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Общая характеристика работы 

Актуальность темы д связана с отсутствием на данный мо- 

мент эффективной методики инженерного расчета шарнирных элементов 

произвольной конфигурации на долговечность с учетом влияния фреттинг- 

коррозии. 

Фреттинг-коррозия заметно сказывается на усталостной прочности деталей 

уже при наработке 10% циклов, а при наработке 10°-10” циклов предел вынос- 

ливости детали, работающей в условиях фреттинга, может быть в 3-4 раза 

ниже, чем у такой же детали без фреттинга. Существующие методики расчета 

стальных и дюралевых проушин на усталость Р.Б.Хэйвуда и С.Е.Ларссона 

позволяют, на основе чисто экспериментального подхода, в какой-то степени 

неявно учитывать влияние фреттинг-коррозии, но их применение ограничи- 

вается возможностью расчета усталости только для симметрично нагружен- 

ных прямых проушин простых геометрических очертаний и простого цикла 

нагружения. Причем при диаметрах отверстий >35-40мм или сложной фор- 

мы проушины погрешность расчетов может достигать ста и более процентов. 
Цель работы. Заключается в создании инженерной методики оценки и 

прогнозирования усталостной прочности произвольно нагруженных шарнир- 

ных элементов (проушин) любой конфигурации с учетом влияния фреттинг- 

коррозии. 

Научная новизна. Установлена однозначная зависимость между воздейст- 

вием фреттинг-коррозии на усталостную прочность проушины и произведе- 

нием относительного перемещения в контакте на безразмерное контактное 

давление в зоне усталостного разрушения. Подобраны эмпирические фор- 

мулы и построены графические зависимости эффективного коэффициента 

фреттинга (ЭКФ) от вышеперечисленных факторов для алюминиевых и 

стальных проушин. Расчетным путем методом граничного элемента (МГЭ) 

найдены окружные напряжения, радиальные напряжения и окружные 

перемещения в контакте проушин различных конфигураций. Эксперимен- 

тально установлена зависимость относительного градиента напряжений в з0- 

не усталостного разрушения нагруженного и свободного отверстия OT OCHOB- 

ных геометрических параметров. 

И, ческая Разработана методика расчета усталостной 

прочности проушин произвольной конфигурации при нагружении произ- 

вольным спектром переменных нагрузок. Эта методика позволяет эффектив- 

но оценивать долговечность проушин, работающих в условиях ограниченно- 
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го ресурса (например в авиации) и, как следствие оптимизировать вес и ме- 
таллоемкость проушины при заданном ресурсе изделия. 

Реализация работы. На основании данной диссертационной работы на 

АНТК им. А.Н.Туполева принята методика расчета шассийных проушин на 

усталостную прочность с учетом фреттинг-фактора. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на межвузов- 

ской научной конференции "Современные проблемы текстильной и легкой 

промышленности", РосЗИТЛИП. Москва. 1996г, на семинаре по Усталостной 

прочности в МГТУ им. Баумана в 1996г., на семинарах кафедр Детали 

машин и Прикладной механики МГТУ им. Баумана, на семинарах кафедр, 

ITMA и Детали машин РосЗИТЛП, на АНТК um. А.Н.Туполева. 
Публикации. По теме диссертации имеется 4 печатные работы, отражаю- 

щие ее основное содержание. 

Ci и объем работы. Диссертационная работа изложена Ha 116 

страницах основного текста, иллюстрируется 63 рисунками, 10 таблицами и 

состоит из введения, шести глав, выводов, списка литературы из 72 наимено- 

ваний и трех приложений на 44 страницах. Всего 160 страниц. 

Содержание работы 

В первой главе проводится обзор публикаций, посвященных фреттинг- 

коррозии и фреттинг-усталости в деталях машин. 

Рассматриваются основные факторы, выявляются закономерности, влияю- 
щие на развитие повреждений от фреттинга. В частности: 

1. При увеличении относительного перемещения в контакте усталостная 

прочность детали снижается; 

2. При увеличении контактного давления, усталостная прочность детали 

снижается; 

3. На усталостную прочность оказывает влияние природа материалов кон- 

тактирующих деталей, так наиболее чувствительны к фреттингу пары: сталь- 

сталь, алюминий-сталь, алюминий-алюминий, титан-сталь т.е. наиболее рас- 

пространенные в настоящее время конструкционные материалы. 

