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Наведено результати експериментальних досліджень фретинг-зносостійкості дискретних поверхонь на 
сталі 30ХГСА. Установлено, що дискретні поверхні перевищують фретингостійкість у 1,8–2,44 рази гладку 
(не дискретну) поверхню. Вивчено кінетику процесу фретинг-зношування дискретних поверхонь. Сформовано 
фізичну модель їх зношування, яка складається з трьох періодів розвитку.  

Приведены результаты экспериментальных исследований фретинг-износостойкости дискретных  
поверхностей на стали 30ХГСА с разными параметрами лунок. Установлено, что дискретные поверхности 
превышают фретингостойкость в 1,8-2,44 раза гладкую (не дискретную) поверхность. Изучена кинетика 
процесса фретинг-износа дискретных поверхностей. Сформирована физическая модель их изнашивания, 
которая состоит из трех периодов развития.  

Experimental researches of fretting-wearproofness of discrete surfaces are presented on the steel 30ХГСA. 
Determined that discrete surfaces exceed a wearproofness 1,8-2,44 times on the smooth (not discrete) surface. Kinetics 
of process of fretting-wearprofness of discrete surfaces is studied and the physical model of their wear, which consists 
of three periods of developmen is formed.  

 
Постановка проблеми  

Фретинг-зношування являє собою приско-
рене руйнування поверхні, що відбувається на 
межі контактуючих поверхонь за наявності 
вібрацій з малими переміщеннями, неоднаково-
го теплового розширення металів чи при релак-
саціях напружень.  

Результатом фретинг-зношування є утворення 
зношених ділянок, що відшарувалися. У разі їх 
видалення виникає втрата необхідної посадки, 
яка може стати додатковою причиною зношу-
вання в інших частинах вузлів техніки.  

Більш суттєвим наслідком цього явища є за-
родження тріщин утоми, що можуть розвиватися, 
спричиняючи руйнування деталі. Таке руйну-
вання може спостерігатися: 

– у різних комбінаціях конструкційних ма-
теріалів; 

– у деталях пресової посадки; 
– у шліцьових з’ єднаннях; 
– у листових ресорах; 
– у кулькових і роликових підшипниках; 
– у електричних контактах; 
– болтових і заклепувальних з’ єднаннях. 
Утомне руйнування контактуючих поверхонь 

проявляється у вигляді [1]: 
– заїдання; 
– утрати посадки.  
На ділянках поверхневого шару трибосполу-

чень, пошкоджених фретинг-корозією, одночас-
но відбуваються:  

– процеси схоплення; 
– процеси абразивного руйнування; 
– втомно-корозійні процеси.  
Залежно від умов роботи, властивостей мате-

ріалів контактуючих поверхонь серед наведен-
них процесів один може мати найбільший вплив, 
що і буде визначати зносостійкість і довговіч-
ність вузлів і деталей техніки [2].  

Таке явище потребує подальшого вивчення 
для запобігання руйнування відповідальних еле-
ментів конструкцій, обумовлених явищем фре-
тинг-зношування. 

Огляд публікацій  

Фретинг-зношування визнається інженерами 
як проблема надзвичайної практикної важли-
вості.  

Для захисту трибосполучень від фретинг-
зношування застосовують різні конструктивно-
технологічні методи. В основу цих методів пок-
ладено:  

– усунення переміщення однієї поверхні від-
носно одної; 

– полегшення цього переміщення настільки, 
щоб воно відбувалося з мінімальним тертям.  

В обох випадках прагнуть модифікувати по-
верхні контакту для мінімізації зношування в 
умовах фретингу [3].  

Такими методами є захисні покриття, що на-
носяться різними сучасними методами.  
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Захисні покриття забезпечують високу зно-
состійкість в умовах фретинг-зношування за ра-
хунок перенесення відносного руху контактую-
чих поверхонь у шар покриття. 

