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Аннотация. В работе на основании результатов экспериментальных исследований  приведены данные 
по влиянию на коэффициент трения и изнашивание электролитических никель-фосфорных покрытий, 
упрочняющих добавок и термообработки  в условиях трения скольжения, фреттинг-изнашивания и 
фреттинг-коррозии.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из самых острых и сложных проблем 

современного машиностроения – износ меха-

низмов и машин – предполагает ежегодное уве-

личение расходов на их восстановление. В связи 

с этим любое продвижение в ее решении дает 

комплексный результат – это и повышение 

энергосбережений, и возрастание показателей 

надежности изделия, и улучшение функцио-

нальных характеристик изделия. Одно из пер-

спективных направлений исследований по три-

бологии состоит в нанесении электролитиче-

ских покрытий. Износостойкие покрытия, полу-

чаемые электролитическим осаждением, отли-

чаются высоким сопротивлением износу, мини-

мальной склонностью к заеданию, высоким со-

противлением коррозии. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Данная работа посвящена изучению трибо-

логических характеристик электролитических 

никель-фосфорных покрытий с различными 

термообработкой и количеством упрочняющих 

добавок карбидов кремния в условиях скольже-

ния, фреттинг-изнашивания и фреттинг-кор-

розии (с учетом амплитуды и нагрузки). Полу-

ченные результаты позволяют уточнить меха-

низм изнашивания NiP покрытий в различных 

условиях трения, повысить эффективность ис-

пользования электролитических никель-фос-

форных покрытий и увеличить износостойкость 

деталей машин. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материалов исследования были 

выбраны никель-фосфорные (NiP) покрытия. 

NiP покрытия осаждали на стальную подложку 

в электролитической ванне. Осаждение покры-

тий проводили на вертикальных электродах с 

магнитным перемешиванием электролита. Ис-

пользовали стандартный электролит Уоттса, 

содержащий также 20 г/л фосфористой кислоты 

H3PO3 и суспензию карбидов кремния SiC в ко-

личестве 0,80 и 200 г/л со средним диаметром 

частиц 600 нм. Часть покрытий отжигали при 

температуре 420°
 
С в течение 1 ч. 

Известно, что никель-фосфорные покрытия 

работают в различных условиях трения и изна-

шивания, поэтому в данной работе проводили 

трибологические испытания покрытий при тре-

нии непрерывного скольжения, фреттинг-изна-

шивании и фреттинг-коррозии. Испытания вы-

полняли по схеме шар–диск на трибометрах 

фирмы Falex. Для исключения влияния физико-

химического взаимодействия между покрытием 

и контртелом в качестве последнего использо-

вали корундовые шары (фирма Ceratech, Нидер-

ланды) диаметром 10 мм, с шероховатостью по-

верхности Ra 0,2 мкм. Трибологические испы-

тания на трение скольжения проводились при 

нормальном нагружении 2 Н и постоянной ско-

рости скольжения 0,15 м/с. Диаметр поверхно-
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сти трения на диске составлял 24 мм. Количест-

во циклов испытаний для всех образцов было 

одинаковое и составляло 100, 1000 и 15000. 

Трибологические испытания на фреттинг-изна-

шивание и фреттинг-коррозию проводились при 

нормальном нагружении 1, 5 и 10 Н, частоте 

колебаний 2 Гц и тангенциальном смещении 

(амплитуде) 100 и 500 мкм. Количество циклов 

испытаний для всех образцов было 20 000. Три-

бологические испытания на фреттинг-коррозию 

проводились в растворе NaCl (pH = 5,5) при 

температуре 22°
 
C. Трибологические испытания 

на трение скольжения и фреттинг-изнашивание 

проводились без смазки при температуре возду-

ха 23°
 
C и относительной влажности 50 %. Тан-

генциальная сила трения записывалась постоян-

но во время всего цикла испытаний. Результаты 

трибологических испытаний представляли как 

усредненное значение, полученное по трем из-

мерениям для каждого типа покрытия. 

Сравнение изнашивания покрытий в раз-

личных условиях трения (при непрерывном 

скольжении, фреттинг-изнашивании и фрет-

тинг-коррозии) оценивали по величине k линей-

ной интенсивности: 

N

h
k r   , 

где N – число циклов воздействий, приводящих 

к линейному износу hr, т. е., по существу, вели-

чина k представляет собой износ, приходящийся 

на одно воздействие. 

