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MANAGEMENT FRICTIONAL PROPERTIES OF POLYMER COATINGS 
IN CONNECTIONS WITH A TIGHTNESS

Соединения с натягом используются для передачи крутящих моментов и осевых нагрузок за 

счет сил трения, которые возникают на контактирующих поверхностях вследствие их упругой 

деформации, создаваемой натягом при сборке. Во время эксплуатации соединения из стальных 

деталей подвергаются разрушению из-за фреттинг-коррозии в результате действия переменных 

нагрузок, характерных для многих видов техники. Одним из способов борьбы с этим явлением 

может стать применение тонкослойных полимерных покрытий. В работе изложены результаты 

исследований прочности адгезии и коэффициента трения покоя тонкослойного полиамидного 

покрытия и композитов на основе полиамидов по стали. Установлено, что наилучшие 

фрикционные и адгезионные свойства имеет полиамидный композит с добавлением 20–40 % 

массовой доли железного сурика. Его коэффициент трения покоя по стали сопоставим с 

коэффициентом трения покоя стали по стали, а адгезия к стальной поверхности на отрыв больше 

на 40 %, чем у покрытия из чистого полиамида.

СОЕДИНЕНИЯ С НАТЯГОМ; ПОЛИАМИДНЫЕ ПОКРЫТИЯ; АДГЕЗИЯ; КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ ПО-

КОЯ; ФРЕТТИНГ-КОРРОЗИЯ.

Compounds with interference are used for transmitting torque and axial loads due to friction forces arising 

on their surfaces through elastic deformation during assembly. During operation, the connections made 

of steel parts are destroyed as a result of fretting-corrosion due to the action of variable loads, typical for 

many types of equipment. One way to combat this phenomenon may be the use of thin-layer polymer 

coatings. The present work discusses the results of studying the adhesion strength and coefficient of 

friction of polyamide thin-layer coatings and composites based on polyamides on steel. We found that a 

composite containing from 20 to 40% mass fraction of iron oxide has the best friction and adhesive 

properties. Its coefficient of static friction on steel is comparable with the coefficient of static friction 

steel on steel, and adhesion to steel surface is more 40% higher than coatings of pure polyamide.

CONNECTION WITH INTERFERENCE; POLYMERIC COATINGS; ADHESION; COEFFICIENT OF FRICTION; 

FRETTING-CORROSION.

Введение

Известно, что сопряжения с натягом ис-

пользуются для передачи крутящих моментов 

и осевых сил без дополнительного крепле-

ния. Неподвижность деталей относительно 

друг друга обеспечивается силами трения, 

которые возникают на контактирующих по-

верхностях вследствие их упругой деформа-

ции, создаваемой натягом при сборке соеди-

нения.

Неразборные соединения с натягом просты 

и технологичны в изготовлении, рассчитаны на 

продолжительный срок службы. Но известно 

[1–3], что разрушение таких соединений из 

стальных деталей может произойти раньше, чем 

будет исчерпан ресурс изделия, из-за фреттинг-

коррозии, которая развивается под действием 

переменных нагрузок, типичных для многих ма-

шин. Одним из перспективных методов как для 

защиты от фреттинг-коррозии соединений с на-
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тягом, так и для восстановления поврежденных 

соединений может быть использование поли-

мерных материалов, в частности полиамидов.

Ранее предполагалось, что при использова-

нии полимеров в соединениях с натягом в ре-

зультате релаксационных явлений может прои-

зойти исчезновение натяга. Однако у некоторых 

из полимеров, например полиамидов, которые 

относятся к группе эластомеров, коэффициент 

Пуассона практически равен 0,5, то есть, други-

ми словами, с точки зрения классической теории 

упругости они – практически несжимаемый ма-

териал. На самом деле эти полимеры достаточно 

легко деформируются за счет пластических де-

формаций, происходящих без изменения объе-

ма. Если деформация, значит, она происходит 

без возможности перемещения материала, т.е. 

пластических сдвигов, то, может происходить 

только благодаря изменению межмолекулярных 

расстояний, что требует значительных усилий, 

соизмеримых с усилиями деформации металли-

ческих надмолекулярных структур. При этом 

такую деформацию можно считать почти иде-

ально упругой.

Исходя из этого можно говорить о возмож-

ности  применения тонкослойных покрытий из 

полиамидов или композитов на их основе как для 

защиты от фреттинг-коррозии новых соединений 

с натягом, так и для восстановления разрушенных 

соединений. Объектом исследований выбрана 

новая конструкция соединений с натягом, в ко-

торой применены тонкослойные покрытия из 

полиамида или композитов на его основе (рис. 1) 

для повышения долговечности и ремонтопригод-

ности узлов машин (в частности, вала).

Целью нашей работы было экспериментальное 

изучение фрикционных характеристик тонкослой-

ных (0,1–0,5 мм) полимерных покрытий из раз-

личных видов полиамидов и поиск путей повы-

шения их коэффициента трения покоя по стали. 

Методика и материалы

Известно [4–6], что полиамиды широко ис-

пользуются в узлах трения машин как антифрик-

ционные материалы, так как обладают достаточ-

но низким коэффициентом трения скольжения 

и достаточно высокими нагрузочными возмож-

ностями [7, 8]. Однако опыта применения тон-

кослойных полиамидных покрытий в соедине-

ниях с натягом пока еще не было, а традиционные 

методы повышения фрикционных характеристик 

путем добавления в полиамид металлической 

стружки, асбеста и т.п. [6] в данном случае не при-

менимы из-за технологических особенностей на-

несения тонкослойных покрытий.

Для оценки фрикционных свойств тонкос-

лойных полиамидных покрытий были проведе-

ны измерения их коэффициента трения покоя 

по стали в зависимости от давления в зоне тре-

ния. В экспериментах использовались покрытия 

толщиной от 0,065 до 0,53 мм из полиамидов 

ПА-6, ПА-6/66, ПА-68.

Измерение величины коэффициента трения 

покоя выполнялось на испытательной машине 

ИР 5047-50-11. Для этого были изготовлены об-

разцы с нанесенным полиамидным покрытием, 

которые нагружались через стальные пластины 

усилием, позволяющим создавать в зоне трения 

давление до 30 МПа. Образцы вместе с нагружа-

телем фиксировались в траверсе испытательной 

машины, к ним прикладывалась нарастающая 

нагрузка вплоть до начала скольжения стальных 

пластин по полимерному покрытию. Компью-

тером фиксировалась диаграмма нагружения.

Экспериментальные результаты

Из результатов экспериментов следует, что 

коэффициент трения покоя полиамидного по-

крытия по стали не является постоянной вели-

Рис. 1. Схема применения полиамидного покрытия 

при создании соединения с натягом: 1 – втулка; 2 – 

вал; 3 – тонкослойное полиамидное покрытие вала; 

S – осевая нагрузка; М
к
 – внешний крутящий момент; 

q – радиальное давление в зоне сопряжения; D – номи-

нальный посадочный диаметр; L – длина сочленения
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чиной, а уменьшается с ростом давления; при 

этом он ниже на 30–40 %, чем для пары «сталь–

сталь» (рис. 2).

В результате экспериментов установлено так-

же, что коэффициент трения покоя полиамида 

по стали зависит не только от давления в зоне 

трения, но и от толщины слоя полиамида. При 

уменьшении толщины покрытия от 0,12 до 0,065 

мм во всем диапазоне давлений от 1 до 30 МПа 

наблюдается рост коэффициента трения покоя 

(например, от 0,17 до 0,25 при давлении в зоне 

трения 1 МПа и от 0,08 до 0,14 – при 30 МПа). 

При толщинах покрытия более 0,12 мм коэффи-

циент трения покоя полиамида по стали посто-

янен (рис. 3).