Широко застосовують конструктивні заходи 
для боротьби з фретинг-зношуваням [1]:  

– безконтактні лабіринтні ущільнення; 
– прокладки з гуми та інших матеріалів; 
– оптимізацію натягу заклепкових, штифто-

вих, різьбових, фланцевих та інших з’єднань; 
– закруглення кромок.  
Усі ці заходи спрямовані на зменшення кон-

центрації напруг в поверхнях контактуючих де-
талей [1]. 

Простим і універсальним методом зниження 
зношування в умовах фретингу є поверхнево-
пластичне деформування робочої поверхні дета-
лей. Наприклад, обробка поверхні кульками  
зміцнює поверхневий шар деталі, збільшує шор-
сткість поверхні та зумовлює появу залишкових 
напружень стискання, які стримують появу трі-
щин утоми [4].  

Межа витривалості сталі 30ХГСА і сталі 
40ХНМА після обробки кульками збільшилась у 
два рази [3].  

Ефективним методом протидії фретингу є 
застосування канавок певної глибини, які на-
носяться на поверхню для захисту її від руй-
нування. Перевірка цього методу на різних 
конструкціях дозволила зменшити площу кон-
такту трибосполучень і підвищити їх фретинго-
стійкість до трьох разів [5].  

Сформоване проточування канавок, з одного 
боку, знижує концентрацію напружень у місці 
фретингу, а з іншого – створює концентрацію 
напружень на її дні [6].  

Крім того, проточування канавок на поверх-
нях тертя та формування заглибин можна вико-
ристовувати як додатковий конструктивний за-
хід щодо запобігання фретинг-зношуванню за 
рахунок зберігання мастила в зоні можливого 
виникнення пошкоджень [7]. Ефективність його 
виявляється в разі збільшення нормального на-
вантаження в контакті та виникнення масляно-
го голодування в місцях контакту поверхонь 
тертя.  

Різноманітність апробованих засобів і 
методів зменшення фретинг-зношування  
контактуючих пар свідчить про складність  
існуючої проблеми та відсутність універсаль-
ного підходу до захисту від цього виду руй-
нування контактуючих поверхонь.  

Більшість запропонованих методів роз-
роблено для окремих випадків із конкретни-
ми умовами роботи конструкції. Застосуван-
ня їх в інших умовах може мати зовсім проти-
лежні результати. 

Одночасно з процесами фретингу, втоми від-
буваються корозійні процеси й абразивне руйну-
вання, якими неможна нехтувати. У цих умовах 
роботи мають більші переваги дискретні поверх-
ні, які за своїми характеристиками дозволять 
значно поліпшити експлуатаційні параметри 
трибосполучень важконавантажених деталей  
техніки. Тому можна відзначити актуальність 
проблеми фретинг-зношування дискретних по-
верхонь, її складність і маловивченість.  

Мета роботи – визначення впливу конструк-
тивно-технологічних параметрів дискретної по-
верхні на експлуатаційні характеристики трибо-
сполучень в умовах фретингу та виявлення ме-
ханізму її зношування. 

Методика досліджень 

Дослідження триботехнічних характеристик 
дискретних поверхонь в умовах фретинг-корозії 
проводили на установці МФК-1.  

В основу конструкції установки покладено 
торцеве тертя контактуючих зразків, виконаних у 
вигляді втулки (рухомий зразок) і циліндра (не-
рухомий зразок). Площа контакту становила  
0,5 см2. Вибрані внутрішній і зовнішній діаметри 
зразків дозволяють звести до мінімуму ефект 
градієнта швидкості в радіальному напрямку [1].  

Лунки (мікрозаглибини) наносили на нерухо-
мий зразок на спеціальній установці, сконстру-
йованій на базі токарного верстата [8] шляхом 
механічного впливу на поверхню матеріалу  
індентора.  

Оптимальне розташування лунок на поверхні 
було вибрано з умов мінімізації напружено-
деформованого стану поверхні [9].  

Для дослідження використовували сталь 
30ХГСА для нерухомого зразка (HRC30) і  
сталь 45 для рухомого зразка (HRC42), мастило 
ЦІАТІМ-221.  

У роботі досліджували залежність величини 
зношування зразків в умовах фретинг-корозії від 
амплітуди та навантаження.  

Величину зношування зразків визначали як 
різницю мас до і після випробувань на лабора-
торних аналітичних терезах ВЛР-200. Для цього 
після випробувань зразки промивали, використо-
вуючи рідини в такій послідовності:  
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– бензин (ГОСТ 443–76); 
– ацетон (ГОСТ 2603–79); 
– етиловий спирт (ГОСТ 18300–72).  
Зразки сушили на повітрі.  
Фактографічні дослідження проводили мето-

дом растрової електронної мікроскопії на мікро-
скопі-мікроаналізаторі «CamScan-4DV». 

Напружено-деформований стан поверхні  
тертя моделювали методом скінченних елемен-
тів, реалізованих у програмі NASTRAN.  

Аналіз результатів дослідження  

Результати експериментальних досліджень дис-
кретних поверхонь в умовах фретингу наведено в 
таблиці. Найбільше зношування має вихідна не дис-
кретна поверхня тертя.  

Фрактографічні дослідження показали, що на по-
верхні тертя утворюються раковини, мікрозаглибини 
розмірами від 10 до 80 мкм (рис. 1, а), спричинився 
руйнуванням поверхонь тертя на ділянках фактично-
го контакту (адгезії).  

 
Рис. 1. Поверхня тертя вихідної (не дискретної) 
поверхні (х500): 
а – загальний вигляд; 
б – мікротріщина з вдавленою частинкою  
продукту зношування 
 

За даними роботи [10] величина адгезії відіг-
рає провідну роль у механічному зношуванні  
контактуючих поверхонь при фретингу.  

На початкових етапах фретингу адгезія мета-
лів супроводжується «пропахуванням» поверх-
невого шару, яке збільшується зі збільшенням 
адгезії.  

У результаті виникають продукти зношуван-
ня, які не видаляються, а накопичуються між ко-
нтактуючими поверхнями, що призводить до ін-
тенсифікації абразивного зношування під їх 
впливом. Окремі абразивні частинки вдавлюють-
ся в поверхню тертя, що призводить до перероз-
поділу тиску на ділянці контакту.  

У центрі тиск збільшується, ініціюючи розви-
ток тріщини (рис. 1, б). Як наслідок, середина ді-
лянки контакту зношується більше, ніж краї, що 
спричиняє виникнення заглибини, які поступово 
зливаються в одну велику раковину (рис. 1, а). 

 
Результати експериментальних досліджень зносо-
стійкості сталі 30ХГСА в умовах фретинг-корозії 

 

Примітка: середовище ЦИАТИМ-201, Р=20 МПа, 
А=175 мкм, контртіло – загартована сталь 45, Х1 - відстань 
між рядками лунок, Х2 - відстань у рядку лунок, Х3 - хід 
головки установки  

Дискретні поверхні у вигляді лунок порівня-
но з вихідним зразком перевищують їх за зно-
состійкістю в 1,8–2,44 рази.  

Високу зносостійкість дискретних повер-
хонь зумовлено тим, що лунки являють собою 
резервуари для потрапляння продуктів зношу-
вання, що забезпечує стимулювання трибохімі-
чних процесів за рахунок видалення з поверхні 
тертя.  

Лунки є також резервуарами для утримуван-
ня мастильного матеріалу, яке використовуєть-
ся у випадках мастильного голодування конта-
ктуючих поверхонь.  

Результати електронно-мікроскопічного 
аналізу поверхні тертя свідчать, що внаслідок 
амплітудних коливань відбувається передефор-
мування поверхневих шарів і кромок лунок 
(рис. 2, а).  

У результаті на кромках лунки виникають 
своєрідні напливи.  

Подальші процеси деформування призводять 
до видалення напливів і потрапляння їх до лу-
нок як продуктів зношування. На місці видале-
них напливів виникають нові.  

