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Анотація. Розглянуто питання забезпечення надійності та довговічності підйомних, транс-
портних та дорожньо-будівельних машин шляхом підвищення фретингостійкості різних типів 
з’єднань деталей. Запропоновано низку конструктивних та технологічних методів для боро-
тьби з фретинговим зношуванням.  На базі проведених експерементальних досліджень надано 
рекомендації щодо технологій підвищення фретингостійкості з’єднань деталей. 
Ключові слова: фретинг-корозія, зношування, електроіскрове легування, епіламування, мета-
лоплакування. 

 
Вступ 

У процесі роботи окремі поверхні деталей 
транспортних і підйомних машин (ТіПМ): 
автомобілів, конвеєрів, кранів, ліфтів, літаків 
і т.п. – піддаються фретинговому зношуван-
ню – руйнуванню, що виявляється в сильно 
інтенсифікованому окисленні або схоплю-
ванні. Фретингове зношування (ФЗ) виникає 
в різьбових, шпонкових і штифтових 
з’єднаннях, посадках деталей з натягом та ін. 
[1]. 

Необхідні для протікання процесу ФЗ від-
носні мікрозсуви з’єднаних поверхонь, від-
буваються внаслідок деформацій деталей в 
умовах навантаження і вібрацій, які супрово-
джують роботу ТіПМ. Інтенсивність зношу-
вання зростає під час роботи деталей в агре-
сивних середовищах. У цьому випадку пош-
кодження з’єднаних поверхонь відбувається 
в умовах фретинг-корозії (Ф-К), що, як пра-
вило, протікає за умови їхніх незначних ко-
ливальних відносних переміщеннях [2]. 

Пошкодження поверхонь деталей ТіПМ 
від ФЗ супроводжується виникненням кон-
центраторів напружень, зміною механічних 
властивостей елементів конструкції, знижен-
ням межі витривалості, ослабленням посадок 
з натягом і зростанням вібрацій, що призво-
дить як до поломки окремих елементів, так і 
до більш суттєвих руйнувань і може бути 
причиною серйозних аварій. 

Отже, вивчення проблем ФЗ і досліджен-
ня причин його виникнення є актуальним 
завданням, що вимагає вчасного вирішення. 

 
Аналіз публікацій 

Згідно з [3] потенціал працездатності до-
рожньо-будівельних машин (ДБМ) значною 
мірою залежить від надійності та ефективно-
сті їхніх вузлів тертя. Ресурс роботи малору-

хомих вузлів і механізмів машин пов’язаний 
здебільшого з передчасним їхнім зношуван-
ням у результаті розвитку Ф-К у зоні трибо-
контакту. Зношування сполучених деталей в 
умовах Ф-К є поширеним видом зношування 
в конструкціях ДБМ і супроводжує роботу 
багатьох контактних з’єднань [4]. Найчасті-
ше Ф-К розвивається за умови різних пресо-
вих посадок на обертових валах, у шпонко-
вих, шліцьових, болтових, гвинтових 
з’єднаннях; у підшипниках кочення, на кон-
тактних поверхнях ресор, у з’єднувальних 
муфтах, на поверхнях запобіжних клапанів і 
регуляторів, електричних контактів, кулач-
кових і шарнірних механізмах. 

Відомо, що внаслідок розвитку процесу 
Ф-К істотно знижується якість поверхонь 
сполучених деталей [5, 6]. Погіршуються 
параметри шорсткості, утворюються каверни 
і поверхневі мікротріщини. Розвиток Ф-К у 
вузлах машин і механізмів може призвести 
до порушень у точності та міцності посадок, 
втрати плавності ходу, заклинювання або 
повної втрати рухливості контактуючих де-
талей, зниження втомної міцності деталей. 

Згідно з [7] однією з основних причин ви-
ходу з ладу ресор автомобіля в процесі екс-
плуатації є Ф-К, яка виникає на сполучених 
поверхнях деталей у процесі циклічного мік-
ропрослизання та вібрації. Інтенсивність 
зношування в процесі Ф-К збільшується із 
зростанням навантаження, амплітуди і часто-
ти коливань, зі зростанням відносного про-
слизання, зміною об’ємної температури. За-
стосування бітумного і силіконового герме-
тиків дозволяє захистити метал від корозій-
ного руйнування, що сприяє збереженню 
працездатності та довговічності ресор, зни-
жує ризик виникнення раптової відмови і 
підвищує рівень надійності та безпеки авто-
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мобіля в процесі експлуатації. 
Фретинг-корозія нерідко є причиною ви-

ходу з ладу відповідальних вузлів двигунів 
внутрішнього згоряння, зокрема великован-
тажних кар’єрних автосамоскидів, бурової 
техніки, що працюють в умовах вібрацій і 
високих контактних навантажень. 

У [8] встановлено, що у всіх досліджених 
щодо захисту високонавантажених сполу-
чень деталей машин з використанням нано-
покриттів на основі полімерної фторвуглеце-
вої композиції і фрикційно-механічного ла-
тунювання має місце єдиний механізм під-
вищення зносостійкості в процесі фретингу в 
зоні контактного шару дрібнодисперсних 
частинок завдяки використанню тонкошаро-
вих покриттів. Їхня присутність може бути 
обумовленою або структурною самооргані-
зацією матеріалу покриття в процесі фрик-
ційного латунювання або формуванням ком-
позиційної структури полімерного покриття 
з дрібними частинками зношування за умови 
використання полімерної композиції. До того 
ж розглянуті захисні нанопокриття виклю-
чають корозійний компонент механізму ФЗ. 

У різних конструкціях ТіПМ використо-
вуються з’єднувальні муфти валів, які по-
винні не тільки забезпечувати надійну пере-
дачу великих крутних моментів у разі висо-
кої частоти обертання, а й мати стабільно 
низький дисбаланс, демпфірувати вібрації, 
які передаються по валопроводу від одних 
частин агрегату до інших, мати оптимальні 
пружно-масові характеристики. Працюючи в 
зоні великих навантажень, муфти повинні 
мати високий ступінь надійності та тривалий 
ресурс роботи. 

