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Сопряжения с натягом в конструкциях машин подвергаются разрушению в результате фреттинг-кор-
розии. Одним из способов борьбы с этим явлением может стать применение тонкослойных полимерных 
покрытий. В работе исследована величина коэффициента трения покоя полиамидного покрытия, а также 
некоторых композитных материалов на его основе по стали. Установлено, что он уменьшается с ростом 
давления в зоне трения.
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THE STUDy OF THE COEFFICIENT OF STATIC FRICTION  
POLYAMIDE COATING ON STEEL
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Compression connections in the construction of machines may be destroyed as a result of fretting corrosion. 
One way to combat this phenomenon could be the use of thin-film coatings. We have studied the value of the 
coefficient of static friction polyamide coating, as well as some of composite materials on its basis on steel. Found 
that it decreases with increasing pressure in the friction zone.
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Одним из возможных перспективных 
направлений использования полимерных 
материалов в машиностроении может стать 
применение некоторых из них, например, 
полиамидов, в соединениях с натягом. Как 
известно, такие соединения используют-
ся для передачи между деталями осевых 
сил и крутящих моментов без применения 
дополнительных крепежных элементов 
(шпонки, болты, штифты и т.п.). Основной 
причиной разрушения сопряжений с натя-
гом из металла является фреттинг-коррозия, 
развивающаяся в них под действием пере-
менных нагрузок [1, 6,7]. Полиамидные 
материалы, находясь между двумя метал-
лическими поверхностями, исключают ее 
развитие.

На рис. 1 представлена схема примене-
ния полиамидного покрытия при создании 
соединения с натягом.

В соединении с натягом максимальные 
значения передаваемой осевой силы и кру-
тящего момента определяются не только 
размерами соединения и величиной ра-
диального давления в зоне сопряжения q, 
а также величиной коэффициента трения 
покоя f п между поверхностью втулки и по-
лимерным покрытием вала [1]. Если вели-
чину радиального давления можно опреде-
лить, используя известные методы теории 
упругости [3], то информации о величине 

коэффициента трения покоя полиамидного 
покрытия по стали в литературных источ-
никах приводится недостаточно. 

В данной работе испытания проводи-
лись на образцах (рис. 2), имеющих тонкос-
лойное покрытие из полиамидной смолы 
ПА-6. Толщина слоя полиамида составляла 
0,3 мм. 

В ходе эксперимента образцы нагружа-
лись сжимающим усилием двумя стальны-
ми пластинами с помощью нагружателя, 
позволяющего создавать давление в зоне 
контакта до 25 МПа и в последующем 
сдвигались. Усилие сдвига определялось 
по диаграмме нагружения фиксировавшей-
ся на компьютере испытательной машины 
ИР5047-50-11. Аналогичные эксперименты 
были проведены с образцами из Ст5 без по-
лиамидного покрытия.

Из данных исследований следует, что 
коэффициент трения покоя полиамида 
ПА-6 по стали не является постоянной ве-
личиной, а уменьшается с ростом давления. 
Изменение его величины при давлениях 
в зоне трения от 1 до 25 МПа может быть 
аппроксимировано выражением:

 0,110,22nf q−= ⋅ ,  (1)
где fn – коэффициент трения покоя полиами-
да ПА-6 по стали, q – давление в зоне тре-
ния, МПа.
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Рис. 1. Схема применения полиамидного покрытия при создании соединения с натягом.  
1 – втулка, 2 – вал, 3 – тонкослойное полиамидное покрытие, S – осевая нагрузка, Мк – внешний 
крутящий момент, q – радиальное давление в зоне сопряжения, D – номинальный посадочный 

диаметр, L – длина сочленения

                                

Рис. 2. Образцы для испытаний. 1 – полиамидное покрытие

При давлениях больших, чем 25 МПа 
коэффициент трения покоя стабилизирует-
ся около значения 0,15.

Характер изменения коэффициента тре-
ния покоя полиамида по стали и стали по 
стали совпадает с аналогичными результа-
тами, приведенными в [1, 7]. Анализ при-
чин такого изменения коэффициента трения 
покоя не входил в задачу исследования.

Из литературных источников [1, 6, 7] 
известно, что коэффициент трения покоя 
стали по стали без смазки в зависимости 
от ее марки, термообработки и шерохова-
тости поверхности находится в диапазоне 
от 0,35 до 0,25. Более низкий коэффициент 
трения покоя полиамида ПА-6 по стали сви-
детельствует о том, что при использовании 
тонкослойных полимерных покрытий при 
создании сопряжений с натягом необходи-
мо либо найти способ повышения коэффи-
циента трения покоя стали по полимеру за 

счет применения присадок, либо исполь-
зовать такие технологические режимы на-
несения полимерных покрытий, которые 
позволят увеличить нагрузочные возмож-
ности и долговечность соединения за счет 
увеличенной адгезии, либо использовать 
соединения с увеличенным натягом.

Для оценки возможности повышения 
величины коэффициента трения покоя ком-
позитов на основе полиамида ПА-6 по ста-
ли были использованы три вида добавок: 
свинцовый сурик, стеклянный порошок 
и асбест. Известно [6, 7], что применение 
этих материалов увеличивает коэффициент 
трения скольжения.

