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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦЫ ПЕРЕРАСТАНИЯ 
КОРОТКИХ ТРЕЩИН В МАКРОТРЕЩИНЫ И РЕАЛИЗАЦИЯ ЕГО  

ДЛЯ БАББИТА НА ОСНОВЕ ОЛОВА 
 

Проанализированы стадии развития трещин 
усталости и показано, что для описания перехода от 
коротких трещин к макротрещинам логично ис-
пользовать статистический подход, основанный на 
существенном различии характеристик рассеивания 
скоростей развития трещин на этих двух этапах. 
Приведены результаты экспериментальных иссле-

дований циклической трещиностойкости баббито-
вых слоев, нанесенных на стальную основу, и полу-
чены параметры указанной границы перехода. 

Ключевые слова: циклическое нагружение, 
стадии развития трещин, скорость развития тре-
щин, короткие трещины, макротрещины, статисти-
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STATISTICAL PRINCIPLE FOR BOUNDARY DEFINITION IN DEVELOPMENT  
OF SHORT CRACKS INTO MACRO-CRACKS AND ITS REALIZATION  

FOR TIN-BASED BABBIT 
 

On the basis of the analysis of stages in the nuc-
leation and development of fatigue cracks there is of-
fered a statistical principle for the definition of boun-
dary parameters at the development of short cracks into 
macro-cracks. This principle is based on the considera-
ble difference in dissemination parameters of crack 
development at the two stages mentioned above. The 
results of experimental investigations of cracks devel-
opment in a babbit layer of bimetallic cylindrical sam-
ples bearing load according to a pattern of a curve with 

rotation are processed. It is established that a transition 
from short cracks to long ones (macro-cracks) is rea-
lized on reaching by a rate of stress intensity a value of 

1 MPa м . The results of the work will be used for 
the further rated definition of life for sliding bearings 
with a babbit layer.     

Key words: repeated loading, stages of crack 
development, rate of crack development, short cracks, 
macro-cracks, statistical approach, tin-based babbit. 

 
Постановка задачи 

На кафедре «Механика, динамика и 
прочность машин» БГТУ в течение многих 
лет выполняются исследования различных 
механических свойств антифрикционных 
материалов (АФМ) для подшипников 
скольжения (ПС). В частности, исследова-
ны свойства баббита Б83, содержащего 
кроме Sn 10...12% Sb и 5,5...6,5% Cu. Этот 
баббит проявляет отличные антифрикци-
онные качества, но прочностные его свой-
ства сравнительно низки. Нами системати-
зированы свойства баббита в монографии 
[1], в настоящее время уточняются [2-4] 
характеристики разрушения баббита при 
статическом и циклическом нагружении. 

АФМ применяются в ПС в виде тон-
кого слоя, нанесенного на более прочную 
основу (так называемые вкладыши). Нам 
представляется рациональной следующая 
система методик экспериментальных ис-
следований АФМ. При испытаниях образ-

цов баббита следует определить основные 
его прочностные характеристики [1; 2]. 
Далее при испытаниях  баббитовых слоев, 
нанесенных на стальную основу, но при 
отсутствии смазочного материала и кон-
тактного нагружения следует определить 
прочностные и усталостные характеристи-
ки сталебаббитовой композиции [1; 3; 5-7]. 
Желательно такие испытания выполнять в 
четко контролируемых условиях нагруже-
ния баббита. А испытания баббитовых 
слоев при наличии смазывающего мате-
риала и контактирования поверхностей 
следует использовать для оценки влияния 
этих факторов на прочностные и усталост-
ные характеристики [1; 4; 8; 9]. При этом 
желательно тоже в максимальной степени 
контролировать условия нагружения 
АФМ. В настоящей статье обобщены ре-
зультаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований циклической тре-



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7 (60) 2017 
 

87 
 

щиностойкости баббитовых слоев [2; 3; 5-
7] и предложен статистический принцип 

описания перехода коротких трещин в 
макротрещины.

 
Стадии развития усталостных трещин и перспективность построения статистических 
моделей циклической трещиностойкости 

При контактных условиях нагруже-
ния приповерхностные слои материала по-
вреждаются сильнее, чем глубинные. При 
многократном нагружении усталостные 
микротрещины возникают обычно на по-
верхности даже при отсутствии контакт-
ных нагрузок и располагаются в активных 
плоскостях скольжения, в которых дейст-
вуют максимальные сдвиговые напряже-
ния (рис. 1а). Часто трещиноподобные де-
фекты микроскопических размеров име-
ются до начала нагружения объекта. 