4. Влияние фреттинга начинает заметно сказываться на усталостной проч- 

ности уже на базе 10% циклов, a на базе 10°-10’ циклов усталостная прочность 

может упасть в 3-4 раза. 

Рассматриваются особенности фреттинг-коррозии у проушин, а также кон- 

структивные и технологические методы ее снижения. которые изучались в 

работе А.Буща и моделировались в работе С.Д.Позднышева и Б.И.Олькина 

(1987r.). 
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Во второй главе показаны недостатки и ограничения существующих 

методов расчета проушин на усталость. Дается постановка задачи и гипотеза 

учета влияния фреттинга при расчете проушин на усталостную прочность. 

Вводится понятие эффективного коэффициента фреттинг-усталости (ЭКФ) 

ko= Сд/Сде (отношение пределов выносливости детали без учета фреттинга и 

с учетом фреттинга). Делается предположение, что основное влияние на 

фреттинг-усталость проушин оказывают относительные смещения в контакте 

Us и контактное давление Cy. 

Зависимость между напряженным состоянием стандаузаик v удунощца В ЗОНЕ 

разрушения и числом циклов до разрушения обычно принимается в виде: 

c™N=const или IgN = Со - mlgo, (1) 

где Со и т -константы материала. 

Расчет на усталость обычно выполняется с учетом эффективного коэффици- 

ента концентрации Koga: 

с)7Коеф'бном, (2) 

В этом случае кривая усталости: 

1gN = С - m-lgoyom, rae С = Со - m-igksgo, (3) 

то есть, в рамках выбранной модели, для детали изменяется только С, a тан- 

генс угла наклона кривой усталости т остается неизменным. Причем 

КооФ— (Киба + 1/В-1)-Ктехнь 
где К, -теоретический коэффициент концентрации напряжений (KKH), gq - 

масштабный фактор, В -коэффициент, учитывающий чистоту обработки 

поверхности. Ктехн "коэффициент, учитывающий технологию и режим 

термообработки детали. Величина Ky'eq определяется формулой Когаева- 

Серенсена с учетом относительного градиента напряжений С, (см. формулу 

(8): 

kt _ = 4) 
gg 1+ (1./ 88.36) У° 

где L -в данном случае равно толщине проушины {. ма-величина. характери- 

зующая чувствительность материала к концентрации напряжений и влиянию 

абсолютных размеров. 

Для шарнирного элемента (проушины), подверженного фреттингу парамет- 

ры кривой усталости отличаются от зависимости (3). В отличие от простого 

концентратора „: при наличии фреттинга изменяется не только величина С, но 

и коэффициент т (тор< т). 

При отсутствии фреттинга (например, для свободного отверстия) выраже- 

ние для относительного предела усталостной прочности можно записать в ви- 

де:



Сд7бовР/Кэфф» tee (5) 
тде: сд - предел выносливости детали, Copp - Предел вып:осливости 

эталонного образца (обычно стандартного, полированного, с К;=1). 

В условиях фреттинг-усталости. выражение (5) можно записать в виде: 

Сд”бовь/Кофо'Ко» (6) 

где: ko - эффективный коэффициент фреттинга для выбранной базы 
предела усталости. 

Учитывая основные факторы. влияющие на развитие фреттинг-коррозии, 

сформулированные в главе 1, можно полагать, что К зависит от: 

1) природы контактирующих материалов, 2) величины контактного давления 

с, B опасной зоне, 3) величины относительного перемещения-в опасной зоне 

Us, 4) использования защитных покрытий и/или смазок, 5) технологии изго- 

товления деталей. Причем в данном случае не накладывается никаких огра- 

ничений ни на форму, ни на размер проушины, ни на характер цикла нагру- 

жения. 

Как правило, в каждой отрасли машиностроения, применяется свой, 

довольно ограниченный набор конструкционных материалов, имеются свои 

зехнологические стандарты и приемы, в том числе и при проектировании и 

изготовлении проушин. Поэтому для каждого их сочетания можно считать 

ЭКФ функцией только величины контактного давления и величины 

относительного перемещения: 

ke=@(c,, Us) 

в Это значит, что если известно r формир состояние 

(НДС) проушины в зоне возможного разрушения, то используя зависимость 

ke=@(0,.Us) для данной пары контактирующих материалов, возможно 

определение предела выносливости любого конструктивного образца типа 

проушины без проведения экспериментальных исследований. 

Из рис. 1 и формул (3), (5), (6) видно, что зная величину К, Ha базе испы- 

таний Ng и точку пересечения усталостных кривых Мо, можно вычислить но- 

вые коэффициенты кривой усталости для детали, испытывающей воздей- 

ствие фреттинг-коррозии: 

то = (1gNg-1gNo)/ {igke+(lgNg -lgNo)m} 

Ca=C-mg/m+(1-mg/m)-IgNo. (7) 

Таким образом, зная Кф для конкретной детали, расчет шарнирных эле- 

ментов на усталость с учетом фреттинга ведется по формуле (3), но с коэффи- 

циентами Cq и пе, вычисленным по формулам (7). 

В последующих главах для проверки этой гипотезы используются уже 

имеющиеся в литературе экспериментальные данные, а также данные специ- 
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Рис. 1. Кривая выносливости (материал AKG). Диаграмма скорректирована 
с учетом места разрушения проушин. 

ально поставленного для этого эксперимента на проушинах из ковочного 

алюминиевого сплава АКб, причем величины относительных фреттинг-пере- 

мещений и контактных давлений для каждой проушины рассчитаем методом 

граничных элементов (МГЭ). 
В третьей главе излагаются варианты метода граничного элемента (MID) 

применительно к решению контактных задач типа проушины. Обращается 

внимание на большую потенциальную точность МГЭ по сравнению с такими 

распространенными численными методами как МКЭ и метод конечных 

разностей (МКР), а также простоту нахождения относительных перемещений 

в контакте Us. 

Для ряда проушин характерных очертаний проведено сравнение расчет- 

ных данных МГЭ с результатами, полученными экспериментально методом 

фотоупругости. Граница проушин аппроксимировалась кусочно-постоян- 

ными граничными элементами; на контуре отверстия задавалось 36 гранич- 

ных элементов, что позволяло с необходимой точностью определять зону 

контакта. Показано, что: 1) погрешность вычисления напряжений МГЭ на 

наружном контуре проушины практически не превышаст 2-3%; 2) погреш- 

ность вычисления напряжений MID на внутреннем контуре проушины (от- 

верстии} в зонах максимальных напряжений практически не превышает 2-



5%: 3) влияние модуля упругости и коэффициента Пуассона проушины на ee 

напряженное состояние незначительно; 4) изменение отношения модулей уп- 

ругости оси и проушины в широких пределах измсняет напряженное состсл- 

ние проушины псзиачительно. Поэтому, с погрешностью не более 5-7%. мож- 

но принимать ось абсолютно жесткой Eocu=co. 5) влияние трения в контакте 

на НДС в зоне максимальных напряжений и перемещений по отверстию за- 

метного влияния не оказывает. 

В четвертой главе излагется метод экспериментального определения от- 

носительного градиента напряжений для свободного и нагруженного отвер- 

стия (метод фотоупругости). 

В последнее время широкое распространение получила статистическая тео- 

pus подобия усталостного разрушения Когаева-Серенсена. Она описывает 

влияние конструктивных факторов на параметры функций распределения 

пределов выносливости деталей. По этой теории одним из основных факто- 

ров, учитывающим масштабный эффект и существенно влияющим Ha эф- 

фективный коэффициент концентрации является относительный градиент 

напряжения С (см. формулу (4)): 
G = -1/o max (do/dX), (8) 

где O1Max—OnoM "К, -Max главное напряжение в точке концентрации на кон- 
туре; Х -нормаль к контуру; К, -коэффициент концентрации напряжения. 

Формулы для определения С некоторых видов концентраторов. получен- 
ные теоретическим путем (экспериментальных данных практически не име- 
ется), приводятся в справочной литературе. Однако, имеющиеся данные явно 
не полны. Так, для свободного отверстия в пластине формула G =2,3/r, полу- 
ченная методами теории упругости, верна лишь для отверстия в бесконечной 
пластине. Полностью отсутствуют данные о градиентах, возникающих в 
проушинах. 

При определении С каким-либо экспериментальным методом, исследова- 
лель сталкивается с непростой задачей вычисления производной по экспери- 
ментальным данным и в этом случае на границе отверстия погрешность мо- 
жет достигать 100%. 
В данной работе предлагается метод экспериментального определения G 

по полю разности главных напряжений у концентратора, полученному мето- 
дом фотоупругости. Напряжения вдоль сечения, проходящего через 
концентратор, представляются в виде: 

o(X)=A+B-r/X*+Cr/X", 
Gx(X)=3B-r¥X*- Ст! и (9) 
(01-62)=A-2B-r/X* +2С-тХ",



тде г -радиус отверстия, X -координата с началом в центре отверстия и про- 
ходящая через зону концентрации. 

