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Ââåäåíèå

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïðèìåíÿå-
ìûì êëàññîì îïîð â ìàøèíîñòðîåíèè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Øèðîêàÿ ïðè-
ìåíÿåìîñòü ýòèõ ïîäøèïíèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ 
óäîáñòâîì ìîíòàæà, ñìàçêè è îáñëóæèâàíèÿ, 
îòñóòñòâèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ðîòîðà, íåçíà÷èòåëüíûìè îñåâûìè ðàçìåðàìè, 
ìàëûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è åãî ïîñòîÿí-
ñòâîì ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòåé è íàãðóçîê.

Íåäîñòàòêîì ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ 
è çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ îíè ïîäâåðæåíû 
áîëüøèì êîíòàêòíûì íàïðÿæåíèÿì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåò ðåñóðñ ðàáîòû íå òîëüêî 
ïîäøèïíèêà, íî è, êàê ñëåäñòâèå, âñåãî àãðå-
ãàòà â öåëîì.

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü áóäåò èäòè î øàðè-
êîïîäøèïíèêàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ, à èìåííî îá îïîðàõ, 
ïðèìåíÿåìûõ â òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòàõ æèä-
êîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. 

Ñòàòèñòèêà îòðàáîòêè òóðáîíàñîñíûõ àãðå-
ãàòîâ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî 
ðåñóðñà ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêîâîé îïîðû 
ñòîèò î÷åíü îñòðî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî 
ñ òÿæåëûìè óñëîâèÿìè èõ ðàáîòû, ê êîòîðûì, 
êðîìå âûñîêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ, ñëåäóåò 
îòíåñòè áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè 
êîíñòðóêöèè, îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
«ïóøå÷íûå» çàïóñêè, ñìàçêà è îõëàæäåíèå ïîä-
øèïíèêîâ êîìïîíåíòàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà, 
êîòîðûå çà÷àñòóþ èìåþò ïëîõèå ñìàçûâàþùèå 
êà÷åñòâà.

Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âî-
ïðîñó îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà ðàáîòû 
øàðèêîïîäøèïíèêîâûõ îïîð óäåëÿåòñÿ î÷åíü 
ìíîãî âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ è 
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ
Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è äåôåêòàöèè ñîñòîÿíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêîâ, 

ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ è â ñîñòàâå ÒÍÀ 
ÆÐÄ. Âûäåëåíà èìåþùàÿñÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè øàðèêîïîäøèïíèêîâîé îïîðû 
â ñîñòàâå áûñòðîõîäíîãî ðîòîðíîãî àãðåãàòà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïîâûøåííîì èçíîñå åå 
ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â âûñîêîñêîðîñòíûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ. 
Âûäåëåíà èõ îñîáåííîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî äàæå íåáîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò 
ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè îáîéì ïîäøèïíèêà ìîæåò âûçâàòü ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó, ïî 
âåëè÷èíå, ïðåâûøàþùóþ íàãðóçêó îò äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ ïðè÷èíû 
ïîâûøåííîãî èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà è ïîêàçàí ìåõàíèçì åãî ðàáîòû íà ðåæèìå ñ 
ðàäèàëüíûì çàçîðîì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ïîäøèïíèê, îñåâûå è ðàäèàëüíûå ñèëû, èçíîñ.

ïðîåêòèðóþòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñõåì àãðåãàòîâ, ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå óçëû 
â òóðáîàãðåãàòû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé 
ðàáîòû îïîð, à ñàìè îïîðû ïðîõîäÿò ñïåöè-
àëüíûå èñïûòàíèÿ, èìèòèðóþùèå èõ ðàáîòó â 
ñîñòàâå àãðåãàòà.

Ïðèâåäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áàçèðóþòñÿ 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîäøèïíèêîâ 213 íà 
ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ êîíòðîëüíî-
âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèé (ÊÂÈ) ïîäøèïíè-
êîâ. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ øàðèêîïîäøèïíèêà.

1. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Âíîâü ïîñòóïèâøàÿ ïàðòèÿ ïîäøèïíèêîâ 
ïåðåä íà÷àëîì åå óñòàíîâêè â íàñîñû îêèñëèòåëÿ 
ÒÍÀ ÐÄ120 ïðîõîäèò êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûå 
èñïûòàíèÿ. Èç ïàðòèè ïîäøèïíèêîâ âûáèðà-
þòñÿ äâà ýêçåìïëÿðà è ïðîâîäÿò èõ èñïûòàíèÿ 
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 
Ïîäøèïíèêè èñïûòûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíîé 
óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé èìèòèðîâàòü óñëîâèÿ 
ðàáîòû ïîäøèïíèêà â ñîñòàâå ÒÍÀ, ïî ïðî-
ãðàììå èñïûòàíèé ïîäøèïíèêîâ. 