Крім того у лунку потрапляють продукти 
зношування з інших ділянок поверхневого ша-
ру контактуючих поверхонь, які являють собою 
оксиди металу, розміри яких становлять від де-
сятих часток до сотень мікронів.  

Параметри дискретної поверхні 
Х1=200 мкм, Х2=200 мкм 

Без 
лу-
нок Х3=50 

мкм Х3=100 мкм Х3=150 
мкм 

Зно
шу
ван
ня, 
гр. 0,007

8 0,0032 0,0043 0,0032 
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Рис. 2. Дискретна поверхня тертя: 
а – поверхня тертя окремої лунки (х150); 
б – поверхня лунки після замазування (х500) 

Із часом заповнення лунок абразивними час-
тинками продуктів зношування та формування 
напливів призводить до поступового зменшен-
ня лунок у процесі тертя. Після цього поверхня 
лунки перетворюється на поверхню гострокін-
цевих виступів, заглибин і ямочок, що нагаду-
ють пітинг (рис. 2, б).  

Фізичну модель процесу зношування лунки дис-
кретної поверхні сформовано в умовах фретинг-
зношування, що складається з трьох етапів (рис. 3).  

На І початковому етапі фретинг-зношування в 
результаті адгезійних, корозійних процесів і 
процесів деформації поверхневого шару фор-
муються та видавлюються абразивні частинки 
продуктів зношування з поверхні тертя, що 
суттєво знижує процеси абразивного зношу-
вання.  

По краях лунки виникають напливи у 
процесі передеформування матеріалу основи.  

Інтенсивність формування напливів буде за-
лежати від навантаження, амплітуди та 
твердості матеріалу основи. Чим менша 
твердість, тим інтенсивніше будуть формувати-
ся напливи. 

На ІІ етапі фретинг-зношування поступово в 
процесі тертя лунка заповнюється продукта-
ми зношування та частинками металу, що бу-
ли видалені з кромок лунки за час повторно-
го передеформування металу. 

На ІІІ завершальному етапі фретинг-
зношування глибина лунки поступово зменшу-
ється за рахунок кількості стертих напливів.  

На місці лунки виникає поверхня, яка ха-
рактеризується наявністю виступів, заглибин і 
ямочок.  

З іншого боку лунки дискретної поверхні 
зменшують ділянки контактної взаємодії (адге-
зії) поверхонь. У місцях фактичного контакту 
виникає висока концентрація напружень під дією 
навантаження, яка розповсюджується в середину 
матеріалу.  

Лунка знижує концентрацію напружень у  
місці фретингу, але створює найбільшу концент-
рацію напружень на її дні. 

Якщо лунок немає, адгезійні процеси розви-
ваються інтенсивніше, тобто відбувається інтен-
сифікація процесів абразивного зношування че-
рез ускладнення виведення продуктів зношуван-
ня з зони тертя і, як наслідок, підвищення зно-
шування поверхні.  

 
Рис. 3. Фізична модель зношування  
окремої лунки дискретної поверхні  
в умовах фретинг-зношування: 
І, ІІ, ІІІ – етапи фретинг-зношування; 
1 – лунка; 
2 – матеріал основи; 
3 – продукти зношування, що потрапили у лунку; 
4 – напливи над лункою, спричинені  
пластичним деформуванням матеріалу 
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Адгезійні процеси є основною причиною 
формування поверхневих напружень розтягу, 
яких достатньо для зародження тріщин [11].  

Електронно-мікроскопічний аналіз попереч-
ного розрізу поверхні тертя сталі 30ХГСА пока-
зав, що в контактній зоні в результаті поверхне-
во-пластичного деформування виникають окре-
мі ділянки (шари).  

Зовнішній шар складається з ущільнених ок-
сидів різної товщини і має шорстку поверхню. 

Ущільнені оксиди складаються з α-Fe і окси-
дів типу α-Fe2O3 стехіометричного та нестехіо-
метричного складів і розповсюджуються на 
глибину декілька мікронів [12].  

