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Рассматриваются модели механизмов фреттинг-коррозии и фреттинг-усталости, особенности напряжен-
ного состоянии в зоне контакта деталей, подверженных фреттингу. Приводятся экспериментальные данные по
исследованию влияния фреттинга на сопротивление усталости конструкционных материалов. 

Механизм фреттинга по своим харак-
терным признакам относится к наиболее

сложным по своей природе процессам. Он, с
одной стороны, включает физико-
химические процессы, протекающие на мо-
лекулярном уровне, вследствие чего в зоне
реального контакта образуются окислы ме-
таллов сопряженных деталей (фреттинг-
коррозия). С другой  стороны, он включает
механические процессы разрушения и абра-
зивного износа в зоне контакта в субмик-
роскопических и макроскопических объемах
поверхностного слоя деталей. Эти процессы
тесно связаны между собой, а преобладание
того или иного механизма на различных

этапах и при разных соотношениях пара-
метров процесса, как правило, изменяется и
по-разному влияет на сопротивление уста-
лости (фреттинг-усталость). 

Отделяющиеся при фреттинге мель-
чайшие частицы материала обладают очень

высокой энергией, поэтому для появления
окислов достаточно наличие следов кисло-
рода. В большинстве случаев твёрдость об-
разующихся окислов существенно

превышает твёрдость основных материалов. 
Роль химического фактора оценивает-

ся по результатам взаимодействия неодно-
родных конструкционных материалов в

различных средах, отличающихся химиче-
ской активностью, или используется ряд
химической активности Вольта [1,2]. Корре-
ляции механических свойств материалов, 
например, по параметру твердости, c сопро-
тивлением фреттинг-усталости не имеется. 
В частности, при одних и тех же параметрах
процесса фреттинга (величине амплитуды
относительных перемещений сопряженных

поверхностей и величине давления в зоне
контакта) повреждаемость поверхности кон-

такта стали 13Х11Н2В2МФ в состоянии от-
пуска на твердость НВ=2800 МПа выше, 
чем при отпуске на НВ= 3100 МПа, однако
степень снижения предела выносливости
при этом оказывается существенно ниже [3-
6]. Это объясняется преобладанием в первом
случае процессов абразивного износа, кото-
рые способствуют удалению слоев, где воз-
никают усталостные микротрещины. Во
втором - процессы схватывания материалов, 
благоприятствующие образованию и разви-
тию усталостных микротрещин. 

С точки зрения химической активно-
сти, результаты изучения поведения мате-
риалов в искусственно создаваемых

условиях окисления и электрохимической
коррозии показали, что на разных стадиях
фреттинга изменяется характер коррозион-
ных процессов. В начальной стадии преоб-
ладают процессы окисления, связанные с
высокой энергетической активностью сво-
бодных ювенильных частиц материала и ос-
вобождающейся от окисной пленки
поверхности детали. При избытке кислорода
происходит пассивация поверхности. На
следующей - преобладают электрохимиче-
ские процессы, связанные с усилением кор-
розии из-за катодного деполяризатора

(кислорода) [1]. 
Металлографические и электронно-

микроскопические исследования показыва-
ют, что тонкие поверхностные слои в зоне
фактического контакта находятся в высоко-
дисперсном состоянии, включающем юве-
нильные частицы и окислы материалов
контактирующих пар. При этом состав и

свойства окислов в зоне контакта при воз-
действии циклических нагрузок существен-
но отличаются от окислов, образующихся



при окислении материалов в стационарных

условиях. 
Известные предложения о моделях

процесса обычно основаны на зависимости

интенсивности процесса, как функции поте-
ри массы, от механических параметров про-
цесса: скорости относительного переме-
щения, величины давления в зоне контакта, 
величины амплитуды перемещений, приро-
ды материалов контактирующих пар. Ино-
гда при этом, основываясь на принципах
равновесной термодинамики, дополнитель-
но учитывают физические и химические

свойства взаимодействующих материалов. 
Но модели, созданные на методиках  изуче-
ния процессов износа [1,9], не позволяют
прогнозировать влияние фреттинг-коррозии
на сопротивление усталости. 

Анализ таких методик, применявших-
ся для исследования процесса фреттинга, 
показывает некорректность большинства из

них, следовательно и получаемых при этом
результатов, т.к. значения основных пара-
метров процесса фреттинга (амплитуда, 
давление и др.) оценивались косвенно. В их
основу закладывались традиционные мето-
ды изучения механизма износа при трении-
скольжении, где степень повреждения оце-
нивалась по изменениям: массы образцов, 
профиля поверхности контакта и т.д. Работ, 
в которых исследовались связь между пара-
метрами процесса и сопротивлением уста-
лости, крайне мало. 

