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Section 1

WEAR-FATIGUE DAMAGE AND FRACTURE

ПРОЦЕСИ ФРЕТИНГ-ЗНОШУВАННЯ ТА ФРЕТИНГ-ВТОМИ В НОМІНАЛЬНО-НЕРУХОМИХ З’ЄДНАННЯХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Шалапко Ю.І.

FRETTING-WEAR AND FRETTING-FATIGUE PROCESSES 
IN THE FIXED MACHINE-PARTS JOININGS

Shalapko Yu.I.
Технологічний університет Поділля, 
вул. Інститутська, 11, Хмельницький, 29016, Україна
Abstract. As a rule, research of new materials on fretting - resistance conducted at fixed pressure and amplitude. In principle, this not demonstrated real behavior of joint at fretting corrosion evolution. The contact surface was loaded through elastic element. By controlling elastic deformation we get dynamics “opening” of joint depending on the original load and slip amplitude. In process of fretting - wear test was study amplitude evolution. We are study fretting-contact ball on flat at small amplitude (2…10 μm) and medium amplitude (50 μm) for flat on flat. Te stages of fretting-damage was define. Four at small amplitude and three at medium amplitude. The defference take place because is slip and stick zone in contact area. This method research of fretting - wear let to use of the new criterion for fretting - resistance materials and mobility of nominal fixed joint at pulsating tangentional load. 
Вступ 

Процеси руйнування поверхні конструкційних матеріалів під дією знакозмінних тангенційних навантажень лишається актуальним в області забезпечення цілісності конструкцій та вузлів деталей машин. В залежності від критерія працездатності тієї чи іншої конструкції розглядають три види фретинг-пошкоджень: фретинг-зношування ( спрацьовування контактуючих поверхонь, в результаті чого втрачається цілісність з’єднання, фретинг-втома ( втомне руйнування деталі за рахунок поверхневого фретингу і подальшого розповсюдження втомної тріщини та фретинг-корозія місць спряження. Останнє є важливою проблемою для функціонування електричних контактів та сумісності імплантованих біоматеріалів.

Розвиток фретинг-пошкоджень в реальних конструкціях носить, як правило, прихований, латентний характер і може призвести до катастрофічних наслідків. Так, 23 травня 1996 року трапилась катастрофа літака  СУ-27П. За результатами офіційного розслідування причиною катастрофи була пожежа. Вона виникла під час польоту при спалахуванні гідросистеми АМГ-10 внаслідок втрати герметичності ніпельного з’єднання. Останнє відбулось через зношування його конічної поверхні та різьбової частини по механізму фретингу. Виникнення фретинг-процесу стало можливим через недостатнє затягування обжимної гайки, а прискоренню процесу сприяло використання в ніпельному з’єднанні двох різнорідних металів: сталі та менш міцного матеріалу, з якого виготовлений штуцер. Таким чином, дослідження та пошук гарантованих методів усунення фретингу є комплексною задачею, яка об’єднує механіку контактування, матеріалознавчі аспекти та безпосередньо умови експлуатації.

2. Методи дослідження

Схеми контактування вибирались двох видів: кулька ( площина та площина ( площина. Перша відповідала найбільш прогнозованому напружено-деформованому стану, друга ( найбільш поширеній формі контактування.

Зразок та контрзразок для другої схеми показані на рис. 1.


[image: image11.jpg]



Рис.1. Зразки для випробування матеріалів в умовах фретинг-зношування. Зразок (1) ( сталь 30ХГСА, контр зразок (2) ( сталь 45, HRC 40-42.

Fig.1. Specimens for material testing in fretting-wear condition.

Крім традиційних методів вимірювання нами запропоновані нові способи дослідження поведінки номінально-нерухомих з’єднань. Для наближення випробувань до реальних умов нормальне навантаження створювали за допомогою пружного елементу відповідної жорсткості. Це дозволило оцінити зменшення номінального тиску в контакті в результаті фретингу. При сталому зовнішньому навантаженні реального спряження, це приведе до того, що в деякий момент часу відбудеться втрата цілісності посадочного місця, наприклад, розпресовка з’єднання з натягом, самовідгвинчування у різьбовому з’єднанні. В той же час зміна номінального тиску впливає на фрикційні характеристики контакту, які ведуть до зміни амплітуди відносного проковзування та динамічних характеристик номінально-нерухомого зразка. Вимірювання амплітуди та віброприскорення входило до програми досліджень.

