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Реферат. Работа посвящена получению и исследованию триботехнических характеристик 

при фреттинг-износе плёнок пластичных металлов, нанесенных на сталь-45. Изучены 

триботехнические характеристики пленочного покрытия (медьсодержащей плёнки), нанесенной 

на испытуемую поверхность образцов методом финишной антифрикционной безабразивной 

обработки (ФАБО). Выполнен анализ характеристик данных плёнок по сравнению с напылённым 

стальным покрытием без плёнки. Исследованы антифрикционные характеристики латунной 

плёнки на поверхности трения. Обоснованы триботехнические свойства поверхностей трения 

при фреттинг-износе. В результате проведенных исследований получила дальнейшее развитие 

теория абразивного изнашивания. Разработаны рекомендации по выбору материалов получения 

покрытий и пленок. Предложены новые способы подготовки образцов для испытания материалов 

на износостойкость. В результате исследования получено распределение гашения колебаний в 

зависимости от амплитуды колебаний и уменьшения молекулярной составляющей коэффициента 

трения. Обоснованы диапазоны контролируемых в эксперименте величин, рекомендованы 

измерительные приборы для проведения лабораторных исследований. Подобраны оптимальные 

стальные покрытия. По результатам исследований построены трёхфакторные графики 

зависимостей коэффициента трения от числа циклов и амплитуды колебаний. Установлено, что 

с течением времени происходит приработка поверхностей, упрочнение зоны трения, образование 

частиц износа. Процесс изнашивания происходит по схеме «упрочнение - разупрочнение - 

разрушение». Обосновано, что увеличение нагрузки приводит к увеличению интенсивности из-

нашивания. Одновременно с увеличением амплитуды колебаний интенсивность изнашивания 

возрастает в соответствии с теорией об ограничении доступа кислорода в зону контакта при 

фреттинге. Разработаны теоретические основы получения плёнки пластичных металлов.  

Ключевые слова: трение, износ, изнашивание, абразивный износ, плёнки пластичных 

металлов, метод финишной антифрикционной безабразивной обработки (ФАБО), наплавка. 
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Abstract. The work is devoted to obtaining and studying of tribotechnical characteristics during 

fretting wear of plastic metal films deposited on steel-45. The tribotechnical characteristics of the film 

coating (copper-containing film) deposited on the test surface of the specimens by the method of finishing 

antifriction nonabrasive treatment (FABO) have been studied. The analysis of the characteristics of these 

films in comparison with a deposited steel coating without a film is carried out. The antifriction 

characteristics of the brass film on the friction surface are investigated. The tribotechnical properties of 

friction surfaces during fretting wear are substantiated. As a result of the conducted research, the theory 
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of abrasive wear was further developed. Recommendations on the choice of materials for obtaining 

coatings and films have been developed. New methods of preparing specimens for testing materials for 

wear resistance are proposed. As a result of the study, the distribution of oscillations dampening is 

obtained depending on the amplitude of the oscillations and the decrease in the molecular component of 

the friction coefficient. The ranges of values controlled in the experiment are substantiated, measuring 

devices for laboratory research are recommended. Optimal steel coatings have been selected. Based on 

the results of the research, three-factor graphs of the dependences of the coefficient of friction on the 

number of cycles and the amplitude of oscillations are constructed. It is established that over time, the 

alignment of the surfaces, the friction zone hardening, and the formation of wear particles occur. The 

process of wear occurs according to the scheme "hardening – lass of strength - destruction". It is proved 

that an increase in the load leads to an increase in the intensity of wear-and-tear. Simultaneously with an 

increases in the amplitude of the oscillations, the intensity of wear increases in accordance with the 

theory of limiting oxygen access to the contact zone during fretting. Theoretical foundations for the 

production of plastic metal films have been developed. 

Keywords: friction, wear, wear-and-tear, abrasive wear, plastic metal films, method of finishing 

antifriction nonabrasive treatment (FABO), deposition. 
 