Если для многих высокопрочных кон-
струкционных материалов наблюдается со-
блюдение принципа суперпозиции: близость
результатов испытаний на усталость образ-
цов, предварительно повреждённых фрет-
тингом, с результатами испытаний на
фреттинг-усталость, то для титановых спла-
вов имеются существенные различия ре-
зультатов подобных испытаний на

усталость. Это свидетельствует об особен-
ностях механизма повреждения титанового

сплава при фреттинге и при фреттинг-
усталости. Зависимость сопротивления

фреттинг-усталости от природы материала
сопряжённых пар, их механических свойств, 
твердости достаточно сложна, т.к. при фрет-
тинге независимо друг от друга имеют ме-
сто абразивные, адгезионные и усталостные
процессы, связанные с механическими по-

вреждениями зон контакта. Кроме того, мо-
гут иметь место и электрохимические

процессы, при которых между материалами
сопряженных пар или их структурными со-
ставляющими могут возникать гальваниче-
ские пары. 

Для ряда высокопрочных конструкци-
онных сталей и сплавов получены [3,11] за-
висимости для коэффициента влияния

фреттинг-коррозии на предел выносливости
от амплитуды относительных перемещений
Ар и от величины давления в зоне контакта

р. Наибольшее снижение предела выносли-
вости наблюдается при таких сочетаниях Ар
и р, когда в зоне контакта абразивные по-
вреждения минимальны при Ар = 5…10 мкм, 
а наименьшее снижение - при Ар >> 20 мкм. 
Подобные результаты были получены в ра-
боте В. Функа на сталях Ск35, AISI 9310 и
4130.  

Рассматривая процесс фреттинга с

точки зрения механики деформируемого

твёрдого тела, можно считать его одним из
видов контактного взаимодействия тел, на-
пример, как частный случай контакта полу-
сфер или полуцилиндров при наличии

нормальной и касательных составляющих. 
Возникающее в  контактах напряженное со-
стояние является сложным, где действуют
одновременно составляющие от нормаль-
ных  напряжений сжатия и от сил трения, 
способствующих образованию знакопере-
менных касательных напряжений. 

Таким образом, элементарный объем
материала в зоне контакта находится в усло-
виях трехосного напряженного состояния и

подвергается циклическому деформирова-
нию. При этом возникает градиент напря-
жений по глубине слоя. 

Теоретические и экспериментальные

исследования, связанные с изучением напря-
женного и деформированного состояния при

локальном контакте тел, показывают, что
наиболее напряженными являются две зоны: 
зона крайнего поверхностного слоя, распо-
лагающаяся на некоторой глубине, и зона, 
где касательные напряжения достигают
максимума (рис.1 а). При некоторых внеш-
них условиях нагружения обе зоны смыка-
ются. При циклическом изменении сил

поверхности возникает возвратное про-
скальзывание   в  пределах   контактной пло- 
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Рис.1. Распределение напряжений (а)  
и деформаций (б) в зоне контакта шара

с полуплоскостью

щадки и значительное воздействие сил тре-
ния, способствующее циклическим измене-
ниями напряженного состояния во всех

микрообъёмах материала по площадкам

фактического контакта (рис.1 б). Микро- и
макронеровности, существующие на рабо-
чих поверхностях деталей, вызывают значи-
тельные изменения контактных напряжений

в поверхностном слое площади контакта, 

которые не учитываются при решении об-
щей контактной задачи. Процесс проскаль-
зывания приводит к уменьшению местной
концентрации напряжений и подобен началу

пластической деформации в упругих телах. 
Преодоление сил трения способствует дис-
сипации энергии, проявляясь, как источник
конструктивного демпфирования и фрет-
тинга. 

Учитывая дискретность контакта ре-
альных деталей, определяемую шероховато-
стью поверхности, можно утверждать, что в
зоне контакта всегда найдутся микро- и
макрообъемы в виде выступов, где макси-
мальные эквивалентные циклические на-
пряжения превысят либо предел прочности

материала, либо величину ограниченного

предела выносливости. Следовательно, при
соответствующем числе циклов нагружения
на поверхности контакта будут иметь место

статические, квазистатические, мало-
цикловые и усталостные разрушения мате-
риала. Эти процессы в сочетании с физико-
химическим взаимодействием материалов, 
могут интенсифицироваться или тормозить-
ся, являясь постоянными источниками обра-
зования свободных микрочастиц и окислов, 
участвуя в разрушении микрообъемов мате-
риала, образовании каверн и микротрещин .  

Возникающие повреждения в поверх-
ностном слое играют роль концентраторов
напряжений или начальных трещин (рис. 2), 
дальнейшее развитие которых может в от-
дельных случаях прогнозироваться по зако-
нам линейной механики разрушения. 

