеріалу може бути набагато вищою 

ніж за повної відсутності мастила. Такий результат пов’язують з вимиванням 
продуктів зношування із зони контакту та, як наслідок, втратою їх захисної дії, а 
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також ефектом розклинюючої дії мастила при проникненні його у поверхневі 
мікротріщини. Останнє сприяє формуванню контактно-втомних пошкоджень і в 

декілька разів може знизити втомну довговічність [12]. 

Систематизація досліджень з використання для попередження фретинг-
корозії пластичних мастильних матеріалів дозволила авторам [2; 3] зробити ви-

сновок, що їх антифретингові властивості залежать в основному від здатності 

мастила проникати в зону контакта, стійкості до перетирання і здатності утво-

рювати на поверхні деталі міцні граничні мастильні шари. Відмічається також 
сприятливий вплив на противозношувальні властивості мастил присадок на ос-

нові хлористих, сірчаних та фосфатних сполук. Позитивну роль в цьому випадку 

відіграють вторинні тонкоплівочні структури, що утворюються на поверхні ме-
талу у наслідок хімічної взаємодії з присадками. Стосовно ефективності таких 

антифрикційних домішок, як графіт і дисульфід молібдену, однозначної відпові-

ді не дається. 
В цілому аналіз робіт присвячених використанню мастильних матеріалів як 

методу боротьби з фретинг-корозією свідчить, що будь-який мастильний матері-

ал і спосіб введення його в зону контакту за умови наявності відносних мікропе-

реміщень не виключає процес фретинг-корозійного зношування, а лише може 
уповільнити його інтенсивність. Тому мащення, у тому числі із застосуванням 

твердих мастильних матеріалів, розглядається як спосіб відтермінування, а не як 

кардинальний метод боротьби з фретинг-корозією [2]. 
Найбільші можливості для попередження фретинг-корозії дають технологі-

чні методи. Згідно класифікації, поданої авторами [1], до цієї групи відносяться 

різні способи оброблення контактних поверхонь деталей, які підвищують твер-
дість, корозійну стійкість, попереджають металевий контакт, знижують коефіці-

єнт тертя, тобто методи, що гальмують розвинення провідних процесів фрикцій-

ного руйнування при фретинг-корозії – схоплення, втомно-окиснювальних, ко-

розійно-утомних і абразивних процесів. 
Технологічні методи підвищення зносостійкості і втомної довговічності де-

талей і з’єднань в умовах фретинг-корозії розглядались в багатьох працях. З ці-

єю метою застосовувались методи поверхневого пластичного деформування, 
модифікування поверхонь термодифузійним насиченням різними елементами, 

електроіскровим легуванням, оброблення поверхонь концентрованими джере-

лами енергії, нанесення гальванічних, газотермічних і інших захисних покрит-

тів. В галузі триботехнології авіаційного спрямування, особлива увага надається 
методам підвищення фретингостійкості титанових сплавів і трибоспряжень де-

талей гарячої частини ГТД. 

В роботі [13] досліджував вплив поверхневого пластичного деформування 
(ППД) на фретингостійкість. Результати, отримані на двофазному α+β – титано-

вому сплаві зміцненому віброударним способом показали, що таке оброблення 

не дає позитивного результату. На зміцнених зразках, як і на зразках підданих 
тільки шліфуванню, після 15…30 хвилин випробування з’явились помітні пош-

кодження. Величина зносу у цьому досліджені не визначалась. Тому кількісно 

оцінити вплив ППД на фретингостійкість не виявляється можливим. 

Натомість, експериментальні дані, отримані на зразках із нормалізованої се-
редньовуглецевої сталі показали [1; 14], що у результаті ППД такими методами, 

як пневмодробоструменеве нагартування і віброшліфування з наступним вібро-

зміцненням, інтенсивність зношування поверхонь в умовах фретинг-корозії зме-
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ншилась у 1,5…3 рази. Одночасно в багатьох дослідженнях, виконаних на різ-
них конструкційних сплавах, відмічається виключно позитивний вплив зміцнен-

ня методами ППД на фретинг-утомну міцність як для сталей, так і для алюмініє-

вих і титанових сплавів [2; 3; 15-16]. 
Ефективними технологічними методами, які дозволяють підвищити опір 

руйнуванню конструкційних сталей фретинг-корозією при одночасному підви-

щенні фретинг-втомної довговічності, визнано такі методи ХТО, як алітування, 

борування, хромування, ванадування. З огляду на підвищення фретингостійкості 
ще більшу ефективніст показали методи комплексного термодифузійного наси-

чення – бороміднення, боросиліцидування, карбохромування [1; 17]. В той же 

час відмічається [3], що такі розповсюджені у авіабудуванні методи ХТО, як це-
ментація, азотування, ціанування в умовах фретинг-корозії показують недостат-

ню зносостійкість. 

