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Введение. В машинах и механизмах меха-
нические системы, в которых процессы трения 
и изнашивания при скольжении сопровождаются 
циклическим деформированием элементов, встре-
чаются довольно часто. Как правило, это опоры 
валов, другие подшипниковые узлы с вкладыша-
ми (например, в двигателях внутреннего сгорания, 
компрессорах), нагруженные шарниры. Износо-
усталостные повреждения (ИУП), характерные 
для этих силовых систем, называют фрикцион-
но-механической усталостью (ФМУ) [1]. Законо-
мерности ФМУ проявляются через прямой и об-
ратный эффекты [1–4].

Прямой эффект определяется как изменение 
характеристик сопротивления усталости вслед-
ствие влияния процессов трения и изнашивания. 
Изучение его основных закономерностей ведут 
с позиций механики усталостного разрушения. 
Критерием предельного состояния является раз-

рушение образца на две части или появление тре-
щины определенных размеров.

Обратный эффект проявляется во влиянии 
циклических напряжений на характеристики тре-
ния и изнашивания. Закономерности обратного 
эффекта изучают с позиций трибологии. Критери-
ем предельного состояния является износ опреде-
ленной величины.

Оба эффекта изучались экспериментально, их 
весьма удобно анализировать с помощью так на-
зываемых диаграмм предельных состояний.

В настоящей работе приведен ряд эксперимен-
тальных диаграмм предельных состояний различных 
силовых систем в условиях ФМУ, выполнен их ана-
лиз, показана возможность аналитического описа-
ния таких диаграмм и их прогнозирования на основе 
энергетического критерия предельных состояний.

Экспериментальные диаграммы предель-
ных состояний. Рассмотрим результаты немно-
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гочисленных экспериментальных исследований 
предельных состояний разных силовых систем 
при ФМУ (таблица). В первом столбце таблицы 
дается краткая информация о материалах элемен-
тов силовой системы, термообработке, условиях 

смазки, схеме испытаний (контакта) и ссылка на 
источник, во втором — экспериментальная диа-
грамма предельных состояний системы, уравне-
ние, описывающее ее в преобразованных коорди-
натах, и значение коэффициента корреляции.

№ 
п.п. Силовая система, источник

Экспериментальная диаграмма предельных состояний; 
уравнение, описывающее ее в преобразованных 

координатах; коэффициент корреляции

1 2 3

1

Образец и контробразец — 
сталь 70 (нормализация) со 
структурой перлита и неболь-
шого количества феррита 
твердостью 240…260 НВ в 
виде пластины. Сухое трение 
скольжения + плоский прямой 
изгиб [5].

2

Образец — сталь 30 (норма-
лизация), контробразец в виде 
частичного вкладыша — чугун. 
Сухое трение скольжения + 
консольный изгиб с вращением, 
контакт по схеме двух цилин-
дров с параллельными осями [6].

3 Образец — сталь 45 (нормали-
зация) [6].

Виды трения (притирки): 1 — без трения в воздухе; 2 — притирка баб-
битовый вкладыш 15 мин; 3 — притирка свинцовый вкладыш 30 мин; 
4 — без притирки трение; 5 — притирка бронзовый вкладыш 30 мин; 
6 — притирка бронзовый вкладыш 60 мин.

Таблица — Диаграммы предельных состояний разных силовых систем при ФМУ
Table — Limiting state diagrams of various active systems under mechano-sliding fatigue
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1 2 3

4
Образец — сталь 20Х 
(термообработка в источнике 
не указана) [6].

Виды трения (притирки): 1 — без трения в воздухе; 2 — предваритель-
ная накатка роликом при давлении q = 735 МПа в течение 60 мин; 3 — 
притирка чугунным вкладышем при давлении q = 3,43 МПа в течение 
60 мин; 4 — накатка роликом при давлении q = 735 МПа все время.

5

Образец — сталь 40Х 
(нормализация, твердость 
250 НВ, структура перлит- 
феррит), контробразец —  
бронза и чугун [6].

