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Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè êà÷åíèÿ â ìåòàëëîïîëèìåðíîì ðîëèêîïîäøèïíèêå. 
Ïîñòðîåí òàðèðîâî÷íûé ãðàôèê, ïîçâîëÿþùèé ïî øèðèíå ïÿòíà êîíòàêòà îïðå-
äåëÿòü çíà÷åíèÿ íàãðóçêè íà òåëà êà÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ ïÿ-
òåí êîíòàêòà äëÿ ñòàíäàðòíîãî è ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ïîäøèïíèêîâ. Âû÷èñëåíû 
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè êà÷åíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ 
ïîäøèïíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, ïîëèìåð, êîíòàêò, íàãðóçêà, íàïðÿæåíèå
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Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïîð âàëîâ â ìåõà-
íèçìàõ. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ïîäøèïíèêîâ. Îäíèì èç 
ïóòåé ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíè-
êîâ êà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò îò íàãðóçêè 
íà òåëà êà÷åíèÿ. Ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, íà-
íåñåííûé íà íàðóæíîå êîëüöî ïîäøèïíèêà, 
âûïîëíÿåò ðîëü óïðóãîé ïîäêëàäêè, è ïðè 
ïðèëîæåíèè ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà ïîäøèï-
íèê, íàðóæíîå êîëüöî ïîñëåäíåãî äåôîðìèðó-
åòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíûõ øà-
ðèêîïîäøèïíèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàãðóçêà íà 
öåíòðàëüíîå òåëî êà÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ è ïåðå-
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà áîêîâûå òåëà êà÷åíèÿ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êîíòàêòíûå íàïðÿæå-
íèÿ è ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò ðåñóðñ ïîäøèï-
íèêîâûõ óçëîâ [1, 2]. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ 
äëÿ ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ðîëèêîïîäøèïíè-
êîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü è 
ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ 
äàííîãî âîïðîñà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â èçó÷å-

íèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè 
êà÷åíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ðîëèêîïîäøèï-
íèêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ïîä-
øèïíèê 42209 ñ îäíîáîðòîâûì âíóòðåííèì 

êîëüöîì, â ïåðâîì ñëó÷àå áåç ïîëèìåðíîãî 
ìàòåðèàëà, âî âòîðîì ñëó÷àå ñî ñëîåì ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà íà íàðóæíîì êîëüöå. 

Ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë – ëàê Ô-40 ïîñëîé-
íî íàíîñèëè íà íàðóæíîå êîëüöî ïîäøèïíèêà 
êèñòüþ. Çàòåì ïðîâîäèëàñü òåðìîîáðàáîòêà â 
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 160°Ñ â 
òå÷åíèå 3 ÷àñîâ. Òîëùèíà ñëîÿ ïîëèìåðíîãî 
ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà 0,2 ìì.

Íàãðóçêó íà ïîäøèïíèê îñóùåñòâëÿëè íà 
ñïåöèàëüíîì ñòåíäå. Ïÿòíî êîíòàêòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ñ äëèíîé ðàâíîé 
äëèíå ðîëèêà l

ð
 è øèðèíîé b, êîòîðàÿ çàâèñèò 

îò íàãðóçêè íà ïîäøèïíèê [3–5]. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ òàðèðîâî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóæàëè îäèí 
ðîëèê (ðèñ. 1à), äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ðîëèêàìè – 7 ðîëèêîâ 
(ðèñ. 1á). Öåíòðàëüíîå òåëî êà÷åíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàëîñü âäîëü îñè äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàäèàëüíîé íà-
ãðóçêå íà ïîäøèïíèê Ð = 2895; 4938 è 6980 Í. 
×åðåç 0,25 ÷ íàãðóçêó ñíèìàëè è ðàçáèðàëè 
ïîäøèïíèê. Ïÿòíà êîíòàêòà (îòïå÷àòêè) íà 
áåëîé ãëÿíöåâîé áóìàãå èññëåäîâàëè ìèêðî-
ñêîïîì ÌÏÁ-2, îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèÿ øèðèíû b 
ïÿòíà êîíòàêòà öåíòðàëüíîãî òåëà ñ äîðîæêîé 
êà÷åíèÿ íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òàðèðîâî÷íûé ãðàôèê, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ íàãðóçêè 
Q íà òåëî êà÷åíèÿ ïî ðàçìåðó ïÿòíà êîíòàêòà.
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Ïî òàðèðîâî÷íîìó ãðàôèêó îïðåäåëÿëè 
íàãðóçêè íà òåëà êà÷åíèÿ (òàáëèöû 2, 3). Ïëî-
ùàäü ïÿòíà êîíòàêòà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìó-
ëå  pF l b .

