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МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ ФИЗИЧЕСКИ КОРОТКИХ И МАКРОСКОПИЧЕСКИХ 

ТРЕЩИН И ПРИМЕНЕНИЕ ИХ ДЛЯ БАББИТА НА ОСНОВЕ ОЛОВА 

 
Проанализированы стадии развития трещин 

усталости. Приведены известные модели развития 

физически коротких трещин и обобщенные модели, 

описывающие несколько стадий. Показана пер-

спективность предложенной статистической обоб-

щенной модели. Приведены полученные параметры 

циклической трещиностойкости баббита на основе 

олова.  
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MODELS OF PHYSICALLY SHORT AND MACROSCOPIC CRACK DEVELOPMENT 

AND THEIR APPLICATION FOR TIN BASED BABBIT  
 

The stages of fatigue crack development are an-

alyzed. The well-known models of physically short 

cracks and generalized models describing some stages 

are shown. A perspectivity of a statistical generalized 

model offered is shown. The parameters obtained of a 

cyclic crack resistance of tin-based babbit are present-

ed.   
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Описание стадий развития усталостных трещин и постановка задачи 
На кафедре «Механика и 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, который прояв-

ляет отличные антифрикционные качества, 

но прочностные его свойства невысоки. 

Нами систематизированы свойства бабби-

та в монографии [1], в настоящее время 

уточняются [2-5] характеристики разруше-

ния баббита при статическом и цикличе-

ском нагружении. 

Приповерхностные слои материала 

повреждаются сильнее, чем глубинные [1; 

6-9]. При многократном циклическом 

нагружении усталостные микротрещины 

возникают обычно на поверхности даже 

при отсутствии контактных нагрузок (рис. 

1а). 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 значительное 

количество трещиноподобных дефектов в 

ее объеме и на поверхности. Причем кон-

центрация начальных и вновь появивших-

ся микродефектов в приповерхностных 

слоях может быть на несколько порядков 

выше, чем в глубинных слоях [6-9].  
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                                        а)                                                                                       б)        

Рис. 1. Усталостные трещины, распространяющиеся с поверхности (а), 

и схематическое изображение   обобщенной  кинетической диаграммы 

развития усталостных трещин (б) 

 

В поликристаллических телах мно-

жество трещин может стартовать одновре-

менно (рис. 1а), но большинство из них 

останавливается, и только одна из трещин 

со временем начинает доминировать над 

остальными и вызывает разрушение. По-

дробно стадии развития усталостных тре-

щин и причины их остановки анализиру-

ются в работах [1; 7-9]. Для усталостных 

трещин, распространяющихся с поверхно-

сти (рис. 1а), можно выделить несколько 

характерных зон [7]: 1 - зона развития с 

влиянием металлографических особенно-

стей поликристаллического материала; 2 - 

зона развития макротрещины; 3 - нерас-

пространяющиеся (неэффективные) тре-

щины; 4 - пластическая зона у вершины 

распространяющейся (эффективной) мак-

ротрещины. 

Трещины принято называть малыми, 

если их длина не превышает размера зерна 

материала. Критерием отнесения трещины 

к разряду макроскопических (длинных) 

может являться высокая концентрация 

напряжений у ее вершины по сравнению с 

микроструктурной концентрацией напря-

жений (например у границы зерен). Обыч-

но зародыш макротрещины превышает 

размеры элементов структуры в несколько 

раз. Его величина может быть различна не 

только при разном уровне нагрузки, но и 

при различных видах напряженно-

деформированного состояния (НДС). Со-

гласно современной классификации [10], 

микроструктурно короткими трещинами 

(МКТ) называют трещины, которые разви-

ваются в пределах зерна. Физически ко-

роткими трещинами (ФКТ) называют тре-

щины  размерами больше размера одного 

зерна, но меньше размера зародыша мак-

ротрещины. Для их моделирования требу-

ется применять упругопластическую меха-

нику разрушения (УПМР). 