Правильний вибір типу муфти покращує 
динамічні характеристики механізму. Перс-
пективною конструкцією для використання в 
турбоагрегатах малої потужності [9] і меха-
нізмах пересування кранів [10] може бути 
пластинчата або пружна муфта (ПМ). 

Усі перелічены вище вимоги найбільш 
повно задовольняють ПМ із пакетом метале-
вих мембран. Основними перевагами ПМ 
порівняно з традиційними зубчастими або 
втулково-пальцевими муфтами є їхні компе-
нсуючі можливості в плані радіальної неспі-
ввісності та перекосів валів, а також м’який 
пуск, демпфірування осьових і радіальних 
зусиль. Вони безшумні в роботі й не вимага-
ють обслуговування в процесі експлуатації 
[11]. 

Пружна муфта може бути характерним 
прикладом різновидів причин виникнення 

Ф-К. Практика показує, що в процесі роботи 
до  дії Ф-К тією чи іншою мірою схильні 
багато деталей ПМ. Це поверхні півмуфт, 
болтів, шайб, втулок, пружних елементів 
та ін. 

Під дією циклічних робочих навантажень 
у ПМ виникають періодичні зміщення конта-
ктуючих поверхонь деталей. Наявність кон-
тактного тиску між поверхнями, що сполу-
чаються, й амплітуди їхнього відносного 
зсуву зумовлюють появу пошкоджень від 
Ф-К. 

Слід зазначити, що серед усіх сполучень 
деталей ПМ особливу небезпеку становить 
поєднання «півмуфта – вал», у якому зовні-
шня циліндрична поверхня вала контактує з 
внутрішньою циліндричною поверхнею пів-
муфти, зокрема деталі утворюють з’єднання 
з натягом [12, 13].  

У [14] стверджується, що для підвищення 
якості з’єднання деталей великогабаритних 
складених виробів (прокатних валків) доці-
льним є збільшення коефіцієнта тертя шля-
хом нанесення покриття. 

Як правило, більшість відомих способів 
підвищення якості пресових з’єднань (збіль-
шення несучої здатності, підвищення герме-
тичності з’єднання і міцності валів, зниження 
Ф-К), полягають у введенні між сполученими 
поверхнями певних «прошарків», що мають 
у контакті властивості, які істотно відрізня-
ються від початкових, тобто перенесення 
ковзання в проміжне середовище. Це може 
бути або покриття, нанесене на одну або 
обидві контактуючі поверхні [15], або зміц-
нений поверхневий шар [16] та ін. Особли-
вість пресових з’єднань полягає в тому, що 
деталі цих з’єднань ще до прикладання робо-
чих навантажень знаходяться в напруженому 
стані, який спричинений наявністю натягу на 
посадочних поверхнях. Поєднання робочих 
напружень і напружень від натягу може при-
звести до значної концентрації напружень в 
окремих місцях з’єднання. Зниження межі 
витривалості вала в підматочинній частині 
відбувається під торцями маточини внаслі-
док концентрації напружень і процесу фре-
тинг-втоми. Зменшити вплив цих чинників 
можна шляхом зниження загальної жорстко-
сті маточини, і особливо, у її торців, напри-
клад, шляхом запресовування по торцях ма-
точини кілець з більш м’якого матеріалу у 
виконані на посадковому діаметрі прямокут-
ні канавки [17]. 

На рис. 1, а показано пресове з’єднання 
«маточина 1 – вал 3» зі вставними кільця-
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ми 2. Висота кільця (t) повинна підбиратися з 
урахуванням натягу в з’єднанні та наванта-
ження, що передається з’єднанням, від чого 
залежить амплітуда відносного просковзу-
вання маточини 1 і вала 3. Наявність кілець 2 
з більш піддатливих матеріалів у зонах мак-
симальних контактних тисків згладжує пік 
напружень і зменшує ступінь пошкодження в 
процесі Ф-К. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Схематичне зображення пресового 

з’єднання зі вставними кільцями: 1 – мато-
чина; 2 – вставне кільце; 3 – вал (а) і пре-
сового з’єднання зі збільшеним діаметром 
підматочинної частини (б) 
 
У разі значних навантажень пресового 

з’єднання та недостатньої ширини кільця, 
унаслідок обминання контактної поверхні 
кільця торець маточини може зміститися в 
точку А (рис. 1, а) і межа витривалості такого 
з’єднання може знизитися, порівняно зі спо-
лученням без кілець, оскільки жорсткість 
маточини в торців збільшиться. 

Для підматочинної частини вала порівня-
но з маточиною є менше можливостей варі-
ювання конструкції. Одним з найбільш по-
ширених способів збільшення опору втомі є 
збільшення діаметра підматочинної частини 

з плавним переходом до потовщення від ос-
новного діаметра. Тут можуть мати місце три 
випадки: торець маточини нависає над гал-
теллю (рис. 1, б), торець маточини на одному 
рівні з кінцем підматочинної частини (ℓ2=0) і 
торець маточини не доходить до кінця підма-
точинної частини (ℓ2 має негативну величи-
ну). 

У [17] автор наводить результати робіт 
А. Тума і Ф. Вундерліха, у яких спостеріга-
ється значний ефект підвищення межі витри-
валості валів з напресованими деталями в 
процесі використання цементації. 

Одним з найбільш перспективних спосо-
бів формування поверхневих шарів деталей з 
необхідними властивостями є метод електро-
іскрового легування (ЕІЛ). Метод має низку 
специфічних особливостей, однією з яких є 
те, що процес легування може відбуватися 
без перенесення матеріалу анода на поверх-
ню катода, наприклад, під час ЕІЛ графіто-
вим електродом [18]. 

