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В статье рассмотрены особенности изнашивания малоподвижных соединений дорожно-строительных 

машин. Проанализированы причины возникновения фреттинг-коррозии в узлах машин, и определены 

его основные закономерности. Обсужден механизм фреттинг-изнашивания, предложена модель развития 

фреттинг-коррозии на контактирующих поверхностях сопряженных деталей. Сформулированы способы 

защиты от фреттинг-коррозии. 
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Потенциал работоспособности дорожно-
строительных машин (ДСМ) в значительной степе-
ни зависит от надежности и эффективности их уз-
лов трения. Ресурс работы малоподвижных узлов и 
механизмов машин связан в основном с прежде-
временным их износом в результате развития фрет-
тинг-коррозии в зоне трибоконтакта. Известно, что 
в результате развития процесса фреттинг-коррозии 
существенно снижается качество поверхностей со-
пряженных деталей [1-3]. Ухудшаются параметры 
шероховатости, образуются каверны и поверхност-
ные микротрещины. Развитие фреттинг-коррозии в 
узлах машин и механизмов может привести к на-
рушениям в точности и прочности посадок, потере 
плавности хода, заклиниванию или полной потере 
подвижности контактирующих деталей, снижению 
усталостной прочности деталей.  

Изнашивание сопряженных деталей в усло-
виях фреттинг-коррозии является распространен-
ным видом изнашивания в конструкциях ДСМ и 
сопровождает работу многих контактных соедине-
ний [4]. Чаще всего фреттинг-коррозия развивается 
при различных прессовых посадках на вращающих-
ся валах, в шпоночных, шлицевых, болтовых, вин-
товых соединениях; в подшипниках качения, кон-
тактных поверхностях рессор и пружин, соедини-
тельных муфтах, предохранительных клапанов и 
регуляторов, электрических контактах, кулачковых 
и шарнирных механизмах. Поэтому исследование 
этого явления, определение закономерностей меха-
низма процесса фреттинг-коррозии с целью 
уменьшения его негативных последствий является 
весьма актуальной задачей. 

Фреттинг-коррозия представляет собой про-
цесс разрушения плотно контактирующих поверх-
ностей пар металл-металл или металл-неметалл 
при их относительных колебательных микропере-
мещениях (рис. 1). В конструкциях ДСМ имеется 
множество неподвижных сопряжений, относитель-
ное перемещение которых в процессе эксплуатации 
не предусмотрено. Однако под воздействием  
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условий окружающей среды, эксплуатационных 
факторов, вследствие деформации деталей под на-
грузкой, возникают относительные микропереме-
щения сопрягаемых поверхностей деталей машин. 
При тесном контакте поверхностей деталей, нахо-
дящихся под достаточно большой нагрузкой и под-
вергающихся очень слабому относительному пере-
мещению в зоне контакта сопряженных деталей 
развивается фреттинг-коррозия.  

 

 
 

Рис. 1. Фреттинг-коррозия при плотной посадке  
в условиях вибрации 

 

Процесс разрушения плотно контактирую-
щих поверхностей деталей машин из-за фреттинг-
коррозии возможен и в процессе технического об-
служивания, и ремонта в результате вибрации, воз-
буждаемой работающими механизмами, а также 
при транспортировании или хранении из-за микро-
сейсмических воздействий [5-7]. Для обеспечения 
скольжения одной поверхности относительно дру-
гой достаточны микроперемещения с амплитудой 
0,025 мкм. Малейшие скольжения, вызываемые 
вибрациями высокой частоты, различия в упругой 
деформации поверхностей деталей, рабочих орга-
нов дорожно-строительных машин могут быть дос-
таточной причиной для возникновения в этих усло-
виях фреттинг-коррозии. 

Механизм процесса разрушения поверхностей 
сопряженных деталей машин при фреттинг-коррозии 
является сложным и неоднозначным. В настоящее 
время нет единой удовлетворительной теории отно-
сительно кинетики развития повреждений в условиях 
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фреттинг-коррозии. Контакт рабочих поверхностей 
деталей является дискретным, определяемый ше-
роховатостью поверхностей, и первоначальное кон-
тактирование деталей происходит в отдельных точ-
ках поверхности (рис. 2). В результате циклических 
микроперемещений контактирующих поверхно-
стей образуются микрозадиры в пределах одной 
или нескольких площадок фактического контакта. В 
дальнейшем увеличивается плотность площадок 
фактического контакта, происходит интенсивное 
окисление продуктов изнашивания. Оторвавшиеся 
мельчайшие частицы поверхности материала, об-
ладая очень большой энергией, окисляются при 
взаимодействии с кислородом воздуха и адсорби-
рованными молекулами воды. Продукты износа 
стальных деталей при фреттинг-коррозии состоят 
из оксидов, гидроксидов железа и других продуктов 
окисления, образующихся в результате следующих 
процессов: 

 

              
 

                       
 

                      
 

                    
 

               
 

При вибрации оксидные пленки в зоне фак-
тического контакта разрушаются, образуются не-
большие каверны, заполненные оксидными плен-
ками, которые постепенно увеличиваются в разме-
рах и сливаются в одну большую каверну. В ней по-
вышается давление окисленных частиц металла, 
образуются трещины. Некоторые трещины слива-
ются, и происходит откалывание отдельных объе-
мов металла. Вследствие малой амплитуды пере-
мещения соприкасающихся поверхностей повреж-
дения сосредоточиваются на небольших площадках 
действительного контакта. Разрушение заключается 
в образовании на соприкасающихся поверхностях 
мелких язв и продуктов коррозии в виде налета, 
пятен и порошка.  

При фреттинг-коррозии, в отличие от других 
видов изнашивания, продукты изнашивая не могут 
выйти из зоны контакта рабочих поверхностей, в 
результате возникает высокое давление и увеличи-
вается их абразивное действие на основной металл.  

 

 
 

Рис. 2. Механизм образования каверн в зоне  
трибоконтакта при фреттинг-коррозии:  

1 и 2 – контактирующие детали; 3 – точки контакта 
поверхностей; 4 – зарождающиеся каверны 
 

Внешним проявлением повреждений при 
фреттинг-коррозии являются натиры поверхностей, 
налипания металла, раковины, заполненные по-
рошкообразиыми продуктами окисления, полосы, 

канавки локального разрушения, а также поверхно-
стные микротрещины. Основным диагностическим 
признаком фреттинг-коррозии является наличие на 
сопряженных поверхностях трения продуктов кор-
розии в виде окрашенных пятен, в которых сосре-
доточены продукты окисления. 

Модель развития фреттинг-коррозии в со-
пряженных соединениях узлов машин может быть 
представлена в виде следующих основных этапов 
(рис. 3). Вследствие циклических колебательных 
относительных перемещений рабочих поверхно-
стей происходят пластические деформации микро-
выступов, разрушение выступов и защитных пле-
нок, повышение контактной температуры. Образо-
вавшиеся первичные продукты разрушения быстро 
окисляются кислородом воздуха. В дальнейшем в 
зоне трибоконтакта под действием влаги, кислоро-
да воздуха и других реакционных частиц формиру-
ется коррозионно-активная среда, интенсифици-
рующая процесс разрушения сопряженных поверх-
ностей деталей машин. Контактирующие поверхно-
сти деталей, подвергаясь коррозионным воздейст-
виям и циклическим деформациям разупрочняются 
и начинают интенсивно разрушаться. Таким обра-
зом, при фреттинг-коррозии происходит локализо-
ванное разрушение сопряженных деталей машин, 
что снижает их ресурс и безопасную эксплуатацию. 

 

 
 

Рис. 3. Модель развития фреттинг-коррозии 
в зоне трибоконтакта 

 

Анализируя закономерности механизма 
фреттинг-коррозии необходимо отметить, что про-
цесс изнашивания сопряженных поверхностей де-
талей машин сопровождается взаимосвязанными 
процессами механического разрушения и абразив-
ного износа и физико-химического взаимодействия 
материалов в зоне контактного сопряжения дета-
лей. Напряженное состояние, возникающее в ре-
альных контактах сопряженных деталей, является 
сложным, в котором действуют одновременно со-
ставляющие от нормальных напряжений сжатия и 
от сил трения, приводящие к возникновению зна-
копеременных касательных напряжений. Снижение 
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потенциала работоспособности узлов трения в ус-
ловиях фреттинг-коррозии связано с накоплением 
необратимых повреждений как механической, так и 
физико-химической природы. 

