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КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 

Аннотация 

На основе кинетической концепции разрушения конструкционных материалов разрабо-

таны базовые принципы теории прогнозирования долговечности подшипниковых опор каче-

ния в виде общей постановки и решения стационарных краевых задач физической теории 

надежности. С этой целью минимизирована система определяющих уравнений и сформули-

рована структура условий однозначности для исследуемых типов подшипников качения. В 

качестве примера решения таких задач рассмотрен блочный алгоритм оценки проектного ре-

сурса шариковых однорядных подшипников по критерию контактной выносливости матери-

ала одного из колец. 
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Описание проблемы 

В настоящее время подшипники каче-

ния (ПК) являются основным видом опор 

вращающихся деталей, валов и осей разно-

образных машин и механизмов металлурги-

ческого производства. Они стандартизо-

ваны в широком диапазоне типоразмеров 

согласно ГОСТ 3395-89 [1]. Поскольку ос-

новным дефектом ПК в нормальных усло-

виях эксплуатации является выкрашивание 

рабочих поверхностей из-за переменных 

контактных напряжений, для его предупре-

ждения производят расчет на долговеч-

ность по динамической грузоподъемности, 

ГОСТ 18855-2013 [2]. 

Однако номинальный 90-процентный 

ресурс 10L  в часах рассчитывают не по 

напряжениям, а по эмпирической зависи-

мости в функции эквивалентной нагрузки 

эквР  на подшипник: 
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где С - базовая динамическая грузоподъем-

ность, величина которой для каждого под-

шипника определена на основе статистиче-

ской обработки результатов многочислен-

ных испытаний и приводится в каталогах с 

коэффициентом надежности 9,0P ;  

n  - постоянная частота вращения кольца 

подшипника в об/мин. 

Эта формула получена при испытаниях 

ПК в крайне неоднозначных и неконкрет-

ных условиях: "...из широко используемых 

материалов хорошего качества, при хоро-

шем качестве исполнения, эксплуатируе-

мых в нормальных условиях работы..." [2], 

и поэтому не учитывает целый ряд парамет-

ров, например, изменение свойств матери-

ала элементов, рассеяние геометрических и 

микрогеометрических характеристик, тем-

пературные условия, условия смазывания, 

распределение контактных напряжений, 

характер их изменения во времени и др. 

По сути эмпирический расчет долго-

вечности ПК по выражению (1) выполня-

ется по величине постоянной нагрузки (гру-

зоподъемности) , то есть по критерию несу-

щей способности, и поэтому не описывает 

физику процессов повреждаемости и разру-

шения их материалов, не позволяет оценить 

изменение их состояния во времени и пред-

сказать остаточный ресурс на требуемый 

момент времени будущей эксплуатации. 

При изменении условий эксплуатации, со-

гласно [2], необходимы дополнительные 
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эксперименты для определения соответ-

ствующих эмпирических коэффициентов и 

введения их в условие (1), что снижает точ-

ность предсказания и увеличивает затраты 

на этапах разработки подшипниковых 

опор. 

Таким образом, методика не является 

универсальной, не применима в специфи-

ческих условиях эксплуатации и, на наш 

взгляд, может быть улучшена на основе со-

временных достижений физической теории 

надежности и кинетического подхода к 

описанию процесса повреждаемости и раз-

рушения конструкционных материалов. 

Поэтому целью исследований в данной ра-

боте является разработка нового теоретиче-

ского подхода к построению математиче-

ских моделей процесса формирования отка-

зов ПК без проведения экспериментов. 

Разработка кинетических моделей  

отказов ПК (общая постановка  

краевых задач) 

Проектный ресурс ПК при конструи-

ровании подшипниковых опор может быть 

определен на основе общего методологиче-

ского подхода к прогнозированию надеж-

ности технических объектов [3], струк-

турно-энергетической теории прочности и 

износостойкости твердых тел [4-8], сфор-

мулированной в рамках кинетической кон-

цепции разрушения материалов [9-11], с ис-

пользованием известных справочных зави-

симостей [12-13] для оценки необходимых 

геометрических, кинематических и сило-

вых параметров ПК. 