На схеме кинетической диаграммы 

усталости (рис. 1б) приведено обобщение 

стадий развития усталостных трещин, ос-

нованное на достаточно представительных 

экспериментальных исследованиях и об-

зорных публикациях [1; 7-10]. По горизон-

тальной оси может отсчитываться длина 

трещины или коэффициент интенсивности 

напряжений (КИН). Для разных уровней 

напряжений разные значения длины тре-

щины соответствуют характерным точкам 

на горизонтальной оси. Использование 

КИН в качестве параметра оси абцисс так-

же является условным. Например, при од-

ноосном нагружении макротрещина разви-

вается по схеме нормального отрыва (пер-

вой моде), а МКТ - по схеме плоского сре-

за (второй моде) [7; 11]. Т.е. на горизон-

тальной оси имеется некоторая начальная 

область, до которой необходимо отсчиты-

вать K2 , а после нее - K1 . 

Сплошные линии на рис. 1б: 1 - ки-

нетическая диаграмма, характерная для 

макротрещин; 2 - описывает развитие ко-

ротких трещин, перерастающих в макро-

трещины (эффективных трещин); 3 - ха-

рактеризует развитие нераспространяю-

щихся (неэффективных) трещин. При рас-
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смотрении текущего их развития нельзя 

предположить заранее, какая из коротких 

трещин перерастет в макротрещину, а ка-

кая остановится. Существует множество 

причин (большинство из них - случайной 

природы) для перехода каждой индивиду-

альной трещины как в класс развивающих-

ся коротких, так и в класс неэффективных 

[1]. Пунктирные линии 4', 4'', 4''' очерчи-

вают границы области рассеивания экспе-

риментальных значений скорости развития 

всех трещин. Причем границы 4''' чаще 

всего не бывает, что означает присутствие 

в материале неэффективных трещин очень 

малых размеров. 

В механике развития макротрещин 

усталости принято, что существует неко-

торое пороговое значение КИН thK  - точка 

5 на оси абсцисс, левее которой трещины 

не развиваются. Но трещины могут расти и 

в допороговой области, иначе гладкие об-

разцы без начальных макротрещин нико-

гда бы не разрушились. Причем многие 

исследователи обнаружили, что скорости 

роста трещин в допороговой области для 

многих материалов оказались на 2-4 по-

рядка выше скоростей роста длинных тре-

щин [7; 10-11]. Фактически в допороговой 

области имеется система коротких трещин, 

и скорости их развития существенно (на 

несколько порядков) различаются. 

В благоприятном случае по мере 

прохождения трещиной новых кристалли-

тов влияние ориентации соседних зерен 

уменьшается. Некоторые из КТ по мере 

подрастания начинают ориентироваться 

перпендикулярно первому главному нор-

мальному напряжению (линия 2 на рис. 

1б), т.е. становятся макротрещинами. В 

вершине образуется пластическая зона 

(область 4 на рис. 1а), трещина становится 

значимым концентратором напряжения. Ее 

можно считать длинной, значимость кри-

сталлографических параметров становится 

несущественной. По мере увеличения чис-

ла циклов нагружения появляются новые 

трещины и подрастают уже имеющиеся. 

Обычно большое количество трещин до-

стигают длины в несколько десятков мик-

рон, после чего их рост прекращается (ли-

ния 3 на рис. 1б). 

Основные ограничения линейной ме-

ханики разрушения (ЛМР) сохраняются и 

для линейной механики усталостного раз-

рушения (ЛМУР). Кроме того, лимитиру-

ется допустимая минимальная скорость 

роста трещины за один цикл нагружения. 

Эти ограничения приемлемы для макро-

трещин, а для анализа КТ в большинстве 

случаев следует применять УПМР. Одним 

из важнейших направлений развития ме-

ханики разрушения является создание 

единого подхода для трещин всех разме-

ров, объединяющего ЛУМР и УПМР с 

указанием границ их применимости. Не-

сколько вариантов таких подходов по-

дробно разобраны в работах [1; 10]. В 

настоящей статье кратко изложим эти под-

ходы и опишем  применение моделей раз-

вития коротких трещин для баббитов на 

основе олова. 

 

Границы, разделяющие эффективные и неэффективные трещины 
Кратко опишем основные результаты 