Виды трения (притирки) при контробразце-вкладыше из чугуна: 
1 — без смазки при давлении q = 1,23 МПа; 2 — в масле МС+2% оле-
иновая кислота при давлении q = 0,98 МПа; 3 — без трения в воздухе; 
4 — в масле МС+2% олеиновая кислота при давлении q = 0,245 МПа; 
5 — притирка в масле МС+2% олеиновая кислота при давлении 
q = 0,245 МПа.
Виды трения (притирки) при контробразце-вкладыше из бронзы: 1 — 
в масле МС+2% олеиновая кислота; 2 — без трения в воздухе; 3 — 
притирка в воздухе при давлении q = 0,245 МПа; 4 — притирка в масле 
МС+2% олеиновая кислота при давлении q = 0,245 МПа.

6

Образец —сталь AISI 1045, 
контробразец — сталь AISI 
52100 (термообработка не ука-
зана в источнике). Сухое 
трение скольжения в среде 
аргона + консольный изгиб 
с вращением, контакт по схеме 
двух цилиндров с параллельны-
ми осями [7].

Предел ограниченной выносливости определяли на базе 1 млн циклов.

7

Образцы — сталь 30ХГСНА 
(борированная, цементованная), 
сталь 12ХН3А (борированная, 
цементованная), контробраз-
цы — сталь ШХ15 (термообра-
ботка до твердости HRC 62). 
Сухое трение с абразивом + 
чистый изгиб с вращением [8].
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1 2 3

8

Образец — сталь 45 (отжиг), 
контробразцы — сталь 45. 
Трение в среде вазелинового 
масла + чистый изгиб с враще-
нием [9].

9

Образец — сталь 0,46 % С 
(отжиг), контробразец — сталь 
подшипниковая, 20,6 HRC (за-
калка в масле после нагревания 
при 1093 К в течение 30 мин 
в вакууме и отпуск в течение 1 ч 
при 973 К в вакууме). Трение + 
чистый изгиб с вращением, кон-
такт по схеме двух цилиндров
с параллельными осями [10].

Использовали шпиндельное масло (кинематическая вязкость 1,36 · 10–5 м2/с 
при 298 К).

10

Образец — сталь 316L (в исход-
ном состоянии и после термо-
обработки методом плазменной 
электролитической нитроце-
ментации), контробразцы — 
пальцы из стали 52100. Сухое 
трение скольжения + консоль-
ный изгиб с вращением [11].

11

Образец — сталь 45 (отжиг), 
контробразец — бронза 
БрОТсС-5-5-5. Трение + чистый 
изгиб с вращением, контакт по 
схеме двух цилиндров с парал-
лельными осями [12].

12

Образец — улучшенная сталь 
40Х, контробразец — полиамид 
Дуретан BKV-30H. Сухое тре-
ние скольжения + консольный 
изгиб с вращением, контакт 
по схеме двух цилиндров с пер-
пендикулярными осями [13].
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Диаграммы, представленные в таблице под 
номерами 1–12, характеризуют влияние процес-
сов трения и изнашивания на предел выносливо-
сти образца (прямой эффект). По вертикальной 
оси на этих диаграммах откладывалось отно-
шение предела выносливости σ–1q образца при 
ФМУ, установленное при заданном уровне кон-
тактного давления q, к пределу выносливости 
σ–1 этого же образца при обычной механической 
усталости. Отметим, что приведенные диаграммы 
выражают влияние только одного нагрузочного 
параметра — контактного давления — на величи-
ну σ–1. Несомненно, важную роль играют исход-
ные механические свойства материалов образцов 
и контр образцов, термообработка, условия смазки 
и среда, схема нагружения и параметры контакта, 
а также сложные изменения в структуре, напря-
женно-деформированном состоянии, шероховато-
сти поверхности, связанные с длительностью про-
цесса испытаний. В источниках [6–14] в той или 

иной степени дается соответствующий анализ. 
По горизонтальной оси на диаграммах 1, 2, 6–8, 
10–12 — величина контактного давления q (мак-
симальное давление в центре площадки контакта 
по Герцу) (на диаграмме 9 величина контактной 
нагрузки FN) в результате прижатия контробраз-
ца к рабочей части образца, а на диаграммах 3–5 
горизонтальная ось характеризует виды трения 
(притирки). Диаграммы, представленные в табли-
це под номерами 13–15, характеризуют влияние 
циклических напряжений изгиба σ на процессы 
трения и изнашивания в системе (обратный эф-
фект). По вертикальной оси на диаграмме 13 от-
кладывалось отношение интенсивности изнаши-
вания контробразца Iσ при определенном уровне 
циклических напряжений к интенсивности изна-
шивания I контробразца при отсутствии напряже-
ний σ. А на диаграммах 14, 15 вертикальная ось 
представляет собой отношение предела ФМУ Ffs, 
выраженного величиной контактной нагрузки, 