Метод ЕІЛ графітовим електродом осно-
ваний на процесі дифузії (насиченні поверх-
невого шару деталі вуглецем) і має певну 
схожість із різновидом хіміко-термічної об-
робки (ХТО) – цементацією. Спосіб цемен-
тації сталевих деталей електроіскровим легу-
ванням (ЦЕІЛ) має низку переваг, основними 
з яких є: досягнення 100 % суцільності зміц-
нення поверхневого шару; підвищення його 
твердості за рахунок дифузійно-гартувальних 
процесів; легування можна здійснювати в 
чітко зазначених місцях; відсутність поводок 
і викривлення [19]. 

З метою зниження шорсткості поверхні 
після ЦЕІЛ застосовують, як правило, методи 
поверхнево-пластичного деформування 
(ППД), серед яких на особливу увагу заслу-
говує метод безабразивної ультразвукової 
фінішної обробки (БУФО) [20]. 

Резервом підвищення якості поверхневого 
шару після ЦЕІЛ може бути нанесення на 
нього м’яких антифрикційних металів, на-
приклад, міді, срібла тощо з наступною   
БУФО. Наявність м’якого шару між контак-
туючими поверхнями сприяє зниженню опо-
ру деформації в процесі запресовування, 
збільшення площі контактуючих поверхонь і 
таким чином підвищення герметичності та 
міцності сполучення. 

 
Мета і постановка завдання 

Отже, метою роботи є підвищення надій-
ності й довговічності деталей транспортних і 
підйомних машин шляхом збільшення фре-
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тингостійкості сполучень: «вал – маточина», 
«гнучкий елемент – гнучкий елемент», «по-
верхні металовиробів («різь болта – різь гай-
ки», «гайка – шайба», «шийка болта – шай-
ба» та ін.), «вал – шпонка – півмуфта» за 
рахунок формування на контактуючих пове-
рхнях деталей сполучення спеціальних пок-
риттів. 

 
Методи підвищення надійності та                     

довговічності деталей транспортних і                  
підйомних машин 

Спосіб виготовлення нерухомого 
з’єднання типу вал – маточина сталевих 
деталей (Патенти на винахід UA № 103098, 
RU 2 501 986) 

З метою підвищення втомної міцності ва-
лів пресових з’єднань запропоновано новий 
спосіб [21] виготовлення нерухомого 
з’єднання типу вал – маточина сталевих дета-
лей, який містить формування покриття мето-
дом ЕІЛ, принаймні, на одній із поверхонь 
деталей, що сполучаються, з наступним їхнім 
складанням. 

На внутрішній поверхні маточини в зонах, 
прилеглих до її торців, методом ЕІЛ форму-
ють кільцеподібний дифузний шар або/і під-
маточинну поверхню вала піддають ЦЕІЛ, 
після чого на цементовий шар методом ЕІЛ 
наносять шар м’якого антифрикційного мате-
ріалу, а потім обробляють його методом ППД, 
у цьому випадку товщину нанесеного шару з 
м’якого матеріалу та шорсткість поверхонь, 
що сполучаються, забезпечують за рахунок 
вибору режимів ЕІЛ, матеріалу електрода і 
способу нанесення шару м’якого матеріалу. 

Відповідно до пропонованого способу об-
робляли внутрішню поверхню маточини, що 
примикає до заокруглених внутрішніх торців. 
У цьому разі на поверхні маточини зі сталі 20 
формували міцний дифузний шар з міді або 
олов’яної бронзи (рис. 2, а). 

Кільцеподібний дифузійний шар шириною 
5–10 мм формують електродом-інструментом 
з міді або олов’яної бронзи за умови енергії 
розряду 0,01–3,4 Дж на поверхнях канавок, 
виконаних на посадочному діаметрі маточи-
ни. У пропонованому варіанті існує можли-
вість використання і такої конструктивної 
ознаки, як закруглення внутрішніх торців 
маточини, який забезпечує додатковий пози-
тивний ефект – зниження її жорсткості  
(рис. 2, б).   

Підматочинну поверхню вала піддають 
ЦЕІЛ, а потім ЕІЛ сріблом або міддю. Цемен-
товану підматочинну поверхню вала можуть 

піддавати ЕІЛ електродом з олов’яної бронзи, 
формуючи в цьому разі м’який антифрикцій-
ний шар завтовшки до 2,5 мм і збільшуючи 
діаметр підматочинної частини вала на 
5,00 мм. 

 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Схематичне зображення маточини з 

дифузійним шаром міді (а) і маточини із 
закругленими торцями (б) 
 
Радіус переходу (галтелі) від ділянки валу 

більшого діаметра до ділянки вала меншого 
діаметра формують шляхом зниження енергії 
розряду і/або підвищенням зусилля ППД. 

Підвищити якість сформованих шарів у 
використанні великих енергій розряду можна 
шляхом застосування захисного середовища 
аргону. Дюрометричний аналіз показує, що в 
процесі легування сталі 20 міддю й олов’яною 
бронзою, як на повітрі, так і в середовищі 
аргону, мікротвердість на поверхні шару ста-
новить, відповідно, 850–900 МПа і 1050–
1150 МПа. Мірою заглиблення, вона плавно 
збільшується до мікротвердості зони терміч-
ного впливу (2500–3000 МПа), а потім пере-
ходить в мікротвердість основного металу 
1750–1800 МПа. Товщина зони термічного 
впливу залежить від режиму легування й ста-
новить, наприклад, для енергії розряду (Wр) 
0,56 Дж на повітрі 50 мкм, а в середовищі 
аргону 40 мкм. 

Отже, на підставі проведених досліджень 
можна рекомендувати застосування як легую-
чих електродів міді й олов’яної бронзи, що 
дозволяє формувати на поверхні сталі 20 пок-
риття із суцільністю до 100 %. Водночас кра-
ща якість покриття (суцільність, шорсткість, 
рівномірність та ін.) досягається у викорис-
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танні захисного середовища – аргону. Крім 
того, перевагами пропонованого способу є 
економія кольорових металів, а також спро-
щення технології виготовлення маточини.  

Підматочинну поверхню вала із сталі 40Х 
піддавали ЦЕІЛ, ЕІЛ міддю або сріблом та 
обробці БУФО. 