Влияние добавки свинцового сурика
При проверке эффективности добавки 

свинцового сурика на величину коэффици-
ента трения покоя была реализована следу-
ющая методика. Было принято, что провер-
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ку следует проводить при использовании 
количества сурика максимально допусти-
мого по условиям адгезии композитного 
слоя к стали. 

Результаты исследований величины ад-
гезии смеси полиамида ПА-6 и свинцового 
сурика показывает, что массовое содержа-
ние свинцового сурика в порошкообразном 
полиамиде ПА-6 до 20 % практически не 
сказывается на величине адгезии. Большее 
содержание свинцового сурика приводит 
к существенному снижению адгезии. Поэто-
му изучение величины коэффициента трения 
покоя выполнялось при массовом содержании 
свинцового сурика в полиамиде ПА-6 в 20 %. 

Добавление 20 % свинцового сурика 
в полиамид ПА-6 несколько увеличивает ко-
эффициент трения покоя (примерно на 20 %) 
в зоне давлений от 1 до 10–12 МПа, но, тем 
не менее, не делает его сопоставимым с ко-
эффициентом трения покоя стали по стали. 
При большем давлении в зоне контакта ко-
эффициент трения покоя становится даже 
ниже чем у чистого полиамида (рис. 3).

Изменение величины коэффициента 
трения покоя полиамида ПА-6 с добавкой 
20 % свинцового сурика по стали может 
быть аппроксимировано выражением:

 0,20,28nf q−= ⋅   (2)

Рис. 3. Сравнение величин коэффициентов трения покоя полиамида ПА-6  
по стали и стали по стали

Рис. 4. Изменение коэффициентов трения покоя от давления в зоне контакта для сочетаний: 
сталь по стали, полиамид ПА-6 по стали и полиамид ПА-6 + 20 % свинцового сурика по стали
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Рис. 5. Изменение коэффициентов трения покоя от давления в зоне контакта для сочетаний: 
сталь по стали, полиамид ПА-6 по стали и полиамид ПА-6 + 15 % стеклянного порошка по стали

Влияние добавки стеклянного порошка
Добавление стеклянного порошка в по-

лиамид повышает жесткость смеси и шеро-
ховатость поверхности. Для экспериментов 
в полиамид ПА-6 было добавлено в массо-
вой доле 15 % стеклянного порошка фрак-
ции 0,14 мм и менее. Предварительно было 
также установлено, что такое количество 
стеклянного порошка не снижает адгезию 
смеси к стали.

Сравнение результатов эксперимен-
тального определения величины коэф-
фициента трения покоя стали по стали, 
чистого полиамида по стали и полиамида 
с добавлением стеклянного порошка по-
казывает, что добавление стеклянного по-
рошка, как и добавление свинцового сури-
ка, увеличивает коэффициент трения покоя 
в зоне давлений до 5–7 МПа. При большем 
давлении в зоне контакта коэффициент 
трения покоя становится меньше чем у чи-
стого полиамида (рис. 4). Изменение его 
величины может быть аппроксимировано 
выражением:

 0,360,34nf q−= ⋅   (3)

Влияние добавки асбеста
Плотность асбеста в естественном 

состоянии составляет 2400–2600 кг\м3, 
а распушенного всего от 100 до 300 кг\м3.  
Плотность полиамида ПА-6 в порошкоо-
бразном состоянии около 1000 кг\м3. Такая 

значительная разница в плотности рас-
пушенного асбеста и полиамида созда-
ют проблемы в нанесении тонкослойных 
композиционных покрытий при исполь-
зовании технологии псевдоожиженного 
слоя. Поэтому эксперименты удалось про-
вести только с массовой добавкой асбеста 
в полиамид ПА-6 в 6 %. Обычно массовое 
содержание асбеста в фрикционных ма-
териалах, например, таких как ретинакс, 
получаемого горячим прессованием, дохо-
дит до 30 % [5].

Результаты экспериментов свидетель-
ствуют о том, что добавление асбеста в по-
лиамид ПА-6 несколько повышает коэф-
фициент трения покоя во всем диапазоне 
давлений. Изменение его величины может 
быть аппроксимировано выражением:
 0,170,28nf q−= ⋅   (4)

Выводы
1. Коэффициент трения покоя во всех 

исследованных сочетаниях материалов 
тел трения уменьшается с ростом дав-
ления на поверхности контакта до 25–
30 МПа, а далее остается практически по-
стоянным.

2. Коэффициент трения покоя пары 
полиамид ПА-6 – сталь меняется от 0,22 
при давлении в 1 МПа до 0,15 при давле-
нии 25 МПа. При давлении большем, чем 
25 МПа коэффициент трения покоя может 
быть принят равным 0,15.
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3. Коэффициент трения покоя стали 
по композитным покрытиям из полиами-
да ПА-6 со свинцовым суриком и со сте-
клянным порошком при росте давления 
в зоне контакта уменьшается более интен-
сивно, чем у пары сталь-покрытие из чи-
стого полиамида ПА-6, достигая величин 
0,28–0,34 в зоне давлений от 1 до 5 МПа, 
а затем становится существенно меньше 
(0,1–0,14 при давлении более 25 МПа) 
чем у полиамида без добавок (0,23 и 0,16 
соответственно).
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