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Детали подшипников качения, смазываемые маловязкими жидкостями, подвержены 
интенсивному изнашиванию рабочих поверхностей. Долговечность подшипника в этих 
условиях зависит от интенсивности изнашивания поверхностей трения. Поэтому актуально 
установить взаимосвязь между интенсивностью изнашивания, изменением зазоров и 
продолжительностью работы. В статье представлены результаты испытаний на износ 
шариковых подшипников качения. После испытаний проводились замеры радиальных и осевых 
зазоров, анализировались их изменения и продолжительность работы. Рассчитаны 
интенсивности изнашивания подшипников по величинам изменения радиального и осевого 
зазоров. Построены зависимости интенсивности изнашивания подшипника по осевому и 
радиальному зазорам от приведенной (эквивалентной) нагрузки. Зависимости 
аппроксимированы линейной функцией с достоверностью не менее 0,98. Полученные 
аналитические выражения позволяют проводить экспресс-расчёты по изменению зазоров в 
подшипнике, что позволит сделать прогнозы по продолжительности работы подшипника с 
учётом износа рабочих поверхностей в заданных условиях, обеспечив при этом правильное 
функционирование опорного узла. 
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зазор; осевой зазор; интенсивность изнашивания 
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Подшипники качения (ПК), смазываемые жидкостями с малой вязкостью (крио-

генные компоненты топлива, керосин, вода и др.), подвержены интенсивному коррози-
онно-механическому изнашиванию рабочих поверхностей трения. Продолжительность 
работы ПК в этих условиях главным образом будет зависеть от интенсивности изнаши-
вания рабочих поверхностей трения.  

В настоящее время данным вопросам посвящены работы, связанные с влиянием 
различных факторов на износ подшипников, с методами и методиками расчёта ресурса 
и изменения параметров подшипника и т.д. В работе [1] показано значительное влияние 
геометрических параметров на характеристики и ресурс ПК. В работе [2] представлены 
решения контактных задач с учётом износа, что особенно важно при определении дол-
говечности. Законы, описывающие процессы изнашивания тел на основе трибоиспыта-
ний, представлены в работе [3]. Подобные закономерности протекания процессов тре-
ния повышают достоверность расчёта ресурса ПК. В работе [4] представлено 
испытательное оборудование для триботехнических исследований в широком спектре 
эксплуатационных воздействий. Это позволяет совершенствовать методы и средства 
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оценки трибопараметров и моделировать процессы, характерные для условий эксплуа-
тации машин. В работе [5] показано влияние увеличения радиального зазора вследствие 
изнашивания поверхностей трения в ПК на работоспособность техники. В данной ста-
тье приводится анализ причин, снижающих долговечность узла, установлена физиче-
ская сущность процессов, вызывающих отказ, и выявлены закономерности развития 
этих процессов. В работе [6] описывается взаимодействие тел качения и колец в шари-
ковых ПК в присутствии смазочного материала. Рассматривается процесс образования 
модифицированного слоя и влияние на интенсивность изнашивания деталей ПК. Влия-
ние износа на работоспособность опор качения показано в работе [7].  

Много работ посвящено исследованиям по разработке математических моделей, 
методов и методик расчёта ПК на износ, на долговечность с учётом изнашивания по-
верхностей и т.д. В работе [8] представлен метод расчёта высокоскоростной опоры ка-
чения авиационного двигателя с учётом изнашивания. В [9] предлагается закон изна-
шивания для контактных давлений и скорости скольжения с учётом свойств смазочных 
и конструкционных материалов. На основе решения обратных износоконтактных задач 
были получены расчётные формулы для определения параметров закона изнашивания. 
Полученные в результате модели изнашивания позволяют количественно прогнозиро-
вать и оптимизировать износостойкость различных узлов трения.  

В работе [10] на основе экспериментальных данных износа тел качения разрабо-
тана методика определения долговечности ПК с учётом их износа. Показано, что износ 
тел качения снижает долговечность подшипников. В работах [11 – 13] обоснованы ме-
тоды расчёта ресурса работы радиального шарикоподшипника по предельно допусти-
мому износу. Математическая модель учитывает распределение внешней нагрузки по 
телам качения с учётом износа колец ПК, напряженно-деформированное состояние и 
кинематику. Это позволяет прогнозировать форму изнашиваемых поверхностей жёло-
бов колец. В работах [14; 15] проводятся расчёты и практические испытания подшип-
ника, которые подтвердили эффективность предложенного метода расчёта упорных 
подшипников качения на износ. Предлагается обобщенное решение контактной задачи 
о взаимодействии шара и плоскости при износе плоскости. 