Введение. В науке о трении, триботехнике развивается синергетический подход к 

происходящим в зоне трения процессам, предоставляющий возможность более глубокого 

проникновения в механизм трения. Данный подход демонстрирует, что недостаточно 

рассматривать трение исключительно в качестве разрушительного процесса, ведь именно 

благодаря ему создаются безызносные пары трения. Для этого посредством ФАБО за счёт трения 

получают плёнки пластичных металлов на деталях вращения. В связи с этим актуально нанесение 

на поверхности трения плёнок мягких металлов, осаждаемых различными технологическими 

способами. Кроме увеличения площади фактического контакта при фреттинг-износе плёнки 

играют ещё и демпфирующую роль. Вибрационные, магнитные, электрические и тепловые 

явления не оказывают непосредственного влияния на процесс трения деталей [1-2]. Последние 

исследования процесса трения продемонстрировали наличие резервов роста срока службы деталей 

машин и механизмов. Отметим также наличие колебательных процессов в разнообразных 

технических устройствах, исследование которых вызывает определенный интерес.  

Материалы и методы. В аграрной индустрии используются различные сельскохозяйственные 

машины и оборудования. Отметим, в частности, что возобновление ресурса лемехов наплавкой 

по-прежнему остается не решенной до конца задачей как с технологической точки зрения, так и в 

аспекте знаний механизма изнашивания. Такое положение связано со сложностью проведения 

экспериментов в полевых условиях, обусловленную, прежде всего, постоянно изменяющимися 

параметрами испытаний (в основном гранулометрическим составом почвы) [3-4]. Кроме этого, 

наличие ударных нагружений также накладывает определенные условия к технологии наплавки. 

Излагаемые материалы рассматривают некоторые технологические и триботехнические 

стороны ранее поставленной задачи в особенности при фреттинг-изнашивании. В эксперименте 

испытывались лемеха с заплавлением лучевидного износа по пяти технологическим вариантам [5]. 

Общим в этом случае является применение электродов одной марки для конкретного варианта. 

Износ оценивался чаще всего по утрате объёма испытуемого элемента ∆mi (∆mi = mн-miк , где mн – 

начальный объём испытуемого элемента, miк – его конечный объём вследствие конкретного числа 

циклов). Данный фактор не отражает специфичность износа деталей рабочих органов 

почвообрабатывающих машин, так как критерием предельного состояния служат геометрические 

размеры [6-10]. Фрикции в комбинации с колебаниями приводят к фреттинг-изнашиванию 

конструкций трения механизмов и их элементов [11-14], что и выступает предметом нашего 

исследования. 

В результате проведенных исследований получила дальнейшее развитие теория абразивного 

изнашивания. Разработаны рекомендации по выбору материалов нанесения покрытия пленок и 

определение допустимой величины износа поверхности шейки коленчатого вала [15]. 

Предложены новые способы подготовки образцов для испытания материалов на износостойкость 

[16, 17] на основе уменьшения фреттинг - износа механизмов и их элементов, свойственного 
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абсолютно всем узлам, подверженных фрикциям разного уровня. Разрабатываемые 

композиционные покрытия обладают высокой износостойкостью. Сфера использования 

результатов исследования – сервисные компании. 

Анализ результатов изучения процесса фрикционного нанесения наноплёнок мягких 

композиционных покрытий позволяет утверждать, что получение качественных плёночных слоёв 

сопряжено с исполнением требования абсолютной адгезии (согласно систематизации Мак-Лина) 

наносимого покрытия с материалом исследуемого элемента [11], пребыванием поверхностно-

активного материала в зоне соприкосновения.  