Таблица  

Коэффициенты f трения и интенсивность изнашивания k покрытий при 

непрерывном скольжении, фреттинг-изнашивании и фреттинг-коррозии 

Состав 

покрытий 

Трение скольжения, Р = 2 Н 

Исходное состояние После отжига 

Микро-

твер-

дость, 

HV 

Коэффи-

циент 

трения f 

Интенсивность 

изнашивания 

k  10
-5

, мкм

Микро-

твердость, 

HV 

Коэффи-

циент тре-

ния f 

Интенсив-

ность изна-

шивания 

k  10
-5

, мкм 

NiP 580 0,71 1,44 1090 0,74 1,27 

NiP-SiC, 80 г/л 700 0,68 1,43 1150 0,78 1,40 

NiP-SiC, 200 г/л 730 0,69 1,55 1450 0,77 1,34 

Состав 

покры- 

тий 

Фреттинг-изнашивание (1) и фреттинг-коррозия (2), А = 100 мкм 

Исходное состояние После отжига 

Наг-

руз-

ка, Н 

Микро-

твер-

дость, 

HV 

Коэффициент 

трения f 

Интенсивность 

изнашивания 

k  10
-5

, мкм 

Микро-

твер-

дость, 

HV 

Коэффициент 

трения f 

Интенсивность 

изнашивания 

k  10
-5

, мкм 

1 2 1 2 1 2 1 2 

NiP 
1 

580 
0,48 - 2,13 2,80 

1090 
0,59 0,23 2,06 2,73 

5 0,44 0,19 2,72 4,85 0,4 0,16 2,63 4,45 

NiP-SiC, 

80 г/л 

1 
700 

0,48 - 4,32 4,83 
1150 

0,57 0,3 5,01 6,25 

5 0,46 0,2 5,59 5,25 0,45 0,17 5,33 8,50 

NiP-SiC, 

200 г/л 

1 
730 

0,5 - 3,65 5,35 
1450 

0,58 0,22 4,36 5,40 

5 0,48 0,23 4,17 6,50 0,46 0,19 4,61 7,25 

Состав 

покры-тий 

Фреттинг-изнашивание (1) и фреттинг-коррозия (2), А = 500 мкм 

Исходное состояние После отжига 

Наг-

руз-

ка, Н 

Микротвер-

дость, HV 

Коэффициент 

трения f 

Интенсивность 

изнашивания 

k  10
-5

, мкм 

Микротвер-

дость, HV 

Коэффициент 

трения f 

Интенсивность 

изнашивания 

k  10
-5

, мкм 

1 2 1 2 1 2 1 2 

NiP 

1 

5 

10 

580 

0,43 - 1,22 2,68 

1090 

0,57 0,22 1,44 2,30 

0,4 - 1,64 6,50 0,38 0,18 2,20 5,50 

0,34 0,2 5,38 10,20 0,33 0,16 2,89 7,03 

NiP-SiC, 80 

г/л 

1 

5 

10 

700 

0,64 - 2,36 3,75 

1150 

0,67 0,21 1,85 3,68 

0,48 - 6,58 6,75 0,39 0,19 3,02 5,68 

0,44 0,21 9,86 7,70 0,35 0,18 3,95 9,40 

NiP-SiC, 

200 г/л 

1 

5 

10 

730 

0,42 - 1,97 3,75 

1450 

0,46 0,28 1,90 3,70 

0,48 - 3,60 5,90 0,44 0,22 3,01 7,13 

0,44 0,23 10,84 9,18 0,38 0,19 6,22 9,50 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные результаты в обобщенном виде 

представлены в таблице. 