Актуально установить взаимосвязь между износом ПК, интенсивностью изнаши-
вания и продолжительностью работы подшипника в условиях эксплуатации. Следует 
отметить, что представленные в указанных работах математические модели и методики 
(методы) расчётов основаны на глубоких научных исследованиях, что, в свою очередь, 
может вызвать определённые затруднения при выполнении расчётов ПК на износ в свя-
зи с необходимостью учёта многих параметров и сложных вычислительных операций. 
Поэтому актуальными остаются исследования по прогнозированию износа ПК, рабо-
тающих в среде маловязких жидкостей. Для подобных условий работы важно иметь 
методики, позволяющие проводить оценочные расчёты по изменению радиальных и 
осевых зазоров в зависимости от эксплуатационных параметров, что позволит оценить 
продолжительность работы с учётом интенсивного изнашивания поверхностей трения 
вследствие низкой смазывающей способности маловязких жидкостей. 

В данной работе представлены результаты испытаний подшипников качения на 
износ, которые проводились на стендовой машине трения [16]. Испытаниям подверга-
лись шариковые подшипники 8А207Ю7, работающие в условиях циркуляционной 
смазки водой. После проведения испытаний проводились замеры радиальных и осевых 
зазоров в подшипниках, анализировались их изменения в зависимости от условий рабо-
ты (частота вращения n, осевая нагрузка aF , радиальная нагрузка rF  и продолжитель-

ности работы T).  
Изменение радиальных и осевых зазоров в подшипниках соответственно опреде-

лялось по следующим выражениям: 
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0r r rS S S   ; 

0a a aS S S   , 

 
где rS  – радиальный зазор после испытаний подшипников, мкм; 0rS  – радиальный за-

зор до испытаний подшипников, мкм; aS – осевой зазор после испытаний подшипни-

ков, мкм; 0aS – осевой зазор до испытаний подшипников, мкм.  

Исходные данные и результаты исследований приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Исходные данные и результаты замеров зазоров в подшипниках 

№ 
ПК 

n, 
об/мин 

rF , 

Н 
aF , 

Н 
T, 

мин 
0rS , 

мкм 
rS , 

мкм 
rS , 

мкм 
0aS , 

мкм 
aS , 

мкм 
aS , 

мкм 
1 

20000 

1500 1700 150 46,5 52 5,5 250 293 43 
2 3000 4000 44 44 48,5 4,5 240 273 33 
3 

5000 5600 

26 48 51 3 253 296 43 
4 51 42,5 44 1,5 220 260 40 
5 21 43 48 5 260 290 30 
6 37 42,5 75 32,5 230 380 150 
7 15000 23 44 50 6 245 290 45 
8 25000 20 43 45 2 236 242 6 

 
Радиальная hrI  и осевая hаI  интенсивности изнашивания рабочих поверхностей 

подшипников по изменению радиального и осевого зазоров определялись по следую-
щим формулам: 
 

0r r r
hr

f f

S S S
I

S S

 
  ; 

0a a a
ha

f f

S S S
I

S S

 
  , 

 
где fS  – путь трения, мкм. 

Путь трения для подшипника в целом был рассчитан по формуле: 
 

01000fS d nT , 

 
где 0d  – средний диаметр подшипника, мм.  

Учитывая средний диаметр для подшипников 8А207Ю7 0 53,5d  мм, получим: 

01000 1000 3,141 53,5 168000  , мкмfS d nT nT nT     . Интенсивности изнашивания 

получим в виде: 
 

0

168000
r r

hr

S S
I

nT


 ; 

0

168000
a a

ha

S S
I

nT


 . 

 
Результаты расчёта интенсивности изнашивания по изменению радиальных и 

осевых зазоров представлены в табл. 2. На рис. 1, 2 представлены гистограммы интен-
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сивности изнашивания для исследуемых подшипников. На рис. 3, 4 представлены ин-
тенсивности изнашивания для подшипников № 3-8, для которых исследования прово-
дились при одинаковых нагрузках и частотах вращения. Далее эти данные были обра-
ботаны с учётом разброса полученных значений интенсивности изнашивания. Для 
подшипников № 3-8 были рассчитаны средние значения (табл. 2). При этом сильно от-
личающиеся значения интенсивности изнашивания для подшипника № 6 в расчётах не 
учитывались. 