Для підвищення зносостійкості та запобігання схоплення деталей вузлів те-
ртя в практиці широкого застосування набули електролітичні (гальванічні) пок-

риття. Гальвонічні хромові покриття за оптимально вибраного режиму хрому-

вання дають хороший результат з підвищення опору фретинг-корозійному зно-

шуванні, але мають суттєвий недолік: знижують механічні властивості констру-
кційних сталей при тривалому статичному і циклічному навантаженні. Підви-

щення циклічної міцності хромованих деталей при одночасному підвищенні їх 

фретингостійкості може бути досягнуто поверхневим пластичним деформуван-
ням шляхом алмазного вигладжування [18]. До того ж, необхідно враховувати, 

що в останній час, у зв’язку з високою токсичністю і концерогенністю сполук 

хрому та проблемою їх утилізації, застосування електролітичного хромування 
суттєво обмежується і потребує розроблення та впровадження альтернативних, 

більш екологічно безпечних і трибологічно ефективних технологій поверхневого 

зміцнення і відновлення деталей [19-20]. 

З метою усунення схоплення і підвищення антифрикційності пар тертя галь-
ванічним способом на робочій поверхні однієї із деталей пари осаджують тонкі 

шари м’яких металів – міді, олова, свинцю, срібла, кадмію, латуні. Позитивний 

ефект у запобіганні фретинг-корозії, притаманний більшості покриттів із м’яких 
металів, пояснюється їх високою пластичністю, малим опором зсуву, міцною 

адгезією з основним металом. Для підвищення триботехнічних властивостей 

таких покриттів рекомендується наносити їх на попередньо зміцнену, більш тве-

рду поверхню металу. Так, застосування двошарового покриття у складі твердо-
го підшарку із композиції Ni-Cr-B-Si і зовнішнього шару гальванічної міді до-

зволило практично повністю усунути фретинг-корозію фланцевих поверхонь 

корпусних деталей вантажних автомобілів [21]. Підшарок із молібдену дозволив 
значно зменшити коефіцієнт тертя при одночасному знижені інтенсивності зношу-

вання срібного покриття [22]. 

Зниження коефіцієнта тертя і підвищення зносостійкості покриттів із м’яких 
металів може бути досягнуто також введенням до їх складу таких твердомасти-

льних компонентів, як графіт, дисульфід молібдену, політетрафторетилен [23; 

24]. В літературних джерелах [25; 26] наводяться також приклади застосування 

для підвищення довговічності деталей деяких комбінованих способів оброблен-
ня поверхонь за участю електролітичних покриттів із м’яких металів, зокрема, 

електролітичне міднення з наступною пасивацією, електролітичне міднення з 

наступним дифузійним легуванням алюмінієм. 
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Значний інтерес для захисту від захисту від фретинг-корозії можуть преста-
вляти неметалеві полімерні покриття. В літературних джерелах наводяться ре-
зультати дослідження зносостійкості в умовах малих вібраційних переміщень 
таких полімерних покриттів, як пластмасові плівки ЛК—И, МПС-1, ПФЕ-2/10 
[27], наірітові покриття [28], покриття сформовані із композиції на основі полі-
тетрафторетілену, епоксидних і фенольних смол наповнених такими антифрик-
ційними домішками як дисульфід молібдену, порошок свинцю, графіт [29; 30]. 
Автори відмічають достатньо високу ефективність таких покриттів як для попе-
редження пошкодження фретинг-корозією металевих поверхонь, так і для під-
вищення фретинг-утомної довговічності елементів трибосистем. Однак захисна 
дія тонкоплівкових полімерних покриттів суттєво залежить від температури і 
амплітудно-силових параметрів фретингу, а експериментальних даних для про-
гнозування їх довговічності для різних умов роботи трибоспряжень недостатньо.  

Для надання робочим поверхням деталей високої твердості і зносостійкості 
широкого застосування набули такі методи оброблення, як модифікування пове-
рхонь лазерним випромінюванням і електроіскровим легуванням. Лазерне тер-
мозміцнення і лазерне легування дають змогу в широких межах змінювати фізи-
ко-механічні властивості поверхонь металів і сплавів за рахунок структурних і 
фазових перетворень в зоні дії лазерного променя та зміни хімічного складу 
приповерхневих об’ємів металу. Результати експериментальних досліджень [31-
34] свідчать про те, що лазерна обробка дозволяє підвищувати не тільки харак-
теристики поверхневої міцності металів, але і такі залежні від стану поверхні 
властивості як тріщиностійкість, опір корозії і опір зношуванню. Так, в дослі-
дженнях, виконаних на різного класу вуглецевих і легованих сталях, зміцнення 
поверхні лазерним обробленням забезпечило підвищення фретингостійкості в 
1,5 … 3 рази [34]. При цьому установлено, що лазерне термозміцнення знижує 
чутливість сталі до контактного навантаження при фретинг-корозії. 