обзорных исследований, проиллюстриро-

ванные диаграммами в координатах «лога-

рифм размаха напряжений - логарифм 

длины трещины». На рис. 2а приведена 

диаграмма из работы [11] о коротких тре-

щинах в материале с несколькими фазами 

различных размеров. Толстой линией обо-

значена граница, разделяющая эффектив-

ные и неэффективные трещины. Эта линия 

состоит из трех участков, ниже нее трещи-

ны рассматриваются как неэффективные, 

выше - как эффективные. Т.е. линия соот-

ветствует нулевой скорости развития тре-

щины заданной длины. На оси длин тре-

щин отмечены два критериальных значе-

ния длины: l1 , меньше которой МКТ не 

снижают предел выносливости гладкого 

образца, и l2 , больше которой трещины 

рассматриваются как длинные и к ним 

применима ЛМУР. Кроме того, на левой 

части диаграммы (соответствующей разви-

тию МКТ) учтено, что трещины короче l1  

развиваются по второй моде. Для развития 

таких трещин требуются меньшие нагруз-

ки, поэтому при размахе напряжений, 

меньшем предела выносливости, граница 
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неэффективных трещин сдвигается ниже 

горизонтальной линии 1 и является кривой 

линией с выпуклостью вниз (линия 3). 

 

 
                                      а)                                                                     б)      

           Рис. 2. Границы неэффективных трещин в многофазном материале (а) и схематическое  

    изображение взаимосвязи предела циклической трещиностойкости thK  и длины трещины (б) 

 

Для многофазных материалов слева 

на рис. 2а выделены стадии роста трещины 

до длин 1d , 2d  и 3d , которые отражают 

размеры микроструктурных особенностей, 

оказывающих влияние на характер роста 

трещин. Такое влияние могут оказывать 

включения, зерна или расстояния между 

фазами. При длинах трещин, больших ра-

диуса влияния микроструктурных особен-

ностей ( 21 lll  ), рост трещин можно 

описать на основе механики сплошной 

среды и они развиваются по первой моде. 

Для роста таких ФКТ необходимы столь 

высокие напряжения, что зона пластично-

сти у вершины трещин становится велика. 

Следует применять УПМР. 

Детально исследованы модели разви-

тия коротких трещин в работе Л.И. Домо-

жирова [10]. Циклическое нагружение ха-

рактеризуется следующими особенностя-

ми упругопластического деформирования 

материала в вершине трещины [10]. В по-

луцикле разгружения происходит повтор-

ное пластическое течение обратного знака. 

В вершине трещины в каждом полуцикле 

разгружения будет появляться новая пла-

стическая зона сжатия. Т.е. на монотонную 

(знакопостоянную) пластическую зону 

размерами 
2

max )/( Tp Kd   наложена 

циклическая (знакопеременная) пластиче-

ская зона размерами 
2)2/( С

Тpc Kd   , 

где   - коэффициент, зависящий от 

напряженного состояния, 
С

Т - цикличе-

ский предел текучести, учитывающий вли-

яние эффекта Баушингера. Если принять 

одинаковыми пределы текучести [10], то 

4/)1(/ 2Rdd ppc  , где R  - коэффициент 

асимметрии цикла. Отсюда следует, что 

при 1R  циклическая пластическая зона 

меньше монотонной и различие их разме-

ров растет с повышением R . 

Для трещин в интервале длин l1 < l <

l2  (ФКТ) в работе [10] приведены резуль-

таты, основанные на учете взаимосвязи 

предела выносливости гладкого образца, 

порогового значения КИН thK  и длины 

трещин. Такая зависимость для предела 

выносливости R  при произвольном ко-

эффициенте асимметрии цикла R  имеет 

вид ylKthR  / , где функция y  отра-

жает влияние формы объекта, трещины и 

других факторов. Л.И. Доможировым [10] 

при использовании более точного выраже-

ния для напряжений у вершины трещины 

получены некоторые обобщающие зави-

симости, которые представляются доста-

точно общими и применимыми для многих 

расчетных схем посредством введения со-

ответствующей функции y . 

Полученное при использовании кри-

терия Мизеса выражение имеет вид 

)1()/(/ 222   th

c

T

c

TR Kly , где 

 - коэффициент Пуассона. Аналогичное 

выражение получено [10] на основе моде-

ли Эль-Хаддада и Топпера [12] для описа-

ния развития коротких трещин: 

)1)/(/ 22

11 0
  th

c

T Kly  , где 
01 - 

предел выносливости гладкого образца 
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при симметричном цикле нагружения. Все 

приведенные здесь выражения неплохо 

соответствуют экспериментальным ре-

зультатам [10]. 