 
Таблица 2. Результаты расчёта интенсивности изнашивания по изменению радиальных и осевых зазоров 

№ 
ПК 0

aF

C
 Y e a

r

F

F
 P, Н fS , 1010  мкм hrI , 1010  haI , 1010  hrI , 1010  haI , 1010  

1 0,1 1,5 0,29 1,13 3390 50,400 0,109 0,853 0,109 0,853 
2 0,25 1,2 0,37 1,33 6480 14,784 0,304 2,232 0,304 2,232 
3 

0,35 1,1 0,4 1,12 8960 

8,736 0,343 4,922 

0,482 3,997 

4 17,136 0,087 2,334 
5 7,056 0,708 4,251 
6 12,432 2,614 12,065 
7 5,796 1,035 7,763 
8 8,400 0,238 0,714 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма радиальной интенсивности изнашивания подшипников 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма осевой интенсивности изнашивания подшипников 
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Рис. 3. Зависимость радиальной интенсивности изнашивания от пути трения 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость осевой интенсивности изнашивания от пути трения 
 
 

Согласно [17] были определены коэффициент осевого нагружения e и коэффици-

ент приведения осевой нагрузки в зависимости от соотношения 
0

aF

C
. Статическая гру-

зоподъёмность для ПК 8А207Ю7 составляет 0 15800C   Н [17]. Поскольку для всех 

подшипников выполнялось условие a

r

F
e

F
 , то приведённая (эквивалентная) нагрузка 

рассчитывалась по формуле [17]: 
 

0,56 r aP F YF  . 

 
Далее для подшипников № 3-8 (за исключением № 6) была рассчитана средняя 

интенсивность изнашивания (табл. 2): 
 

1

n

hr

hr

I
I

n



; 
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1

n

ha

ha

I
I

n



. 

 
На рис. 5 представлены графики зависимостей средних интенсивностей изнаши-

вания от приведенной нагрузки. 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости интенсивности изнашивания от приведённой нагрузки: 
1 – осевая; 2 – радиальная 

 
 

Из рис. 5 видно, что интенсивности изнашивания имеют нелинейные зависимо-
сти, причём радиальная имеет менее выраженную кривизну и близка к линейной зави-
симости. С увеличением эквивалентной нагрузки интенсивность изнашивания рабочих 
поверхностей подшипника увеличивается. Данные зависимости интенсивностей изна-
шивания по изменению осевого и радиального зазора были аппроксимированы квадра-
тичной функцией с достоверностью аппроксимации 2 1R  : 

 

  18 2 15 105 10 2 10 0,387 10ha aI f P P P         , 

  19 2 15 102 10 5 10 0,071 10hr rI f P P P         . 

 
Для упрощения вычислений зависимости интенсивностей изнашивания по изме-

нению осевого и радиального зазора были аппроксимированы линейной функцией с 
достоверностью аппроксимации 2 0,982R   и 2 0,998R   соответственно, что не вносит 
существенной погрешности вычислений: 

 
14 106 10 1,152 10haI P     , 
15 107 10 0,121 10hrI P     . 

 
С учётом полученных зависимостей далее найдём выражения для расчёта про-

гнозных величин изменения осевых и радиальных зазоров для подшипников 8А207Ю7: 
 

   14 10 8 46 10 1,152 10 168000 1,008 10 0,193 10a ha fS I S P nT P nT             ; 

   15 10 9 47 10 0,121 10 168000 1,176 10 0,02 10r hr fS I S P nT P nT             . 
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Полученные аналитические выражения позволяют проводить расчёты величины 
износа исследуемых подшипников по параметрам эксплуатации (действующие нагруз-
ки, частота вращения, продолжительность работы). Результаты данной работы могут 
быть полезны для расчётной экспресс-оценки величин износа подшипника и изменения 
радиальных и осевых зазоров. Это позволит сделать прогнозы по продолжительности 
работы подшипника в заданных условиях, обеспечив при этом правильное функциони-
рование опорного узла, не допуская предельного износа подшипников. 
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Parts of rolling bearings lubricated with low-viscosity fluids are subject to intense wear of the working 
surfaces. The bearing life cycle under these conditions depends on the wear rate of the friction 
surfaces. Therefore, it is important to establish the relationship between the wear rate, the change in the 
clearances and the duration of work. This paper presents the results of wear tests for rolling ball 
bearings. After the tests the radial and axial clearances were measured, their changes and the duration 
of operation were analyzed. Having determined the path of friction, the wear rates of the bearings were 
calculated based on the values of changes in the radial and axial clearances. The wear rate of the 
bearing on the axial and radial clearances was plotted against the reduced (equivalent) load. The 
obtained dependences were approximated with a confidence of at least 98%. The obtained analytical 
expressions allow us to perform express calculations for changes in the bearing clearances. This will 
make it possible to forecast the bearing service time, taking into account the wear of the working 
surfaces under specified conditions, while ensuring correct functioning of the support assembly. 
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