При высоком уровне напряжений 
рост трещин начинается с самых первых 

циклов нагружения. Так бывает и при 
меньших уровнях напряжений, если уже до 
начала эксплуатации детали имеется зна-
чительное количество трещиноподобных 
дефектов в ее объеме и на поверхности. 
Причем концентрация начальных и вновь 
появившихся микродефектов в приповерх-
ностных слоях может быть на несколько 
порядков выше, чем в глубинных слоях 
[10-14]. Исключениями являются поверх-
ностно упрочненные материалы и некото-
рые виды нагружения, при которых мак-
симальные напряжения возникают под по-
верхностью.

 

                  
                   а)                                                                            б)                                                  в) 

Рис. 1. Усталостные трещины, распространяющиеся с поверхности (а); кривые роста усталостных 
 трещин с учетом (б) и без учета (в) стадии перехода от коротких трещин  к  макротрещине: 

1 – кривая плотности распределения долговечности стадии перехода от коротких трещин к макротрещине; 
2 – кривая распределения долговечности стадии развития трещины от длины l* до некоторой длины l` 

 
Применяется следующая упрощенная 

градация трещин по размерам. Трещины 
принято называть малыми (или микротре-
щинами), если их длина не превышает 
размера зерна материала. Концентрация 
напряжений у вершины трещины сопоста-
вима с микроструктурной концентрацией 
напряжений (например у границы зерен). 
Критерием отнесения трещины к разряду 
макроскопических (длинных) служит вы-
сокая концентрация напряжений у ее вер-
шины по сравнению с микроструктурной 
концентрацией напряжений. То есть со-
поставляются концентрация напряжений 

от внутреннего самоуравновешенного поля 
микроструктурного НДС и концентрация 
напряжений у вершины трещины от дейст-
вия внешних нагрузок. Поэтому уровень 
внешних нагрузок влияет на размер тре-
щины, который соответствует размеру за-
родыша макротрещины. Обычно зародыш 
макротрещины превышает размеры эле-
ментов структуры в несколько раз (до 10 и 
более). Короткими трещинами принято 
называть такие, размеры которых больше 
размера зерна, но меньше размера заро-
дыша макротрещины. Размеры короткой 
трещины также можно условно оценивать 
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параметром m – количеством объединив-
шихся (находящихся рядом) разрушенных 
зерен структуры (микротрещин). Этот па-
раметр можно отсчитывать от m=2 (объе-
динились две микротрещины) и до m*, со-
ответствующего размеру зародыша макро-
трещины l*. 

Если построить графики приращений 
длин отдельных трещин (рис. 1б), то вид-
но, что большинство коротких трещин  ос-
тановятся, не достигнув размеров  заро-
дыша макротрещины. Кривая распределе-
ния скоростей развития всех трещин охва-
тывает большую полосу значений скоро-
стей. Если для трещин, достигнувших раз-
меров зародыша макротрещины, графики 
их развития построить, взяв по горизон-
тальной оси время их развития от момента 
достижения размера зародыша l*, то такие 
линии будут группироваться  значительно 
плотнее (рис. 1в). Кривая распределения 
скоростей (линия 2 на рис. 1в) замкнута в 
сравнительно узком диапазоне скоростей. 
То есть развитие коротких трещин харак-
теризуется большим рассеянием скоро-
стей, чем развитие макротрещин. 

Процессы развития коротких и мак-
ротрещин можно объединить на схеме ки-
нетической диаграммы усталости (рис. 3). 

Здесь приведена так называемая обоб-
щающая схема стадий развития усталост-
ных трещин, основанная на достаточно 
представительных экспериментальных ис-
следованиях и обзорных публикациях [11-
13]. 

По горизонтальной оси может отсчи-
тываться длина трещины или изменение 
(размах) коэффициента интенсивности на-
пряжений (КИН), потому что мы рассмат-
риваем процесс при постоянной нагрузке и 
единственным параметром, влияющим на 
КИН, является длина трещины. Использо-
вание КИН в качестве параметра оси абс-
цисс является условным. Например, при 
одноосном нагружении макротрещина раз-
вивается по схеме нормального отрыва 
(рис. 3а), а короткие трещины - по схеме 
поперечного сдвига (рис. 3б). На горизон-
тальной оси имеется некоторая переходная 
область, до которой необходимо отсчиты-
вать KII, а после нее – KI, где нижний ин-
декс соответствует обозначению типа тре-
щины на рис. 3. Фактически по горизон-
тальной оси можно отсчитывать только 
какие-то условные значения КИН, в то 
время как характерный размер трещины 
(например ее максимальный размер – дли-
на) сохраняет ясный физический смысл. 