Экспериментальную взаимосвязь 

предела выносливости и размера трещины 

по кривой линии на рис. 2а можно интер-

претировать как тезис о том, что предел 

выносливости, скорее всего, отражает спо-

собность имеющихся в материале трещин 

развиваться. Трещины при выполнении 

условия )1()/( 22  th

c

T Kl  не 

влияют на предел выносливости. Условие 

применимости ЛМУР (наклонный участок 

на рис. 2а) имеет вид 

)1()/( 22  th

c

T Kl . Промежуточ-

ная область соответствует длинам трещин 
22 )/(5,2)/(1,0 TthTth KlK   , причем 

здесь принято T

c

T   . Последнее условие 

позволяет оценить размеры 1l  и 2l , кото-

рые являются границами участков кривой 

на рис. 2а. Л.И. Доможировым обосновано 

[10] использование параметра 
2* )/(1,0 TthKl   для определения указан-

ных границ. Трещины длиной 1/ * ll  

практически не влияют на предел вынос-

ливости, который в этом случае определя-

ется пределом текучести. При 20/ * ll  

влияние трещин на предел выносливости 

описывается подходами ЛМР. 

Если из формулы, аппроксимирую-

щей правый (наклонный) участок кривой 

на рис. 2а, выразить КИН и подставить 

предельные значения, то можно получить 

взаимосвязь thK  и длины трещины: 

ylK thth  . Эта формула может быть 

представлена линией согласно рис. 2б. Та-

кой характер взаимосвязи указанных па-

раметров также подтверждается экспери-

ментальными результатами [10]. Если же 

вместо КИН использовать его эффектив-

ное значение 
*

1K , полученное в работе [10] 

с применением более точного описания 

поля НДС у вершины трещины, то график 

этого параметра на рис. 2б соответствует 

горизонтальной прямой линии. Инвари-

антность параметра 
*

1K  отражает тот факт, 

что протяженность пластической зоны в 

вершине трещины 
0

pd , соответствующая 

условиям нераспространения трещины при 

циклическом нагружении, не зависит от 

размеров трещины [10]. Параметр 
*

1K  при 

заданных условиях нагружения можно 

считать характеристикой циклической 

трещиностойкости материала. 

Отметим, что принятое выше допу-

щение о равенстве пределов текучести 

T

c

T    является достаточно сильным. На 

самом деле эти пределы текучести разли-

чаются в несколько раз. Так что примене-

ние полученных выше формул сомнитель-

но. 

Резюмируем изложенное в настоя-

щем разделе: пределом выносливости яв-

ляется скорее предел распространения 

трещин (невозможности образования до-

минирующей трещины), чем предел спо-

собности материала к их зарождению; на 

процессы развития коротких и макроско-

пических трещин оказывает влияние 

большое количество факторов, большин-

ство из которых трудно контролировать. 

После определения экспериментальных 

значений скоростей развития и длин ко-

ротких и длинных трещин получаем си-

стему точек, практически полностью за-

полняющую (но с различной плотностью) 

зону рассеивания, ограниченную линиями 

4 на рис. 1б. Этот факт указывает на пер-

спективность статистических методов об-

работки результатов экспериментов и рас-

четов процесса развития трещины. 

 

 

Модели развития физически коротких трещин 
Модели, описывающие все особен-

ности поведения коротких трещин, долж-

ны содержать большое количество пара-

метров, для определения которых потре-

бовалось бы выполнять тонкие экспери-

ментальные исследования. Кроме того, 

многие параметры определяются сочета-

нием случайных величин и, как следствие, 

должны носить стохастический характер. 

На настоящем этапе состояния исследова-
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ний коротких трещин вполне оправдано 

применение упрощенных моделей, осно-

ванных на некоторых сильных гипотезах 

[1; 10; 11; 13; 14]. Приведем некоторые 

модели. 

Для ФКТ, развивающихся через не-

сколько зерен, пластическое деформиро-

вание самих зерен и локальное поле НДС у 

вершины вносят сопоставимый вклад в 

развитие таких трещин. Причем по мере 

подрастания ФКТ вторая составляющая 

НДС начинает приобретать доминирую-

щую роль. Скорость развития сравнитель-

но небольших ФКТ сильнее зависит от 

уровня напряжений, чем от длины трещи-

ны. Для моделирования развития ФКТ в 

работах [11; 13; 14] приведена простая по 

форме эмпирическая зависимость  

db

dN
C b Cm

th ( ) ,             (1) 

где  - размах деформации сдвига, а па-

раметр Cth  аналогичен условию порогово-

го уровня скорости. 