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðåäóñìàòðèâàåò 
ðàáîòó ïðè ïîâûøåííûõ íàãðóçêàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàãðóçêàìè, èñïûòûâàåìûìè â ñîñòàâå 
ÒÍÀ.

Ïîäøèïíèêîâ â íàñîñå îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
ÐÄ120 äâà: ðàäèàëüíî-óïîðíûé, âîñïðèíè-
ìàþùèé îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
çàôèêñèðîâàííûé â îñåâîì íàïðàâëåíèè, 
äàëåå «óïîðíûé», è ðàäèàëüíî-óïîðíûé, âîñ-
ïðèíèìàþùèé òîëüêî ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
èìåþùèé ñâîáîäó îñåâûõ ïåðåìåùåíèé, äàëåå  
«ïëàâàþùèé» (ðèñ. 1).

 Î.Ï. Áàäóí,  ß.Í. Èâàíîâ,  2017
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Ðèñ. 1. Ôèêñèðîâàíèå ïîäøèïíèêîâ

Øàðèêîïîäøèïíèê,  âîñïðèíèìàþùèé îñå-
âûå íàãðóçêè,  êîíñòðóêòèâíî îòëè÷àåòñÿ òåì,  
÷òî èìååò ðàçðåçíóþ âíóòðåííþþ îáîéìó. Ýòî 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî øàðèêîâ (ñ 8 
äî 10),  à çíà÷èò áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü 
è óìåíüøèòü óäåëüíóþ íàãðóçêó íà øàðèêè,  è 
òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü  ðåñóðñ. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ â íàñîñå ÒÍÀ 
ðàçëè÷íûå, ïîýòîìó è ïðîãðàììû èõ èñïûòà-
íèé îòëè÷àþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà êîíòðîëüíî-
âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ïîäøèïíèêè èñïû-
òûâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû èñïûòûâàåìûõ ïîä-
øèïíèêîâ â óñòàíîâêå ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îíè îáà 
âîñïðèíèìàëè ðàäèàëüíûå è îñåâûå íàãðóçêè, 
ò.å. áûëè «óïîðíûìè», à òåõíîëîãè÷åñêèå ïîä-
øèïíèêè âîñïðèíèìàëè òîëüêî ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè, ò.å. «ïëàâàþùèìè».

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ 
ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ èñïûòàíèÿõ ïîêàçàë, ÷òî 
èçíîñ  îäíîãî èç èñïûòûâàåìûõ ïîäøèïíèêîâ 

íàñîñà îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ ÐÄ120 áûë áëèçîê ê 
ïðåäåëüíîìó. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýòîãî æå ïîä-
øèïíèêà ïîñëå ÊÂÈ äâèãàòåëåé è ñïåöèàëüíûõ 
ïîâåðî÷íûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé, ïîêàçàë, 
÷òî çàìå÷àíèé ê èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåò. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ïðè 
ýòèõ âèäàõ èñïûòàíèé ñõîæà. 

Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííîãî,  íåîáõîäèìî 
îòâåòèòü íà âîïðîñ,  êàêèå ñèëû ïîâëèÿëè íà 
ïîâûøåííûé èçíîñ ïîäøèïíèêà è ïî÷åìó îíè 
îòðàçèëèñü òîëüêî íà îäíîì ïîäøèïíèêå íàñî-
ñà? À òàêæå êàê óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ óñòà-
íîâêè äëÿ êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèé 
(ÊÂÈ)  ïîäøèïíèêîâ äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ óñëîâèé ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêà 
â óñòàíîâêå è â äâèãàòåëå?

2. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûõ 
èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ 
óñòàíîâêà (ðèñ.  2).

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðîòîð óñòàíîâêè 
äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâëåí â êîðïóñå 
íà äâóõ îäèíàêîâûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ. 
Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê, äëÿ ñîáëþäå-
íèÿ ïîäîáèÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé, ñìàçûâàåòñÿ è 
îõëàæäàåòñÿ æèäêèì êèñëîðîäîì. Òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïîäøèïíèê ñìàçûâàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ 
âîäîé. 

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ðîòîð ìàññîé 
22 êã. ×àñòîòà âðàùåíèÿ n = 23200 îá/ìèí.

Íà ïîäøèïíèêè ïðè ðàáîòå ÒÍÀ äåéñòâóþò 
äâå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû - îñåâàÿ (A) è ðàäè-
àëüíàÿ (R). Ïîýòîìó â êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè 
ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü îñåâûå è ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè. 

Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû ñîçäàâà-
ëàñü ïóòåì ïîäà÷è âîçäóõà (àçîòà) ïîä äàâëå-
íèåì â ïîëîñòè ïîðøíÿ óñòàíîâêè, óñèëèå îò 
ïîðøíÿ ïåðåäàâàëîñü ÷åðåç íàðóæíîå êîëüöî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà. 