1 2 3

13

Образец — улучшенная сталь 
40Х, контробразец — сополи-
мер формальдегида СФД. Сухое 
трение скольжения + консоль-
ный изгиб с вращением, контакт 
по схеме двух цилиндров с 
перпендикулярными осями [13].

lg(Iσ / I ) = 2 · 10–5σ2 – 0,0026σ – 0,0018.

14 Образец — сталь 45 в состоя-
нии поставки, контробразец — 
частичный вуладыш — силу-
мин. Трение скольжения 
с капельным подводом масла 
моторного «Лукойл супер 15W-
40» + консольный изгиб 
с вращением [14].

15 Образец — сталь 45 в состоя-
нии поставки, контробразец — 
фторпласт Ф4-В. Трение сколь-
жения с капельным подводом 
масла моторного «Лукойл супер 
15W-40» + консольный изгиб 
с вращением [15].
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при определенном уровне циклических напряже-
ний к пределу фрикционной усталости Ff (при от-
сутствии напряжений σ).

Описание всех экспериментов, по результатам 
которых построены диаграммы предельных со-
стояний силовых систем (см. таблицу), выходит 
за рамки статьи ввиду ограниченного ее объема, 
хотя сами эксперименты, несмотря на то, что не-
которые из них проводились уже много лет назад, 
представляют большой интерес. 

Энергетический критерий и диаграммы 
предельных состояний. В работах [2, 3, 16] был 
предложен и обоснован энергетический критерий 
предельного состояния силовых систем, из кото-
рого можно получить выражения для оценки пре-
дельных напряжений — предела выносливости по 
нормальным напряжениям σ–1τ с учетом влияния 
процессов трения, изнашивания при заданной 
температуре (прямой эффект):

и предельных фрикционных напряжений τfσ с уче-
том влияния циклических напряжений при задан-
ной температуре (обратный эффект):

где U0 — энергия разрыва межатомных связей; 
ТΣ — суммарная температура в зоне силового 
контакта, обусловленная всеми источниками теп-
ла, в том числе выделяемого при механическом 
(объемном и поверхностном) деформировании, 
структурных превращениях; R — параметры вза-
имодействия тепловой и механической составля-

(1)

(2)

ющих эффективной энергии RT/M, а также механи-
ческой энергии, обусловленной взаимодействием 
изгибающих σ и фрикционных τw напряжений Rσ/τ; 
a — коэффициенты, выделяющие из полных те-
пловой и механической энергий их эффективные 
части [2, 3].

Графическое представление уравнений (1) и (2) 
дано на рисунке 1 в виде многокритериальных диа-
грамм 1–5 предельных состояний различных сило-
вых систем. Здесь ось ординат служит прочност-
ной шкалой, а ось абсцисс — трибологической.

В результате испытаний на механическую 
усталость (трение отсутствует, так что τw = 0) опре-
деляют предел выносливости вала σ–1 (см. рису-
нок 1). При износоусталостных испытаниях сило-
вой системы его значение изменяется вследствие 
влияния процессов трения и изнашивания (на ри-
сунке 1 а обозначено σ–1τ). Это изменение опреде-
ляет основные закономерности прямого эффекта, 
которые могут быть описаны характерными кри-
выми 1–5 (см. рисунок 1 а) в зависимости от типа 
силовой системы и условий ее эксплуатации (уро-
вень контактной нагрузки, температура, свойства 
окружающей среды).

В результате испытаний пары трения (цикли-
ческие напряжения отсутствуют, т. е. σ = 0) на-
ходят предельную величину фрикционного на-
пряжения τf, которую называют также пределом 
фрикционной усталости (либо предельную вели-
чину контактного давления pf, которая соответ-
ствует значению τf) (см. рисунок 1). При износо-
усталостных испытаниях силовой системы его 
значение изменяется вследствие влияния уровня 
циклических напряжений (на рисунке 1 b обо-
значено τfσ). Это изменение определяет основные 
закономерности обратного эффекта, которые ана-
логично могут быть описаны характерными кри-

a                   b

Рисунок 1 — Диаграммы предельных состояний различных силовых систем
Figure 1 — Limiting state diagrams of various active systems
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выми 1–5 (см. рисунок 1 b) в зависимости от типа 
силовой системы и условий ее эксплуатации (уро-
вень циклической нагрузки, температура, свой-
ства окружающей среды). Здесь кривые 1–5 име-
ют тот же смысл, что и кривые 1–5 на рисунке 1 а. 
Существенное различие состоит в том, что при 
прямом эффекте, как уже отмечалось, предельное 
состояние достигается по критериям сопротивле-
ния механической усталости, тогда как при обрат-
ном эффекте предельное состояние достигается 
по критериям трения и изнашивания.

Анализ уравнений (1), (2) и рисунка 1 показы-
вает следующее.

1. Процессы трения и изнашивания, в зави-
симости от условий их реализации, могут значи-
тельно снижать (см. кривые 3–5 на рисунке 1 а), 
а также существенно повышать (см. кривые 1 и 2 
на рисунке 1 а) сопротивление усталости сило-
вой системы, т. е., изменяя условия трения и из-
нашивания должным образом, можно эффективно 
управлять процессами ИУП конкретной силовой 
системы.

2. Циклические напряжения, в зависимости от 
условий испытания, могут значительно снизить 
(см. кривые 3–5 на рисунке 1 b), а также суще-
ственно повысить (см. кривые 1 и 2 на рисунке 1 b) 
износостойкость силовой системы. Это означает, 
что, изменяя условия циклического нагружения 
должным образом, можно эффективно управлять 
процессами ИУП конкретной силовой системы.

В обоих случаях — при прямом и обратном 
эффектах — управляющим параметром ИУП слу-
жит соотношение

которое имеет критическое значение

При ψ > ψK реализуется прямой эффект, а при 
ψ < ψK — обратный.

Предельное состояние силовой системы сле-
дует рассматривать при проявлении прямого и об-
ратного эффектов.

Для прямого эффекта при σ > 0, τw > 0, TΣ > 0 
имеем формулу оценки предельных напряже-
ний (1), которую при изотермическом силовом на-
гружении можно преобразовать к виду:

В выражении (5) функция 

при этом должно соблюдаться условие

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Это значит, что предел ФМУ σ–1τ можно оце-
нить расчетным путем, если известны значение 
предела выносливости σ–1T при обычной меха-
нической усталости в условиях изотермическо-
го (Т = const) нагружения, а также, согласно (6), 
условия трения τw и свойства силовой системы 
(значение параметра Rσ/τ и предела фрикционной 
усталости τf T при Т = const).

Как видно из (5) и (6), функция φσ(τw) прогно-
зирует снижение предельного напряжения σ–1τ 
с ростом τw в диапазоне его изменения 0 ≤ τw ≤ τfT 
для случая, когда величина Rσ/τ = const.

Если изучается обратный эффект, то анало-
гично из (2) при изотермическом фрикционном 
нагружении имеем:

где функция

и должно быть:

На основе зависимостей (5) и (8) построены 
диаграммы предельных состояний для типичных 
силовых систем по любому критерию поврежде-
ния и (или) разрушения в относительных коор-
динатах σ/σ–1τ – τw /τfσ (рисунок 2 а). Предельное 
состояние достигается всякий раз, когда реализу-
ются равенства σ = σ–1τ либо τw = τfσ. Дополнитель-
но построены (см. рисунок 2 b) в двойных лога-
рифмических координатах функциональные связи 
коэффициента взаимодействия Rσ/τ с относитель-
ным параметром асимметрии процессов фрикци-
онного и силового повреждений:

Учитывая, что [2]

параметр ρ– можно записать и через коэффициенты 
прямого KD и обратного KB эффектов.

Геометрический смысл параметра ρ– следует из 
диаграммы предельных состояний:

Критическое значение ρ–K достигается при 
α = 45°. В этом случае

Вообще параметр ρ– имеет энергетическое со-
держание, так как он определяется соотношением 
эффективных составляющих энергии износоуста-
лостного повреждения [2, 3, 16].