В соответствии с базовыми положе-

ниями указанных теорий сформулируем об-

щую постановку краевой задачи (модель 

отказов) исследуемого типа подшипников 

качения в заданных условиях стационар-

ного нагружения, принимая следующие до-

пущения: 

- для математического описания про-

цесса деградации ПК в качестве параметра 

его текущего состояния примем плотность 

энергии teu  дефектов структуры материала 

наиболее нагруженных объемов поверх-

ностных слоев тел и дорожек качения; 

- в процессе эксплуатации в стацио-

нарных условиях нагружения величина teu  

в каждом элементе будет возрастать от 

начального 0eu  до критического *eu  значе-

ния с некоторой постоянной скоростью eu  

по закону: tuuu eete  0 ; 

- условием работоспособности ПК в 

любой момент t  будущей эксплуатации бу-

дет являться неравенство: 

*0 eeete utuuu   , а момент появления 

выкрашивания материала одного из эле-

ментов * tt   определится решением урав-

нения перехода ПК в предельное состоя-

ние: **0 eeete utuuu   . 

В этом случае для прогнозирования 

среднего проектного ресурса ПК, из общей 

системы уравнений краевой задачи [3] в мо-

дель отказов достаточно включить две ос-

новных зависимости: 
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Величины скорости повреждаемости 

eu  определяются отдельно для тел и доро-

жек качения, а минимально возможный ре-

сурс *t  ПК в целом рассчитывается по мак-

симальной из них. Параметры, входящие в 

базовые уравнения системы (2), определя-

ются по выражениям [10, 11], которые по-

дробно описаны ниже. 

Для того, чтобы система (2) оказалась 

статически определимой, необходимо 

сформулировать условия однозначности 

(отличительные признаки, начальные и гра-
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ничные условия), выделяющие исследуе-

мый тип подшипников из класса ему подоб-

ных. 

К отличительным признакам иссле-

дуемого ПК следует отнести тип, номер, 

конструктивные особенности и расчетную 

схему нагружения подшипника. 

Начальные условия, характеризующие 

состояние ПК в момент времени 0t , 

должны включать следующие группы зада-

ваемых и рассчитываемых параметров. 

Первая группа. Геометрические, кине-

матические и силовые характеристики ПК. 

Вторая группа. Физико-механические 

характеристики материалов элементов. 

Третья группа. Теплофизические ха-

рактеристики материалов. 

Четвертая группа. Основные физиче-

ские константы: 

Граничные условия, должны включать 

следующие уравнения: 

- зависимости для расчета вспомога-

тельных геометрических и кинематических 

параметров ПК; 

- зависимости для расчета нагрузок во 

всех j -тых контактах тел качения с коль-

цами; 

- зависимости для расчета основных 

характеристик напряженного состояния 

наиболее нагруженных объемов элементов 

ПК в каждом j -том контакте тел качения с 

кольцами. 

В этом случае совокупность: 

- системы основных уравнений (2); 

- отличительных признаков и началь-

ных условий; 

- зависимостей, включенных в гранич-

ные условия, 

представляет постановку краевой задачи 

теории надежности (физико-математиче-

скую модель параметрических отказов) ис-

следуемого типа ПК для проектной оценки 

их ресурса по критериям контактной уста-

лости материалов его элементов в общем 

виде. 

В качестве примера ниже излагается 

алгоритм решения краевой задачи для кра-

евых условий радиальных однорядных ша-

риковых подшипников качения (ШПК) по 

критерию выносливости внешнего непо-

движного кольца. 

Стратегия проектного расчета ресурса 

радиальных однорядных ШПК 

Алгоритм проектного расчета ожида-

емого ресурса исследуемого типа ПК по 

критерию контактной усталости материа-

лов дорожек качения включает следующие 

блоки. (Для сокращения объема статьи ши-

роко известные по учебникам или справоч-

никам зависимости не приводятся, а ука-

заны номерами формул или страниц источ-

ника). 

Блок 1. Исходные данные. 

Отличительные признаки. Подшип-

ник шариковый, однорядный, типа 0000 с 

вращающимся внутренним кольцом, нагру-

женный постоянной радиальной силой. 

Начальные условия (группы парамет-

ров исходного состояния ШПК). 

Первая группа. Геометрические, кине-

матические и силовые характеристики ПК: 

d , D , В  - внутренний и наружный 

диаметр и ширина ПК; WD ,   - диаметр 

тел качения и угол контакта в ШПК; вn , нn  

- частота вращения внутреннего или наруж-

ного колец; rF  - радиальная нагрузка. 