 
 

                                  
Рис. 2. Схематическое изображение                                         а)                                         б) 
обобщенной  кинетической диаграммы                          Рис. 3. Схематическое изображение трещины 
развития усталостных трещин                                         нормального отрыва (а), поперечного сдвига (б) 
 

На рис. 2 линия 1 – это кинетическая 
диаграмма, характерная для макротрещин; 
линия 2 описывает развитие эффективных 
коротких трещин, перерастающих в мак-

ротрещины; 3 – характеризует развитие 
нераспространяющихся (неэффективных) 
трещин. Линии 4', 4'', 4''' очерчивают гра-
ницы области рассеивания эксперимен-
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тальных значений скоростей развития всех 
трещин. Причем границы 4''' чаще всего не 
бывает, что означает присутствие в мате-
риале нераспространяющихся трещин 
очень малых размеров. Фактически в до-
пороговой области имеется система корот-
ких трещин, и скорости их развития суще-
ственно (на несколько порядков) различа-
ются. 

В механике развития длинных тре-
щин усталости принято, что существует 
некоторое пороговое значение КИН (и со-
ответствующее значение длины трещины 
при каждом уровне напряжений) - точка 5 
на оси абсцисс, левее которой трещины не 
развиваются. В самом деле, трещины мо-
гут расти и в допороговой области, иначе 
бы гладкие образцы без начальных макро-
трещин никогда не разрушились бы. При-
чем многие исследователи обнаружили, 
что скорости роста трещин в допороговой 

области для многих материалов оказались 
на 2-4 порядка выше скоростей роста 
длинных трещин. 

При решении упругой задачи о НДС 
у вершины трещины получаем бесконеч-
ное значение напряжений (рис. 4а). Но в 
реальных случаях (рис. 4б) у вершины 
трещины возникает пластическая зона. 
Размер зоны пластичности при вершине 
трещины можно оценить, если определить 
расстояние от вершины трещины rp, на ко-
тором упругое напряжение σy превышает 
предел текучести σys (рис. 4б). Если пла-
стическая зона у вершины трещины неве-
лика и игнорируется или каким-то образом 
корректируется, то говорят о линейной ме-
ханике разрушения. Если пластическая 
деформация в теле с трещиной развита на-
столько, что ее игнорирование невозмож-
но, то применяются методы нелинейной 
механики разрушения. 

 

                                
                  а)                                                              б)                                                 в) 
Рис. 4. Компоненты напряжений вблизи вершины трещины (а); асимптотический (б) 
и реальный (в) графики напряжений вблизи вершины трещины 

 
Результаты решения задачи о напря-

женно-деформированном состоянии (НДС) 
у вершины трещины нормального отрыва 
(рис. 3а) можно представить в виде [15-17]
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где r  и θ  - полярные координаты (рис. 
4а); Ui - компоненты поля перемещений; 

ijσ - компоненты поля напряжений (рис. 
4а); ijε - компоненты поля деформаций; G 
– модуль упругости при сдвиге; µ – коэф-
фициент Пуассона. 

Можно выделить стадию устойчиво-
го развития макротрещин, после которой 
одна из трещин (или несколько) вступает в 
стадию неустойчивого развития, перехо-
дящую в долом образца (разделение его на 
две или больше частей). Этот переход 
осуществляется при некотором критиче-

ском значении параметров, характеризую-
щих напряжение у вершины трещины. Для 
статического нагружения критерий разру-
шения в общем виде записывается так [15-
17]: 

    CPlpP ≤),( .             (1) 
Здесь ),( lpP  обозначена критери-

альная величина, зависящая от параметров 
внешней нагрузки p  и длины трещины l . 
Справа в выражении (1) стоит та же крите-
риальная величина P, но соответствующая 
предельному (критическому) состоянию 
материала и поэтому обозначенная CP . Эта 
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величина определяется экспериментально. 
Как правило, она постоянная и считается 
механической характеристикой материала, 
по которой оценивают сопротивление ма-
териала росту трещины (его трещиностой-
кость). Если в выражении (1) оказывается 
знак «меньше», то трещина не растет; если 
равенство, то наступает критическое (пре-
дельное) состояние равновесия, трещина 
страгивается, образец разрушается. 

В усталостном изломе можно выде-
лить три зоны, соответствующие различ-
ным этапам развития макротрещин: зона 
развития трещины с несущественным 
влиянием пластических деформаций (ус-
ловно названная упругой) e; зона развития 
трещины с влиянием пластики ep; зона до-
лома образца fr. 