 Ðàäèàëüíàÿ ñèëà ñîçäàâàëàñü çà ñ÷åò ïðè-
æàòèÿ ñïåöèàëüíîãî âðàùàþùåãîñÿ ðîëèêà ê 
ðîòîðó. Ñèëà ïðèæàòèÿ ñîçäàâàëàñü ïíåâìî-
ïîðøíåì.

Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ ó÷èòû-
âàëà ãèäðàâëè÷åñêèå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà 
ðîòîð è èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê. 

Ñîãëàñíî ïðîãðàììå èñïûòàíèé «óïîðíûé» 
ïîäøèïíèê èñïûòûâàëñÿ ïðè ðàäèàëüíîé íà-
ãðóçêå R = 500 êãñ è îñåâîé A =1300 ...2000 êãñ, 
«ïëàâàþùèé» R = 500 êãñ è A =0... 450 êãñ, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêîâ 
ïðè ðàáîòå èõ ñ óêàçàííûìè íàãðóçêàìè ïðî-
âîäèëàñü â òå÷åíèå 1860 ñ.

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ «ïëàâàþùåãî» ïîäøèïíèêà 
ïðè ÊÂÈ (íàãðóæåííîãî îñåâîé ñèëîé A =0... 
450 êãñ)  ñîïðîâîæäàëèñü âûñîêèì óðîâíåì âè-
áðàöèè êîðïóñà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî 
ïîäøèïíèêà (ðèñ.  3). 

Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíàÿ âèáðàöèÿ êîðïóñà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî ïîäøèïíèêà 213 ïðè ÊÂÈ

Äåôåêòàöèÿ ïîäøèïíèêîâ ïîêàçàëà, ÷òî îíè 
ñèëüíî èçíàøèâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì îñåâîãî è 
ðàäèàëüíîãî çàçîðîâ. Îñåâîé ëþôò óâåëè÷èâàë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà è äîñòèãàë ïî âåëè÷èíå 
1,5 ìì.

Íà ïîâåðõíîñòè æåëîáà íàðóæíîé îáîéìû 
îáðàçóþòñÿ ñëåäû ðàâíîìåðíîãî èçíîñà ìàòî-
âîãî îòòåíêà, ðàñïîëîæåííûå ïî÷òè ïî âñåé 
øèðèíå æåëîáà ïî îáå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè. Íà ïîâåðõíîñòè æåëîáà âíóòðåííåé 
îáîéìû ïðîèñõîäèò èçíîñ è âûêðàøèâàíèå 
ìåòàëëà (ðèñ. 4).

Áûëî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ àâàðèéíîãî ïðåêðà-
ùåíèÿ èñïûòàíèÿ (ÀÏÈ)  ïî ïðè÷èíå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ âèáðîïåðåãðóçîê,  à òàêæå 3 ñëó÷àÿ,  
êîãäà èñïûòàíèÿ çàêîí÷èëîñü âîçãîðàíèåì 
óñòàíîâêè è âçðûâîì ñòåíäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ïåðåä èñïûòàíèåì 
îäíîãî èç ïîäøèïíèêîâ áûëî âûïîëíåíî äî-
ïîëíèòåëüíîå êðåïëåíèå êîðïóñà óñòàíîâêè 
ê ñòàíèíå øâåëëåðîì ¹14,  èñõîäÿ èç âåðñèè 

âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðîòîðà èç-çà ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà. Âåðñèÿ íå ïîäòâåðäè-
ëàñü,  ïîäøèïíèê èìåë òàêîé æå èçíîñ,  êàê è 
ïðåäûäóùèå.

Ðèñ. 4. Ñëåäû èçíîñà íà âíóòðåííåé îáîéìå
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Ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÒÍÀ äâèãàòåëÿ ÐÄ120 
äàííûé ïîäøèïíèê çàìå÷àíèé ïî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè íå èìåë.

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 
ÒÍÀ ýòîò ïîäøèïíèê «ïëàâàþùèé», à â óñòà-
íîâêå – «óïîðíûé». 

Èñïûòàíèÿ «óïîðíîãî» ïîäøèïíèêà, íàãðó-
æåííîãî îñåâîé ñèëîé çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû 
(A =1300... 2000 êãñ), ïðîõîäèëè ïðàêòè÷åñêè 
áåç çàìå÷àíèé. Èçíîñ ïîäøèïíèêà áûë íå-
çíà÷èòåëüíûì ïîñëå ñóììàðíîé íàðàáîòêè 
τ∑=1860 ñ.

4. Àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ

Ñðàâíåíèå óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ â 
ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è â óñòàíîâêå ïîêàçàëî, ÷òî 
îñíîâíûì îòëè÷èåì â íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùåå: â äâèãàòåëå ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà 
íà ïîäøèïíèê âîçíèêàåò çà ñ÷åò öåíòðîáåæ-
íûõ ñèë, îïðåäåëÿåìûõ ñòàòè÷åñêèì è äèíà-
ìè÷åñêèì äèñáàëàíñîì ðîòîðà, à â óñòàíîâêå 
ðàäèàëüíîå óñèëèå äåéñòâóåò íà ïîäøèïíèê 
ñòàòè÷åñêè, âäîëü ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò äèñáàëàíñà ðîòîðà, ê ïî-
ñòîÿííîìó óñèëèþ äîáàâëÿåòñÿ íåó÷òåííîå 
ìåòîäèêîé èñïûòàíèé öåíòðîáåæíîå óñèëèå.

Áåç ó÷åòà ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ èç-çà óïðóãîñòè 
ïîäøèïíèêîâ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà,  âîçíèêàþùàÿ 
çà ñ÷åò äîïóñòèìîãî äèñáàëàíñà,  íå ïðåâûøàëà 
áû 18 êãñ. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ðàäèàëüíûõ 
íàãðóçîê ïîäøèïíèê äåôîðìèðóåòñÿ ñî ñìå-

ùåíèåì îñåé âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî êîëåö 
ïîäøèïíèêà. Ñîçäàåòñÿ íåêîòîðûé ðàäèàëü-
íûé çàçîð, èç-çà êîòîðîãî îñü ðîòîðà èìååò 
ýêñöåíòðèñèòåò. Ïðè íèçêèõ îáîðîòàõ âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíîé ñèëû, ñîçäàâàåìàÿ ýòèì ýêñöåí-
òðèñèòåòîì, ìàëà, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ 
âîçðàñòàíèåì îáîðîòîâ è îêðóæíîé ñêîðîñòè, 
â ÷àñòíîñòè ðàäèàëüíàÿ ñèëà, âûçûâàåìàÿ 
ñìåøåíèåì îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà, ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó ðàäèàëüíîé 
ñèëû, ñîçäàâàåìîé äèñáàëàíñîì ðîòîðà. 

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàëî èíòåðåñ ê 
áîëåå ïîëíîìó àíàëèçó äèíàìèêè ðîòîðà è ñèë,  
âîçíèêàþùèõ â îïîðàõ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ óïðóãîñòè ïîäøèïíèêîâ ñ çàìåðàìè 
ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñòà-
òè÷åñêèõ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ íàãðóçîê. 

Ïîëó÷åíî,  ÷òî âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ìàññû ðîòîðà ∆rÖ âñëåäñòâèå óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé äâóõ ïîäøèïíèêîâ 213 íà ðîòîðå è 
ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ óñòà-
íîâêè äëÿ ÊÂÈ îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâàìè:

 ïðè ÀÖÐ=0 êãñ  (1)

 ïðè ÀÖÐ =450 êãñ (2)

 ïðè ÀÖÐ =2000 êãñ. (3)

Ãðàôè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå 5. 

Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèå ðàäèàëüíîé íàãðóçêè

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé óïðóãîñòè ïîäøèïíèêîâ áûëî îïðåäåëå-
íî, ÷òî íàëè÷èå â óñòàíîâêå ðàäèàëüíûõ çàçî-
ðîâ è ðàäèàëüíîé ïîäàòëèâîñòè îïîð ïðèâîäèò 
ê ðîñòó ôàêòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ðîòîðà, èç-çà 
äâèæåíèÿ ðîòîðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ïåðå-
ìåííîå óñèëèå, äåéñòâóþùèå íà ïîäøèïíèê. 

Â íàãðóæåíèè ïîäøèïíèêîâ ó÷àñòâîâàëî íå 
òîëüêî ñòàòè÷åñêîå óñèëèå, ïåðåäàþùååñÿ ÷å-
ðåç ðîëèê, íî è äèíàìè÷åñêîå, îáóñëîâëåííîå 
âðàùåíèåì âàëà è ðîëèêà. Íà îñíîâå ýòîãî 
áûëà èçìåíåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñèëû è êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè. Áûëî ïðåä-
ëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò íàãðóæåíèÿ ðîëèêîì è 
ïåðåéòè ê íàãðóæåíèþ ïîäøèïíèêîâ çà ñ÷åò 
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öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñîçäàâàÿ ïðè ñáîðêå ðîòîðà 
äèñáàëàíñ òðåáóåìîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ýòîãî âàë áûë äîðàáîòàí ïîä óñòàíîâêó 
ñïåöèàëüíîé ýêñöåíòðè÷íîé ãàéêè. 