Нижче приведена методика й результати 
проведених досліджень. 

ЦЕІЛ виконували на переносній установці 
ЕІЛ з ручним вібратором «Елітрон-22А», що 
забезпечує енергію розряду в діапазоні 
0,1...0,53 Дж, і установці «Елітрон-52А» з Wр  
до 6,8 Дж. 

Для досліджень використовували спеціа-
льні зразки, виготовлені зі сталі 40Х, у вигляді 
котушки, що складається з двох дисків діаме-
тром 50 мм і шириною 10 мм, з’єднаних між 
собою проставкою діаметром 15 мм, що має 
дві технологічні ділянки такого ж діаметра 
(рис. 3, а, б). Поверхні дисків перед ЦЭЭЛ 
шліфувалися до Rа=0,5 мкм. Зразки закріплю-

вали в патроні токарного верстата, після чого 
робили ЦЕІЛ (рис. 3, а), ЕІЛ сріблом і міддю 
(відповідно рис. 3, б і в) і обробку БУФО. 
На всіх етапах обробки на приладі профіло-
графі-профілометрі мод. 201 заводу «Калібр» 
вимірювали шорсткість поверхні. З дисків, у 
свою чергу, вирізали окремі сегменти, з яких 
виготовляли шліфи для металографічних і 
дюрометричних досліджень.   

Після виготовлення шліфи досліджували 
на оптичному мікроскопі «Неофот-2», де ви-
конувалася оцінка якості шару, його суціль-
ності, товщини й будови зон підшару – дифу-
зійної зони і зони термічного впливу. Одноча-
сно проводили дюрометричний аналіз на роз-
поділ мікротвердості в поверхневому шарі й 
по глибині шліфа від поверхні. Вимірювання 
мікротвердості виконували на мікротвердомі-
рі ПМТ-3 вдавлюванням алмазної піраміди. 

Результати вимірювання шорсткості пове-
рхні зразків сталі 40Х після ЦЕІЛ, ЕІЛ сріб-
лом і міддю та БУФО представлені в табл.1.   

 

   
 а  б  в 

Рис. 3. Зразки зі сталі 40Х після ЦЕІЛ (а) і ЕІЛ сріблом (б) і міддю (в) 
 

Таблиця 1 – Шорсткість поверхні зразків сталі 40Х після  ЦЕІЛ, ЕІЛ сріблом і міддю та БУФО 
ЦЕІЛ + Ag 

Значення шорсткості поверхні в окремих точках, мкм Середнє значення 
параметра шорсткості, мкм Ra 

1,92 3,3 1,55 2,57 2,15 2,04  
Rz Ra Rz 

5,43 2,26 6,40 7,26 6,17 5,76 2,26 6,40 
ЦЕІЛ + Ag + БУФО 

Значення шорсткості поверхні в окремих точках, мкм  
Ra 

0,59 0,86 1,27 0,47 1,33 0,76  
Rz  

1,68 2,44 3,59 1,33 3,76 2,14 1,68 0, 88 
ЦЕІЛ + Cu 

Значення шорсткості поверхні в окремих точках, мкм  
Ra 

3,02 4,46 2,5 3,38 2,14 3,41  
Rz  

8,54 12,63 7,07 8,54 12,63 7,07 8,54 12,63 
ЦЕІЛ + Cu + БУФО 

Значення шорсткості поверхні в окремих точках, мкм  
Ra 

0,55 0,65 0,91 0,62 0,87 0,71  
Rz  

3,05 2,40 2,35 2,64 2,48 3,01 3,25 0, 80 
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Унаслідок металографічних і дюрометрич-
них досліджень встановлено, що після ЦЕІЛ, 
ЕІЛ сріблом і БУФО на поверхні зразка сталі 
40Х розташовується шар із твердістю близько 
80–90 HV, який нижчий за мікротвердість 
основи (220 HV) і глибиною до 35 мкм. Далі, 
мірою заглиблення мікротвердість підвищу-
ється і на глибині ~60 мкм досягає максима-
льного значення 470 HV, після чого знову 
плавно знижується до глибини 100 мкм, де 
відповідає мікротвердості основи. 

Після ЦЕІЛ, ЕІЛ міддю і БУФО на поверх-
ні зразка розташовується шар із  твердістю 
близько 140–170 HV, який нижчий за мікрот-
вердість основи (220 HV) і глибиною до 
40 мкм. Далі, мірою заглиблення мікротвер-
дість плавно підвищується й на глибині 
~75 мкм досягає максимального значення 
510 HV, після чого знову плавно знижується  
до глибини 120 мкм, де відповідає мікротвер-
дості основи. 

Отже, варто зазначити, що  за умови нане-
сення м’яких металів, наприклад міді або срі-
бла після ЦЕІЛ, поверхня деталі формується з 
двох шарів: з м’якого зовнішнього та твердого 
зносостійкого, що знаходиться нижче під пе-
ршим. Нанесення м’якого антифрикційного 
металу дозволяє в процесі подальшої обробки 
БУФО отримати якісний зносостійкий шар з 
необхідною шорсткістю.    

Товщину шару з м’якого антифрикційного 
матеріалу можна регулювати за рахунок ре-
жиму ЕІЛ, способу нанесення й матеріалу 
електроду. Так на механізованій установці, 
моделі «ЕІЛ-9», використовуючи електроди з 
олов’яної бронзи, можна формувати шари до 
2,5 мм,  збільшуючи діаметр підматочинної 
частини вала на 5,0 мм. 

Спосіб захисту деталей пар тертя пру-
жної муфти від фретинг-корозії (патент на 
корисну модель UA № 142811) 

У процесі роботи пружних муфт на конта-
ктуючих поверхнях деталей, що утворюють 
різні пари тертя, такі як  1 – «головка болта – 
втулка», 2 – «шийка болта – втулка», 3 – 
«шийка болта – шайба», 4 – «різь болта – різь 
гайки», 5 – «гайка – шайба», 6 – «п’ята – пів-
муфта», 7 – «шайба – півмуфта», 8 – «шайба 
мала – головка втулки», 9 – «шайба мала – 
шийка втулки», 11 – «гнучкий елемент – шай-
ба мала», 12 – «гнучкий елемент – гнучкий 
елемент», 13 – «гнучкий елемент –  п’ята», 
14 – «п’ята – півмуфта», 15 – «п’ята – втулка», 
(рис. 4), одночасно виникає і Ф-К.   

У процесі Ф-К відбувається поступове 
руйнування контактуючих поверхонь 

з’єднаних деталей. Ураження Ф-К несе велику 
небезпеку, оскільки може бути джерелом 
втомного руйнування деталей і зрештою ви-
ходу пружної муфти з ладу.   

Відомі способи захисту деталей від Ф-К, 
що полягають у нанесенні на контактуючі 
ділянки деталей захисних покриттів. Напри-
клад, спосіб нанесення високотемпературного 
фретинг-стійкого захисного покриття на лопа-
тку газотурбінного двигуна методом повітря-
но-плазмового напилення [патент US 
2008066288, опубл. 20.03.2008].  

 

 
 
Рис. 4. Контактуючі поверхні ПМ, що підда-

ються Ф-К 
 
Відомий спосіб нанесення на поверхню де-

талей, що працюють в умовах тертя та Ф-К, 
захисного покриття, що є градієнтною твер-
дою корозійностійкою композицією [патент 
RU 2268323, опубл. 20.01.2006]. Він містить 
обробку пучками заряджених часток і пода-
льше оксидування або пасивацію деталей. 

Згідно з [22] у вузлах тертя авіаційнно-
космічної техніки широке застосування знай-
шли тверді мастильні покриття (ТМП), що 
отримуються різними методами: натиранням 
(шаржуванням), дифузійним насиченням, 
гальванічним і хімічним осадженням, елект-
рофорезом, фізичними методами осадження у 
вакуумі, осадженням із використанням орга-
нічних в’яжучих. Для використання у високо-
навантажених вузлах тертя з підвищеним ре-
сурсом у процесі ФЗ найбільш перспективни-
ми є відносно товсті (до 200...300 мкм) ТМП, 
основу яких становлять зносостійкі матриці з 
неорганічних матеріалів.  

Загальними недоліками описаних вище 
способів є висока трудомісткість і собівар-
тість нанесення покриття, необхідність вико-
ристання складного й дорогого устаткування, 
у цьому разі товщина покриття перевищує 
допустимий проміжок.    

Поставлене завдання вирішується створен-
ням нового способу [23] захисту деталей пари 
тертя пружної муфти від Ф-К, що містить 
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хіміко-фізичну дію на поверхневий шар дета-
лей у парі тертя, яке виконують методом епі-
ламування (ЕП).   

Епіламування – це процес нанесення пове-
рхнево-активної речовини (ПАР) із вмістом 
фтору на поверхню твердого тіла, унаслідок 
чого на обробленій поверхні утворюється 
спеціальне захисне покриття у вигляді моно-
молекулярної плівки. 

На оброблюваній поверхні в процесі ЕП 
формується шар орієнтованих молекул, які 
перешкоджають розтіканню мастила із зони 
тертя. Плівка має надзвичайно низьку повер-
хневу енергію, що призводить до істотного 
зниження коефіцієнта тертя і, як наслідок, до 
підвищення зносостійкості пар тертя деталей 
машин. Молекули епіламу закріплюються на 
поверхні твердого тіла за рахунок сил хемо-
сорбції. Завдяки тому, що зв’язок епіламу з 
поверхнею хімічний, а не фізичний, адгезія 
захисної мономолекулярної плівки дуже ви-
сока. 

Одна з важливих переваг ЕП полягає в то-
му, що воно не змінює структуру оброблюва-
ної поверхні, а лише модифікує її, надаючи 
поверхні антифрикційні, антиадгезійні, гідро-
фобні, захисні та інші корисні властивості. 
Практично незмінними залишаються і геоме-
тричні розміри оброблюваних деталей, оскі-
льки товщина захисного покриття ~4–8 мкм. 

У проведенні ЕП молекули епіламуючої 
речовини в процесі контакту з твердим тілом 
проникають у його приграничний шар і утво-
рюють на поверхні мономолекулярну плівку, 
яка дозволяє понизити коефіцієнт тертя удві-
чі-утричі, а поверхневу енергію зменшити в 
~1000 разів. Це забезпечує поверхням тертя 
наявність антифрикційних і антиадгезійних 
властивостей. Утворена бар’єрна плівка, ви-
тримує температуру до 400 °С, не руйнується 
в разі ударних навантажень до 300 кг/мм2. 

Молекули епіламу заповнюють мікронері-
вності та мікротріщини, знижуючи поверхне-
ву крихкість. Найактивніше вони взаємодіють 
з молекулярною структурою основи саме в 
місцях порушення кристалічної ґратки, ство-
рюючи свого роду латки та зміцнюючи взає-
модіючі поверхні. Отже, сама плівка запобігає 
зношуванню взаємодіючих поверхонь, а її 
структура у вигляді ворсу утримує мастильні 
матеріали в зоні контакту, виключаючи сухе 
тертя.  

Розглянемо застосування пропонованого 
способу на прикладі однієї з найбільш відпо-
відальних ділянок, що обмежує працездат-
ність ПМ. Таким вузлом є набір кріпильних 
деталей, що з’єднують між собою півмуфту, 
пакет гнучких елементів і проставку. У табл. 2 
представлені конструктивні вимоги до конта-
ктуючих поверхонь цих кріпильних деталей.   

 
Таблиця 2 – Конструктивні вимоги до контактуючих поверхонь кріпильних деталей 

Контактуюча поверхня  
деталі 

Матеріал Шорсткість 
Rа, мкм 

Твердість Границя міцності 
σВ, МПа 

Шийка болта 40ХН2МА 0,8 28-32 HRC 835 
Головка болта 40ХН2МА 1,6 28-32 HRC 835 
Шийка втулки 30Х13 0,8 28-32 HRC 860 
Головка втулки 30Х13 0,8 28-32 HRC 860 

Гайка 30ХГСА 1,6 33-34 HRC 1080 
Шайба 30Х13 0,8 197-248 МПа 860 

 
Нижче наведено методику епіламування й 

результати дослідження способу захисту крі-
пильних деталей пружної муфти від Ф-К.  

Випробування проводили на базі 107 цик-
лів на спеціально виготовленому стенді  
(рис. 5). У цьому випадку набирали пакет із 
гнучких елементів муфти МСК-470, розріза-
них навпіл, установлювали на стенд і скріплю-
вали деталями, відповідно до табл. 2. Випробу-
вання на стенді проводили двома серіями: 

− у першій серії всі деталі досліджува-
ли без додаткової обробки; 

− для другої серії деталі ретельно мили, 
знежирювали шляхом обробки бензином Б70 
«Калоша», ацетоном або бензиново-
спиртовою сумішшю, поміщали в металеві  

 
 
Рис. 5. Стенд для дослідження фретингостій-

кості: 1 – лічильник циклів; 2 – станина  з 
підшипниковими опорами; 3 – електроп-
ривод; 4 – ексцентриковий механізм; 5 –  
пакет із гнучких елементів; 6 – механізм 
кріплення гнучких елементів 
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кошики, занурювали в металеву ємність з 
епіламуючим розчином «Полизам» і 
кип’ятили за температури 47–50 С упро-
довж 45 хв, оскільки температура епіламую-
чих розчинів становить приблизно 50 С, а 
час обробки – 30–60 хв.  

Після цього виймали й сушили в сушиль-
ній шафі за температури 110–120 С упро-
довж 30 хв. 

Результати випробувань зведені до табл. 3 і 
представлені на рис. 6. 

 
Таблиця 3 – Конструктивні вимоги до контактуючих поверхонь кріпильних деталей 

 
Контактуюча  

поверхня деталі 
Шорсткість поверхні, мкм Коефіцієнт збільшення 

стійкості до випробувань після випробувань 
Rа  Rz  Rmах  Rа  Rz  Rmах  Rа  Rz  Rmах  

Шийка 
болта 

Без покриття 
0,79 1,97 5,98 

1,55 3,58 10,89 
1,60 1,52 1,49 

З епіламуванням 0,97 2,35 7,31 
Шийка 
втулки 

Без покриття 
0,78 1,12 5,84 

1,60 3,03 9,10 
1,50 1,76 1,28 

З епіламуванням 1,07 1,72 7,18 

Гайка 
Без покриття 

1,44 2,87 8,10 
2,55 4,14 11,56 

1,52 1,29 1,37 
З епіламуванням 1,67 3,20 8,42 

Шайба 
Без покриття 

0,80 1,81 5,05 
1,45 4,91 9,56 

1,56 1,70 1,31 
З епіламуванням 0,93 2,88 7,31 

 

 
 
Рис. 6. Результати вимірювання шорсткості 

поверхні шийки болта, шийки втулки, гай-
ки і шайби: 1, 3 і 5-й ряди, відповідно Ra, 
Rz, Rmax – після епіламування; 2, 4 і 6-й 
ряди, відповідно Ra, Rz, Rmax – без епіла-
мування 
 
В аналізі даних табл. 3 встановлено, що 

параметри шорсткості кріпильних деталей 
(Rа, Rz і Rmах), оброблених методом епіла-
мування, порівняно з необробленими деталя-
ми, знизилися відповідно в 1,55; 1,53 і 1,39 
разів.   

Спосіб формування пакетів гнучких еле-
ментів пружних муфт (патент на корисну 
модель UA № 137273) 

Винахід належить до способів захисту гну-
чких елементів пружних муфт від Ф-К.   

Відомий спосіб формування пакету гнуч-

ких елементів пружних муфт, що містить ви-
готовлення гнучких елементів, подальше їхнє 
складання в пакет з механічним закріпленням, 
коли перед складанням на поверхні гнучких 
елементів, що сполучаються, наносять мета-
лоплакуючий мастильний матеріал (МММ), 
принаймні, у місцях їхнього механічного крі-
плення в процесі формування пакету, а після 
складання пакет здавлюють, видаляючи над-
лишок МММ [24].   

Нанесення МММ, що складається з пара-
фіну з додаванням порошку з міді або її спла-
вів, забезпечує майже повну відсутність зно-
шування поверхонь гнучких елементів, завдя-
ки зашпакльовуванню мікронерівностей по-
верхонь гнучких елементів і збільшенню 
площі їхнього фактичного контакту, а також 
зменшення коефіцієнта тертя, що, зрештою, 
значно знижує силу тертя, тобто вірогідність 
руйнування і зношування контактуючих по-
верхонь. Найбільш раціональним відсотковим 
вмістом металоплакуючої присадки, як для 
міді, так і для бронзи БНК є 5–25 вагових від-
сотків, оскільки подальше збільшення відсот-
кового вмісту присадки не впливає на якість 
змащування. 

Варто зазначити, що випробування, відпо-
відно до вищеописаного винаходу, проводи-
лися на стенді (рис. 5), за умови амплітуди 
2 мм і кількості циклів 107. Проте подальши-
ми дослідженнями було встановлено, що в 
разі збільшення амплітуди до 5 мм і кількості 
циклів до 2×107 зношування поверхонь гнуч-
ких елементів значно зростає, зокрема біль-
шою мірою не в зоні кріплення, а на віддале-
них відстанях від неї, де контактуючі поверхні 
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в процесі переміщення проходять великі відс-
тані одна щодо одної. Під час розбирання 
після випробувань пакету з гнучкими елемен-
тами на поверхнях останніх відзначалася поя-
ва слідів зношування в результаті Ф-К 
(рис. 7). 

Відома позитивна роль дисульфіду моліб-
дену (МоS2), що застосовується як тверде 
мастило в загальній проблемі підвищення на-
дійності та довговічності машин і механізмів. 

Так у [25] відзначається, що за класифіка-
цією, запропонованою Кемпбелом, дисульфід 
молібдену, як і графіт, слюда, тальк, нітрид 
бору, стеарат цинку, належить до групи твер-
дих мастил, кристалічна ґратка яких має ша-
рувату структуру. 

Атоми кожного шару пов’язані між собою 
міцними хімічними зв’язками, окремі шари 
пов’язані між собою слабкими молекулярни-
ми силами, що забезпечує легкість ковзання 
по площині спайності. Товщина одного еле-
ментарного шару МоS2 дорівнює 6,25 Å. Плі-
вка дисульфіду молібдену завтовшки 
0,025 мкм складається з 40 шарів з 39 площи-
нами ковзання між ними. Висока адгезія ди-
сульфіду молібдену до металів обумовлена 
міцними молекулярними зв’язками, що утво-
рюються атомами сірки з металом; будова 
кристалічної ґратки забезпечує наявність важ-
ливих для мастильних матеріалів високих 
адгезійних властивостей.  

Пропонований новий спосіб [26] форму-
вання пакетів гнучких елементів ПМ, що пе-
редбачає захист поверхонь елементів, які спо-
лучаються, МММ, характеризується низькою 
енергоємністю, екологічною безпекою, прос-
тотою, можливістю механізації процесу і, 
передусім, дозволяє підвищити довговічність 
вузлів тертя. Для визначення впливу покрит-
тів із дисульфіду молібдену на Ф-К гнучких 
елементів ПМ проводилися додаткові дослі-
дження. Унаслідок було встановлено, що до-
давання в мастильний матеріал, що складаєть-
ся з парафіну й порошку з міді в кількості від 

5 до 25 вагових відсотків, порошку дисульфі-
ду молібдену в кількості від 5 до 25 вагових 
відсотків, значно знижує зношування повер-
хонь гнучких елементів. 

Приготування мастильного матеріалу здій-
снювалося таким чином. У розплавлений па-
рафін за умови інтенсивного перемішування 
вводили порошок з міді й дисульфіду моліб-
дену. Отриманий матеріал наносили на заго-
товки гнучких елементів муфти. У цьому ви-
падку використали такі серії покриттів, вико-
наних у співвідношеннях: 1-й пакет – без пок-
риття; 2-й пакет – 100% парафін; 3-й пакет – 
95% парафін + 5% мідь; 4-й пакет – 75% па-
рафін + 25% мідь; 5-й пакет – 5% мідь + 5% 
MoS2 + 90% парафін; 6-й пакет – 5% мідь + 
25% MoS2 + 70% парафін; 7-й пакет – 5% 
мідь + 50% MoS2 + 45% парафін; 8-й пакет – 
5% мідь + 75% MoS2 + 20% парафін; 9-й па-
кет – 25% мідь + 5% MoS2 + 70% парафін; 
10-й пакет – 25% мідь + 25% MoS2 + 50% па-
рафін; 11-й пакет – 25% мідь + 50% MoS2 + 
20% парафін; 9-й пакет – 25% мідь + 75% 
MoS2. Потім заготовки збирали в пакет. Над-
лишок покриття видаляли шляхом здавлю-
вання заготовок за умови температури плав-
лення парафіну. 

Величину зношування вимірювали профі-
лографами-профілометрами: моделі 252 і 
DIAVITE DH-5 за трьома параметрами (Rа, 
Rz і Rmaх). Вимірювання проводилися упопе-
рек напрямку прокату. База вимірювання ста-
новила 4 мм. 

Початкова шорсткість гнучких елементів 
муфт зі сталі 12Х18Н9 (ГОСТ 4986-79) стано-
вила: Rа=0,16 мкм; Rz=1,4 мкм і 
Rmax=1,7 мкм. 

Для випробувань набирали пакет із гнуч-
ких елементів муфти МСК-470, розрізаних 
навпіл. Як матеріал покриття використали 
парафін, як у чистому вигляді, так і з добав-
ками з міді та дисульфіду молібдену. 

Результати досліджень зведені до табл. 4 та 
представлені на рис. 8. 

 

                    
а                                                                      б 

Рис. 7. Сліди Ф-К поверхонь гнучких елементів ПМ у разі різних збільшень: а – ×25 і  
б – ×100 після випробувань на стенді   
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Таблиця 4 – Результати вимірювання шорсткості поверхонь гнучких елементів пружних муфт, пошко-
джених Ф-К   

№ Матеріал поверхонь контакту Rа, мкм Rz, мкм Rmах, мкм 
1 сталь 12Х18Н9 1,63 6,25 7,19 
2 100% парафін 0,71 3,81 5,16 
3 5% мідь + 95% парафін 0,35 2,74 3,55 
4 25% мідь + 75% парафін 0,33 2,41 3,47 
5 5% мідь + 5% MoS2 + 90% парафін 0,29 2,54 3,18 
6 5% мідь + 25% MoS2 + 70% парафін 0,28 2,49 3,12 
7 5% мідь + 50% MoS2 + 45% парафін 0,28 2,47 3,11 
8 5% мідь + 75% MoS2 + 20% парафін 0,27 2,47 3,12 
9 25% мідь + 5% MoS2 + 70% парафін 0,27 2,15 2,95 
10 25% мідь + 25% MoS2 + 50% парафін 0,26 2,13 2,93 
11 25% мідь + 50% MoS2 + 25% парафін 0,26 2,14 2,89 
12 25% мідь + 75% MoS2 0,25 2,13 2,90 

 

 
Рис. 8. Діаграма шорсткості поверхонь випробовуваних зразків 

 
Аналіз результатів дослідження показав, 

що найбільш раціональним відсотковим вміс-
том металоплакуючої присадки як для міді, 
так і для дисульфіду молібдену є 5–25 вагових 
відсотків, оскільки подальше збільшення від-
соткового вмісту присадки не впливає на 
якість змащування. 

