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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ КРИТЕРИЕВ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ НАПРЯЖЕННЫХ 

СОСТОЯНИЙ ДЛЯ ОПИСАНИЯ УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ БАББИТОВЫХ 

СЛОЕВ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

           

Приведены критерии эквивалентности 

напряженных состояний, применяемые для моде-

лирования процессов усталости. Описаны различ-

ные критерии, предложенные разными исследова-

телями для  подшипников скольжения. Предложена 

методика оценки применимости различных крите-

риев на основе результатов экспериментальных 

исследований. Показано, что для слоев баббита на 

оловянистой основе можно использовать в качестве 

критерия первое главное напряжение, но при этом 

необходимо учитывать расклинивающее действие 

смазывающего материала, попадающего в трещину 

под давлением (радиальными напряжениями). 
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многоосное напряженное состояние, циклическое 

нагружение, критерии эквивалентности, усталост-

ное разрушение, подшипники скольжения, раскли-

нивающее действие масла. 

 

M.V. Zernin 
 

APPLICABILITY ANALYSIS OF STRESS STATE CRITERIA FOR DESCRIPTION  

OF BABBIT LAYER FATIGUE DESTRUCTION IN SLIDER BEARINGS 
 

The criteria of stressed state equivalence used 

for fatigue process simulation are shown. Different 

criteria offered by various investigators for slider bear-

ings are described. A procedure is offered for the esti-

mate of different criteria applicability on the basis of 

experimental investigation results. It is shown that for 

tin-based babbit layers it is possible to use the first 

basic stress as a criterion, but at that it is necessary to 

take into account a propping action of lubricant coming 

in a crack under pressure (radial stresses).  

Key words: tin-based babbit, multiaxial 

stressed state, cycling loading, equivalence criteria, 

fatigue destruction, slider bearings, propping action of 

oil.

  

Постановка задачи 

 

На кафедре «Механика и ДПМ» 

БГТУ в течение многих лет выполняются 

исследования различных механических 

свойств антифрикционных материалов для 

подшипников скольжения (ПС). В реаль-

ных конструкциях ПС антифрикционные 

слои (АФС) практически всегда находятся 

под воздействием многоосного напряжен-

но-деформированного состояния (НДС), 

часто называемого также сложным напря-

женным состоянием (СНС). Поэтому нами 

выполнены [1; 2] соответствующие экспе-

риментальные и расчетные [3; 4] исследо-

вания влияния вида НДС. Результаты та-

ких исследований и применимость их для 

слоев ПС обсуждаются в настоящей ста-

тье.

 

Обзор применяемых критериев эквивалентности напряженных состояний при оценке 

усталостной долговечности элементов машин 
Остановимся кратко на вариантах 

учета влияния СНС на процессы повре-

ждения материала. В депонированной мо-

нографии [5] автором выполнен анализ 

теорий усталости в условиях СНС. Рас-

смотрены статистические теории устало-

сти при СНС, разработанные 

Н.Н.Афанасьевым, С.Д. Волковым, В.П. 

Тамужем и В.С. Куксенко, Л.А. Соснов-

ским и др. Показано, что в структурно-

неоднородных многофазных материалах от 

усталости могут повреждаться те или иные 

элементы структуры: кристаллиты различ-

ных фаз, межзеренные и межфазные гра-

ницы. Практически невозможно получить 

достаточно полное статистическое описа-
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ние особенностей микроНДС и разруше-

ния такой структурной композиции, так 

как в зависимости от вида макроНДС мо-

гут повреждаться те или иные элементы 

реальной структуры. Автор предложил [2; 

5] преодолеть эти сложности, заменив всю 

совокупность реальных элементов струк-

туры неким обобщенным структурным 

элементом. То есть принимается гипотеза, 

что критерии эквивалентности СНС в не-

явной форме содержат зависимости от 

НДС структурных параметров, определя-

ющих разрушение. 

В обзорной работе [5] рассмотрены 

зависимости, определяющие эквивалент-

ность различных СНС, и обоснован сле-

дующий вывод. Нет возможности описать 

единым критерием все многообразие мате-

риалов и процессов циклического нагру-

жения. Большинство известных критериев 

эквивалентности получены применительно 

к частным, наиболее простым случаям 

нагружения и зачастую для ограниченного 

класса материалов. В таблице приведены 

некоторые из критериев без ссылок на 

первоисточники (ссылки и более подроб-

ный  анализ критериев содержатся в рабо-

те [5]). 