Но результаты экспериментальных ис-
следований показывают, что развитие уста-
лостных трещин, соизмеримых с размерами
структурных составляющих материала, не
подчиняется закономерностям развития

справедливым для сравнительно длинных

трещин. Предел выносливости при фреттин-
ге в зависимости от материала контакти-
рующих пар, условий в зоне контакта

(наличия покрытий, упрочнения и т.д.) вида
нагружения и величины нагрузок может

достигать значений (0,60…0,15)σ-1 - преде-
ла выносливости обычной многоцикловой

усталости. 
Силовое воздействие в контакте по-

верхностей (локальные участки при реаль-
ном контакте), находящихся, как правило, в



трёхмерном напряжённом состоянии и в ус-
ловиях возвратно колебательных перемеще-
ний (изгибных, крутильных поступательных
и т.д.), способствует возникновению микро- 
и макротрещин, которые становятся очагами
разрушения от фреттинг - усталости при

воздействии на детали даже умеренных по
величине переменных напряжений. Твёрдые
частицы окислов,  взаимодействуя с поверх-
ностью контакта сопряжённых деталей, мо-
гут образовать на них каверны. 
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Рис.2. Примеры образования усталостных
трещин и повреждений при фреттинге  в зоне
контакта: 

а - поверхностные трещины; 
б - поверхностные и подповерхностная

трещины усталости

На рис.3 приведены результаты испы-
таний образцов, предварительно повреж-
дённых фреттингом, при заданной величине
р. Кривые на рис.3а получены для стали

13X11Н2ВМФ, на рис.3б - для титанового
сплава ВТ3-1.  

Рис.3. Результаты испытаний на усталость: 
а) сталь 13X11Н2ВМФ; б) титановый сплав

ВТ3-1: 1 - образцы, предварительно повреждён-
ные фреттингом;: 2-образцов по схеме "вал-
втулка"; 3-замковых соединений лопаток ком-

прессоров

Как было сказано, по результатам ис-
пытаний образцов, предварительно повреж-
дённых фреттингом (образцов типа вал-
втулка и с замковым соединением, которые
были изготовлены из стали), можно полу-
чить с удовлетворительной точностью пред-
ставление о зависимости предела фреттинг-
усталости от влияния на предел величины
давления р зоне контакта, учитывать осо-
бенности напряженного состояния детали, а
также об эффективности применяемых тех-
нологических мероприятий. 

Раздельное испытание на фреттинг с

последующим испытанием образцов (дета-
лей) на усталость даёт искажённое пред-
ставление степени их повреждения. 

Разработаны модели оценки прочности

поверхностного слоя в условиях реального

контакта для различных видов нагружения

малоподвижных соединений, включая зам-
ковые соединения лопаток компрессоров, 
знакопеременными нагрузками: при растя-
жении-сжатии, при кручении и при изгибе, а
также методы испытаний на фреттинг-уста-
лость, позволяющие выбрать оптимальные
конструктивные и технологические решения



для натурных деталей, подверженных фрет-
тинг- коррозией [5,6]. 

Наибольшее распространение при ис-
следовании сопротивления фреттинг-
усталости получило соединение типа "вал-
втулка", нагружаемое циклическим плоским
или круговым изгибом, растяжением-
сжатием, кручением и др. Эти испытания
позволяют воспроизвести основные условия

нагружения прессовых или малоподвижных

соединений. Для некоторых видов нагруже-
ния можно получить зависимость σ = f 
(N;T), а иногда σ =f (р). Такие испытания
полезны при выборе технологических и
конструктивных способов подавления фрет-
тинг-коррозии и для оценки несущей спо-
собности соединения типа «вал-втулка» 

На примере некоторых современных
конструкционных материалов, применяемых
в энергомашиностроении (теплопрочные
стали, сплавы АК4-1, ВТЗ-1, ВТ8, и др.), 
рассмотрены особенности механизмов фрет-
тинга и фреттинг-усталости. Выявлено су-
щественное влияние на интенсивность

процессов фреттинг-износа, фреттинга и

фреттинг-усталости соединения типа вал-
втулка амплитуды относительных переме-
щений в зоне контакта, вида нагружения со-
единения, материала контактирующих пар и
т.д. [5,7]. 

Получены необходимые для прогнози-
рования пределов фреттинг-усталости зна-
чения эффективных коэффициентов

концентрации напряжений Кσ
фр для мало-

подвижного соединения типа вал-втулка и
замковых соединений из разных пар контак-
тирующих материалов (при нормальной и
при повышенной температурах), в том числе
с защитными покрытиями и применении ме-
тодов поверхностной обработки зон контак-
та [5]. 

