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Îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîä-
øèïíèêà èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îöåí-
êè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òîì èëè èíîì óçëå.
Äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû äåòàëåé ïîäøèïíèêà
çíà÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà îò-
ïóñêà ìàòåðèàëà, ìîæåò âîîáùå ïðèâåñòè ê ðàç-
ðóøåíèþ ïîäøèïíèêà è ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâè-
ÿì äëÿ âñåãî îïîðíîãî óçëà è ìåõàíèçìà â öåëîì.
Áîëüøîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíèå ïîòåðü ìîùíîñ-
òè èìååò è äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïîäøèï-
íèêà â äàííîì êîíêðåòíîì óçëå. Òàêæå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè â îñíîâíîì ðàñõîäó-
þòñÿ íà íàãðåâ ïîäøèïíèêà, è çàòåì ÷àñòü ýòîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà îòâîäèòñÿ ñìàçûâàþùå-îõëàæ-
äàþùåé ñðåäîé, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîäøèï-
íèêà âëèÿåò è íà âûáîð îõëàæäàþùåé ñðåäû.
Ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ äåêëàðèðóåòñÿ êàê íîâîå ñðåä-
ñòâî ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíè-
êà. Îäíàêî ïîìèìî ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ïðîâå-
äåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåêëàìíûõ çàÿâëåíèé è
÷èñòî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, â îòêðûòîé ëèòå-
ðàòóðå íàìè íå áûëî íàéäåíî êàêèõ-ëèáî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëåçíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó ïî-
òåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêàõ ñ êåðàìè÷åñêèìè
äåòàëÿìè [1].

Â ïðîâåäåííîé íàìè ñåðèè ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ è
ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè êîëüöàìè è øàðè-
êàìè èç íèòðèäà êðåìíèÿ (ãèáðèäíûå ïîäøèï-
íèêè) îäíîãî òèïîðàçìåðà áûëè ïîëó÷åíû äàí-
íûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàì ñêàçàòü, ÷òî ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè â öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ è ãèáðèä-
íûõ ïîäøèïíèêàõ ñîïîñòàâèìû [2]. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íàì âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî è
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СТРУЙНОЙ СМАЗКЕ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè âðàùåíèè øàðèêîïîäøèïíèêà. Íîâèçíà äàííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â òîì, ÷òî îíî ó÷èòûâàåò ðàñõîä ìàñëà, ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöå-
íèòü ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåðü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà. Òàêæå, ïðîâåäÿ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ øàðèêàìè èç íèòðèäà
êðåìíèÿ è èç ïîäøèïíèêîâîé ñòàëè, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ öåëüíîìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ, ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïðèìåíåíû è ê ãèáðèäíûì
ïîäøèïíèêàì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.
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øàðèêè, êðèòåðèé ïîäîáèÿ, òðåíèå, ìîùíîñòü òðåíèÿ, ãèáðèäíûé ïîäøèïíèê.

ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè â
ïîäøèïíèêàõ, áóäóò àíàëîãè÷íûìè. Òàêîå ïðåä-
ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíèòü äëÿ ãèá-
ðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ.

Ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó [3]
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ãäå прf  - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,

F – ðåçóëüòèðóþùàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèï-
íèê,

ω  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
íåò âîçìîæíîñòè, òàê êàê â ëèòåðàòóðå íåò ñâå-
äåíèé î ïðèâåäåííîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ äëÿ
ãèáðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ, è ïîëó÷èòü åãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê
êàê îí çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ,
ó÷åñòü êîòîðûå â ïîëíîì îáúåìå ïðåäñòàâëÿåò
âåñüìà ðåñóðñîåìêóþ çàäà÷ó.

Îäíà èç íàèáîëåå óäà÷íûõ, íà íàø âçãëÿä,
ïîïûòîê îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè ïîòåðè ìîùíîñ-
òè â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ áûëà ñäåëàíà â ðàáî-
òå [4] è â äàëüíåéøåì ðàçâèòà â ðàáîòå [5]. Â íåé
ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü ïîòåðè íà ãèäðàâëè÷åñ-
êóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ òðå-
íèåì. Ê òîìó æå, ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî óíè-
âåðñàëüíàÿ êðèòåðèàëüíàÿ ôîðìà âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü. Îäíàêî íàì íå óäàëîñü â
ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷èòü äàííûå, êîòîðûå áû òî÷-
íî îïèñûâàëèñü ïðèâåäåííûì óðàâíåíèåì. Îäíà
èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí – âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå Â.Ì. Äåìèäîâè÷åì, íå ó÷èòûâàþò ñïîñîá
ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê íàðóøåíèþ âûäâèíóòîãî èì ïðåäïîëî-
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æåíèÿ î ïîëíîì çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà ìåæ-
äó äåòàëÿìè ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì è ïðèâåñòè
ê ïîëó÷åííûì ðàñõîæäåíèÿì. Îäíàêî ìû ðåøè-
ëè ñîõðàíèòü ñòðóêòóðó ïðåäëîæåííîé çàâèñè-
ìîñòè è óòî÷íèòü ïîêàçàòåëè ñòåïåíè è êîýô-
ôèöèåíòû íà îñíîâàíèè ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàê-
æå ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ãèá-
ðèäíûì ïîäøèïíèêàì.

Ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü (ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòå-
ðè è ïîòåðè íà òðåíèå) áûëè ïîëó÷åíû èç ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîçäóøíîìàñ-
ëÿíîé ñìàçêîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷èòü ïîòåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà â ïîä-
øèïíèêå. Çàòåì èç îáùèõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòå ïðè ñòðóéíîé ñìàçêå, âû÷èòàëèñü
ïîòåðè íà òðåíèå è òåì ñàìûì îöåíèâàëèñü ïî-
òåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ñìàçêè.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîòåðè â ïîäøèïíèêàõ:

2 3
1 2Q Q Q Cm l uΣ = + = ρ , (1)

ãäå 1Q - ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêå,

2Q  - ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïåðåìåøèâàíèå
ìàñëà, ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè,

Ñ – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,
m – ÷èñëî òåë êà÷åíèÿ â ïîäøèïíèêå,
ρ  – ïëîòíîñòü ìàñëà,

шl d=  – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà êà÷åíèÿ
(äèàìåòð øàðèêà),

u – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ñåïàðàòîðà ïîäøèï-
íèêà,

( )ц.т. шd d cos
u n
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=

ц.т.d – äèàìåòð öåíòðà òÿæåñòè øàðèêîâ, ì,

в
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D d
d

2
−

= ,

вd  – âíóòðåííèé äèàìåòð ïîäøèïíèêà,
D – íàðóæíûé äèàìåòð ïîäøèïíèêà,
γ  – óãîë êîíòàêòà, ãðàä,
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà

ïîäøèïíèêà(÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà),
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ â

âèäå:

1 2C (Re,Eu, Pr) (Re, Pr)= ϕ + ϕ ,

ãäå 1ϕ  - îïèñûâàåò êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðåíèþ,

1 1 1x z y
1 1K Re Eu Prϕ = (2)

2ϕ  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåøèâà-
íèþ ìàñëà,

2 2x y
2 2K Re Prϕ = (3).

Êðèòåðèè ïîäîáèÿ íàõîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì
çàâèñèìîñòÿì:

- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

шu d
Re

⋅
=

υ
,

ãäå υ  – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè ìàñëà,

- êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ:

Pr
a
υ

= ,

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;
- êðèòåðèé Ýéëåðà:

ср
2 2

P
Eu

u l
=

ρ⋅ ⋅
,

ãäå срP  - ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà øàðèê, Í,

пр
ср

P
P

m
=

прP  – ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê,

пр r aP V X F Y F= ⋅ ⋅ + ⋅ 7,

ãäå V=1, êîýôôèöèåíòû X=0,41 è Y=0,87 ïðè

îñåâîé ñèëå aF 0≠

rF  - ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé â [6].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóë (2) è
(3) ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóëû (2)

Ýòè óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñìîòðè ðèñóíêè 1 è 2).

Материал 
шариков 1ln(K )  1K  1x  1z  1y  

минимальный расход масла (8,5…10 г/с) 

керамика -23,232 1281,37 10−⋅  1,153 1,218 1,397 

сталь 16,453 613,98 10+⋅  -1,052 0,534 -2,226 

расход масла 11…14 г/с 

керамика -18,389 910,32 10−⋅  0,862 0,867 1,102 

сталь 6,879 971,7 -0,561 0,558 -1,200 
расход масла 14…15,5 г/с 

керамика -26,003 125,09 10−⋅  1,349 1,318 1,546 

сталь 8,281 33,948 10+⋅  -0,695 0,472 -1,205 

максимальный расход масла (19…24 г/с) 

керамика -20,582 91,15 10−⋅  1,019 1,223 1,108 

сталь 8,278 33,936 10+⋅  -0,675 0,515 -1,265 
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, à
èìåííî ñîñòàâëÿþùåé, îïèñûâàþùåé ïîòåðè íà
òðåíèå, è ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé Â.Ì. Äåìè-
äîâè÷åì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ:

1
прf

K Eu
ϕ

=
⋅

,

ãäå вd
K

2u
⋅ω

= .