Внутрішній шар являє собою сильно дефор-
мовану ділянку з розмірами від 4 до 7 мкм  
(рис. 4).  

 
Рис. 4. Структура поперечного шару сталі 30ХГСА 
(х2000) після фретинг-зношування з амплітудою  
175 мкм, навантаженням 20 МПа (фазовий контраст) 

Моделювання силового навантаження в 
умовах фретинг-зношування зразка з дискрет-
ною поверхнею показало (рис. 5), що найменша 
концентрація напружень виникає на поверхні 
тертя (1,63 МПа), а найбільша – на дні лунки 
(22,78 МПа).  

Наявність сітки лунок знижує концентрацію 
напружень у місцях фретингу, але створює 
найбільшу концентрацію напружень на її дні.  

Від дна лунки напруження розвиваються в 
середину об’єму матеріалу як зростаючі «хви-
лі» з поступовим їх зменшенням від 22,78 до 
2,99 МПа.  

Остання «хвиля» напруження (2,99 МПа) 
зливається з аналогічними хвилями, що поши-
рюється від інших лунок, формуючи об’ємний 
напружено-деформований стан зразка.  

Простір між лунками на поверхні тертя ха-
рактеризується найменшим напружено-дефор-
мованим станом, який становить 1,63 МПа. 

Порівнюючи ці результати і дані про фретинг-
зношування сталі з дискретним покриттям [13], 
можна зробити висновок, що наявність такого 
покриття є позитивним чинником для підвищен-
ня опору сталі фретинг-зношуванню за амплітуд 
ковзання 100–300 мкм.  

У разі накладення циклічного навантаження 
на фретинг-пару за амплітуд ковзання 5–7 мкм 
майже не спостерігається розбіжності між харак-
теристиками опору фретинг-утоми сталі 30ХГСА 
з рівною поверхнею і  дискретним покриттям у 
вигляді сітки лунок.  

Прикладання циклічного навантаження до 
фретинг-пари з амплітудами ковзання 100–300 
мкм не приведе до різкої зміни її довговічності в 
результаті фретинг-утоми, а довговічність буде 
визначатися рівнем допустимого фретинг-зносу.  

Опір френтинг-пари збільшується у зв'язку з 
нанесенням лунок. У цьому разі циклічні наван-
таження розглядаються на рівні, що відповідають 
випробуваному діапазону амплітуд напружень – 
ділянки багатоциклової втоми. 

 
Рис. 5. Напружено-деформований стан  
поверхні тертя дискретної поверхні: 
а – розподіл напружень на поверхні тертя; 
б – розподіл напружень по глибині зразка 
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Висновки 

1. З огляду літературних джерел випливає 
перспективність застосування поверхонь з дис-
кретними покриттями для підвищення їх опору 
фретинг-зношуванню. 

2. Експериментально підтверджено підви-
щення фретинг-зносостійкості поверхонь  
сталі 30ХГСА з різними параметрами лунок у 
1,8–2,44 рази порівняно з рівною поверхнею. 

3. Вивчення кінетики процесу фретинг-
зношування поверхонь з дискретним покриттям 
дозволяє установити три періоди його розвитку, 
які відрізняються від установлених для рівних 
поверхонь і обумовлюють зниження зношування. 

4. Моделювання напружено-деформова-
ного стану поверхні тертя дискретної поверхні 
в умовах фретинг-зношування показало, що 
найбільша концентрація напружень виникає на 
дні лунки. Простір між лунками на поверхні те-
ртя характеризується найменшим напружено-
деформованим станом. 

5. Порівняння наведених результатів з фре-
тинг-зношування сталі 30ХГСА з раніше одер-
жаними за фретинг-утоми дозволяють прогнозу-
вати незначну зміну циклічної довговічності ма-
теріалу з дискретним покриттям порівняно з ти-
ми, які були реалізовані в умовах фретинг-утоми. 
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