Другие авторы используют для опи-

сания развития ФКТ схожие по форме 

уравнения. Т.е. уравнение (1) является ти-

пичной, но не единственной аппроксими-

рующей зависимостью для описания раз-

вития коротких трещин. 

Если моделируется прохождение 

трещиной нескольких стадий подрастания, 

то для описания всего процесса развития 

трещин уравнения обоих типов (МКТ и 

ФКТ) складывают [11; 14]. Величина пер-

вого слагаемого имеет существенное зна-

чение при уровне напряжений, ненамного 

превышающем предел выносливости ма-

териала. При более высоких напряжениях 

этап зарождения и роста МКТ составляет 

пренебрежимо малую долю долговечности 

[14]. Так как напряжения в конструкции 

могут изменяться и при их повышении ба-

рьер может быть преодолен, то остано-

вившаяся трещина опять будет развивать-

ся. Для таких условий может оказаться 

значимой продолжительность обеих ста-

дий, а также стадии остановки трещины. 

Такой принцип суперпозиции нескольких 

решений применяется довольно часто [14]. 

Перспективно также построение моделей, 

учитывающих накопление повреждений у 

вершины МКТ или ФКТ. Например, в ра-

ботах К. Миллера [11, 14] излагается по-

добная попытка. 

По мере подрастания ФКТ пластиче-

ское деформирование самих зерен пере-

стает играть доминирующую роль, наибо-

лее существенное влияние начинает ока-

зывать поле НДС у вершины таких тре-

щин. Но некорректно применение КИН в 

качестве единственного параметра, опре-

деляющего это поле НДС. Размеры пла-

стической зоны у вершины ФКТ не соот-

ветствуют критериям применимости ЛМР. 

Тем не менее имеются попытки [10; 14] 

применять ЛМУР, но с дополнительным 

учетом ряда эффектов (более точное опи-

сание поля НДС у вершины, учет упруго-

пластического поведения материала). 

Например, можно использовать при-

ем Ирвина [15], согласно которому для 

применения ЛМР в случае протяженной 

пластической зоны в выражение для КИН 

подставляют не реальную длину трещины, 

а увеличенную на радиус пластической 

зоны. Аналогичным образом построена 

модель Эль-Хаддада и Топпера [10; 12], 

показавших, что поведение коротких тре-

щин можно описать методами ЛМР, если к 

фактическому размеру трещины добавить 

некоторую длину, являющуюся констан-

той материала для заданных условий ис-

пытаний. В частности, для первой моды 

КИН вычисляется по формуле 

 

yllK )( 0  ,     где 


/

2

0
0











y
K

l
R

th . 

Причем для различных материалов 

величина 0l  составляет в среднем 10 ха-

рактерных размеров микроструктурного 

элемента материала [10; 16] или четверть 

характерного размера 2l  [17]. Эта модель 

фактически является попыткой сравнить с 

критериальными значениями упругую об-

ласть локального НДС, которая начинается 

не от самой вершины трещины, а от гра-

ницы пластической зоны. Возможные по-

грешности модели связаны с недостаточ-
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ной точностью описания реального НДС у 

вершины трещины при применении 

асимптотических формул, но сдвинутых на 

параметр 0l , который на самом деле зави-

сит от многих факторов. 

Учет уровня номинальных напряже-

ний предлагается [18] осуществить путем 

использования не постоянного предела 

трещиностойкости Kc , а критерия [19] 

I Kc c b 1 1

2( / )  , 

где  b  - предел прочности материала.  

Л.И. Доможиров [10] предлагает ис-

пользовать размер пластической зоны по 

линии продолжения трещины pd  в каче-

стве критериального параметра, контроли-

рующего развитие усталостной трещины. 

При этом использованы зависимости для 

размера pd , полученные на основе более 

точного описания НДС у вершины трещи-

ны. Для частного случая (трещина первой 

моды в бесконечной пластине из идеально 

упругопластического материала с приме-

нением критериев текучести Мизеса и 

Треска - Сен-Венана) получено выражение 

для эффективного КИН 
*

1K , однозначно 

связанного с размером пластической зоны 

pd . Этот параметр практически совпадает 

с 1K  в том случае, когда пластическая зона 

не выходит за пределы поля напряжений, 

определяемого 1K . Т.е. в рамках примени-

мости ЛМР критерий 
*

1K  вырождается в 

критерий 1K . 