Для надавливания пластичного металла прутка фрикционно-механическим способом 

прутковым инструментом на циркулирующую цилиндрическую поверхность диска однородным 

пластом следует осуществить выполнение следующих требований: 1) глицериновая среда 

микрорезания; 2) условия пластического контакта; 3) условия схватывания пар трения; 4) 

оптимальные параметры получения плёночного покрытия. Разработана расчётная модель Pυ = 

bH
0,4

, позволяющая рассчитать наиболее выгодные режимы фрикционного нанесения плёнок 

мягких материалов [11]. Активатором для обычных сталей служил глицерин. Толщина латунной 

плёнки составляла 0,6...0,9 мкм. Оптимальная шероховатость Ra = 0,08...1,5 мкм. Рациональные 

параметры нанесения плёнок приведены в таблице 1, установка для ФАБО изображена на рисунке 

1. 

Таблица 1 - Параметры ФАБО 

Материал 

покрытия 

Скорость 

при вращении  

υ,м/с 

 Давление на 

пруток, 

Р, МПа 

Продольная 

подача, 

10
-6

 м/об 

Толщина 

плёнки, 

мкм 

Латунь 0,50 66 5,0 0,6...0,9 

 

Покрытия в виде латунной плёнки получали с помощью специального приспособления к 

станку ТВ-7 (рисунок 1). В работе рассмотрено влияние медьсодержащего плёночного покрытия, 

полученного на обрабатываемой поверхности при использовании ФАБО, на триботехнические 

характеристики пары трения (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Установка для ФАБО (плёнка из латуни на стали-45) 

 

Испытания получаемых плёнок, описанные в работах [13-14], производили на машинах трения 

2070 СМТ-1 и 77-МТ (рисунки 2 и 3) с учетом зависимости износостойкости материала детали от 

свойств поверхности (структуры, твердости, прочности и т.д.), обусловленных параметрами 

технологического процесса. 
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Рисунок 2 – Машина трения СМТ-1 

 

Рисунок 3 – Общий вид установки по 

изучению фреттингостойкости 

 

В процессе исследования обосновано математическое соотношение величины износа от 

толщины латунной пленки [15]. Современные экономические условия ремонта и эксплуатации 

машинно-тракторного парка требуют использования при ремонте и восстановлении изношенных 

деталей простых, технологичных и доступных методов их восстановления (мы использовали 

напылённые стальные покрытия) [12-13]. 

Новизна исследования состоит в изучении теоретических основ повышения износо- и 

фреттингостойкости узлов механизмов, подвергающихся повторяющимся нагрузкам в 

неблагоприятной рабочей среде, включающий в себя анализ влияния демпфирующей способности 

мягких нанопокрытий на износостойкость деталей машин. Разработана методика 

модифицирования поверхностей с помощью нанопокрытий, которая в свою очередь решает задачу 

гашения колебаний (демпфирование). 

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных исследований получила дальнейшее 

развитие теория абразивного изнашивания. Разработаны рекомендации по выбору материалов 

нанесения покрытия пленок и определению допустимой величины. Предложены новые способы 

подготовки образцов для испытания материалов на износостойкость, что позволило получить 

распределение гашения колебаний и уменьшение молекулярной составляющей коэффициента 

трения. Таким образом, были обоснованы диапазоны контролируемых в эксперименте величин и 

подобраны измерительные приборы для лабораторных исследований. Также частично приводятся 

результаты, полученные с использованием этих изготовленных установок и обоснованных 

измерительных схем [16-17]. 

Для получения наноплёнок толщиной в несколько микрометров использовалось фрикционное 

нанесение методом ФАБО [12], имеющее при мелкосерийном производстве эколого-

экономические преимущества. На стальные пористые покрытия были нанесены латунные плёнки 

толщиной 0,6...0,9 мкм, способствующие снижению износа до 25…30%.  