Òàêæå áûëà èçìåíåíà ôèêñàöèÿ ïîäøèïíè-
êîâ â óñòàíîâêå, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè 
âòóëêè, â êîòîðóþ óñòàíàâëèâàëñÿ ðàáî÷èé 

øàðèêîïîäøèïíèê, è ââåäåíèÿ ôèêñèðóþùåãî 
êîëüöà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà. Ïî-
ñëå ýòèõ èçìåíåíèé èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê 
ñòàë «ïëàâàþùèì», à òåõíîëîãè÷åñêèé «óïîð-
íûì». Êîíñòðóêöèÿ äîðàáîòàííîé óñòàíîâêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Äîðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ

Èñïûòàíèÿ ïîäøèïíèêîâ â äîðàáîòàííîé 
óñòàíîâêå ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ 
ìåð. Çàìå÷àíèé ê ñîñòîÿíèþ ïîäøèïíèêîâ ïðè 
îñìîòðå íå áûëî. Âåëè÷èíû èçíîñîâ ïîäøèï-
íèêîâ ïîñëå ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ â óñòàíîâêå ñî-
îòâåòñòâîâàëè óðîâíþ èçíîñà ïðè èñïûòàíèÿõ 
â ñîñòàâå äâèãàòåëåé. 

5. Ìåõàíèçì èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà

Êàê óæå ñêàçàíî âî ââåäåíèè, óñêîðåííûé 
èçíîñ ïðè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïîäøèï-
íèêîâ, íàáëþäàëñÿ òîëüêî â îäíîì ïîäøèïíèêå 
íàñîñà, êîòîðûé â ÒÍÀ èìååò ñâîáîäó îñåâûõ 
ïåðåìåùåíèé, à â óñòàíîâêå íåò. Íî ïî÷åìó?

Áûëî ðàññìîòðåíî, ÷òî îïîðû, èìåþò îñåâîé 
è ðàäèàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîðû, òàêæå ïîä 
âîçäåéñòâèåì íàãðóçîê, êîòîðûå äåôîðìèðóþò 
øàðèêè è îáîéìû ïîäøèïíèêà, ýòè çàçîðû 
òîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáîé-
ìû ïîäøèïíèêà ìîãóò ñìåùàòüñÿ â îñåâîì è 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà ïðè ðàäè-
àëüíîì ñìåùåíèè îáîéì îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ îáîéìà 
ïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîé íàãðóç-
êè ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîé â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà δ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé 
ìîíòàæíîãî (íà÷àëüíîãî) çàçîðà â ïîäøèïíèêå 
è çàçîðà èç-çà óïðóãîñòè ïîäøèïíèêà. 

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
øàðèêîïîäøèïíèêà ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè îáîéì

Ïðè ýòîì îñü âíóòðåííåé îáîéìû îïèñûâàåò 
îêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì rÖ = δ/2. 

Ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå îáîéì ïðèâîäÿò ê 
òîìó,  ÷òî ïðè ðàáîòå øàðèêîïîäøèïíèêîâîé 
îïîðû íàãðóçêè íà øàðèêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî,  è òîëüêî ÷àñòü øàðèêîâ íàõîäèòñÿ 
â êîíòàêòå ñ îáîéìàìè ïîäøèïíèêà. Âòîðàÿ 
÷àñòü øàðèêîâ êîíòàêòèðóåò ëèøü ñ âíåøíåé 
îáîéìîé ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. 

Ðåæèì ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêà,  ïðè 
êîòîðîì íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ÷à-
ñòüþ øàðèêîâ,  íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû ñ 
ðàäèàëüíûì çàçîðîì. 
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Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðèâîäèò ê íåáëàãî-
ïðèÿòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè â øàðèêî-
ïîäøèïíèêå è,  êàê ñëåäñòâèå,  ê ïîâûøåííîìó 
èçíîñó è óìåíüøåíèþ ðåñóðñà ðàáîòû.

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî,  ÷òî ðåæèì ðàáîòû 
ñ ðàäèàëüíûì çàçîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîáëþ-
äåíèè íåðàâåíñòâà,  [1,  2]:

 ,  (4)

ãäå Amin – ìèíèìàëüíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà ïðè 
çàãðóçêå âñåõ øàðèêîâ;

Rð – âíåøíÿÿ ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà íà øà-
ðèêîïîäøèïíèêå.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàê îñåâàÿ ñèëà 
âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â øàðèêî-
ïîäøèïíèêå.

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîäîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà áåç îñåâîé 
íàãðóçêè à) è ïîä åå äåéñòâèåì á). 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îñåâàÿ íàãðóçêà íà 
øàðèêîïîäøèïíèê ïðèâîäèò ê ñìåøåíèþ 
îáîéì â ïðåäåëàõ îñåâîãî ëþôòà ïîäøèïíèêà. 
Ïðè ýòîì ðàäèàëüíûé çàçîð èñ÷åçàåò. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âñå òåëà êà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ 
â êîíòàêòå ñ îáîéìàìè ïîäøèïíèêà, à çíà÷èò 
áëàãîïðèÿòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçîê.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî íàãðóçêè, äåéñòâóþ-
ùèå íà øàðèêîïîäøèïíèê.

Îñåâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ íàãðóçêà Àñóì.ñò íà 
øàðèêè óïîðíîãî ïîäøèïíèêà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé îñåâûõ ñèë íà ðîòîðå Àðîò è îñåâîé 
ñèëû íà ñåïàðàòîðå Àñåï îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 
ïðè ïðîòîêå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç 
ïîäøèïíèê:

 
. (5)

à                                   á
Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà 

áåç îñåâîé íàãðóçêè è ïîä åå äåéñòâèåì

Ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè Añóì.ñò íà 
ïîäøèïíèê â íåì âîçíèêàþò ðàäèàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ óãëà ìåæäó 
øàðèêîì,  êîòîðûé è ïåðåäàåò íàãðóçêè,  è 
æåëîáîì ïîäøèïíèêà (óãîë êîíòàêòà):

 
,   (6)

ãäå Z – ÷èñëî øàðèêîâ;
βâ – óãîë êîíòàêòà ñ âíóòðåííåé îáîéìîé.
Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Rñóì.ñò îáæèìàåò 

âíóòðåííåå êîëüöî ïîäøèïíèêà,  ôèêñèðóÿ 
âàë  â ïîëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,  
ïîýòîìó åå åùå íàçûâàþò öåíòðèðóþùåé ñèëîé,  
ñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé îñåâîé 
íàãðóçêè Àñóì.ñò óâåëè÷èâàåò öåíòðèðóþùóþ 
ðàäèàëüíóþ ñèëó ðîòîðà Rñóì.ñò=f(Àñóì.ñò,  βâ).

Êðîìå ñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê ïîäøèïíèê 
èñïûòûâàåò è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè: äèíà-
ìè÷åñêèå öåíòðîáåæíûå íàãðóçêè îò íåóðàâíî-
âåøåííîãî ðîòîðà è äèíàìè÷åñêèå ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè îò ìàññû ñàìèõ øàðèêîâ,  èç-çà èõ îð-
áèòàëüíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ïîäøèïíèêà. 

Ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò ìàññû ñàìèõ øàðè-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (7)

ãäå mø – ìàññà øàðèêà;
ro – ðàäèóñ îðáèòû øàðèêîâ;
ωñ – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñåïàðàòîðà.
Ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 

íàãðóçêè Rø íà øàðèê,  òàêæå êàê è â ñëó÷àå 
ñî ñòàöèîíàðíûìè íàãðóçêàìè,  èç-çà íàëè÷èÿ 
óãëà êîíòàêòà,  âîçíèêàåò îñåâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ Aø,  íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ îñåâîé 
ñóììàðíîé ñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè Añóì.ñò,  è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (8)

ãäå βí – óãîë êîíòàêòà ñ íàðóæíîé îáîéìîé.
Ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 

íàãðóçêè Rø íà øàðèê ëèíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó 
øàðèêîì è æåëîáàìè êîëåö ïîäøèïíèêà ïðå-
òåðïåâàåò èçëîì,  ïðè ýòîì óãîë êîíòàêòà øà-
ðèêà ñ æåëîáîì âíóòðåííåãî êîëüöà ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå óãëà êîíòàêòà ñ æåëîáîì íàðóæíîãî 
êîëüöà [3]

 . (9)

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ øàðèêà â ïðîåêöèÿõ 
íà îñè êîîðäèíàò ïîëó÷åíî:

 
. (10)

Äëÿ èëëþñòðàöèè âåëè÷èí óãëîâ êîíòàêòà ñ 
âíóòðåííåé è íàðóæíîé îáîéìîé íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èç 
êíèãè Êîâàëåâà Ì.Ï [3]. 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 72 – 

Äëÿ ïîäøèïíèêà ÇÀ126206Ð1 ïðè:
- Añóì.ñò = 40 êãñ
- nâ = 40000 îá/ìèí,  
ïîëó÷åíî: βâ = 39°050' 23,96''; βí = 9°010' 

15,49''.
Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óãëîâ êîíòàêòà 

ñ âíóòðåííåé îáîéìîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ 
íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì, îñîáåííî ïðè íå-
áîëüøèõ îñåâûõ íàãðóçêàõ, ìîæåò âûçâàòü 
âûõîä ýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
íà öèëèíäðè÷åñêèé áóðò âíóòðåííåé îáîéìû 
(êîëüöà) ïîäøèïíèêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáðà-
çóþòñÿ çàóñåíöû îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
êðàÿ áóðòà ñ âûäàâëèâàíèåì ìåòàëëà íà áóðò.

Ðàäèàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå êîëåö 
ïðèâîäèò ê òîìó,  ÷òî óãëû êîíòàêòà,  òàê æå êàê 
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êðèâèçíû äîðî-
æåê êà÷åíèÿ (æåëîáîâ),  áóäóò ðàçíûìè [3]. 

Èç-çà ðàçíûõ óãëîâ êîíòàêòà ðàñïðåäåëåíèå 
ñèë,  ïåðåäàþùèõñÿ îò âíóòðåííåé îáîéìû 
íà íàðóæíóþ ÷åðåç øàðèêè,  òàêæå íåðàâíî-
ìåðíî. 

Âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû íà êàæäîì øàðèêå 
Ài îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó íà-
ãðóæåííûõ øàðèêîâ: 

 
,  (11)

ãäå zi – ÷èñëî íàãðóæåííûõ øàðèêîâ.
Âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé ñèëû R,  äåéñòâóþùåé 

íà øàðèê,  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (12)

ãäå Ro – ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ñàìîì íàãðóæåí-
íîì øàðèêå; 

γi – óãîë ðàñïîëîæåíèÿ øàðèêà ïî îêðóæ-
íîñòè.

Íà øàðèêè,  ðàñïîëîæåííûå íà ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè,  ðàäèàëüíàÿ ñèëà íå ïåðåäàåòñÿ. Íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûé øàðèê íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 
âåêòîðà ðàäèàëüíîé ñèëû,  óãëû êîíòàêòà íà 
êîòîðîì íàèìåíüøèå: 

 

. (13)

Ïðè âðàùåíèè ïîäøèïíèêà óãëû êîíòàêòà 
íà øàðèêàõ,  ïðè ïåðåìåùåíèè èõ îò ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè äî âåðòèêàëüíîé,  óìåíüøàþòñÿ ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû,  à çàòåì,  ïðè 
äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè,  óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè ïîëîæå-
íèå øàðèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé 
ñèë ñîáñòâåííûõ öåíòðîáåæíûõ ñèë è ñèë îò 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè ïðîòîêå æèäêîñòè,  ïðè 
ýòîì øàðèêè èçìåíÿþò ñâîå ðàñïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî íàðóæíîé îáîéìû. Ïåðåìåùàÿñü 
ïîïåðåê æåëîáà íàðóæíîé îáîéìû,  øàðèêè 

òåðÿþò êîíòàêò ñ  âíóòðåííåé îáîéìîé,  îá-
ðàçóåòñÿ çàçîð.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-
øèïíèê,  øàðèêè ïåðåêàòÿòñÿ ê öåíòðó æåëîáà 
(â ïëîñêîñòü ñèììåòðèè)  íàðóæíîé îáîéìû ïîä 
äåéñòâèåì ëèøü îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé öåíòðî-
áåæíîé ñèëû øàðèêà Àø. 

Ïðè íàëè÷èè ïðîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-
øèïíèê,  ïîä äåéñòâèåì ìàññîâûõ ñèë ðàâíî-
âåñèå øàðèêà íàñòóïèò íà íåêîòîðîì îòäàëåíèè 
îò öåíòðà æåëîáà ñî ñìåøåíèåì â ñòîðîíó 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè. 

Âåëè÷èíà óãëà êîíòàêòà øàðèêà  í ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

  

(14)

ãäå Àñåïi – îñåâàÿ ñèëà,  äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê 
ïðè ïðîòîêå æèäêîñòè;

çíàê â ôîðìóëå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïî-
òîêà îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ îñåâîé ñèëû Ài.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ïðîòîêîì æèäêîñòè è áåç 
ïðîòîêà, ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùå-
íèå øàðèêîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ îò êîíòàêòà 
ñ âíóòðåííåé îáîéìîé, íà áîëüøèé ðàäèóñ 
êà÷åíèÿ.

Ïðè âðàùåíèè ïîäøèïíèêà, âíîâü íàãðó-
æàåìûå øàðèêè, íàõîäÿùèåñÿ íà áîëüøåì ðà-
äèóñå, âûñòóïàÿ íàä âñåìè îñòàëüíûìè, áóäóò 
íåèçáåæíî ïîäâåðãàòüñÿ ñìåùåíèþ ê îðáèòå 
íàãðóæåííûõ. Âî âðåìÿ ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò 
òðåíèå-ñêîëüæåíèå øàðèêà ïî ïîâåðõíîñòÿì 
îáîèõ æåëîáîâ è åãî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, 
ò.ê. âñÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà ðîòîðà íà êîðîòêîå 
âðåìÿ ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî ÷åðåç ýòîò 
øàðèê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü è òîò ôàêò,  ÷òî óãëû 
ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê ïîâåðõíîñòÿì æåëîáîâ 
êîëåö ïîäøèïíèêà èìåþò îñòðûé óãîë. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó,  ÷òî ïðè ñáëèæåíèè êîëåö,  
øàðèê íàõîäÿùèéñÿ íà áîëüøåì ðàäèóñå áó-
äåò çàæàò ìåæäó æåëîáàìè òàêæå ïîä îñòðûì 
óãëîì,  ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì êîíòàêòíûì 
íàïðÿæåíèÿì.

Êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè 
øàðèêà íà ~180î. Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ 
â òî÷êàõ êàñàíèÿ øàðèêîâ ìîãóò áûòü î÷åíü 
áîëüøèìè è, â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëà 
ïëàñòè÷íîñòè, íà ïîâåðõíîñòÿõ æåëîáîâ è òåë 
êà÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû âìÿòèí. 

Öåïî÷êà âìÿòèí îáðàçóåò ïîëîñêó ñëåäîâ ñ 
íåðîâíûìè êðàÿìè ïî âñåé îêðóæíîñòè. Òàêèå 
ñëåäû îáðàçîâàëèñü è íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ 
ÒÍÀ äâèãàòåëÿ ÐÄ 120. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ðàáîòå «óïîðíîãî» ïîä-
øèïíèêà ïðè íåäîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå îñåâîé 
íàãðóçêè ïðîèñõîäèò åãî ïîâûøåííûé èçíîñ. 
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Â «ïëàâàþùåì» ïîäøèïíèêå çà ñ÷åò íàëè-
÷èÿ ñâîáîäû ïåðåìåùåíèé íàðóæíàÿ îáîéêà 
ïåðåìåùàåòñÿ ñèíõðîííî ñ ïåðåìåùåíèÿìè 
ðîòîðà è õîòÿ â ïîäøèïíèêå è ðåàëèçóåòñÿ 
ðåæèì ðàáîòû ñ ðàäèàëüíûì çàçîðîì, îäíàêî, 
íåò ïåðåìåùåíèé øàðèêîâ ïî æåëîáó èç-çà 
îòñóòñòâèÿ îñåâûõ ñèë. Ýòîò ðåæèì òàê æå 
óìåíüøàåò ðåñóðñ ïîäøèïíèêà, îäíàêî, â 
ìåíüøåé ñòåïåíè.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî âëèÿíèå 
ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà óïðóãîñòü øàðèêîïîä-
øèïíèêà.

2. Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ ïðè÷èíû ïîâû-
øåííîãî èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà è ïîêàçàí 

ìåõàíèçì åãî ðàáîòû íà ðåæèìå ñ ðàäèàëüíûì 
çàçîðîì. 
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Î.Ï. Áàäóí, ß.Ì. I âàíîâ. Ñïåö³àëüí³ âèïðîáóâàííÿ øàðèêîï³äøèïíèê³â

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òà äåôåêòàö³¿ ñòàíó øàðèêîï³äøèïíèê³â, ùî 
ïðîéøëè âèïðîáóâàííÿ íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³ äëÿ ÊÂÂ ï³äøèïíèê³â òà â ñêëàä³ ÒÍÀ 
ÐÐÄ. Âèä³ëåíî ³ñíóþ÷ó îñíîâíó ïðîáëåìó åêñïëóàòàö³¿ øàðèêîï³äøèïíèêîâî¿ îïîðè ó ñêëàä³ 
øâèäêîõ³äíîãî ðîòîðíîãî àãðåãàòó, ùî ïîëÿãàº â íàäì³ðíîìó çíîñ³ ¿¿ åëåìåíò³â. Ðîçãëÿíó-
òî ðîçïîä³ë íàâàíòàæåíü â øâèäêîõ³äíèõ øàðèêîï³äøèïíèêàõ. Âèä³ëåíà ¿õ îñîáëèâ³ñòü, 
ùî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî íàâ³òü íåâåëèêèé åêñöåíòðèñèòåò ïðè ðàä³àëüíîìó çì³ùåíí³ 
îáîéì ï³äøèïíèêà, ìîæå âèêëèêàòè ðàä³àëüíå íàâàíòàæåííÿ, âåëè÷èíîþ á³ëüøîþ çà 
íàâàíòàæåííÿ â³ä äèñáàëàíñó ðîòîðó. Çàïðîïîíîâàíî âåðñ³þ ïðè÷èíè íàäì³ðíîãî çíîñó 
øàðèêîï³äøèïíèêà òà ïîêàçàíèé ìåõàí³çì éîãî ðîáîòè íà ðåæèì³ ç ðàä³àëüíèì çàçî-
ðîì.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ï³äøèïíèê, îñüîâ³ òà ðàä³àëüí³ ñèëè, çíîñ.

O.P. Badun, c.t.s. Y.N. Ivanov. Ball bearings special tests

The article describes the results of testing and post-test inspection of the ball bearings status 
subjected to special tests on the specific unit for the bearings CRT and tests in the LPE TP 
composition. Also it signs out the main problem of the ball bearing operation as a part of the 
high-speed rotatory aggregate, which consists in sufficient deterioration of its components. Then 
authors consider the loads distribution in high-speed ball bearings; specify their peculiarity 
consisting in the fact that even minor centering error at bearing races radial displacement may 
cause a radial load exceeding the load due to rotor out-of-balance by size; suggest the possible 
reason of the ball bearing sufficient wearing, as well as show its operational principle for mode 
with radial clearance.

Key words: LPE, TP, pump, bearings, axial and radial forces, deterioration.