Ïî äàííûì òàáëèö 2 è 3 ïîñòðîèëè ãðàôè-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè êà-
÷åíèÿ â ñòàíäàðòíîì è â ìåòàëëîïîëèìåðíîì 
ïîäøèïíèêàõ (ðèñ. 3).

Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
ìåæäó öåíòðàëüíûì è ïåðâûìè áîêîâûìè 
òåëàìè êà÷åíèÿ è ìåæäó öåíòðàëüíûì è âòî-

ðûìè áîêîâûìè òåëàìè êà÷åíèÿ îïðåäåëÿëè ïî 
ôîðìóëàì [1]:

 1 2
1 2

0 0

;   ð ð

Q Q
k k

Q Q
.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðîëèêîïîäøèïíèêà 
42209 (ñòàíäàðòíîãî è ñ ïîëèìåðíûì ìàòåðèà-
ëîì) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî êîýôôè-
öèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè äëÿ ïîäøèïíè-
êà ñ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì ìåæäó öåíòðàëü-

            à                   á
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåë êà÷åíèÿ 

â ïîäøèïíèêå äëÿ  òàðèðîâî÷íîãî ãðàôèêà (à), 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè (á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïÿòíà êîíòàêòà b 
ìåæäó òåëîì êà÷åíèÿ è áåãîâîé äîðîæêîé íàðóæíîãî 

êîëüöà ïîäøèïíèêà 42209 îò íàãðóçêè Q

Таблица 1

Распределение нагрузки между телами качения в стандартном подшипнике 42209



Ëè Ð.È., Ìèðîíåíêî À.Â.

40
Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(27), 2016

Ò
Ð

À
Í

Ñ
Ï

Î
Ð

Ò
Í

Û
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
Û

, 
Ò

Ð
À

Í
Ñ

Ï
Î

Ð
Ò

Í
Î

-Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

Å
 Ñ

Ð
Å

Ä
Ñ

Ò
Â

À
 È

 Ý
Í

Å
Ð

Ã
Å

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

È
Å

 Ó
Ñ

Ò
À

Í
Î

Â
Ê

È

Таблица 2

Распределение нагрузки между телами качения в металлополимерном подшипнике 42209

íûì è ïåðâûìè áîêîâûìè òåëàìè êà÷åíèÿ íà 
10% áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì 
ïîäøèïíèêîì è ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Êî-
ýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó 
öåíòðàëüíûì òåëîì êà÷åíèÿ è âòîðûìè áîêî-
âûìè òåëàìè êà÷åíèÿ â ìåòàëëîïîëèìåðíîì 
ïîäøèïíèêå òàê æå âûøå íà 15% àíàëîãè÷íîãî 
ïîêàçàòåëÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïîäøèïíèêà. 

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàäèàëüíîì íàãðó-
æåíèè ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ðîëèêîïîäøèï-
íèêà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè 
ñ öåíòðàëüíîãî íà áîêîâûå òåëà êà÷åíèÿ. Íà-
ãðóçêà íà öåíòðàëüíîå òåëî êà÷åíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ, à íà áîêîâûå òåëà êà÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Таблица 3
Коэффициенты распределения нагрузки между телам

и качения в роликоподшипнике 42209
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Ñíèæåíèå íàãðóçêè íà öåíòðàëüíîå òåëî 
êà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ óâåëè÷å-

íèÿ ðåñóðñà ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ðîëèêîïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ.
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íàãðóçêå Ð = 6980 Í: 
0; ±1; ±2; ±3 – öåíòðàëüíîå, ïåðâûå, 

âòîðûå è òðåòüè òåëà êà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî


