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Зношування при фреттинг-корозії виникає між контактними 

деталями при малих тангенціальних відносних переміщеннях. Зношу-
вання при фреттинг і фреттинг-корозії зазвичай відбувається на сполу-
чених поверхнях валів з напресованими на них підшипниками ко-
чення, на осях і ступицях коліс, на опорах поверхонь пружин, на за-
тягнутих стиках, на поверхнях шпонок і пазів, на опорах двигуна, коро-
бок передач. В результаті фреттинг-корозії втомна міцність поверхні 
зменшується в 3–6 разів. Основними кількісними показниками тертя є 
сила тертя і коефіцієнт тертя. 

Ставиться задача визначення характеристик фрикційної взаємодії 
реальної поверхні контакту при гармонічному збуджені одного з тіл. 
Для цього розділимо переміщення точок приконтактного шару, які ма-
ють відповідну контактну жорсткість і переміщення всього тіла в ці-
лому. Це дасть змогу адекватно оцінювати результати експерименту та 
математичну модель, передбачити поведінку контактних поверхонь, від-
повідне зношування, втрати енергії та величини тангенціальних дефор-
мацій в контакті [1, 2]. 

Перші дослідники, які акцентували увагу на динаміку режиму 
зчеплення–проковзування були B.W. Sakmann та B.G. Rightmire (1948) 
у своєму науковому звіті [3]. На рис. 1 представлені оригінальні осцило-
грами фретинг процессу та гістерезисні петлі для РДЗП при ампліту-
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дах рівних приблизно 20 мкм. Головний висновок авторів стосується 
можливості визначення характеристик ФП через ідентифікацію форми 
осцилограм сил тертя та мікропереміщення. На жаль на такий метод і 
до сьогодні не звертається достатньої уваги. 

 

 
 

Рис. 1 – Динамічна картина ФП при амплітуді 20 мкм: 
а-в – діаграми переміщення-сила тертя, перебігу сили тертя  

та мікропереміщення без режиму зчеплення–проковзування (у версії авторів); 
г–е – те саме при наявності зчеплення-проковзування [1, рис. 2.3, с. 19, 21] 

 
Представимо динамічну модель ННФК як систему двох рухо-

мих мас m та M (рис. 2). Маса m являє собою тонкий поверхневий шар, 
що циклічно деформується за рахунок сил тертя від взаємодії з осно-
вою 1. Основа 1 коливається за гармонічним законом у тангенціаль-
ному напряму і є джерелом кінематичного збурення всієї системи. 

 

 
 

Рис. 2 – Принципова схема контактної взаємодії  
та баланс сил діючих на складові контактної пари тіла 2 та 3  

при тангенціальному циклічному збурені основи 1 
 
На відміну від динамічного збурення одного з тіл гармонічною 

силою, що традиційно розглядається в задачах з визначення рівнянь руху 
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динамічної системи, наша задача значно ускладнюється невизначе-
ністю джерела збурення, тобто закону по якому змінюється сила тертя. 
Однак, для фретинг процесу кінематичне збурення є принциповим з 
погляду класичного його визначення як трибологічного явища, пов’я-
заного з відносними циклічними мікропереміщеннями в контакті двох тіл. 

На рис. 1 прийняті наступні позначення: 
– , ,x y z  – переміщення відповідно тіл 1, 2, що мають маси m, 

М та основи 1 у нерухомій системі координат; 
– c  – тангенціальна жорсткість;  
– jF N= μ ⋅  – сила тертя в момент часу j; 
– N  – нормальна сила, що діє між деталями 1–2; 
– ω  – кругова частота коливань деталі 1; 
– M  – маса деталі 3; 
– m  – маса деталі 2; 
– 1A  – амплітуда переміщення деталі 1; 
– 1 sin( )z A t= ω  – кінематичне збурення основи. 
Необхідно знайти закон руху маси m та маси М. Поділимо весь 

проміжок реального часу симуляції від початку руху 0t  на однакові 
проміжки тривалістю: 1j jt t t −Δ = − , де 0 1, 2, 3,( ...)jt t j t j= + ⋅Δ = . 

Приймаємо інтервали часу tΔ  настільки малими, щоб силу тертя 
на кожному з інтервалів можна було вважати постійною. Позначимо 
силу тертя, яка діє на j -му проміжку часу 1;j jt t−⎡ ⎤⎣ ⎦  через jF . Тоді дифе-

ренційне рівняння, що описують рух складових ННФК виглядає на-
ступним чином: 

( ) ;

( ).
jmx c x y F

My c x y

= − − +⎧⎪
⎨

= −⎪⎩

&&

&&
 

 

Розглянемо моделювання переходу до проковзування через по-
вільне збільшення амплітуди збурення для умов наведених у поперед-
ньому розділі (рис. 3). Перехід до проковзування в контакті відбувся 
при амплітуді збурення 12,7845 мкм. Слід зауважити, що перехід від 
зчеплення до проковзування відбувається при дуже малій зміні амплі-
туди практично миттєво. В нашому випадку достатньо відхилення амп-
літуди збурення в межах 410−±  мкм для того щоб стан номінально-
нерухомий фрикційний контакт був у стійкому зчеплені або стійкому 
проковзуванню.  



 37

 
 

Рис. 3 – Осцилограми мікропереміщень (а), характеристики тертя (б)  
та фазова діаграма (в) перебігу динамічного стану при амплітуді збурення 

12 мкм. Параметри характеристики тертя: а = 0,05; b = 125,4; Δϑ = 15 мкм/с 
 
Для визначення розсіювання енергії та роботи сили тертя необ-

хідно визначити відносні швидкості проковзування. Виходячи з харак-
теристики тертя (рис. 4, б), максимальна швидкість проковзування може 
досягати 2000 мкм/с. Розглянемо розподіл цих швидкостей в часі й у 
відносному переміщенні поверхонь (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 – Осцилограми фретинг-процесу  
у відносному зміщені поверхонь δ, відносній швидкості ϑ та силі тертя 
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Видно, що процес тертя відбувається у вигляді імпульсів (рис. 4). 
Будь-яка горизонтальна ділянка на осцилограмах ФП характеризує 
тривалість перебування контакту в стані зчеплення. Відповідно до стану 
контакту веде себе й сила тертя. В момент зчеплення сила тертя змі-
нюється у точній відповідності із законом кінематичного збурення (точки 
А та В), рис. 4. У момент проковзування відбувається ускладнення за-
лежності сили тертя від часу (точки В та С). Флуктуації сили тертя під 
час ковзання свідчать про автоколивальну природу збурення і при-
зводять до зменшення тертя під час втрати контактом своєї цілісності. 
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