Но для больших размеров пластиче-

ской зоны проявляются различия двух ука-

занных критериев. Такой критерий исполь-

зуется для обобщенного описания разви-

тия как коротких, так и длинных трещин в 

рамках единых расчетных зависимостей. 

Т.е. критерий 
*

1K  является силовым крите-

рием разрушения при различных соотно-

шениях размеров пластической зоны и са-

мой трещины. Сложности состоят в по-

строении самого выражения для 
*

1K  при 

других формах трещин, других нагрузках, 

с учетом упрочнения материала и т.д. Ав-

тору представляется перспективным ис-

пользовать подход Л.И.Доможирова сов-

местно с конечноэлементными расчетами 

НДС у вершины трещины. 

 

Обобщенные модели развития трещин 
Пытаются также построить обобще-

ния на все области развития трещин уста-

лости. Например, в работе [10] предложе-

но отыскивать закономерность развития 

трещин различной длины в форме уравне-

ния Париса:  
2

2/
m

pcdCdNdl  , 

где pcd  - размер пластической зоны при 

циклическом пластическом деформирова-

нии. 

Это выражение преобразовано [10] к 

более удобной форме при использовании 

критерия Мизеса:  

  1

)1()/(1// 22

11

m
c

TKCdNdl   .  (2) 

В уравнении (2) отражено совместное 

влияние номинальных напряжений и ло-

кального поля напряжений у вершины 

трещины, то есть уравнение относится к 

классу обобщенных. При разных сочета-

ниях двух составляющих напряжений 

обобщенное уравнение превращается в бо-

лее простые уравнения, соответствующие 

вязкому разрушению (не влияет трещина), 

или обычное уравнение ЛМУР для средне-

го участка кинетической диаграммы уста-

лости (уравнение Париса, отражающее 

влияние только КИН). При учете обоих 

факторов напряженного состояния можно 

описывать кинетику развития коротких 

трещин усталости, так как приведенные 

выше обобщенные уравнения инвариантны 

к размерам трещин. 

В работе [10] анализируется кинети-

ка коротких трещин в поверхностном слое, 

предел текучести которого может быть 

значительно меньше (до 2,5 раза) и линей-

но возрастает до глубины, составляющей 

10-20 размеров зерна стали. В этом слое 

более сильное влияние относительных но-

минальных напряжений. По мере роста та-

ких трещин, с одной стороны, уменьшает-

ся влияние номинальных напряжений, так 

как возрастает предел текучести, и возрас-
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тает влияние локальных напряжений, так 

как возрастает КИН. Эти два противопо-

ложно влияющих фактора могут как уско-

рять, так и замедлять процессы развития 

коротких трещин. Рассматриваемая модель 

Л.И. Доможирова позволяет учесть ука-

занные эффекты, что наглядно продемон-

стрировано в работе [10] на ряде примеров, 

сопоставляемых с экспериментальными 

данными. В том числе моделируется сна-

чала снижение, а потом возрастание ско-

рости развития поверхностных усталост-

ных трещин и последующий переход их в 

область макротрещин. 

Но наибольший интерес представля-

ет попытка Л.И. Доможирова [10] объеди-

нить все этапы усталостного разрушения в 

обобщенной кривой усталости материала, 

по вертикальной оси которой откладыва-

ется не амплитуда напряжений, а эффек-

тивный коэффициент интенсивности 

напряжений 
*

1K , при вычислении которого  

использованы относительные номиналь-

ные напряжения T /  и КИН. Т.е. в еди-

ную кривую (линия 1 на рис. 2б) можно 

уложить результаты усталостных испыта-

ний гладких образцов и образцов с исход-

ными трещинами определенной длины. 

Причем использование параметра 
*

1K  

применимо для коротких и длинных тре-

щин. В такой кривой некоторым образом 

объединяются обычная кривая усталости и 

кинетическая диаграмма развития уста-

лостных трещин (рис. 1б), что является 

положительным фактором. 

Автором настоящей статьи предло-

жена [5] модель развития коротких и 

длинных трещин, которую можно назвать 

обобщенной статистической моделью. 