При електроіскровому легуванні відбувається перенесення під дією елект-
ричного іскрового розряду матеріала з легуючого електрода (анод) на поверхню 
деталі, що обробляється (катод). Сформований поверхневий шар є результатом 
взаємодії між елементами вихідної поверхні металу, елементами легуючого еле-
ктрода і речовиною навколишнього середовища, а також імпульсної дії на пове-
рхню високих температур і тиску. Насьогодні найбільш повно досліджені зако-
номірності формування структури і властивості поверхневих шарів металів при 
електроіскровому легуванні такими металами як Ni, Cr, Co, Al, сплавами на ос-
нові Fе, Ni і тугоплавкими з’єднанням перехідних металів з вуглецем, азотом, 
бором, кремнієм. Результати виконаних досліджень показали, що електроіскрове 
легування має великі можливості для підвищення працездатності деталей в па-
рах тертя, в тому числі при роботі в умовах високих контактних навантажень і в 
широкому діапазоні температур. Ефект підвищення зносостійкості істотно може 
підсилитись дифузійним насиченням, зокрема, азотуванням [14], лазерним опла-
вленням [35] попередньо сформованих електроіскровим легуванням покриттів, 
формуванням шляхом вибору складу легуючих елементів і схем легування дис-
кретних глобулярних структур, багатошарових і адаптивних покриттів [36-38]. 

Серед технологій отримання захисних покриттів та відновлення деталей 
широкого застосування набули газотермічні методи такі, як електродугова мета-
лізація, газополуменеве, плазмове і детонаційне напилювання. Ці методи ґрун-
туються на єдиному принципі формування покриттів із дискретних частинок 
матеріалу, нагрітих і прискорених високотемпературним газовим струменем. 
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Важливою особливістю методів газотермічного напилювання (ГТН) є мож-
ливість керування складом, структурою і властивостями покриттів шляхом ви-
бору компонентів вихідного матеріалу, технологічних режимів напилювання, 
конструктивних схем нанесення покриття. Розробленню матеріалів для ГТН – 
покриттів, установленню зв’язку між їх структурно – фазовим складом, техноло-
гічними параметрами напилювання і властивостями присвячена велика кількість 
праць, в тому числі праць з дослідження зносостійкості ГТН – покриттів в умо-
вах фреттинг – корозії [39;40]. Узагальнюючи результати таких досліджень мо-
жна констатувати, що найбільш перспективним вирішенням проблеми забезпе-
чення високої зносостійкості поверхонь методами ГТН є застосування компози-
ційних покриттів. Для підвищення довговічності ГТН – покриттів по критерію 
адгезійно - когезійної міцності і циклічної міцності системи «покриття – основа» 
перспективним є створення дискретних і, так названих, багатошарових градієнт-
них покриттів з плавним переходом фізико-механічних властивостей від зовні-
шньої поверхні покриття до матеріалу основи. 

В останній час у розвитку технологій поверхневого зміцнення деталей най-
більш прогресивним напрямом, що дозволяє різко підвищити експлуатаційні влас-
тивості поверхонь тертя, є розроблення і застосування багатоопераційних, так на-
званих, дуплексних методів. Ці методи ґрунтуються на послідовному або одночас-
ному використанні  для створення зносостійких поверхневих шарів двох або біль-
шої кількості технологічних методів. Серед дуплексних технологій трибологічного 
спрямування найбільш інтенсивно розвиваються методи електроконтактного тер-
момеханічного зміцнення, електроіскрове легування з подальшим лазерним оплав-
ленням чи термодифуціним насиченням, оброблення концентрованими потоками 
енергії нанесених на поверхню деталей термодифуційних, електролітичних та газо-
термічних покриттів. Застосування комбінованих методів дає можливість створю-
вати поверхневі шари з самим різним фізико-механічними властивостями і багато-
разового підвищити зносостійкість деталей [41-44]. 
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O. I. DUKHOTA, O. V. MELNYK, N. O. NAUMENKO, I. V. KOSTECKII, M. A. GLOVIN 

STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF FRETTING RESISTANCE 

OF SURFACES ENGINEERING 

The paper considers the problem of increasing the fretting resistance of tribomechanical systems. 

Based on a review of literary sources and the results of our own research, we conducted an analysis 

of structural and technological methods aimed at preventing the evolution of fretting-corrosion wear 

and reducing its negative effect on the fatigue strength of parts. It has been determined that a prom-

ising direction in the development of technology for engineering of fretting-resistant surfaces is the 

use of combined multi-operational methods for the formation of wear-resistant surfaces, the creation 

of discrete and gradient functional coatings. 

Key words: nominally stationary tribosystems, fretting corrosion, wear, wear resistance, sur-

face engineering. 
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