 

Таблица 

Критерии эквивалентности НДС, применяемые в расчетах усталостной долговечности 
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где z и   - осевое и тангенциальное напряжения в трубчатом образце;   - ко-

эффициент поперечной деформации в упругопластической области 
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И.Н. Шканов 
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А.А. Лебедев, 

И.Н. Шканов 

00 Aaa   , 

где 
aa  ,  - амплитуды касательных и нормальных напряжений в плоскости макси-

мального сдвига; 
00 , A  - константы материала 

 

Финдли  
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 Окончание таблицы 

Расчетные соотношения Автор критерия 
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Здесь 3210 ,,,   - константы материала; T  - температура;  nfp  ; 

 TN1  - предел выносливости при заданном числе циклов N; 

 Tв  - предел прочности при растяжении 

А.В. Вахромеев 

 

Применяемые критерии для подшипников скольжения 

Сложность условий работы и разру-

шения АФС является основной причиной 

того, что в настоящее время не завершено 

построение теории влияния вида НДС на 

долговечность ПС. В работах различных 

исследователей в качестве критерия ис-

пользуются различные компоненты поля 

НДС. Поле НДС в цилиндрических ПС 

удобнее описывать в цилиндрической си-

стеме координат (изображено на рис. 1 в 

левом верхнем углу). Во многих работах 

[6; 7] в качестве критерия прочности в 

первом приближении принято, что крите-

рием эквивалентности можно считать ра-

диальное напряжение эr  . Это моти-

вируется тем фактом, что в области мак-

симальных давлений материал наиболее 

нагружен. В других работах утверждается, 

что за процесс усталостного разрушения 

ответственны нормальные окружные 

напряжения  . Это мотивируется тем 

фактом, что трещины усталости направле-

ны перпендикулярно растягивающим 

напряжениям, а именно эти компоненты 

НДС чаще всего близки к первым главным 

напряжениям. Причем растягивающие 

компоненты 1  в поле НДС (в ПС обычно 

доминирует сжимающее нагружение мате-

риала) могут проявляться вследствие раз-

личных причин: в зоне высоких градиен-

тов давлений, от расклинивающего дей-

ствия смазочного материала, попадающего 

в трещину под высоким давлением, и др. 

 

       
Рис. 1. Схема испытанных подшипников-образцов  с                     Рис. 2. Схема релаксации постоянных   

изображением компонент напряжений                                             составляющих окружных напряжений 

 

При этом следует учитывать дока-

занную в работах [6-9] релаксацию посто-

янных компонент окружных напряжений 

(рис. 2). Эпюра радиальных напряжений 

r  в каждом цикле нагружения уравнове-

шивает приложенную к ПС силу. Поэтому 

процессы релаксации не проявляются. 
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Окружные напряжения   от действую-

щей силы суммируются с остаточными и 

температурными, и при циклическом 

нагружении ПС суммарные напряжения 

релаксируют таким образом, что можно 

полагать [6-9], что приложен симметрич-

ный цикл с амплитудой 2/ . То же самое 

можно говорить и об осевых напряжениях 

z . 

На усталостные процессы влияют и 

касательные составляющие НДС (точнее - 

интенсивность напряжений i ), разрых-

ляющие материал микропластической де-

формацией и приводящие к зарождению 

трещин усталости. Не менее важны растя-

гивающие компоненты поля НДС (первое 

главное напряжение 1 ), из-за действия 

которых трещины развиваются. Предпо-

чтительны обобщенные критерии эквива-

лентности, учитывающие влияние и ин-

тенсивности напряжений i , и первого 

главного напряжения 1 . 

Известны попытки использовать 

комплексные критерии, учитывающие не-

сколько компонент НДС. Например, в ра-

ботах А.Г. Кузьменко и А.В. Яковлева [6; 

7] экспериментально показано, что для од-

ного класса подшипников, если величина 

r /  находится на одном уровне, крите-

рий эr   дает удовлетворительные ре-

зультаты. Но в этом случае фактически ис-

пользуются одновременно и критерий 

эr  , и критерий  , так как их соот-

ношение постоянно. В других работах для 

баббитов рекомендовано применять тео-

рию наибольших касательных напряже-

ний. 