Более низкий коэффициент трения покоя 

полиамида по стали, чем у пары «сталь–сталь», 

свидетельствует о том, что при использовании 

тонкослойных полимерных покрытий в соеди-

нениях с натягом необходимо найти способ по-

Рис. 2. Коэффициенты трения покоя полиамида по стали и стали по 

стали

Коэф-
фициент 
трения 
покоя

Давление в 
зоне, МПа

Коэф-
фициент 
трения 
покоя

Толщина слоя 
полиамида, мм

Рис. 3. Изменение величины коэффициента трения покоя полиамида по 

стали в зависимости от толщины слоя (сплошная линия – при давлении в 

зоне трения в 1 МПа, пунктирная – при 30 МПа)
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вышения коэффициента трения покоя полиме-

ра по стали за счет применения различных 

присадок, т.е. созданием композитных смесей.

Использование полиамидных покрытий и 

композитов на их основе в соединениях с натя-

гом может быть ограничено недостаточной ад-

гезией полиамидного слоя к стальной подложке. 

Поэтому были проведены исследования величи-

ны адгезии, т.е. предела прочности связи по-

крытия со сталью по нормальным напряжениям. 

Исследованиям адгезии полимеров к стали по-

священо большое количество работ [11, 12, 15–

17]. Однако они проводились для случаев работы 

полимерных подшипников скольжения, а не для 

покрытий в соединениях с натягом.

Исследование адгезии проводилось извест-

ным методом отрыва стального штифта от на-

плавленной полимерной композиции [8]. Схема 

нагружения и общий вид образцов для испытаний 

представлены на рис. 4. Образцы представляют 

собой стержень 1, заканчивающийся штифтом 

диаметром 3 мм. На штифт по скользящей по-

садке насажен диск 2. Поверхность диска и торец 

штифта совпадают. На поверхность диска наплав-

ляется полимер или композит на его основе. Для 

уменьшения трения между штифтом и отверсти-

ем диска штифт смазывался графитовой смазкой.

Измерение величины напряжения отрыва 

торца штифта от полимера выполнялось на ис-

пытательной машине ИР 5047-50-11. Для этого 

диск образца фиксировался в зажиме траверсы 

машины, а к стержню образца прикладывалось 

нарастающее усилие вплоть до отрыва штифта 

от полимера. При этом компьютером фиксиро-

валась диаграмма нагружения.

Применительно к условиям работы полиа-

мидных покрытий в соединениях с натягом были 

исследованы адгезионные свойства к стали чи-

стого полиамида и его композиций со свинцовым 

и железным суриком и стеклянным порошком.

Из результатов экспериментов (рис. 5) сле-

дует:

величина адгезии на отрыв для покрытия из 

чистого полиамида составляет около 35 МПа;

до значений массового содержания свинцо-

вого сурика в 20 % величина адгезии этого ком-

позита к стали практически не меняется и может 

быть принята равной 35МПа, а при большем 

содержании резко снижается; 

до значений массового содержания стеклян-

ного порошка в 15 % величина адгезии этого 

композита к стали увеличивается примерно на 

20 % (до 40 МПа), а при большем содержании 

снижается; 

до значений массового содержания железно-

го сурика в 30 % величина адгезии этого компо-

зита к стали увеличивается примерно на 60 % (до 

50 МПа), а при большем содержании снижается. 

Рис. 4. Схема нагружения (а) и общий вид (б) образцов для определения величины адгезии: 1 – стержень; 

2 – диск; 3 – полимерное покрытие; 4 – упор

Нагрузкаа)

б)
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Измерение величины коэффициента трения 

покоя композита на основе полиамида, содер-

жащего 20 % железного сурика, показало, что его 

значения совпадают с аналогичными значения-

ми для пары «сталь–сталь» (рис. 6).