На процессы развития коротких и 
макроскопических трещин оказывает 
влияние большое количество факторов, 
большинство из которых трудно контро-
лировать. Этот факт указывает на перспек-
тивность статистических методов обработ-
ки результатов экспериментов и расчетов 
процесса развития трещины в деталях. По-
сле определения экспериментальных зна-
чений скоростей развития коротких и 
длинных трещин получаем систему точек, 
практически полностью заполняющую (но 
с различной плотностью) зону рассеива-
ния, ограниченную линиями 4 на рис. 2. 

Сильное влияние статистической 
природы развития трещин, рассеивание 
критериальных значений параметров пере-
хода от одной стадии к другой наглядно 
демонстрируют сложность применения 
детерминированных моделей и способов 
обработки экспериментальных данных. В 
принципе, возможно тщательное исследо-
вание каждой отдельной поверхностной 
трещины с применением сложных спосо-
бов определения ее реальной конфигура-
ции в глубину и ориентации в системе 
кристаллографических координат каждого 
очередного кристаллита, пересекаемого 
трещиной. Но даже при такой достаточно 
строгой постановке эксперимента практи-
чески невозможно учесть многие из 
влияющих факторов. Не отрицая важности 

тщательных исследований индивидуаль-
ных особенностей развития каждой допо-
роговой трещины в отдельности, заметим, 
что более перспективными представляют-
ся статистические модели и способы обра-
ботки результатов эксперимента. В основе 
таких подходов лежит гипотеза о проявле-
нии и неявном учете всех индивидуальных 
особенностей развития отдельных трещин 
при достаточно представительной выборке 
экспериментальных данных. Статистиче-
ские модели сравнительно легко и кор-
ректно экстраполируются на другие усло-
вия. Их логично применять в расчетах 
конкретных деталей, условия нагружения 
которых также в большинстве случаев сле-
дует определять на основе статистических 
подходов. 

Представляет интерес статистическое 
представление результатов по развитию 
коротких трещин, как это выполнено, на-
пример, в работе [18] для сплава Д1 (рис. 
5). Представленный диапазон длин трещин 
включает границу перехода от коротких 
трещин к длинным. На нормальной веро-
ятностной бумаге этот факт проявляется 
таким образом, что эти две стадии разви-
тия трещин характеризуются двумя нор-
мальными законами распределения скоро-
стей. Причем дисперсия скоростей корот-
ких трещин значительно больше диспер-
сии скоростей длинных трещин из-за 
влияния большего числа факторов. В зоне 
перехода от коротких трещин к длинным 
закон распределения скоростей имеет две 
ветви, соответствующие двум указанным 
нормальным законам (линии 1-3 на рис. 5). 

По нашему мнению, подобные экс-
периментальные данные для меньших раз-
меров трещин должны группироваться 
возле линий под номерами 7 и 8 (рис. 5). 
Таким образом, чем меньше размер тре-
щины (чем в большей степени ее можно 
классифицировать как малую), тем больше 
на таких линиях участок для нормального 
закона с большим рассеиванием. Причем 
на данном этапе исследований можно при-
нять углы наклона указанных двух ветвей 
постоянными для всех длин трещин. Сле-
довательно, по углам наклона левых уча-
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стков можно восстановить характеристики 
распределения скоростей развития корот-
ких трещин, а по углам наклона правых 
участков – характеристики рассеивания 
скоростей развития макротрещин. 

Размер зародыша макротрещины 
можно отыскивать из серии таких линий. 
Размеру зародыша макротрещины должна 
соответствовать линия, точка перелома ко-
торой находится на уровне вероятности 
50% (например линия 1 на рис. 5). Имея 
такие статистические данные, можно стро-
ить статистические модели развития тре-
щин со статистическим описанием стадии 
перехода от коротких трещин к макротре-
щинам. 

В обобщение сказанного о развитии 
коротких и длинных трещин предложена 
статистическая модель. Схематически 
обобщенная кинетическая диаграмма 
предлагаемой модели представлена на рис. 

6. Помимо линий 1, 2 и 3, соответствую-
щих вероятностям 99, 50 и 1% , нанесены 
серии вертикальных сечений и линии 5-11, 
представляющие дифференциальные 
функции распределения скоростей разви-
тия трещин при различных значениях 
КИН. Если на таких графиках выделяются 
участки, соответствующие различным за-
конам рассеивания, то можно провести ли-
нию 4, соединяющую границы перехода от 
одного нормального закона (с большим 
рассеиванием) к другому нормальному за-
кону (с меньшим рассеиванием). Значение 
КИН (длины трещин), при котором такой 
переход реализуется при вероятности 50%, 
можно считать порогом перехода от ко-
ротких к макроскопическим трещинам. 
Это значение КИН соответствует размеру 
зародыша макротрещины при данной на-
грузке.