Схематически обобщенная кинетическая 

диаграмма предлагаемой модели пред-

ставлена на рис. 3а. Помимо линий 1, 2 и 3, 

соответствующих вероятностям 99, 50 и 1 

% , нанесены серии вертикальных сечений 

и линии 5-11, представляющие дифферен-

циальные функции распределения скоро-

стей развития трещин при различных зна-

чениях КИН. Если на таких графиках вы-

деляются участки, соответствующие раз-

личным законам рассеивания, то можно 

провести линию 4, соединяющую границы 

перехода от одного нормального закона (с 

большим рассеиванием) к другому нор-

мальному закону (с меньшим рассеивани-

ем). Значение КИН (длины трещин), при 

котором такой переход реализуется при 

вероятности 50%, можно считать порогом 

перехода от коротких к макроскопическим 

трещинам. Это значение КИН соответ-

ствует размеру зародыша макротрещины 

при данной нагрузке. 

Из такой модели получены [5] сле-

дующие параметры циклической трещино-

стойкости: граница перехода от коротких 

трещин к макротрещинам (от зоны I к зоне 

II, КИН = 1 МПа м ); уравнение развития 

(например уравнение Париса) для участка 

стабильного роста макротрещины (зона II, 
5

Im

610/ axКdNdl  ); граница перехода от 

стабильного роста к ускоренному росту 

макротрещины (от зоны II к зоне III, epK

2,0…2,8 МПа м ). Обычно этой точке со-

ответствует переход от упругой (с прене-

брежимо малой пластической зоной у 

вершины) к упругопластической (с пла-

стической зоной значимых размеров, учет 

которой необходим) стадии развития мак-

ротрещин. При циклическом нагружении 

баббитовых образцов разрушение реализу-

ется при  Cg KK 3 МПа м . 

Если из результатов эксперимента  

можно получить графики, подобные рис. 

3б, то по углам наклона ветвей можно по-

лучить количественные характеристики 

рассеивания скоростей развития коротких 

и длинных трещин. Эти параметры можно 

использовать для статистического модели-

рования развития коротких и длинных 

трещин. 

Добавим, что параметры развития 

трещин, приведенные на рис. 3б, получены 

по результатам испытаний образцов, пред-

ставляющих собой двухслойную сталебаб-

битовую трубу, нагружаемую на стенде 

МУИ-6000 чистым изгибом с вращением 

[20]. Т.е. это результаты развития трещин в 

баббите при одноосном НДС. Модели раз-

вития трещин в слое ПС при многоосном 

НДС и с учетом расклинивающего влияния 

масла, попадающего в трещину, будут 

описаны позже. 
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                                                 а)                                                                                   б)      

Рис. 3. Схематическое представление вероятностной кинетической диаграммы усталости (а) (1, 2, 3 - кинетиче-

ские диаграммы усталости, соответствующие вероятностям  р = 99 %, р = 50 %, р = 1 %; 4 - линия, соединяю-

щая  границы перехода от одного нормального к другому нормальному закону распределения  скоростей разви-

тия трещин при разных Кmax;  5-11 - графики дифференциальных функций распределения  скоростей развития 

трещин) и статистическое представление скоростей развития трещин разных  

размеров  (разных значений КИН) (б) 

 

Заключение 

Из анализа литературных источников 

выявлены следующие положения. Трещи-

ны подразделяются на микроструктурно 

короткие, физически короткие и длинные 

(макротрещины). 

На развитие микроструктурно корот-

ких трещин в пределах зерна материала 

существенное влияние оказывает их ори-

ентация относительно кристаллографиче-

ских осей зерна, развиваются они по вто-

рой моде. Большинство таких трещин 

останавливаются, достигнув границы зер-

на, т.е. являются неэффективными. Учи-

тывая, что во многих материалах изна-

чально имеются трещиноподобные дефек-

ты с размерами, сопоставимыми с разме-

рами зерна, можно не моделировать разви-

тие МКТ. Можно отнести этот этап к ста-

дии накопления микроповрежденности, 

выбрав за меру повреждения количество 

разрушенных отдельных элементов струк-

туры (зерен). 

Физически короткие трещины разви-

ваются по первой моде, но вблизи их вер-

шины имеется значительная пластическая 

зона. Для моделирования их развития сле-

дует применять УПМР. Применимы также 

подходы ЛМУР, в которых использованы 

корректирующие параметры, учитываю-

щие размеры пластической зоны. В част-

ности, нами использовано уравнение (2) 

для моделирования развития ФКТ в бабби-

те. 

Перспективны модели развития тре-

щин, объединяющие несколько стадий их 

развития, в частности статистическая мо-

дель, предложенная автором и реализован-

ная для баббита на основе олова. 
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