Схема шар-площина використовувалась для моделювання малоамплітудного фретингу до 10 мкм. Такий режим відповідає початковим умовам розвитку фретинг-корозії в місцях втомного руйнування деталей і менш досліджений на сьогоднішній день.

3. Результати дослідження та їх обговорення

Розвиток фретинг-пошкодження поверхонь реальних конструкцій починається в багатьох випадках з режиму попереднього зміщення і продовжується в межах кількох десятків мікрон [1]. Оскільки критерієм працездатності номінально-нерухомих з’єднань є номінальна нерухомість двох деталей, то логічно досліджувати дві контактуючі поверхні разом. На рисунку 2 показана область малоамплітудного фретингу для сталі 30ХГСА після відпалу в контакті з шаропідшипниковою кулькою Ø 12,7 мм. 

При початковій амплітуді 2,5 мкм чітко визначається центральна зона зчеплення та периферійна зона проковзування (рис. 2. А). Для пружного контакту область зчеплення та проковзування добре збігається з теорією Герца [2], яка обумовлює мікроковзання на краю контакту при будь-якій малій тангенційній силі. Збільшення тангенційного навантаження приводить до зменшення зони зчеплення і при деякому значенні зсувного зусилля відбувається відносне зміщення всієї контактної поверхні. Останнє є передумовою переходу до середньоамплітудного фретингу. Зменшення зони зчеплення може спостерігатися за рахунок зменшення номінального тиску під час циклічного навантаження, що відповідає реальним умовам експлуатації.
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Рис.2. Фретинг-контакт кульки з площиною. Початкова амплітуда проковзування А0 = 3 мкм, кінцева Ак = 10 мкм. А - 0,3∙105, В - 10∙105, С - 40∙105 циклів.

Fig. 2. Fretting-contact ball on flat. Initial slip amplitude А0 = 3 (m, final Аf = 10 (m.

A - 0,3∙105, B - 10∙105, С - 40∙105 cycles.
Зрозуміло, що для збереження нерухомості з’єднання велике значення має сталість зони зчеплення під час тангенційного навантаження, а також вплив втомних контактних явищ всередині неї та фрикційних по її границі. Оскільки фретинг спостерігається при амплітудах менших за елементарну площадку контакту, можна зробити висновок, що структурна пристосовуваність поверхонь, тобто їх контактне передеформування та фрикційне руйнування буде відбуватись з перших циклів відносного руху (рис. 4).

Зміна напруженого стану контактування та відносного мікрозміщення веде до виникнення відповідних умов: пружної взаємодії поверхонь коли сила тертя лінійно зв’язана з переміщенням за законом Гука та часткового проковзування при тангенційних напруженнях ((r)(((((r), де ( ( коефіцієнт тертя. Подальше збільшення амплітуди веде до того, що тангенційна жорсткість контакту більше не стримує поверхні в межах зчеплення (((r) = ((((r)). Природньо, що для загартованих і не зміцнених будь-яким способом матеріалів, зона зчеплення сприймає значне пластичне деформування (рис. 3, С). В такому випадку розподіл тиску не відповідає теорії Герца.
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Рис. 3. Фретинг-руйнування відпаленої сталі 30ХГСА в контакті з кулькою ШХ 15 діаметром 12,7 мм.

А - початок фрикційної взаємодії в зоні зчеплення;

В - перехід від зони зчеплення до проковзування;

С - пластичне деформування за межами плями контакту.

Fig. 3. Fretting-damage steel (0,3 % C, 1% Cr,, Mn, Si) at contact with ball Ø 12,7 mm.
А - The beginning frictional load info stick zone;

B - Transitions from stick to portiol slip;

C - Plastic deformation out of contact are

Зменшення номінального тиску в контакті відбувається з перших циклів фретингу (рис.4) в результаті зминання і тангенційного руху поверхневих шарів в центральній області. На периферії відбувається фретинг-зношування, а в центральній частині значне пластичне передеформування поверхні в межах початкової амплітуди проковзування. При великому тиску руйнування відбувається по механізму контактної втоми з елементами кочення. Це дуже добре видно по довжині слідів ковзання на поверхні тертя.