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Сравнение рисунков 2 а и b показывает, что 
процессами упрочнения-разупрочнения в сило-
вой системе управляют величина Rσ/τ и связанный 
с ним параметр ρ–. Линии 1–3 отвечают тем си-
ловым системам (включая материалы, их состоя-
ние, структура, свойства) и условиям их эксплуа-
тации, в которых во всем диапазоне изменения 
напряжений пределы фрикционно-механической 
выносливости σ–1τ и τfσ снижаются, т. е. φσ(τw) < 1, 
φτ(σ) < 1, а процессы разупрочнения при ИУП — 
преобладают. Кривая 1 на рисунке 2 а характери-
зует высокую степень разупрочнения силовой си-

стемы при ИУП — имеет место резкое снижение 
предельных напряжений σ–1τ и τfσ по мере увеличе-
ния соответственно τw и σ. Заметим, что для ука-
занной зависимости характерным является то, что 
Rσ /τ ≥ 1 = var при 0 ≤ τw ≤ τf T, 0 ≤ σ ≤ σ–1T, а связь 
Rσ/τ (ρ–) в двойных логарифмических координатах 
(см. рисунок 2 b) представляет собой экспонен-
циальную функцию с одним максимумом (при 
ρ– = 1); при этом Rσ/τ = 1, когда ρ– = 0 или ρ– = ∞. Ана-
логичной функцией описывается и связь Rσ/τ(ρ–) 
для силовых систем с обратно пропорциональной 
линейной зависимостью 2 на диаграмме (см. рису-
нок 2 а, b); для нее также имеет место Rσ/τ ≥ 1 = var 
при 0 ≤ τw ≤ τfT, 0 ≤ σ ≤ σ–1T. Характерной является 
также кривая 3 на диаграмме, для которой

т. е. Rσ/τ = 1,0 = const в заданных диапазонах из-
менения τw и σ. В этом случае процессы упроч-
нения и разупрочнения, протекающие в системе 
при ИУП, взаимно уравновешивают друг друга. 
Поэтому связь между Rσ/τ и ρ– отсутствует. Можно 
отметить, что диаграммы предельных состояний, 
приведенные в таблице под номерами 1, 6, 7, 9 (для 
испытаний в воздухе), отвечают линии 2 на рисун-
ке 2 а. Диаграммы 9 (для испытаний в масле), 10 
(для неупрочненных образцов), 11 (кривая 3), 12 
отвечают линии 3 на рисунке 2 а.

Кривая 4 на диаграмме (см. рисунок 2 а) харак-
теризует ИУП таких силовых систем и условий их 
эксплуатации, для которых процессы упрочнения 
(φσ(τw) > 1, φτ(σ) > 1) преобладают на одном участ-
ке заданного интервала изменения напряжений, 
а процессы разупрочнения (φσ(τw) < 1, φτ(σ) < 1) — 
на другом. В приведенном примере первые имеют 
место при увеличении τw от 0 до ~0,45τf T и σ от 0 
до ~0,45σ1. Можно также отметить, что для рас-
сматриваемого случая связь Rσ/τ(ρ–) представляет 
собой сложную экспоненциальную функцию с од-
ним максимумом (при ρ– = 1) и двумя минимума-
ми, соответствующими максимально возможным 
значениям σ–1τmax и τfσmax предельных напряжений. 
Величина Rσ/τ ≤ 1 во всем заданном диапазоне из-
менения напряжений, причем Rσ/τ = 1,0 при ρ– = 0 
и ρ– = ∞. Диаграммы предельных состояний, при-
веденные в таблице под номерами 2, 8, 10 (для 
упрочненных образцов), 11 (кривые 1, 2) вполне 
соответствуют кривой 4 на рисунке 2 а.

