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As experience indicated, a specificity of stainless steels, which allowed using in the shipbuilding field, 
is scoring and seizing on contact and thread surfaces during assembling with low tightening load 0.1 of yield stress 
instead required min 0.5. The cause leads to non-stabilized tightening of blade-hub joint or insufficient tightening. 
In this article the task of experimental investigation of behavior of metal covers for stainless steel pairs, which 
working with high contact loads, was defined.The goal of the investigation - detect the extreme practice tightening 
load without scoring and seizing during assembling of propeller joints.The test subjectis covers of various materials 
coated on stainless base and a stability of shear of contacting surfaces was researched, because it’s proposed 
that coated material works as a hard-plastic greasing.Boundary magnitudes of loadsleadingto seizing of stainless 
steelswere discovered, covers and coating methods excluded seizing and working with high contact loads were 
defined, friction coefficients of covers coated on stainless steel with cool gas-dynamic spattermethod were detected.
It was established, that most allowable cover for excluding scoring and seizing on contact surfaces of fixed elements 
of assembling propellers is aluminum cover coated with cool gas-dynamic spatter method, the maximum load on 
contact surface for the Al-cover is 380 MPa, the magnitude correspond to tightening with 0.55 of material yield 
stress. It’s confirmed, that copper cover may be used also instead aluminum.
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УДК 621.7-4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА НЕРЖАВЕЮЩИХ 
МАТЕРИАЛАХ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ КОНТАКТНЫХ НАГРУЗОК
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Как показывает практика, особенностью нержавеющих сталей, допущенных к применению в судо-
вой отрасли, является закусывание и схватывание на контактных и резьбовых поверхностях при сборке 
даже при невысоких усилиях затяжки 0,1 предела текучести материала при требуемых не менее 0,5 пре-
дела текучести, что ведет к нестабильности затяжки соединения лопасть – ступица или недостаточной 
затяжке. В данной работе поставлена задача экспериментального исследования поведения металлических 
покрытий для пар трения из нержавеющих высокопрочных сталей, работающих при высоких контактных 
давлениях Целью работы является выявление предельных практических усилий затяжки без угрозы по-
явления задиров и схватывания при сборке соединений гребных винтов. Объектом экспериментальных ис-
следований являлось изучение покрытий металлов, нанесенных на нержавеющую основу, и стабильность 
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сдвига контактирующих поверхностей, исходя из предположения о том, что покрывающий металл «ра-
ботает» как твердо-пластичная смазка. Определены граничные величины усилий, при которых происхо-
дит закусывание нержавеющих материалов, определены покрытия и метод нанесения, исключающие за-
кусывание при высоких контактных давлениях, определены коэффициенты трения покрытий, нанесенных 
методом холодного газодинамического напыления на нержавеющую основу. Установлено, что наиболее 
приемлемым покрытием для исключения явлений задиров и схватывания на контактных поверхностях 
элементов крепления гребных винтов является покрытие алюминием, нанесенное холодным газодинами-
ческим методом. Максимальная нагрузка на контактную поверхность для данного покрытия составила 
380 МПа, что соответствует затяжке 0,55 от предела текучести материала. Подтверждено, что кроме 
алюминиевого покрытия допускается использование покрытия медью.

Ключевые слова: нержавеющие стали, закусывание и схватывание, металлические покрытия, ме-
тод холодного газодинамического напыления.
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Введение
Фланцевые соединения лопасти и ступицы гребных винтов [1] крепятся болтами из вы-

сокопрочных нержавеющих сталей с целью противостоять тяжелым условиям циклическо- 
ударного нагружения. Как показывает практика, особенностью нержавеющих сталей, до-
пущенных к применению в судовой отрасли (для лопасти и ступицы — марок 08Х14НДЛ 
(sт/sв = 500/650 МПа) или 06Х15Н4ДМЛ (sт/sв = 620/790 МПа), для фиксирующих деталей — марок 
14Х17Н2 (sт/sв = 540/687) или 07Х16Н4Б (sт/sв = 690/834 МПа)), является закусывание и схватыва-
ние на контактных и резьбовых поверхностях при сборке даже при невысоких усилиях затяжки 
0,1 предела текучести материала при требуемых не менее 0,5 sт [2], что ведет к нестабильности 
затяжки соединения лопасть – ступица или недостаточной затяжке. 

Под нестабильностью затяжки в данной работе понимается прерывание процесса за-
тяжки из-за заедания и закусывания на контактных поверхностях деталей крепления.

Анализ возникновения отказов при сборке выявил следующие причины: 
1. Недостаточная точность изготовления крупногабаритных крепежных элементов, ведущая 

к перекосу осей скрепляемых деталей [3], [4] из-за особенностей технологии изготовления греб-
ных винтов (рис. 1 и 2).

2. Особенности поведения покрытий [5] – [7], нанесенных на поверхность нержавеющих 
материалов.

После апробирования различных способов нанесения покрытий (гальванический, плазмен-
ный, газодинамический) выяснилось, что наиболее приемлемым для крепежных элементов греб-

Рис. 1. Совместное растачивание  
отверстий

Рис. 2. Зона недопустимых контактов  
из-за перекоса осей деталей
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ных винтов является метод холодного газодинамического напыления [8], [9] поскольку он исклю-
чает термическое и химическое воздействие на крепежный элемент, а также отличается высокой 
адгезией мягких металлов (Cu, Al, Zn, Pb) к основному материалу — высокопрочной нержавею-
щей стали.

Для выявления предельных практических усилий затяжки, без угрозы появления задиров 
и схватывания при сборке соединений гребных винтов, была поставлена задача эксперименталь-
ного исследования поведения металлических покрытий для пар трения из нержавеющих высо-
копрочных сталей, «работающих» при высоких контактных давлениях. Объектом исследований 
являлись покрытия из различных металлов, нанесенных на нержавеющую основу, при этом 
изучалась стабильность сдвига контактирующих поверхностей, исходя из предположения о том, 
что покрывающий металл «работает» как твердо-пластичная смазка [10] – [12]. Исследование 
проводилось на базе оценки коэффициента трения.

Методы и материалы
Для исследований влияния физических свойств покрытия на коэффициент трения был при-

менен специально разработанный стенд на основе измерительных тензодачиков. Было проведено 
исследование пары нержавеющих сталей 07Х16Н4Б-Ш (материал болта) и 08Х14НДЛ (материал 
ступицы гребного винта) при изменяемых параметрах (нормальное давление, угол поворота об-
разцов) и состояниях поверхностей для определения усилий, при которых возникали задиры и по-
являлось схватывание контактных поверхностей, а также определялись оптимальные сочетания 
материалов металлических покрытий, исключающих закусывание для нержавеющих сталей. 

Исследования проводились согласно схеме эксперимента, показанной на рис. 3. В экспери-
ментах использовали подвижный 1 и неподвижный 2 образцы из испытуемых материалов, име-
ющие плоские кольцевые поверхности. Нормальное давление создавалось силой N, приложенной 
к подвижному образцу по оси вращения. Силу N измеряли S-образным тензодатчиком UU-100 кН.

Силу трения измеряли при вращении подвижного 
образца специально спроектированным моментным клю-
чом на основе тензодатчика U2A-кН трения. Первичные 
сигналы с тензодатчиков одномоментно регистрирова-
лись тензостанцией ZET017-T8 и записывались в виде 
графиков как функция от пути трения в SCADA-системе 
ZETView. Среднее расчетное нормальное давление на по-
верхностях трения определяли по формуле pN = N/AF. 

Коэффициент
 

fF трения по всей поверхно-
сти принимали постоянным. В этом случае момент 
силы трения относительно оси вращения определял-
ся по формуле МF = NfFDF, откуда fF = MF/(NDF), где 

D D d
D dF =

−
−
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2 2  — приведенный диаметр сил трения. 

Данные из системы ZETView передавались в редактор 
MSExсel. Получили зависимости расчетного коэффици-
ента трения fF и среднего нормального давления.

Результаты
В экспериментальном исследовании участвовали подвижные образцы из нержавеющей ста-

ли (материал болтов) с механическими характеристиками: s0,2 = 690 МПа, sв = 840 МПа, непод-
вижные образцы из нержавеющей стали (материал ступицы) с механическими характеристиками: 
s0,2 = 510 МПа, sв = 650 МПа и неподвижные образцы из бронзы (материал ступицы), которые 
использовались в качестве базы сравнения, так как опыт эксплуатации показал, что меньше всего 

Рис. 3. Схема эксперимента: 
1 — подвижный образец;  

2 — неподвижный образец
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отказов по причине «закусывания» возникает при затяжке высоконагруженных резьбовых соеди-
нений с болтами из нержавеющих сталей и ступицами из бронзы. Использовались пары образцов 
с покрытием и без и подвижные образцы с покрытием медью (Cu), алюминием (Al) или цинком 
(Zn), выполненные газодинамическим напылением. Образцы с покрытиями и без испытывались 
как со смазкой, так и без. 

Были реализованы следующие два варианта нагружения. 
1-й вариант — при ступенчатом нагружении А — повышение давления (имитация реаль-

ной затяжки) происходило с шагом 40 МПа (10 ступеней) до расчетных давлений на контактных 
поверхностях, составляющих для нержавеющей стали — 17 – 240 МПа; для бронзы — 60 – 85 МПа. 
Путь трения на каждой ступени составлял SF = 12 – 15 мм, что соответствовало повороту головки 
болта на угол 17 – 40о. Было выявлено, что реальный путь трения намного больше расчетного и со-
ставил 60 – 70 мм, что соответствовало затягиванию болта М100 × 4 на угол ~100°. Увеличенный 
путь трения объясняется наличием упругих зазоров между контактными поверхностями. 

2-й вариант — при постоянном нагружении В — давление (70, 140, 227, 370 МПа) прикла-
дывалось сразу и поддерживалось неизменным на всем пути трения для выяснения влияния силы 
давления и пути трения на условия появления задиров и схватывания. Было выявлено, что макси-
мальный путь трения, без повышения коэффициента трения и без образования задиров (схваты-
вания), составил 150 – 160 мм, т. е. пол-оборота. Типичные результаты экспериментов приведены 
на графиках (рис. 4).
  а)

  б)

Рис. 4. Графики зависимостей расчетного коэффициента трения,  
среднего нормального давления на поверхности трения как функции пути трения  

для пары образцов 08Х14НДЛ-07Х16Н4Б:  
а — нагружение А (ступенчатое), без покрытия поверхности трения, смазка антизадирная OKS245; 

б — нагружение В (постоянное), поверхность трения подвижного образца покрыта медью,  
смазка антизадирная OKS245
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Для удобства и наглядности результаты экспериментов сведены в следующую таблицу:

Материалы 
пары трения

Покры-
тие

Смазоч-
ный  

материал

Вид  
нагру-
жения

pN,
МПа

SF,
мм

fF  ± 0,01
(при  

страгивании)

fF  ± 0,005
(при  

скольжении) 

Схватыва-
ние

07Х16Н4Б-Ш 
и

БрА9Ж4Н4Мц

Нет

Нет

А <227 <13 0,12 (рывком) 0,100

Нет

В

<240 <70  0,13 (рывком) 0,100 – 0,120

370 <35 0,10 – 0,11 (рывком) 0,200

OKS 245

A <240 <13 0,10 – 0,11 (плавно) 0,035 – 0,065

Нет
В 70 – 225

18 – 25 0,10 – 0,11 (плавно) 0,055 – 0,065
25 – 70 – 0,065

370
18 – 25 0,06 – 0,09 (плавно) 0,032 – 0,050
25 – 70 – 0,050 – 0,070 Нет

07Х16Н4Б-Ш
и

08Х14НДЛ

Нет

Нет

А

> 40 <13 0,12 (рывком) 0,250 Есть

OKS 245

<270 <13 0,10 – 0,12 (плавно) 0,035 – 0,065 Нет

270 – 380 8 – 12 0,10 – 0,12 плавно 0,050 – 0,070 Есть

В < 225
20 – 25 0,10 – 0,11 (плавно) 0,055 – 0,065

Нет
25 – 70 – 0,100 – 0,130

Cu

Нет

А <370 <13 0,10 – 0,12 (плавно) 0,080 – 0,110
НетВ

<227
25 – 40 0,09 – 0,10 (плавно) 0,090 – 0,100
70 – 100 – 0,130 – 0,140

OKS 245

А <240 <13 0,12 – 0,13 (плавно) 0,085 – 0,092

НетВ

<340
15–45 0,09 – 0,11 (плавно) 0,060 – 0,080

45 – 160 – 0,080

Al

Нет

А

<380
8 – 15 0,10 – 0,12 (плавно) 0,065 – 0,090

Нет
15 – 23 – 0,090 – 0,120

В <240
12 – 20 0,10 – 0,12 (плавно) 0,065 – 0,080

20 – 160 – 0,080

OKS 245

А <240 <13 0,12 – 0,13 (плавно) 0,070

НетВ

<380
15 – 30 0,10 – 0,11 0,060 – 0,085

30 – 150 – 0,085

Zn

Нет

А

< 240

10 – 12 0,08 – 0,09 (плавно) 0,070 – 0,080

Нет12 – 30 – 0,120 – 0,140

В 3 – 5 0,10 – 0,13 (плавно) 0,080 – 0,110

5 – 18 – 0,200 – 0,230 Есть

OKS 245 А <13 0,01 – 0,11
(плавно)

0,070 Нет
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Обсуждение
По итогам экспериментального исследования установлена следующая взаимосвязь между 

стабильностью процесса затяжки и состоянием поверхностного слоя.
1. Чем выше создаваемое давление на поверхности резьбы, тем меньший оборот можно сде-

лать при пониженном и стабильном коэффициенте трения. 
2. В паре трения сталь по стали без покрытия и смазки схватывание возникает уже при дав-

лении, превышающем 40 МПа, что намного меньше расчетного (170 – 240 МПа) и имеет место 
на коротком пути трения (поворот болта на 15°), меньшем расчетного в 3 раза. Это подтверждает 
склонность пары нержавеющих материалов к «схватыванию» и здесь следует отметить возмож-
ную существенную «недотяжку» болта до появления момента «схватывания». 

3. В паре трения сталь – бронза без смазывания и при максимальном давлении 380 МПа 
схватывание не наблюдалось, хотя в данном случае был существенно превышен предел текучести 
бронзы (245 МПа).

4. В парах трения сталь − сталь с покрытиями Cu и Al со смазыванием и без «схватыва-
ния» не наблюдалось. Работа этой пары образцов соответствовала работе пары сталь − бронза. 
При этом покрытие Al имеет меньший коэффициент трения, чем покрытие Cu. Покрытие Cu в ре-
альной паре трения не исключает схватывание. Следовательно, давление в реальных соединениях 
значительно выше, чем в экспериментальных образцах. 

5. Покрытие Zn не исключает схватывания. 
6. Резкое страгивание (рывком) наблюдалось только для образцов без покрытий и смазочно-

го материала. Для остальных вариантов коэффициент трения после страгивания плавно снижался 
до указанного в таблице значения на указанном пути трения и стабилизировался, после чего на-
чинал увеличиваться. 

7. Применение смазочного материала [8] снижает коэффициент трения и увеличивает пово-
рот болта в 1,5 – 3 раза, однако момент затяжки реальных болтов не уменьшается.

Заключение
По результатам экспериментального исследования было установлено, что наиболее прием-

лемым покрытием для исключения явлений задиров и схватывания на контактных поверхностях 
элементов крепления гребных винтов является покрытие алюминием, нанесенное холодным газо-
динамическим методом. Определена максимальная нагрузка на контактную поверхность для дан-
ного покрытия — 380 МПа, что соответствует затяжке 0,55 от предела текучести материала. Допу-
скается использование покрытия медью. Определены коэффициенты трения для покрытий, полу-
ченных методом холодного газодинамического напыления.
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