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Аннотация. В связи с востребованностью твердосмазочных антифрикционных 
высокотемпературных покрытий были проведены ипытания на фреттинг-износ 
алюминиевого сплава с нанесенным на него халькогенидом селеном, который хорошо себя 
зарекомендовал при пропитке углерод-углеродных композитных материалов. Испытания 
проводились при частоте 50 Гц с нагревом от 200

С до 2000
С с приложением силы от 69 Н до 

115 Н. Проведен анализ испытаний в результате которых селеновое покрытие имеет низкую 
стойкость к воздействию вибраций. 
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Abstract. Due to the demand for solid-lubricating antifriction high-temperature coatings, tests were 
carried out on fretting wear of an aluminum alloy with selenium chalcogenide applied to it, which 
proved itself well when impregnating carbon-carbon composite materials. The tests were carried out 
at a frequency of 50 Hz with heating from 200C to 2000C with the application of force from 69 N to 
115 N. The analysis of the results obtained has been carried out, as a result of which the selenium 
coating has a low resistance to vibration. 
 

Введение. Работа узлов трения как правило сопровождается 
вибрациями. В летательных аппаратах широко используются алюминиевые 
сплавы, обладающие низкой стойкостью к фреттинг-износу, изучению 
которого уделяется много внимания. В работе [1] исследованы коэффициенты 
трения антифрикционных покрытий на алюминиевых сплавах применительно 
к условиям работы узлов трения аэрокосмической техники. В публикации [2] 
проведен анализ фреттинг-износа в воздушной линии электропередачи: износ 
при трении проводов стальной сердечник-алюминиевая жила. Создана 
трехмерная модель по которой можно судить о контактной механике 
воздушной линии в условиях ветровой вибрации. В статье [3] проведены 
испытания на износ при разных частотах от 5 Гц до 15 Гц образцов из 
алюминиевой бронзы. Чем ниже частота, тем выше износ. При повышении 
частоты образовывалась пленка оксида меди, которая значительно снижала 
износ. В работе [4-5] исследована пара трения на фреттинг и скользящий 
износ. Были проанализированы кинетические характеристики, изучены с 
помощью сканирующего электронного микроскопа и рентгеновского 
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фотоэлектронного спектрометра. Однако вопросы стойкости к фреттингу 
алюминиевых сплавов изучены недостаточно. В летательных аппаратах 
присутствует большое количество деталей из алюминиевых сплавов и 
поэтому было решено провести испытания на фреттинг-износ образца с 
химической модификацией поверхности – халькогенидом селеном, в 
результате которой образовалась пленка. Для испытаний был выбран 
температурный диапазон от 20 до 2000

С. 
Цель работы состоит в изучении стойкости антифрикционного покрытия 

на алюминиевом сплаве к фреттинг-износу.  
Материалы. В качестве основы для нанесения покрытия был выбран 

алюминиевый сплав АМц. Химический состав которого, согласно ГОСТ4784-
97, приведен в таблице 1. 
 

Табл. 1. Химический состав сплава АМц (%) 
Fe Si Mn Al Cu Zn Примеси 

До 0,7 До 0,6 1-1,5 96,35-99 0,05-0,2 До 0,1 Каждая 0,05; всего 0,15 
 

Материал покрытия – селен. 
Оборудование и технологии. Образец АМц и порошок селена 

помещались в камеру с индукционным нагревом, где выдерживались 10 
минут при 5000

С. Покрытие изучалось на электронном микроскопе SNE-
4500M Plus. Фото на рисунке 1. 

.   
Рис.1. Фото покрытия селена на поверхности образца АМц 

 
Испытания на фреттинг-износ проводились на установке [6] с частотой 

50 Гц, амплитудой 3 мм в течении 30 минут при температурном режиме от 
200

С до 2000
С. Были испытаны три образца: АМц – чистый образец; АМц – с 

покрытием селеном и образец из Д16. Графики износа образцов при 
температуре 2000

С с увеличением нагрузки от 69 Н до 115 Н показан на 
рисунке 2. 

Видно, что антифрикционное покрытие АМц+Se не обладает 
износостойкостью и ее величина стремится к износу основы. 
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Рис. 2. Износ образов при фреттинге при температуре 2000

С материалов: 
1 – Амц, 2 –Д16, 3 – Амц+Se 

 
Вывод 
– ввиду того, что реакция алюминиевого образца АМц проходила при 

температуре 5000
С, что недостаточно для образования селенида алюминия 

[Al 2Se3], так как реакция идет при температуре 9600
С, то селен прореагировал 

с кислородом оксида алюминия [Al 2O3], с образованием диоксида селена 
[Se2O2]. Пленкой оксида алюминия покрыты все алюминиевые образцы с 
содержанием алюминия 96% и выше. Образование диоксида селена идет при 
достаточно низкой температуре в 2500

С – отсюда понятно образование 
пузырчатости на поверхности образца. Еще один признак присутствия 
диоксида селена – запах гнилой редьки при испытаниях на фреттинг-износ; 

– пузырчатое покрытие разрушается при фреттинг-износе ввиду 
большой хрупкости; 

– получение не пузырчатой пленки, состоящей из селенида алюминия 
проблематично, так как температура плавления алюминиевого сплава АМц – 
580-6400С. 
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