Из таблицы видно, что интенсивность из-

нашивания покрытий в сравниваемых условиях 

в большинстве случаев при фреттинге выше, 

чем при скольжении. Причем с уменьшением 

амплитуды колебаний эта разница в изнашива-

нии увеличивается. Полученные результаты 

можно объяснить следующими факторами: 

● при фреттинге касательные напряжения

в приповерхностных слоях изменяются по сим-

метричному циклу в отличие от прерывисто-

пульсирующего цикла при скольжении. Извест-

но [1], что симметричный характер изменения 

напряжений уменьшает усталостную прочность 

материалов и способствует их изнашиванию; 

● при фреттинге затруднена эвакуация

твердых продуктов изнашивания из контактной 

зоны, которые дополнительно интенсифициру-

ют абразивное изнашивание. При этом, чем 

меньше амплитуда колебаний, тем больше про-

дуктов износа остается в зоне контакта, что ин-

тенсифицирует изнашивание; 

● очевидно, что с изменением условий

трения покрытий (при переходе от непрерывно-

го скольжения к фреттингу) изменяются доли 

производства энтропии во вторичных структу-

рах  для образования потоков тепла, массопере-

носа и физико-химических превращений. 

Термообработка покрытий и изменение их 

состава по концентрации твердых включений в 

виде карбидов кремния SiC по-разному влияют 

на интенсивность изнашивания при скольжении 

и при фреттинге. Например, при трении сколь-

жения покрытия в исходном состоянии с добав-

ками SiC в количестве 80 г/л обеспечивают ми-

нимальное изнашивание, а при фреттинге – на-

оборот, максимальное. После отжига покрытия 

с добавками SiC в количестве 80 г/л наиболее 

интенсивно изнашиваются и при трении сколь-

жения, и при фреттинге. Это свидетельствует о 

том, что факторы изнашивания при фреттинге 

могут отличаться от факторов изнашивания при 

скольжении. К числу таких факторов можно 

отнести предварительное смещение [2], играю-

щее важную роль в процессах фреттинг-

изнашивания и практически не имеющее значе-

ния при трении скольжения. Сюда же можно 

отнести структурную неоднородность покры-

тий, вызванную образованием кристаллической 

фазы Ni3P при отжиге и введением добавок SiC. 

Термообработка покрытий и введение доба-

вок SiC, с одной стороны, повышает твердость 

покрытий, повышая их износостойкость, а с 

другой стороны, повышает их структурную не-

однородность (за счет выделения кристалличе-

ской фазы Ni3P и добавления твердых включе-

ний), что, особенно в условиях фреттинга, ин-

тенсифицирует изнашивание. Конкретное соче-

тание этих факторов может либо понизить из-

нашивание (как это имеет место при изнашива-

нии покрытий с добавками SiC в количестве 

80 г/л в исходном состоянии в условиях трения 

скольжения), либо, наоборот, повысить изнаши-

вание (как во всех остальных исследованных 

случаях). 

Сопоставление интенсивности фреттинг-

изнашивания и фреттинг-коррозии в идентич-

ных условиях показывает, что: 

а) при малых нагрузках фреттинг-коррозия 

происходит более интенсивно, чем фреттинг-

изнашивание; 

б) при более высоких нагрузках интенсив-

ности фреттинг-изнашивания и фреттинг-

коррозии у всех нетермообработанных покры-

тий практически одинаковы (в сопоставимых 

условиях), а у термообработанных покрытий 

фреттинг-коррозия существенно выше фрет-

тинг-изнашивания. 

Эти результаты свидетельствуют об опреде-

ленном вкладе химической составляющей в ре-

зультаты фреттинг-коррозии. Очевидно, что 

термообработка покрытий за счет повышения 

твердости существенно снижает механическую 

составляющую изнашивания, но мало влияет на 

химическую составляющую. Определенное 

влияние при этом может оказывать нагрузка, из-

меняющая предварительное смещение при 

фреттинге и условия попадания коррозионной 

среды в контакт, что приводит к изменению ме-

ханической и химической составляющих трения 

и изнашивания. 

Известно [2], что нагрузка оказывает суще-

ственное влияние на предварительное смещение 

контакта при фреттинге: чем меньше нагрузка, 

тем меньше предварительное смещение. Чем 

меньше предварительное смещение, тем больше 

длина пути внешнего трения, на которой проис-

ходит удаление продуктов изнашивания из зоны 

контакта, улучшая условия контактирования. 

Причем, чем больше длина амплитуды колеба-

ний, тем больше путь внешнего трения и лучше 

условия для удаления продуктов износа из зоны 

контакта, что уменьшает фреттинг-изнаши-

вание. 