Интенсивность разрушения поверхностей 
при фреттинг-коррозии зависит от амплитуды и 
частоты колебаний при относительных перемеще-
ниях, величины давления в зоне контакта, числа 
циклов нагружения, физико-химических и механи-
ческих свойств поверхностных слоев и природы их 
материала, состава и свойств окружающей среды. 
Наиболее значимым фактором, определяющим ин-
тенсивность разрушений в условиях фреттинг-
коррозии, является величина коэффициента про-
скальзывания в зоне контакта, который определя-
ется по формуле: 

     
  

  
 , 

 

где А0  - амплитуда перемещений при давлении в 
зоне контакта Р = 0; Ар – амплитуда при Р ˃ 0. 

Для возникновения фреттинг-коррозии дос-
таточно колебательных перемещений поверхностей 
с амплитудой скольжения A = 8 ∙10-7 мм.  

Существенное влияние на процесс изнаши-
вания при фреттинг-коррозии оказывает наводо-
роживание поверхностей деталей [8]. Водород, вы-
деляемый в зоне трибоконтакта в условиях высоких 
температур водой, другими материалами просачи-
вается в микротрещины поверхностей и соединяясь 
в молекулы распирает стенки микротрещин, спо-
собствуя их росту. 

 

 
Рис. 4. Методы предупреждения фреттинг-коррозии в узлах машин 

 

Надежность ДСМ, работающих в условиях 
высоких динамических нагрузок, во многом обу-
словлена процессами, происходящими в зоне кон-
такта сопряженных деталей. Выявление закономер-
ностей изнашивания сопряженных деталей позво-
ляет сформулировать основные способы предупре-
ждения фреттинг-коррозии в узлах машин (рис. 4). 
Эффективным способом предотвращения изнаши-
вания при фреттинг-коррозии является подбор пар 
коррозионно-стойких материалов контактирующих 
деталей. Так, использование тефлона и резины в 
соединении вал-втулка позволяет почти полностью 
устранить фреттинг-коррозию. Тефлоновую пленку 
напыляют на вал, а затем деталь подвергают термо-
обработке, и перед сборкой покрывают пластичным 
смазочным материалом. Часто используют в каче-
стве прокладки между контактирующими поверх-
ностями резину, что позволяет предотвратить из-
нашивание при фреттинг-коррозии [9].  

Износостойкость материалов определяется 
на стадии проектирования при подборе конструк-
ционных материалов. Исследования процессов 
фреттинг-изнашивания в парах трения алюминий-
сталь и цинк-сталь свидетельствуют о сильном раз-
рушении закаленной хромистой стали при трении 

об алюминий. Напротив, цинк с большей, чем у 
алюминия твердостью, повреждается значительно 
меньше [10]. При подборе материалов трибосоп-
ряжений необходимо руководствоваться не толь-
ко физико-химическими свойствами исходных 
материалов, а важно прогнозировать в процессе 
проектирования узлов трения природу образую-
щихся продуктов окисления, прочность их сцепле-
ния с основным материалом, твердость оксидов и 
размеров их частиц в продуктах изнашивания. 

При современном конструировании машин 
большое внимание уделяется наиболее благоприят-
ному, с точки зрения долговечности, взаимодейст-
вию деталей и рациональному расположению сил, 
действующих на детали машин. Конструкция узлов 
трения должна обеспечивать ремонт быстроизна-
шивающихся деталей и быструю замену их в про-
цессе эксплуатации. 
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WEAR OF ROAD BUILDING MACHINES DETAILS BY FRETTING CORROSION 
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In paper the features of wear the inactive connections of road-building machines are considered. The causes 

of fretting corrosion in machine knots are analyzed, and its main regularities are defined. The fretting-wear 

mechanism is discussed, the model of development the fretting corrosion on the contacting surfaces of the 

interfaced details is offered. Ways of protection against fretting corrosion are formulated. 
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