 

                 
Рис. 5. Распределение скоростей развития                                Рис. 6. Схематическое представление  
усталостных трещин в сплаве Д1 при разных                           вероятностной кинетической диаграммы 
длинах трещин:1 – 1,5 мм; 2 – 3 мм; 3 – 5 мм;                          усталости:  1, 2, 3 – кинетические диаграммы 
4 – 8 мм; 5 – 10 мм; 6 – 12 мм; 7, 8 –                                         усталости, соответствующие вероятностям 
экстраполяция наблюдаемых закономерностей                       р=99%, р=50%, р=1%; 4 - линия, соединяющая 
 в область малых трещин                                                            границы перехода от одного нормального к 
                                                                                                      к другому нормальному закону распределения 
                                                                                                      скоростей развития трещин при разных Кmax; 
                                                                                                      5-11 – графики дифференциальных функций 
                                                                                                      распределения  скоростей развития трещин 
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Из такой модели можно получить 
следующие параметры циклической тре-
щиностойкости: 

• Границу перехода от коротких тре-
щин к макротрещинам (от зоны I к зоне II). 

• Уравнение развития (например урав-
нение Париса) для участка стабильного 
роста макротрещины (зона II). 

• Границу перехода от стабильного 
роста к ускоренному росту макротрещины 
(от зоны II к зоне III). Обычно этой точке 
соответствует переход от упругой (с пре-

небрежительно малой пластической зоной 
у вершины) к упругопластической (с пла-
стической зоной значимых размеров, учет 
которой необходим)  стадии развития мак-
ротрещин. 

Если из результатов эксперимента  
можно получить графики, подобные рис. 5, 
то по углам наклона ветвей можно полу-
чить количественные характеристики рас-
сеивания скоростей развития коротких и 
длинных трещин. 

 
Определение параметров обобщенной кинетической диаграммы развития трещин в 
баббитовых слоях 

При участии инж. Лукьяновой (Аза-
ровой) В.В. предпринята попытка обрабо-
тать результаты экспериментальных ис-
следований развития независимых трещин 
усталости в  баббитовых слоях двухслой-
ных  образцов [1; 3; 5-7]. На рис. 7 приве-
дены статистические данные о скоростях 
развития трещин одного размера в бабби-

товом слое. Эти результаты соответствуют 
замеченной закономерности: реализуется 
переход от нормального закона с большим 
рассеиванием к нормальному закону с 
меньшим рассеиванием. Границей перехо-
да от коротких трещин к макротрещинам 
можно считать значение КИН= 1 МПа м . 

 
 

   
                                а)                                                     б)                                                                    в) 

Рис. 7. Кинетическая диаграмма усталости баббитового слоя, нанесенного на стальную основу (а, в), и 
статистическое представление скоростей развития трещин разных размеров  (разных значений КИН) (б) 
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В нашей статье [2] показано, что ха-

рактеристики вязкости разрушения образ-
цов из баббита Б83 (при статическом на-
гружении) 2,3...0,3≈CK  мМПа . При 
циклическом нагружении баббитовых об-
разцов разрушение реализуется при 

≈= Cg KK 3 МПа м , переход к стадии 
упругопластического развития трещины 
реализуется при ≈epK 2,0…2,8 МПа м . 

Для двухслойных образцов выяви-
лось, что выше значения КИН = 3 
МПа м скорости развития трещин не уве-
личиваются. 

Для области стабильного развития 
макротрещин (1 МПа м  < КИН < 3 
МПа м ) принята аппроксимация резуль-
татов уравнением Париса: 

 
Полагаем, что для монометалличе-

ских образцов можно использовать эти же 
параметры развития трещин. Отличие со-
стоит лишь в том, что после достижения 
значения КИН = 3 МПа м  скорости раз-
вития трещин в монометалле не стабили-
зируются, а наоборот, процесс развития 
трещин ускоряется. Это значение КИН со-
ответствует смене механизма развития 
трещин, а поддерживающего влияния 
стальной основы нет. Такое различное по-
ведение трещин в зоне III для биметалла и 
монометалла обозначено двумя ветвями 
графиков после достижения значения КИН 
= 3 МПа м . 

 
Заключение 

Таким образом, выявлено, что ниж-
няя граница стадии развития макротрещин 
соответствует уровню КИН 1 МПа м , пе-

реход к нестабильному развитию трещины 
и долому реализуется при уровне КИН 3 
МПа м .
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