При повышенных температурах про-
блема фреттинг-усталости сохраняется. Это
показали исследования натурных узлов

компрессора двигателей [10,12], изготов-
ленных из различных конструкционных ма-
териалов. Условия нагружения этих

конструктивных элементов, относятся к

«жесткому». 
У титановых сплавов отмечена макси-

мальная повреждаемость фреттинг-усталос-
тью, а минимальная - у никелевых. Это объ-

ясняется тем, что в механизме фреттинга
для никелевых сплавов преобладающую

роль играют процессы износа, где роль аб-
разива играют окислы никеля, при которых
начальные усталостные трещины не полу-
чают возможности развиваться. Вследствие
этого проблема фреттинг-усталости для ло-
паток турбин, дисков и валов из равноосных
никелевых сплавов менее остра, хотя про-
цессы фреттинга в этих деталях имеют ме-
сто и приводят к изменению геометрических
размеров в зонах контакта сопряженных де-
талей. Вместе с тем, в хвостовиках моно-
кристаллических лопаток турбин, где наи-
более ярко проявляется анизотропия меха-
нических свойств материала, наблюдались
разрушения, связанные с возникновением на
площадке контакта очага разрушения от

фреттинг-усталости и последующим быст-
рым развитием трещины по плоскости

скольжения кристалла. При этом направле-
ние развития трещины определяется именно

плоскостью скольжения, а не направлением
действия главных напряжений. 

Значения Кσ
фр для высокопрочных

конструкционных материалов остаются зна-
чительными и при повышенных температу-
рах, а величина предела фреттинг-усталости
изменяется пропорционально изменению

предела выносливости материала при по-
вышении температуры [3,5,6].  

Список литературы

1. Голего Н.Л., Алябьев А.Я., Шевеля
В.В. Фреттинг-коррозия металлов. г. Киев, 
"Техника", 1974, 272 с.  

2. Петухов А.Н. Методические особенно-
сти изучения процесса фреттинг-коррозии в
связи с усталостью материалов. Заводская
лаборатория, 1974г., №10, с.1246-1250 

3. Петухов А.Н. Прогнозирование харак-
теристик сопротивления усталости конст-
рукционных материалов с учётом влияния

эксплуатационных повреждений фреттин-
гом. Механическая усталость металлов. Ма-
тер. VI Международного коллоквиума, 
Киев, «Наукова Думка»,1983, с.381-386 

4. Филимонов Г.Н., Белецкий Л.Г. Фрет-
тинг в судовых соединениях. Л.: "Судо-
строение", 1983, с. 296. 

5. Петухов А.Н. Метод оценки предела
выносливости деталей при фреттинг-



коррозии. В сб.: Проблемы прочности и ди-
намики в двигателестроении. Вып.3  М. 
ЦИАМ, 1985, с. 225-238 (Тр.ЦИАМ, №
1109).  

6. Петухов А.Н. Сопротивление устало-
сти деталей ГТД.М.: Машиностроение.1993. 
240 с.  

7. Реtuckov A.N. Fretting and fretting- 
fatigue of materials and components «Condi-
tion monitoring 94».Edited by M.N. Jones. 
Universiti College of Swansea. Proceedings of 
an International Conferece on Conditin on 
Monitoring held at. University of Wales, U.K. 
21st-25th March, 1994. Pineridge press. 
Swansea U.K. p.694-704 

8. Петухов А.Н. Проблемы фреттинга и

фреттинг-усталости в узлах высоконагру-
женных энергомашин. Сб.: Вторая между-
народная конференция «Энергодиагностика
и condition monitoring» Москва, Х- 1998г. 
Трибология, т.3,ч.1.М., ИРЦ Газпром,1999. 
с. 60-80 

9. Петухов А.Н. О механизме фреттинга и
фреттинг-усталости в малоподвижных со-
единениях деталей машин. Конверсия в ма-
шиностроении-Conversion in machine 
building of Russia. 2002, №4, с.42-47  

10. Петухов А.Н.  Фреттинг-коррозия и
фреттинг-усталость малоподвижных соеди-
нений ГТД и энергетических машин. Авиа-
ционно-космическая техника и технология
№7 (15), 2004, Харьков, «ХАИ», с.128-134 

11. Смыслов А.М., Селиванов К.С. По-
вышение долговечности деталей машин в

условиях фреттинга. г.Уфа «Гилем», 2005. 
180с. 

12. Петухов А.Н. Фреттинг и фреттинг-
усталость высоконагруженных малопод-
вижных соединений ГТД и ЭУ. Вопросы
авиационной науки и техники. Серия.: 
Авиационное двигателестроение. М.:ЦИАМ
2006. Вып.4 (1328), с.29-58 

FRETTING-CORROSION AND FRETTING-FATIQUE IN LOW-MOVI NG JOINST  

© 2006 A.N. Petukhov  

Central Institute of Aviation Motors, Moscow 

The mechanisms of fretting-corrosion and fretting-fatigue features of strain-stress state in contact zones of parts 
under fretting-fatigue are considered. Experimental data of fretting impact study on fatigue resistance of structure 
materials are given.  