Приведём теоретическое и экспериментальное обоснование технологии получения 

медьсодержащих плёнок пластичных металлов методом ФАБО. Пусть имеем вал радиуса R, 

который вращается вокруг оси с угловой скоростью  . Обозначим 0h  высоту столбика прутка, 

истираемого за единицу времени, тода высота столбика прутка, равномерно истираемого со 

стержня за время t имеет значение: h = h0t (0   t   Т). За полный оборот вокруг оси высота 

истираемого прутка Н = h0t. Толщина r получаемого покрытия в зависимости от коэффициента 


, показывающего долю объёма материала прутка, переходящего в покрытие, будет находиться по 

формуле: 

 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 3 (57), 2022 
МЕТОДЫ, СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПЫТАНИЙ МАШИН, ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 

АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 

88 

 












448

2

82

)4/1( 000

2

0

0 dhdh

R

dh

R

dH

Rd

Hd

S

V
r                       (1) 

 

Высота стержня прутка ho, истираемая за единицу времени, изменяется с каждым 

последующим оборотом цилиндрического образца; при втором проходе частично нанесённая 

плёнка при первом обороте сглаживается или истирается вовсе и частично наносится некоторый 

слой, но не так интенсивно, как при первом проходе. В результате получена зависимость толщины 

слоя г, наносимого на цилиндр при каждом его обороте, имеющая вид: 

 

)()(
4

1
TkTfr                                             (2) 

 

В формуле присутствуют важнейшие величины, от которых зависит толщина покрытия: 

температура Т в данный момент времени, коэффициент трения k(Т), а также коэффициент 

износостойкости, зависящий от температуры стержня и его материала, σ - приведённое 

напряжение, возникающее между трущимися поверхностями. 

По результатам исследований построены трёхфакторные графики зависимостей коэффициента 

трения от числа циклов и амплитуды колебаний. С течением времени происходит приработка 

поверхностей, упрочнение зоны трения, образование частиц износа. Процесс изнашивания 

происходит по схеме «упрочнение - разупрочнение - разрушение». Увеличение нагрузки приводит 

к увеличению интенсивности изнашивания (рисунки 4-5). С увеличением амплитуды колебаний 

интенсивность изнашивания возрастает, что согласуется с теорией об ограничении доступа 

кислорода в зону контакта при фреттинге.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента трения от амплитуды и числа циклов Ст-45 с медной 

плёнкой по Ст-45 при нагрузке N = 834 Н 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента трения от амплитуды и числа циклов стального 

покрытия по Ст-45 при нагрузке N = 834 Н 

 

Заключение. С увеличением числа циклов увеличивается амплитуда колебаний, что приводит 

к увеличению коэффициента трения (рисунки 4-5). Это объясняется увеличением градиента 

распределения контактных давлений в области соприкосновения образцов при фреттинге. С 

уменьшением амплитуды также уменьшается и коэффициент трения, что объясняется 

уменьшением площади фактического контакта, а, следовательно, увеличением градиента 

распределения контактных давлений. 

Медная плёнка в начальный момент трения уменьшает коэффициент трения на 30%.  При 

контактировании стали-45 по стали-45 происходит при данной нагрузке моментальное 

схватывание поверхностей, а взаимодействие стали-45 по стальному покрытию работоспособно 

довольно продолжительное время. Более того, сталь-45 по стали-45, даже с латунной плёнкой, 

выдержало без смазки только 500 оборотов, затем происходит схватывание образцов. 
 Выводы 
1. Определен оптимальный состав нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С при котором 

материал имеет наиболее высокие деформационно-прочностные свойства: эластомер Ф-40С (ТУ 

6-06-246-92) – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок (ТУ 1791-003-36280340-2008) – 0,075 

масс.ч. (
3100,20 н ) 

2. Получена регрессионная модель зависимости удельной работы разрушения αр пленок 

нового нанокомпозита от температуры и времени термической обработки конвективным 

способом.  
3. Определен оптимальный режим термической обработки эластомерного нанокомпозита: 

температура Т = 140,0
0
С, время t = 3,0 ч., при котором пленки материала имеют наиболее высокие 

деформационно-прочностные свойства, р = 52,0 МДж/м
3
. 
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