При соответствующем выборе коэффициентов А. В и С данные функции 

точны для ненагруженного отверстия в бесконечной пластине. Поэтому ects 

основания считать. что. по крайней мере в локальной области около концен- 

тратора, распределение главных напряжений для других случаев геометрии 

деталей с отверстием принадлежат тому же классу функций. В этом случае, 

считая o,(r)=0 (т.е. B=3C) для Х=г получаем: 

G r= -14B/(A+4B). 

Коэффициенты A и В в каждом конкретном случае определяются 

методом наименьших квадратов по экспериментально полученным значени- 

ям (с1-с2) с использованием формулы (9\. Результаты вычисления безраз- 

мерных градиентов С-г приведены на рис.2. здесь d/D отношение диаметра 

отверстия к ширине проушины или полосы с отверстием. 

Проведенные повторные замеры (с1-с2) с разным количеством точек по 
сечению показали погрешность определения порядка 3-5%. 
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Puc. 2. Относительный безразмерный градиент напряжений (эксперимент). 

В пятой главе на основе ранее опубликованных экспериментальных дан- 
ных находится зависимость ЭКФ от контактного давления и относительного 

перемещения в контакте в зоне усталостного разрушения, вычисленных нами 

для конкретных конфигураций проушин. 

Обработка экспериментов А.Тума и Е.Брудера. 

А.Тум и Е.Брудер исследовали влияние геометрии ряда проушин на предел 

усталости (на базе 107) при пульсирующем цикле и определили их эффектив- 
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ные коэффициенты концентрации (de facto по результатам эксперимента). В 

эксперименте исследовались стальные (сЪ=7Окг/мм2) проушины и пластица 

с ненагруженным отверстием одного и того же диаметра. 

В результате эксперимента выяснилось. что для свободного отверстия 

Коое<К, для проушин же (при наличии фреттинга) эффективный коэффици- 

сент концентрации. определенный из эксперимента получается больше. чем 

ККН: knoe экст? К. 
В данной работе показано, что экспериментально полученные 

Коое эксп”Кооо-Ке, Где Кофе -ЭККН для проушины, определенный по любой 

существующей методике без учета фреттинга, а К, в свою очередь является 

функцией контактного : 

давления и относительного перемещения в опасной зоне 

По данным А.Тума и Е.Брудера проведен расчет напряжений и перемеще- 

ний МГЭ в опасной зоне, а так же определен коэффициент К». Коэффициент 

контактного давления и окружных нормальных напряжений в той же точке 

по окружности К, определялись по формулам: 

К,=с/Ра, ( 1 0) 

Ко-сиИРо (11) 
где ра=Р/@ -среднее контактное давление по отверстию, 

Po -среднее нормальное напряжение по сечению нетто, 

су и с, -радиальные и окружные напряжения по отверстию, рассчитанные 

MID. , 

Относительное касательное перемещение в той же точке контакта US вычис- 

лялось по формуле: 

ug -E-Us/pg, (12) 

где Е - модуль Юнга материала образца и Us -окружные пер»: 

стия образца относительно поверхности оси, через которую происходит 

нагружение. Следует отметить, что опасная зона на контуре отверстия (место 

разрушения) вследствие воздействия фреттинга обычно несколько смещена 

относительно точки максимальных окружных напряжений и коэффициенты 

Ко, К», Us определялись именно для этой зоны. поэтому значения К, и эффек- 

тивный коэффициент концентрации, вычисленный по результатам экспери- 

мента как К=бсланд. образна/С‘ проуш. ДЛЯ Ппроушин несколько отличаются OT дан- 

ных приводимых в литературе. 

На рис.3 показаны экспериментальные точки, полученные расчетным 

путем по эксперименту А.Тума и Е.Брудера, здесь по оси абсцисс отложены 

nome 

10



значения фреттинга-фактора =k; us, а по оси ординат - эффективного коэф- 
фициента фреттинга. 

Зависимость К-Ёнелилейна и хо; о1то аппроксимируется выражением: 

kp=Af *¥+1 (13) 

Обработка данных методом наименьших квадратов дает: A=0.480, 

4 

3.5 

| 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Рис. 3. Коэффициент фреттинга. Опыты A. Tyma и Е.Брудера. 

среднеквадратическое отклонение А (СКВО А) равно 0.036, коэффициент 

линейной корреляции г значащий и равен 0.966. 

Takum образом, для шарнирного узла существует однозначная зависимость 

К, = Киз), характер которой зависит только OT геометрии проушины и мате- 

риалов взаимодействующих элементов. 

Обработка опытов Б.В.Бойцова. 

Ь.В.Бойповым опубликованы экспериментальные данные по усталости ха- 

рактерных деталей шасси самолета (на базе 2-10° циклов), в частности иссле- 

дуется прочность и усталость стальных проушин (ЗОХГСНА, сь-160кг/мм?) и 

болтов (ЗОХГСА, сь=110кг/мм”), изготовленных по принятой в авиационной 

промышленности технологии, определены значения рассеивания пределов 

выносливости и долговечности. 
В данной работе численная обработка эксперимента проводилась как и в 

предыдущем случае. На рис. 4 показана, полученная зависимость К, от Ё 

причем нелинейность функции выражена не так ярко как на рис. 3, так как 

величина Ёв данном случае более чем на порядок меньше. Вертикальными 

линиями указаны интервалы равные одному среднеквадратическому 

отклонению коэффициента К для каждого типа проушин, определенные на 

основе коэффициентов вариации их преде.ез сыпосливости на данной базе 

испытаний. Использование зависимости (13) дает значимый коэффициент



корреляции равный 0.968. Коэффициент А равен 0.617, СКВО коэффициента 

А равно 0.079. 

Таким образом, расчеты ЭКФ с использованием экспериментальных 

данных Б.В.Бойцова в качественном плане аналогичны расчетам по данным 

А.Тума и Ё.Брудера и показывают высокую коррелированность величин К, и 

с 

2 - 
i 
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Рис. 4. Эффективный коэффициент фреттинга. Опыты Б.В.Бойцова. 

В шестой главе излагастся методика расчета на усталостную прочность с 
учетом фреттинг-фактора. 

ЛПостановка задачи. 

В предыдущих разделах была установлена зависимость ЭКФ от фреттинг- 

фактора Едля проушин при ус: пределе выносливости. Тем не менее, 

имеется еще ряд вопросов, требующих уточнения и проверки, в частности: 

- необходимо проверить характер зависимости на проушинах изготовлен- 

ных из других конструкционных материалов, например, из алюминиевого 
сплава. 

- необходимо уточнить влияпис масштабного фактора и величины диамет- 
ра отверстия проушины Ha ЭКФ и фреттинг-усталость. 

Используя формулы (3) и (7). учитывающие К, и зная зависимость Kg от f 

для данной пары контактирующих матери пов. возможно определение 

усталостной прочности любого конструктивного образца типа проушины без 

проведения экспериментальных исследований. Для проверки и уточнения 

вывода о независимости Kg от амплитуды циклического напряжения и опре- 

деления точки пересечения кривых усталости для образцов без фреттинга и с 

фреттингом No (которая, вообще говоря, вероятно, зависит от материалов 

взаимодействующих поверхностей и условий их контактного взаимодейст- 
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вия, HO по видимости изменяется в незначительных пределах) необходимо 

провести ряд экспериментов при различных уровнях номинальных напряже- 
ний. 

Эксперименту, отвечающему на поставленные вопросы посвящено даль- 

нейшее изложение. 

Проведение эксперимента. 

Для ответа на поставленные вопросы. из материала AKO (алюминиевый 

сплав), были изготовлены образцы полосы с отверстием и проушин различ- 

ной геометрической формы il диаметров олимуетий B количестве: полоса с от- 

верстием -55 штук, проушины -87 штук. Нагрузка производилась пульсирую- 

щим циклом с коэффициентом асимметрии r=0. 

Результаты эксперимента. 

Результаты испытаний на усталость и расчетов МГЭ напряженно деформи- 

рованного состояния проушин и полосы с отверстием приведены на рис. 5. 
18 «= т 7 ul 

i ^^ Te ; Ненагруженное отверстие | 
I я ip, : : 

1.6 + wn WIS SS I 4 
| Ne «7 

д 5 : 
в. | у. „“ = м 

1.4 A = = авс, 

1-5 |. ie С 
1 ft ered Pu = 

12 | + а я 

: - 
11 й J 

3.5 4 4.5 5 5.5 6 
ig N 

Рис. 5. Материал AK6 (с учетом Ky). 

Здесь с -напряжения с, мдх © учетом эффективного коэффициента концен- 

трации. Если теперь по этим точкам построить линейные регрессии отдельно 

дия образцов со свободным отверстием и для проушин, то получим две пере- 

секающиеся прямые. Как видно из рис. 5. воздействие фреттинга становится 

заметным при 12№>2. 