 
Висновки 

1. Ресурс роботи малорухомих вузлів і ме-
ханізмів дорожньо-будівельних машин 
пов’язаний з передчасним їхнім зношуванням 
унаслідок розвитку Ф-К у зоні трибоконтакту, 
яке найчастіше розвивається за умови різних 
пресових посадок на валах, що обертаються, у 
болтових з’єднаннях і гнучких елементах 
пружних муфт. 

2. З метою підвищення втомної міцності 
валів нерухомих з’єднань запропоновано но-
вий спосіб виготовлення нерухомого 

з’єднання типу «вал – маточина» сталевих 
деталей, який відрізняється тим, що на внут-
рішній поверхні маточини в зонах, які прими-
кають до її торців, методом ЕІЛ формують 
кільцеподібний дифузійний шар, а підмато-
чинну поверхню валу піддають ЦЕІЛ, після 
чого на цементований шар методом ЕІЛ нано-
сять шар м’якого антифрикційного матеріалу, 
а потім обробляють його методом ППД, вод-
ночас товщину нанесеного шару з м’якого 
антифрикційного матеріалу і шорсткість по-
верхонь, що сполучаються, забезпечується за 
рахунок вибору режиму ЕІЛ, матеріалу елект-
рода і способу нанесення шару м’якого анти-
фрикційного матеріалу. 

3. На підставі проведених досліджень для 
формування покриттів з м’яких антифрикцій-
них матеріалів як матеріал електрода можна 
рекомендувати мідь і олов’яну бронзу, що 
дозволяє створювати на внутрішній поверхні 
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маточини зі сталі 20 покриття із суцільністю 
до 100 %. У цьому випадку краща якість пок-
риття (суцільність, шорсткість, рівномірність 
та ін.) досягається в разі використання захис-
ного середовища – аргону. Крім того, до пере-
ваг пропонованого способу належить еконо-
мія кольорових металів, а також спрощення 
технології виготовлення маточини.  

4. Запропоновано новий спосіб захисту де-
талей пружної муфти від Ф-К, за якого вико-
нують хіміко-фізичний вплив на поверхневий 
шар деталей, які контактують у парах тертя. 
Вказана обробка здійснюється методом епі-
ламування, у цьому випадку деталі миють, 
знежирюють, укладають в металеві кошики, 
занурюють у металеву ємність з епіламуючим 
розчином, кип’ятять, після чого виймають і 
сушать. Установлено, що параметри шорстко-
сті кріпильних деталей (Rа, Rz і Rmах), обро-
блених методом епіламування, порівняно з 
необробленими деталями, знизилися в 1,55; 
1,53 і 1,39 разів відповідно.   

5. Запропоновано новий спосіб, що забез-
печує надійний захист гнучких елементів 
пружних муфт від Ф-К і підвищення їхньої 
довговічності в більш важких умовах роботи, 
за рахунок зміни якісних параметрів їхніх 
поверхневих шарів шляхом нанесення коро-
зійностійких мастильних матеріалів, що міс-
тять у своєму складі парафін із домішками з 
міді та дисульфіду молібдену.   
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Новые технологические методы защиты 
поверхностей деталей транспортных и 
подъемных машин от фреттинг-коррозии 
Аннотация. Рассмотрены вопросы обеспечения 
надежности и долговечности подъемных, транс-
портных и дорожно-строительных машин пу-
тем повышения фреттингостойкости различных 
типов соединений деталей. Предложен ряд кон-
структивных и технологических методов для 
борьбы с фреттинговым износом. На базе прове-
денных экспериментальных исследований даны 
рекомендации по технологии повышения фрет-
тингостойкости соединений деталей. 
Ключевые слова: фреттинг-коррозия, износ, 
электроискровое легирование, эпиламирование, 
металлоплакирование. 
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New technological methods of protecting the sur-
faces of the parts of transport and lifting ma-
chines against fretting corrosion 
Abstract Problem. Damage to the surfaces of parts of 
transport and lifting machines from fretting wear is 
accompanied by the emergence of stress concentra-
tors, changes in the mechanical properties of struc-
tural elements, weakening of tension and other phe-
nomena, which leads to the destruction of individual 
structural elements and can cause serious accidents. 
Thus, the study of the problems of fretting wear, the 
study of the causes of its occurrence and the devel-
opment of methods to increase fretting resistance is 
an urgent task that requires timely solution. Goal. 
The purpose of the work is to increase the reliability 
and durability of parts of transport and lifting ma-
chines by increasing the fretting resistance of joints 
by forming special coatings on the contact surfaces 
of the connecting parts. Methodology. Both analyti-
cal methods of research and experimental check of 
efficiency of the offered methods of increasing re-
sistance against fretting wear of parts’ surfaces were 
used. Results. A study of the influence of various 
factors on the intensity and features of fretting pro-
cesses on the contact surfaces of various parts of 
transport and lifting machines, substantiated the use 
of methods of electric spark alloying, epilation, metal 
plating of surfaces subjected to fretting wear. Origi-
nality. A new method of manufacturing a fixed joint 
type "Shaft - hub" of steel parts is offered, which 
provides the increased fatigue strength of the shafts 
in fixed joints and recommendations are developed 

for the materials used and processing modes. A new 
method of protecting the parts of the elastic coupling 
from fretting corrosion is proposed, in which a chem-
ical and physical effect is performed on the surface 
layer of the parts in contact with friction pairs. A new 
method is offered for protecting flexible elements of 
elastic couplings from fretting corrosion  and in-
creasing their durability in more severe operating 
conditions, by changing the quality parameters of 
their surface layers by applying corrosion-resistant 
lubricants. Practical value. The use of the proposed 
technological methods provides a significant in-
crease in resistance to fretting wear of the parts’ 
surfaces, which is confirmed by the results of the 
bench tests. 
Key words: fretting corrosion, wear, electric spark 
alloying, epilation, metal plating. 
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