При больших нагрузках предварительное 

смещение увеличивается, и, очевидно, стано-

вится сопоставимым по величине с амплитудой 

колебаний. Условия удаления продуктов износа 
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из зоны контакта ухудшаются и становятся 

практически одинаковыми. Поэтому в этих ус-

ловиях интенсивность фреттинг-коррозии ста-

новится практически независимой от ампли-

туды колебаний. Практическую независимость 

фреттинг-коррозии от термообработки можно 

объяснить существенным влиянием химической 

составляющей изнашивания, которая, очевидно, 

не зависит от термообработки покрытия и опре-

деляется исключительно составом основы по-

крытия. 

Этим же можно объяснить отсутствие за-

метного влияния при больших нагрузках SiC 

добавок и их концентрации на интенсивность 

фреттинг-коррозии NiP покрытий. При малых 

нагрузках наличие на фрикционном контакте 

твердых SiC добавок улучшает условия проник-

новения коррозионной среды в зону трения, что 

увеличивает химическую составляющую изна-

шивания и интенсивность фреттинг-коррозии. 

Исключительное влияние SiC добавок с 

концентрацией 80 г/л при амплитуде колебаний 

100 мкм, повышающих фреттинг-коррозию 

термообработанного NiP покрытия, можно объ-

яснить неблагоприятным сочетанием состава 

покрытия и условий трения, увеличивающих 

механическую составляющую изнашивания. 

Как отмечалось выше (табл.), в большинстве 

рассмотренных случаев интенсивность фрет-

тинг-коррозии выше интенсивности фреттинг-

изнашивания, что объясняется определенным 

вкладом коррозионной составляющей в интен-

сификацию изнашивания. Однако при больших 

нагрузках механические факторы могут вызы-

вать такие катастрофические явления как схва-

тывание и задир, повышающие фреттинг-изна-

шивание по сравнению с фреттинг-коррозией. 

Как это, например, произошло при изнашива-

нии покрытий в исходном состоянии с добавка-

ми SiC под нагрузкой 10 Н. 

При фреттинг-коррозии несколько отлича-

ются и механизмы изнашивания: на поверхно-

сти трения химическая составляющая изнаши-

вания (коррозия) проявлялась в виде питтингов 

или разъедания поверхности вокруг карбидов 

кремния, т.е. процесс разрушения был направ-

лен вглубь покрытия, а механическая состав-

ляющая изнашивания срезала послойно разру-

шенные слои покрытия. При фреттинг-

изнашивании химическая составляющая прояв-

лялась в виде образования оксидных пленок на 

поверхности трения, действие механической 

составляющей при этом было направлено на 

срез этих пленок. При малых нагрузках (до 5 Н) 

оксидные пленки оказывали успешное сопро-

тивление износу. При приложении нагрузки 

10 Н оксидные пленки разрушались и как абра-

зив интенсифицировали изнашивание. 

Полученные результаты по изнашиванию 

указывают на то, что механические факторы 

при фреттинг-коррозии оказывают превали-

рующее влияние на процесс изнашивания по 

сравнению с влиянием химических факторов. 

На это указывает идентичный характер влияния 

различных параметров трения (нагрузки, ам-

плитуды сдвига, термообработки и состава по-

крытий) на интенсивность изнашивания как при 

фреттинг-изнашивании, так и при фреттинг-

коррозии. Например, если при концентрации 

карбидов кремния 80 г/л интенсивность фрет-

тинг-изнашивания покрытия максимальна, то 

при этой же концентрации максимальна и фрет-

тинг-коррозия покрытия. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, показано, что термообра-

ботка и твердые добавки SiC, с одной стороны, 

как упрочняющие факторы, уменьшают изна-

шивание NiP покрытий, а с другой стороны, как 

факторы, повышающие структурную неодно-

родность поверхностей трения, интенсифици-

руют изнашивание электролитических NiP по-

крытий; минимум изнашивания достигается при 

определенных сочетаниях нагрузки и амплиту-

ды сдвига. 

Определяющую роль при фреттинг-кор-

розии NiP покрытий играет механическая со-

ставляющая изнашивания, а степень влияния 

химической составляющей зависит от сочетания 

нагрузки и амплитуды сдвига. 
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