На початку тангенційного навантаження розміри зони проковзування змінює майже 30% плями контакту, а потім зменшуються до тих пір, доки не досягається рівновага формоутворення за рахунок пластичної деформації та фрикційних явищ на

ериферії контакту. Хвилі пластичної деформації спостерігаються і за межами плями контакту (рис.3,С). Після відповідного числа циклів, коли кільцева зона фретингу вироблена, починається дискретне проковзування в центральній частині (рис.3,А). Ймовірно, що руйнуються локальні об’єми в області адгезійного зварювання елементарних площин. З часом амплітуда проковзування зростає разом з зоною проковзування і вся пляма контакту сприймає фретинг - зношування (рис. 2,С). 


[image: image8.emf]0

1430

1445

1440

1435

1450

1455

1465

1460

N

f

0.113

0.100

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

5

0

6

4

2

8

10

10

0

0.20

0.1

0.15

f

0.101

0.100

N

1463

1464

1465

1466

1467

1468

1469

P,Ma П

0 10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.4

0.5

a,m/c

2

a

p

P,Ma П

P,MPa

A,мкм

A,мкм


Рис. 4. Параметри малоамплітудного фретингу.

Fig. 4. The parameters of fretting at small amplitude.

Для багатьох спряжень початок періоду нормального фретинг-процесу не є критичним. Тому доцільне подальше дослідження поведінки спряжень при середніх амплітудах. На рис. 5 показана зміна параметрів стику під час фретинг - зносу. Коефіцієнт тертя має значно більшу величину, ніж при малоамплітудному фретингу. Разом із зменшенням номінального тиску збільшується амплітуда ковзання і падає сила тертя.
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Чітко виявляються три стадії ведучих механізмів руйнування поверхонь до моменту сталого процесу фретинг-зносу. Дослідження цих стадій потребують окремого розгляду. Слід зауважити, що після відповідного числа циклів втрачається безпосередній контакт металічних поверхонь і їх взаємодія здійснюється через „третє тіло”, яке має конкретні розміри (після 106 циклів 30-40 мкм), густину і структуру. Можна припустити, що активне утворення шару окислів починається на першій стадії після деформаційної пристосовуваності поверхонь, а на протязі другого етапу існує вже як самостійне утворення між поверхнями.

В умовах же малоамплітудного фретингу чітко виявляються чотири стадії, одна з яких відрізняється від механізму середньоамплітудного фретингу тим, що в спряженні відбувається часткове проковзування. 

Таким чином, поведінка номінально-нерухомого з’єднання з точки зору фретинг-втоми залежить від фрикційних явищ малоамплітудного фретингу, а фретинг-зносу ( від макропроковзування всієї поверхні. Запропонована методика інтегрує в собі всі аспекти роботи реального з’єднання.

Висновки

1. Механізм фретинг-руйнування поверхонь в номінально-нерухомих з’єднаннях пов’язані із збільшенням амплітуди відносного проковзування.

2. Збільшення амплітуди відбувається за рахунок фрикційного зношування та зменшення номінального тиску. Існує відповідне значення амплітуди для переходу до макроковзання, яке залежить від геометрії контакту та поверхневих властивостей.

3. При контактуванні м’якого матеріалу з твердим відносне зміщення поверхонь відбувається по всій контактній площині.

4. Період утримання нерухомості контакту в зоні зчеплення залежить від опору фретингу периферійної частини контакту.

5. Кінетика зношування при середніх амплітудах проковзування (30-50 мкм) має дві стадії. На протязі першої формується „третє тіло” між контактуючими поверхнями.
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Рис.5. Параметри серед��ньоамплітудного фретингу та між контактна область двох поверхонь. 


Fig.5. The parameters of fretting at medium amplitude and the view on interface at fretting.
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