А.Г. Кузьменко предложил [7] ис-

пользовать достаточно общий и обосно-

ванный подход, развиваемый в работах 

[10; 11]. Далее А.Г. Кузьменко с примене-

нием достаточно спорных гипотез получил 

[7] для тяжелонагруженных ПС такой кри-

терий:  

                     эr  .                      (1) 

Автором настоящей статьи использо-

ван [2] критерий 1 , но с учетом рас-

клинивающего действия масла, попадаю-

щего в трещину под давлением (рис. 3а). В 

итоге в качестве критерия развития тре-

щины в ПС автор использовал критерий  

                   rэ    2/ .              (2) 

Предположено, что изначально ко-

роткие трещины зарождаются в зоне рас-

тягивающих напряжений 1 . Далее в 

полость такого дефекта попадает масло 

под давлением r  и трещина развивается 

от напряжений rэ    2/ .

 

      
                          а)                                                                    б)                                                             в) 

Рис. 3. Схема формирования напряжений, действующих на берега трещины (а), обобщенная диаграмма дефор-

мирования баббита (б), а также зависимость параметров χТ (крестики)  и  χВ (точки) от температуры (в) 

 

Экспериментальные исследования влияния вида напряженного состояния на упруго-

пластические и усталостные свойства баббита 

Для баббита нами получен [1] крите-

рий эквивалентности напряженных состо-

яний и построена [3] обобщенная диа-

грамма деформирования (рис. 3б). После 

проведения экспериментальных исследо-

ваний тонкостенных трубчатых образцов 

при трех видах одноосного напряженного 

состояния (растяжение, сжатие и круче-

ние) и обработки их результатов получен 

[3] критерий эквивалентности НДС, осно-

ванный на объединенной теории прочно-

сти Г.С. Писаренко и А.А. Лебедева [10; 

11], которые предложили и продемонстри-
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ровали высокую точность критерия экви-

валентности 

       рi   1)1( ,                (3) 

где параметр   можно получить на основе 

результатов экспериментов при двух раз-

личных видах одноосного НДС. Например, 

если получены предельные напряжения 

при растяжении, сжатии и кручении р ,

с  и к , то ср  /   или  

к

кр






)13( 


 . 

Причем если материал является пла-

стичным, то р = с  и  =1, а критериаль-

ное выражение (3) вырождается в крите-

рий Мизеса рi   , обычно применяемый 

для идеально пластичных материалов. Ес-

ли же свойства материала приближаются к 

идеально хрупким, его прочность при сжа-

тии с  стремится к бесконечности, а па-

раметр   устремляется к нулю. Критерий 

(3) в этом случае вырождается в критерий 

для идеально хрупких материалов, кото-

рый  имеет вид р 1 . 

При каждом из трех видов НДС ис-

пытано несколько образцов и получены 

следующие осредненные значения пре-

дельных напряжений: предел текучести 

при растяжении Тр = 49 МПа, предел те-

кучести при сжатии Тс = 75 МПа, предел 

текучести при кручении Тк  = 27 МПа; 

предел прочности при растяжении Вр = 65 

МПа, предел прочности при сжатии Вс = 

96 МПа, предел прочности при кручении 

Вк = 49 МПа. Вычисленный параметр   

после осреднения взят равным 0,78. Таким 

образом, критерий (3) для баббита Б83 

принимает вид рi   122,078,0 . Это 

означает, что эквивалентные напряжения 

э  и эквивалентные деформации э  

определяются формулами 

122,078,0   iэ , 

122,078,0   iэ . 

С использованием этих формул по-

строена [3] обобщенная диаграмма дефор-

мирования баббита (рис. 3б). Если отбро-

сить линейный участок и оставить только 

нелинейный, то можно аппроксимировать 

эту систему точек многими функциями. В 

итоге выбрана аппроксимация полиномом 

6-й степени, для которого величина R2, ха-

рактеризующая достоверность, равна 

0,9802. Такое значение получаем, если эту 

аппроксимацию выполнять для  нелиней-

ной области, а для упругого участка ис-

пользовать формулу э = Е э , где Е - мо-

дуль упругости. 

На рис. 3в по результатам работы 

[12] для близкого по химсоставу импорт-

ного баббита Tegotenax-S показано, как 

влияет температура на значения парамет-

ров χТ (крестики) и χВ (точки). Видно, что 

при повышении температуры свойства 

баббита Tegotenax-S все более приближа-

ются к свойствам идеально пластичного 

материала. Обобщая результаты работы 

[12], можно заключить, что пределы теку-

чести баббита при сжатии и растяжении 

можно считать одинаковыми. Для оценки 

уровня напряжений, соответствующего 

началу пластических деформаций, можно 

использовать критерий Мизеса. Для реаль-

ных температур эксплуатации баббитов 

(более 500С) за пределами упругости тоже 

можно использовать критерий Мизеса. И 

только для пониженных температур следу-

ет использовать обобщенный критерий (3).

 

Влияние вида напряженного состояния на усталостные свойства баббита 

Для выяснения влияния СНС на 

усталостные свойства баббита испытаны 

[1; 2] тонкостенные трубчатые образцы 

при двух видах одноосного напряженного 

состояния: при симметричном цикле осе-

вой нагрузки и при симметричном цикле 

крутящего момента (рис. 4). Результаты 

этих двух серий испытаний неплохо укла-

дываются в единую кривую усталости. 

Можно принять, что в диапазоне долго-

вечностей от 104 до 107 циклов пределы 

выносливости 11   . А это значит, что 

в области многоцикловой усталости можно 

применять критерий эквивалентности 1 . 

В области долговечностей N<104 циклов 
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(область малоцикловой усталости) резуль-

таты экспериментов отклоняются от пря-

мой на рис. 4. Сказывается влияние пла-

стических деформаций на процессы 

накопления повреждений и разрушение 

баббита. 

 

Экспериментальное выявление влияния вида напряженного состояния на усталостную 

долговечность баббитовых слоев подшипника 

Для определения влияния на долго-

вечность баббитовых слоев, нанесенных на 

стальную основу,  контактных условий 

нагружения при наличии смазки в БГТУ 

были разработаны [6] и активно использо-

вались [2; 6; 7; 13; 14] методика и стенд 

для испытаний подшипников-образцов (П-

О). Нами выполнены усталостные испыта-

ния полукольцевого П-О (рис. 5, поз. 1), 

прижимаемого циклически изменяемой 

(пульсирующей) нагрузкой к вращающе-

муся валу 2. Образец 1, вал 2 и его опоры 4 

погружены в масляную ванну 3 с регули-

руемой температурой масла. Некоторые 

образцы испытывались по расчетной схе-

ме, где нагрузка прикладывалась не по 

вертикальной оси, а была разделена на две, 

действующие под углами 27° и 36° (рис. 

5б). 

 

 

 

 

а)        

б)          

 
Рис. 4. Результаты испытаний тонкостенных трубчатых образ-

цов из баббита Б83 при симметричных циклах  нагружения: ▲ 

- осевой нагрузки; ■ - крутящего  момента 

Рис. 5. Схемы проведения испытаний 

подшипников-образцов: а - одной силой; 

б - двумя силами  
 

Были проведены испытания [2; 13; 

14] нескольких типоразмеров П-О для ис-

следования влияния различных факторов 

на долговечность АФС. Здесь рассмотрим 

только те варианты испытаний, в которых 

проявилось влияние вида напряженного 

состояния при минимальном влиянии дру-

гих факторов. А именно проанализируем 

испытания образцов с постоянной толщи-

ной баббитового слоя hсл = 2 мм. В одной 

серии НДС изменялось за счет изменения 

изгибной жесткости корпуса (изменялся 

радиус R4 (рис. 1), а для одной серии - ши-

рина образца B по рис. 6а). Также испыта-

ны образцы с локальными уменьшениями 

жесткости - за счет фрезеровки отверстия 

(рис. 6б) или выполнения проточки (рис. 

6в). Существенно изменялись распределе-

ния напряжений при приложении нагрузки 

по схеме 5б. 

На рис. 7 и 8 приведены результаты 

усталостных испытаний П-О, выполнен-

ных для выявления влияния СНС: серии 

испытаний П-О с различной изгибной 

жесткостью (рис. 7) и серии испытаний 

при удалении точек приложения двух сил 

от вертикали (рис. 8). Результаты испыта-

ний нескольких образцов с отверстием 

(рис. 6б) и с проточкой (рис. 6в) также вы-

явили полезную информацию о влиянии 

вида НДС. Но по малому их количеству 

кривые усталости не получены. 
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                       а)                                                             б)                                                            в) 
Рис. 6. Схемы подшипников-образцов повышенной изгибной жесткости за счет более широкого стального слоя 

(а), с отверстием (б), с проточкой (в) в стальном слое 

  
Рис. 7. Результаты усталостных испытаний подшип-     Рис. 8. Результаты усталостных испытаний подшип- 
ников-образцов (R2=25 мм) различной                            ников-образцов размерами R4=54,25 мм, R2=25 мм, 

изгибной жесткости с толщиной слоя hсл=2 мм из          B=25 мм с толщиной слоя hсл=2 мм из баббита Б83  
баббита Б83: 1 - R4=40 мм, B=25 мм; 2 - R4=45 мм,          при удалении точек приложения сил Qmax/2 на угол 

B=25 мм; 3 - R4=50 мм, B=25 мм; 4 - R4=54,25 мм,       Ϙ от оси симметрии: 1 - Ϙ=0; 2 - Ϙ=270; 3 - Ϙ=360 

B=25 мм; 5 - R4=70 мм, B=50 мм 

 

Для всех испытанных образцов были 
построены трехмерные расчетные схемы и 
выполнены расчеты НДС [4]. Моделиро-
вание задачи выполнялось в программном 
комплексе Femap Nastran, а непосред-
ственно расчеты НДС - в комплексе 
ANSYS. Рассчитывалась модель подшип-
ника-образца 1 с валом 2, опирающимся на 
два опорных подшипника 3 и 4 (рис. 9а). 
Вследствие симметричности модели по 
двум плоскостям рассчитывалась четвер-
тая часть от полной модели (рис. 9б) после 
приложения соответствующей системы 
связей. Нагрузка приложена к небольшой 
площадке вверху образца (так же, как это 
реализовано в экспериментах). Образец с 
проточкой не симметричен относительно 
плоскости, проходящей по центру его ши-
рины. Поэтому для такого образца приме-
нялась расчетная схема с одной плоско-
стью симметрии (рис. 9г). 

Использованы трехмерные гексаго-
нальные конечные элементы (КЭ). Конеч-
ноэлементная сетка показана на рис. 9д. 
Для сгущения сетки в нужных местах при-
менена процедура редуцирования (стыков-

ки сеток с различными размерами КЭ). 
Наиболее мелкая разбивка использована 
непосредственно для баббитового слоя. 
Моделировались две зоны контактирова-
ния: контакт вала и подшипника-образца 
(зона К1) и контакт вала и опорного под-
шипника (зона К2). 

Упругопластические свойства бабби-
та, полученные в статье [3], задавались в 
виде нелинейной диаграммы деформиро-
вания. Результаты расчетов напряжений в 
баббитовом слое выводились в виде цвето-
вых диаграмм (рис. 10а). Для более точно-
го анализа соответствующие напряжения 
импортировались в EXCEL-файлы. По та-
ким табличным данным в программном 
пакете TableCurve 3D получали полиноми-
альную аппроксимирующую зависимость 
и соответствующую диаграмму трехмер-
ной поверхности (рис. 10б). 

Результаты трехмерных расчетов от-
личаются от результатов двухмерных рас-
четов, используемых в наших более ран-
них работах [2; 6; 7; 13; 14]. По ширине П-
О давления не постоянны – вследствие из-
гиба вала проявляется краевой эффект. 
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Учет упругопластических свойств баббита 
несколько сглаживает этот эффект. Кроме 
того, можно разделить П-О, в которых 
напряжения не превышают предела теку-
чести, и П-О с пластически деформируе-

мым баббитовым слоем. Замечено еще не-
сколько отличий, позволивших объяснить 
характер разрушения баббитового слоя в 
некоторых сериях испытаний. 

а)                    б)  

в)           г)         д)   
Рис. 9. Трехмерная модель подшипника-образца с валом и опорными подшипниками (а) и ее четвертая часть со 

связями, реализующими условия симметрии (б), схемы образцов с отверстием (в) и с проточкой (г), а также 
пример конечноэлементной схемы для подшипника-образца (д)  

 

                                     
а)                                                                                                             б) 

Рис. 10. Картина радиальных напряжений в баббитовом слое (а) и аппроксимирующая диаграмма 
давлений, воздействующих на рабочую поверхность баббитового слоя (б) 

 

Выполнены трехмерные расчеты всех 
типов образцов при всех значениях макси-
мальной силы. Так как решалась контакт-
ная задача с поиском площадки контакта, 
то напряжения нелинейно зависят от уров-
ня максимальной силы. Кроме того, учи-
тывалась физическая нелинейность задачи 
вследствие пластического деформирования 
баббитового слоя: из решения упругой за-
дачи определялись те варианты нагруже-
ния образцов, при которых происходило 
упругопластическое деформирование баб-

битового слоя.  Для этих вариантов задача 
решена в упругопластической постановке. 
В экспериментах было замечено, что в та-
ких наиболее тяжелонагруженных случаях 
наблюдались признаки пластической де-
формации слоя. Предполагалось, что при 
первом нагружении материал деформиру-
ется упругопластически, при последующих 
циклах - упруго до этого же рассчитанного 
напряженного состояния. Таким образом, 
получены уточненные значения напряже-
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ний в баббитовом слое для всех испытан- ных вариантов. 
Оценка применимости различных критериев эквивалентности напряженных состоя-
ний 

В результате расчетов НДС всех об-
разцов при всех уровнях внешнего воздей-
ствия получены напряжения. Задача нели-
нейно зависит от уровня воздействия: при 
повышении его увеличивается площадка 
контакта, поэтому напряжения возрастают 
непропорционально нагрузке. Кроме того, 
расчеты выявили, что при высоких уров-
нях нагрузки начинается пластическое де-
формирование баббитового слоя. 

Качественный анализ влияния вида 
НДС на усталость баббитовых слоев вы-
полнен в статье [4]. Показано, что во всех 
случаях трещины усталости возникают 
перпендикулярно первым главным напря-
жениям. В настоящей статье приведем ре-
зультаты количественного анализа. Этот 
этап работы выполнен совместно с маги-
стром Е.А. Егоровской. Данные о напря-
жениях в баббитовом слое собраны в 
EXCEL-файлы. Там приведены параметры 

i , 1 ,  , r , которые, как указано вы-

ше, используют в качестве критериальных, 
а также обобщенные критерии по форму-
лам (1), (2) и (3). Определены максималь-
ные значения этих предполагаемых крите-
риев эквивалентности НДС.  

Не рассматривались критерии, ис-
пользующие в качестве параметра макси-
мальное касательное напряжение. Факти-
чески использование его вместо интенсив-
ности напряжений означает использование 
критерия Треска - Сен-Венана вместо кри-

терия Мизеса. Как известно, различие от 
применения этих двух критериев составля-
ет не менее 7 %, причем критерий Мизеса 
считается точнее. 

В сводную таблицу включены мак-
симальные значения этих параметров 
напряжений и соответствующие значения 
долговечностей образцов. Далее были по-
строены в двойных логарифмических ко-
ординатах диаграммы (кривые усталости) 
и аппроксимированы прямыми линиями. 

Для параметров i (критерий Мизеса), 1  

(максимальное главное напряжение),   

(окружное напряжение) и критерия экви-
валентности по формуле (3) результаты 
неудовлетворительные. Эти критериаль-
ные параметры отвергнуты. Для трех 
остальных возможных критериев эквива-
лентности НДС диаграммы приведены на 
рис. 11. 

Из диаграмм видно, что эти три кри-
терия обеспечивают практически одинако-
вую точность. Объяснение этого факта со-
стоит в том, что во всех трех критериях 
имеется радиальное напряжение. Т.е. рас-
клинивающее действие масла, попадающе-
го в трещину под давлением, существенно 
увеличивает первое главное напряжение 
(рис. 3а). Этот расклинивающий эффект 
наиболее существенно влияет на процессы 
подрастания трещин до размеров зароды-
шей макротрещин. 

 

 
а)  

                   б) 

 
Рис. 11. Диаграммы в координатах «логарифм дол-
говечности lgN - логарифм радиального напряжения  

lg r » (а); «lgN - логарифм эквивалентного напря-

жения по А.Г. Кузьменко lg( )r  » (б) и «lgN 

- логарифм эквивалентного напряжения по М.В. 

Зернину lg( r 2/ » (в) 

 
  

      в) 
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Выводы 

1. Представлены методика и результаты 

усталостных испытаний подшипников-

образцов со слоем баббита при варьи-

ровании вида напряженного состояния 

в широких пределах. Построены трех-

мерные модели и выполнены расчеты 

напряжений в упругопластической по-

становке. 

2. Получены количественные оценки 

применимости различных критериев 

эквивалентности напряжений. Показа-

но наиболее существенное влияние ра-

диальных напряжений (давлений), ока-

зывающих расклинивающее действие 

на берега трещин. 
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