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóëû (2)

Ðèñ. 1. Ïîòåðè â ïîäøèïíèêå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
ìàñëà è ìàêñèìàëüíîé îñåâîé íàãðóçêå

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, ïîñ÷èòàííûå ïî
ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçî-
íå:

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè
- 0,0016¾ 0,0083 (ñðåäíåå ïî ìàññèâó äàííûõ
0,0038),

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðè-
êàìè - 0,0012 ¾0,0092 (ñðåäíåå 0,0043).
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Ðèñ. 2. Ïîòåðè â ïîäøèïíèêå ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå
ìàñëà è ìàêñèìàëüíîé îñåâîé íàãðóçêå

×òî óêëàäûâàåòñÿ â ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå
äèàïàçîíû [3,7,8]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû êîð-
ðåêòíû.

Ïîëó÷åííûå îáùèå çàâèñèìîñòè, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî îíè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà
õîðîøî ëîæàòñÿ íà îïûòíûå äàííûå, âñå æå íå
ñîâñåì òî÷íî îïèñûâàþò èõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñ-
õîäàõ ñìàçêè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷è-
òûâàòü ðàñõîä ñìàçêè íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîòåðü â ïîäøèïíèêå. Ìû ïðåäëàãàåì ýòî

ñäåëàòü ââåäåíèåì áåçðàçìåðíîãî ÷ëåíà 

b

пр

q
q

 
  
 

,

êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü òåêóùèé ðàñõîä ñìàç-
êè q è ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà q, ïðè êî-

Материал 
шариков 2ln(K )  2K  2x  2y  

минимальный расход масла (8,5…10 г/с) 

керамика 49,982 215,092 10+⋅  -2,912 -5,226 

сталь 35,072 151,704 10+⋅  -2,263 -3,329 

расход масла 11…14 г/с 

керамика 30,308 1214,541 10+⋅  -1,997 -2,798 

сталь 39,563 180,1521 10+⋅  -2,347 -3,983 

расход масла 14…15,5 г/с 

керамика 29,023 124,023 10+⋅  -1,766 -2,824 

сталь 19,354 90,2543 10+⋅  -1,246 -1,894 

максимальный расход масла (19…24 г/с) 

керамика 11,518 60,1005 10+⋅  -0,846 -0,989 

сталь 8,348 34,221 10+⋅  -0,752 -0,486 
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òîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå çàïîëíåíèå ïî-
ëîñòè ïîäøèïíèêà ñìàçêîé. Êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [4] è ïîëó÷åíî ïî íàøèì äàííûì, ïîòåðè
íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà â ïîäøèïíèêå ÿâëÿþò-
ñÿ ñóùåñòâåííûìè è èçìåíåíèå îáúåìà ïåðåìå-
øèâàåìîãî ìàñëà áóäåò ïðîõîäèòü ñ çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì ïîòåðü â ìîùíîñòè íà âðàùå-
íèå ïîäøèïíèêà. Ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âëèÿíèÿ ðàñõîäà ñìàçêè íà
ïîòåðè â ïîäøèïíèêå è îòìå÷åííîãî â ðàáîòå
Â.Ì.  Äåìèäîâè÷à âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è ñìàç-
êè â ïîäøèïíèê.

Ðàçäåëåíèå ïîòåðü â ïîäøèïíèêå íà òðåíèå è
ãèäðàâëè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íåïðåìåííî èìååò
áîëüøîå íàó÷íîå çíà÷åíèå, îäíàêî ýòî óâåëè÷è-
âàåò êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðè èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòàõ. Ê òîìó æå êîìïàêòíîñòü è ïðîñòîòà
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òàêæå èìååò íåìà-
ëîâàæíîå çíà÷åíèå [9].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ qïð ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
ïîòåðü â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ñìàçêè(ñì. ðè-
ñóíêè 3 è 4). Êàê âèäíî, ïðè íåêîòîðîì, âïîëíå
îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà ïîòåðè ìîùíîñ-
òè ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, ÷òî è ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîäøèïíèêà
ñìàçêîé. Ïîëó÷åííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñ-
õîäà äëÿ ãèáðèäíîãî è öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òîò
ôàêò, ÷òî äëÿ îäíîãî òèïîðàçìåðà ïîäøèïíèêîâ
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà áóäåò âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè
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Ïîýòîìó íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ôîð-
ìà âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè
íà âðàùåíèå ïîäøèïíèêà:

2 3
шQ m d u= ϕ ρ ,

ãäå 

b
x y z

ном

qK Re Pr Eu
q

 
ϕ =  
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Â äàííîé çàâèñèìîñòè è ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
ðàñõîäà ñìàçêè, è ñîõðàíÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êðè-
òåðèåâ, êîòîðàÿ ïðîøëà èñïûòàíèå âðåìåíåì, è
äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ ïðîñòîòà ôîðìû.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîòåðü:

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè òåëàìè êà-
÷åíèÿ:

2,166
6 0,952 1,727 0,418

ном

q4,043 10 Re Pr Eu
q

− − 
ϕ = ⋅  
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- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè òåëàìè
êà÷åíèÿ:

2,627
15 2,257 3,280 0,157

ном

q6, 256 10 Re Pr Eu
q

− − − 
ϕ = ⋅  

 

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ïîëó÷åííûì
çàâèñèìîñòÿì è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóí-
êàõ 3,4,5,6.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè
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Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîëó÷åííûå â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïîòåðè ìîùíîñòè â ãèáðèäíûõ è
öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ñîïîñòàâèìû.
Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî è îïèñûâàòüñÿ îíè
äîëæíû îäíèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì. Îä-
íàêî ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ýòî
îïðîâåðãíóòü. Îäíàêî ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå
ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ

òî÷íîñòü çíà÷åíèé è áîëüøîé âàðèàòèâíîñòüþ
ðåçóëüòàòîâ âûäàâàåìûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ ïëîñ-
êîñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé).
Îäíàêî ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåå âûðàæå-
íèå ñ íåçíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì òî÷íîñòè
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íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (åñëè ñó-
äèòü ïî êîýôôèöèåíòó ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè R). Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ïîëó-
÷åíî ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè íà âðàùåíèå è
öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ:

2,260
10 1,483 2,299 0,155

ном
2 3
ш

qQ 1,740 10 Re Pr Eu
q

m d u

− − 
= ⋅ × 

 

× ρ

Ãðàôè÷åñêîå ñîâìåùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñîâìåñòíîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå áîëåå òî÷íî, ÷åì óðàâíåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêå (ñìîòðè
ðèñóíêè 7 è 8).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000 Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåíåíèå ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè òåëàìè
êà÷åíèÿ ïðè ñòðóéíîé ñìàçêå ìàñëîì íå âëèÿåò
íà ïîòåðè ìîùíîñòè íà âðàùåíèå ïîäøèïíèêà,
òàê êàê ïîòåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà îñòàþò-
ñÿ ïðåîáëàäàþùèìè è íèâåëèðóþò âñå òðèáîëî-
ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà êåðàìèêè ïåðåä ñòàëüþ;

- äëÿ îöåíêè ïîòåðü ìîùíîñòè â ãèáðèäíûõ
ïîäøèïíèêàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè,
ðàçðàáîòàííûå äëÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèï-
íèêîâ;

- ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (åå
íîìåð) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè îáëà-
äàåò äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷-
íîñòüþ è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàñõîäà
ñìàçêè íà ïîòåðè ìîùíîñòè. Îäíàêî åå ïðèìåíå-
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íèå ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàñõîäà ñìàç-
êè äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà ïîäøèïíèêîâ.
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Ñ.Â. Í³ê³ò³í. Êðèòåð³àëüíå ïîäàííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³ â ã³áðèäíîìó ï³äøèïíèêó ïðè
ñòðóìèííîìó çìàùåíí³

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü ³ç çàñòîñóâàííÿì êðèòåð³¿â ïîä³áíîñò³
äëÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³ ïðè îáåðòàíí³ øàðèêîï³äøèïíèêà. Íîâèçíà äàíîãî
ïîäàííÿ â ò³ì, ùî âîíî âðàõîâóº âèòðàòó ìàñëà, öå äîçâîëÿº á³ëüø òî÷íî îö³íèòè ñêëàäîâó
âòðàò, ùî äîâîäèòüñÿ íà ïåðåì³øóâàííÿ ìàñëà. Òàêîæ, ïðîâ³âøè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ï³äøèïíèê³â ç êóëüêàìè ç í³òðèäó êðåìí³þ é ç ï³äøèïíèêîâî¿
ñòàë³, ïîêàçàíî, ùî ìåòîäèêè, îòðèìàí³ äëÿ ñóö³ëüíîìåòàëåâèõ ï³äøèïíèê³â, ìîæóòü áóòè
ïðàêòè÷íî áåç çì³í çàñòîñîâàí³ é äî ã³áðèäíèõ ï³äøèïíèê³â ó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³
ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðíèé âóçîë, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ, ã³äðàâë³÷í³ âòðàòè, êåðàì³÷í³
êóëüêè, êðèòåð³é ïîä³áíîñò³, òåðòÿ, ïîòóæí³ñòü òåðòÿ, ã³áðèäíèé ï³äøèïíèê.

S.V.Nikitin. Criterion representation of power loss in the hybrid bearing with oil-jet
lubrication

In work analytical dependence with application of similarity criterion for definition of bearing
power loss is offered. Novelty of the given representation that it considers oil-flow rate, it allows
to estimate more precisely the component of losses from oil churning. Also, having carried out the
comparative analysis of experimental data for bearings with balls from nitride of silicon and from
bearing steel, it is shown that the techniques received for all-metal bearings, can be applied
practically without changes and to hybrid bearings in an investigated range of parameters.

Key words: shaft bearing, ball bearing, losses from oil churning, ceramic balls, similarity
criterion, friction, power of a friction, hybrid bearing.