Кривая 5 на диаграмме (см. рисунок 2 а) от-
личается тем, что во всем диапазоне 0 ≤ τw ≤ τf Т, 
0 ≤ σ ≤ σ–1T в силовой системе доминируют про-
цессы упрочнения (φσ(τw) > 1, φτ(σ) > 1). Поэтому 
зависимость Rσ/τ(ρ–), ей соответствующая (кривая 5 
на рисунке 2 b), описывается функцией, обратной 
зависимости Rσ/τ(ρ–) для силовых систем, в кото-
рых имеют место процессы разупрочнения (см. 
кривые 1, 2 на рисунке 2). Кривой 5 на рисунке 2 а 

(15)
a

b

Рисунок 2 — Схемы: а — пяти типов (1–5) возможных диаграмм 
предельных состояний силовых систем; b — соответствующих 

пяти типов (1–5) зависимостей Rσ/τ (ρ–)
Figure 2 — Diagrams of: a — five types (1–5) of possible limiting 
state diagrams of active systems; b — corresponding five types (1–5) 

of dependences Rσ/τ (ρ–)
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отвечают диаграммы предельных состояний, при-
веденные в таблице под номерами 13–15.

Отметим, что относительный параметр ρ– 
асимметрии процессов фрикционного и силового 
повреждений изменяется в интервале 0 ≤ ρ– ≤ ∞. 
По существу, параметр ρ– дает возможность оце-
нивать вклад сдвиговых и отрывных процессов 
в комплексную поврежденность силовой системы. 
Можно полагать, что если ρ– = 1, то влияние σ и τw 
на поврежденность системы равноценно. На ри-
сунке 2 b нанесена штриховая линия, соответству-
ющая ρ– = 1 (lgρ– = 0); ей отвечает прямая, прове-
денная из начала координат под углом α = 45° на 
диаграмме (см. рисунок 2 а). Если ρ– > 1, то в сило-
вой системе доминируют механизмы поверхност-
ного разрушения (изнашивание, например, при 
трении скольжения) и в предельном случае ρ– →∞ 
(при σ = 0) отказ системы может быть обуслов-
лен только энергией трения (по критерию дости-
жения предельного износа). Если ρ– < 1, в систе-
ме преимущественными становятся механизмы 
объемного разрушения (механическая усталость) 
и в предельном случае ρ– = 0 (при τw = 0) разру-
шение может быть вызвано только механической 
энергией, обусловленной нормальными цикличе-
скими напряжениями σ (по критерию образова-
ния магистральной трещины). В переходной зоне 
ρ– → 1 (каждая такая зона на рисунке 2 а для кри-
вых 1–5 заштрихована) предельное состояние си-
стемы может наступить по критерию образования 
магистральной трещины и по критерию достиже-
ния предельного износа одновременно (или почти 
одновременно).

Следует отметить, что полный анализ диа-
граммы предельных состояний силовой системы 
«сталь 45 — силумин» (см. диаграмму под номе-
ром 14 в таблице) на основе энергетического кри-
терия дан в работах [17–19].

Заключение. Выполнен анализ предложен-
ных уравнений для предельных напряжений на 
основе энергетического критерия, эксперимен-
тальных диаграмм предельных состояний разных 
силовых систем при ФМУ, который показал: 
 - процессы трения и изнашивания, в зависимости 

от условий их реализации, могут значительно сни-
жать, а также существенно повышать сопротивле-
ние усталости силовой системы; 
 - циклические напряжения, в зависимости от ус-

ловий испытания, могут значительно снизить, 
а также существенно повысить износостойкость 
силовой системы. Эти данные полезно использо-
вать при прогнозировании предельных напряже-
ний и долговечности силовых систем [20–23].
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FEATURES OF LIMITING STATE DIAGRAMS 
FOR ACTIVE SYSTEMS UNDER MECHANO-SLIDING FATIGUE

Experimental diagrams of limiting states of active systems under conditions of mechano-sliding fatigue are 
presented, as well as their analytical description. A graphical representation of the proposed equations for 
limit stresses (limits of mechano-sliding fatigue) is given based on the energy criterion of limiting states in 
the form of multicriteria diagrams of limiting states of various active systems (the ordinate axis on them 
serves as a strength scale, and the abscissa axis – as a tribological scale). Analysis of the proposed equa-
tions for limiting stresses, experimental diagrams of limiting states of different active systems showed that: 
1) processes of friction and wear, depending on the conditions of their implementation, can significantly 
reduce, as well as significantly increase, the fatigue resistance of the active system; 2) cyclic stresses, de-
pending on the test conditions, can both significantly reduce and increase the wear resistance of the active 
system.

Keywords: mechano-sliding fatigue, active system, limiting state diagram, fatigue limit, energy criterion, 
direct effect, reverse effect
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