Обсуждение результатов

Согласно молекулярно-механической тео-

рии трения [14] сила трения формируется за счет:

сил сопротивления движению одного из тел 

относительно другого из-за межатомных и меж-

Напряжение 

отрыва, МПа

Массовая доля 
добавки, %

Рис. 5. Изменение адгезионных характеристик композитов  

на основе полиамида в зависимости от вида и массовой доли добавок

Коэффици-
ент трения 
покоя

Давление в 
зоне кон-
такта, МПа

Рис. 6. Изменение коэффициента трения покоя композита из полиамида и 20 % железного 

сурика по стали в зависимости от давления в зоне контакта
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молекулярных взаимодействий в зонах факти-

ческого касания тел, т.е. адгезионных сил,

внедрения более жестких элементов в по-

верхность менее жестких участков при контак-

тировании твердых тел в результате их различной 

жесткости или неоднородности их свойств в раз-

личных зонах, а также различной жесткости от-

дельных микронеровностей. При начале отно-

сительного движения более твердые участки 

деформируют поверхность одного из тел. Силы 

сопротивления, возникающие при этом, могут 

быть названы деформационными составляющи-

ми трения. 

Согласно этой теории коэффициент трения 

скольжения f
т
 может быть представлен так:

   
ф 0

т 0 1 ,
S p

f f
N

 
= +                 (1)

где p
0
 – удельная сила молекулярного притяже-

ния; S
ф
 – площадь фактического касания; N – 

нагрузка; f
0
 – значение коэффициента трения 

скольжения при p
0
 = 0.

Таким образом, при росте нагрузки и посто-

янной площади касания, т.е. при росте давления 

в зоне трения, коэффициент трения должен сни-

жаться. Интенсивность этого снижения опреде-

ляется механическими и адгезионными свой-

ствами материалов, которые определяют также 

и интенсивность изменения площади фактиче-

ского касания при росте нагрузки.

Полученные результаты подтверждаются 

также и данными литературных источников, 

согласно которым коэффициент трения сколь-

жения полиамида снижается с ростом давления 

в зоне трения. Например, для полиамида ПА-

68 коэффициент трения скольжения меняется 

от 0,15 при давлении 2,5 МПа до 0,07 при 9,0 

МПа, а для поликапролактама от 0,25 до 0,15 

[6].

Результаты экспериментов подтверждают 

предположение [9, 10] о том, что при нанесении 

тонкослойных полиамидных покрытий на сталь-

ную подложку в слое полиамида толщиной до 

0,1 мм, непосредственно примыкающем к сталь-

ной поверхности, развиваются сильные напря-

жения сжатия (до 400 МПа) за счет диффузии 

атомов железа в расплавленный полимер, что 

приводит к существенному росту твердости по-

верхности, а значит, и к увеличению механиче-

ской составляющей в силах трения. 

Существенное отличие адгезионных харак-

теристик композита с использованием желез-

ного сурика от композитов с другими добавка-

ми, как и эффект роста величины 

коэффициента трения покоя для слоя толщи-

ной покрытия менее 0,1 мм, может быть пред-

варительно объяснено эффектом сжатия моле-

кул полиамида за счет образования 

координационных связей между ионами желе-

за Fe24, входящими в состав железного сурика и 

стальной подложки, с атомами азота, существу-

ющими в расплаве полиамида [9]. В свинцовом 

сурике и в стеклянном порошке ионы железа 

отсутствуют.

Выводы

Экспериментально определены значения 

коэффициента трения покоя и прочности адге-

зии на отрыв тонкослойных полиамидных, а 

также и некоторых композитных на их основе 

покрытий на стальных поверхностях.

Установлено, что коэффициент трения покоя 

пары «полиамид – сталь» на 40 % ниже, чем у 

пары «сталь–сталь».

Обнаружен эффект влияния толщины слоя 

полиамидного покрытия на величину его коэф-

фициента трения покоя по стали. При толщине 

покрытия менее 0,12 мм наблюдается рост ко-

эффициента трения покоя. При толщинах по-

крытия более 0,12 мм коэффициент трения по-

коя полиамида по стали не меняется.

При добавлении в полиамид присадок в виде 

железного сурика вплоть до 50 % массовой доли 

сурика образуется композит, адгезия которого к 

стали больше, чем у чистого полиамида. Макси-

мальных значений в 50 МПа адгезия достигает 

при содержании железного сурика в 30 % массо-

вой доли.

В соединениях с натягом рационально ис-

пользовать тонкослойные покрытия, состоящие 

не из чистого полиамида, а из композита на его 

основе, содержащего от 20 до 40 % массовой доли 

железного сурика. 
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