При продолжении прямых. точка их пересечения IgNo = 0 т.е. Мо-=1 (см. 

также рис. 1), это очень хорошо совпадает с данными имеющимися в публи- 

кациях.



Таким образом, на самом деле влияние фреттинга распространяется факти- 

чески на всю длину кривой усталости. Безусловно однако и то, что конкрет- 

ное значение Мо и наклон кривой усталости в полной мере будут зависеть от 

материала контактирующих пар и наличия между ними той или иной смазки 

или антифреттингового покрытия. 

Теперь строится диаграмма Ke-t например для базы igNg=0. Причем выбор 

базы принципиального значения не имеет. Главное. чтобы выбранная база 

была меньше базы предела выносливости материала. но. тем не менее доста- 

гочно велика для того, чтобы точно построить по точкам lgNo. 1gNg кривую 

усталости для каждой проушины. 

Для определения kg поступаем следующим образом. Из точки 12Мо=0 на 

кривой усталости проводится прямая через каждую экспериментальную точ- 

ку разрушения проуппины и точка проектируется на ось ординат со значени- 

ем 1еМ№.. 

10 20 30° 40 
Г мм 

Рис. 6. Эффективный коэффициент фреттинга. Материал AKO. 

Эффективный коэффициент фреттинга при истинной наработке равен: 

Ко б, ote’ On npoyms 

a для выбранной базы: 

Ку 7 отв/Сб nov. (14) 

Torna: 

Ig k¢=lgks-(1gNg-1gNo)/(1gN,-1gNo) (15) 
График зависимости К, - Ёприведен на рис. 6. Используя выражение (13) 

получаем А=0.337, СКВО А=0.029 при высокозначимом коэффициенте ли- 
нейной корреляции 0.668. В ланном случае величина выборки достаточна 
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подтверждает адекватность выбранной модели (13) экспериментальным 

данным. 

Таким образом получены ответы на вопросы, поставленные в начале 

главы. 

На основе проведенных исследований выявляется слелующая методика 

расчета проушин на усталостную прочность с учетом воздействия фреттинга, 

рис: 7. 
Алгоритм Исходные данные 

Расчет 6. су и Ц, методом ГЭ ar ческие и геометрические 

7 характеристики проушины 
+ 

Вычисление ng, К; и kg, 

формулы (10-12) График К4-=Ф(Ё) для 
i ^ материалов проушина-ось 

| Вычисление {=ч.:К; и опреде- 

| ление Ка по графику Ke=o() 

| Кривая усталости матери- 
Вычисление параметров кри- ала проушины 
вой усталости С, и mg, 
формулы (7). 

т 

Расчет усталостной проч- Типовой спектр нагружения 
ности проушины по кри- проушины 
вой (1) с С=С, и m=my, 

Рис. 7 

Особенпостями данного алгоритма являются: 

1. Использование полной информации о НДС проупины. 

2. Явный учет фреттинга на усталостную прочность. 

3. Универсальность метола. позволяющая производить расчет проушин 

любой геометрии и размеров при различном направлении нагрузки и 

любом виде переменного цикла.



Выводы 
1.Разработан и опробован вариант метода граничных элементов для 

расчета НДС проушин. Выявлено хорошее совпадение расчетных значений 

напряжений и перемещений с экспериментом. 

2.Разработан экспериментальный метод определения относительного 

градиента напряжений. 

3.Установлена однозначная зависимость между воздействием фреттинг- 

коррозии на усталостную прочность проушины и произведением относитель- 

ного перемещения в контакте на безразмерное контактное давление в зоне ус- 

талостного разрушения. 

4.Показано замедление роста ЭКФ при Ё>10, которое, по видимому, 
связано с чрезмерным возрастанием относительного перемещения Ug и как 

следствие с уменьшением числа возникающих фреттинговых микротрещин. 

5.Разработана методика расчета усталостной прочности проушин произ- 

вольной конфигурации при нагружении спектром переменных нагрузок. 

6.Определены направления дальнейших исследований: 

- исследование других пар материалов таких как сталь-титан, дюраль- 

дюраль, а также сталь-сталь и дюраль-сталь различных марок; 

- обобщение методики, использующей ЭКФ для учета влияния контакта на 

усталость любых конструктивных элементов (не только элементов проушина- 

ось). 
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