Вторая группа. Физико-механические 

характеристики материала элементов ПК: 

Е  - модуль упругости; G  - модуль 

сдвига;   - коэффициент Пуассона;  - 

плотность материала, атV  - атомный 

объем материала; HV  - твердость матери-

ала по Виккерсу; HВ  - твердость материала 

по Бринеллю; В  - предел прочности; T  - 

предел текучести и др. 

Третья группа. Теплофизические ха-

рактеристики материалов: 

0Т  - исходная температура; ТВH  - эн-

тальпия плавления материала в твердом со-

стоянии; с  - удельная теплоемкость мате-

риала (при температуре СТ 10020  ); 

0  - коэффициент линейного теплового 

расширения; 870/00 Тv   - коэффициент 

неравномерности распределения плотности 

внутренней энергии материала элементов 

ПК в исходном состоянии [11]; 

    GkHVue  6/067,0
22,1

0   - начальное 
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значение плотности скрытой энергии де-

фектов;   126 1012,01047,6
  HVk  

– комплексный структурный параметр [10]. 

Четвертая группа. Физические кон-

станты: постоянная Больцмана - 

КДжk 231038,1  ; постоянная Планка - 

сДжh  3410626,6 . 

Блок 2. Расчет вспомогательных гео-

метрических, кинематических и силовых 

характеристик ШПК (граничные условия): 

- среднего диаметра 0D , диаметров 

нв dиd ,  дорожек качения внутреннего и 

наружного колец ПК согласно [12, с.310-

311]; 

- угловой в  и окружной в  скорости 

вращения внутреннего кольца, угловой 0

, и окружной 0  скорости сепаратора, угло-

вой скорости ш  шарика вокруг своей оси 

согласно [12, с.310-311]; 

- максимальной нагрузки 0F  в наибо-

лее нагруженном нулевом контакте шари-

ков с внешним кольцом согласно [13, 

п.16.7]. 

Блок 3. Расчет параметров напря-

женного состояния деформируемого объ-

ема наружного кольца: 

- размеров полуосей эллиптической 

площадки контакта шариков с наружным 

0на , и 0нb  кольцом согласно [12, с.314-321]; 

- изменяющихся по отнулевому циклу 

максимального max , главных 1 , 2  3 , 

среднего гидростатического 0 , а также и 

интенсивности напряжений i  в нулевом 

контакте согласно [12, с.321], [14. с. 69] и 

[15. с. 116-118]. 

Блок 4. Расчет температур и физико 

- механических характеристик материала: 

-температура разогрева локальных 

объемов [11]: 

 2
max

22
0* )3(/)3( jТТТТ   ; 

- средняя температура деформируе-

мого объема поверхностного слоя [11]: 

)44/()( 00*0 vТТТТ f  . 

- если средняя температура 

CТ f  100 , то значения физико-механиче-

ских характеристик  fТ ,  fТЕ ,  ТG , 

 fТK ,  TВ ,  fТHB ,  fТHV , 

)( fТHRC , )( fr Т  определяются в функ-

ции температуры по известным для различ-

ных марок стали зависимостям  

согласно [16-19]. 

Блок 5. Расчет составляющих удель-

ной энергии деформации объема матери-

ала наружного кольца ШПК при fТТ   

[10-11]. 

Коэффициент перенапряжения на 

межатомных связях: 
5,0

0vk   . 

Удельная энергия изменения объема: 

)(2
)(

2

0

2

TК
TАV






 . 

Удельная энергия формоизменения: 

)(6
)(

22

TG
TА i

f





 . 

Коэффициент эквивалентности цик-

лического и статического напряженного 

состояния: 

  )(/)(46,065)( 22 ТТHVТM rTr   . 

Удельная энергия изменения объема в 

условиях эквивалентного статического 

растяжения при max   r
экв
р М : 

VrV АMА  20 . 

Удельная энергия формоизменения в усло-

виях эквивалентного статического растя-

жения: 

frf АMА  20 . 

Блок 6. Расчет энергии активации 

процесса повреждаемости структуры ма-

териала деформируемого объема матери-

ала наружного кольца [10-11]. 

Начальная энергия активации разру-

шения структуры при 0Т  и 0экв
р : 

 

ат

Т

V

ТТ

ТрU

/)10286,12

100121,010955,5

10415,2(

20

0

202

0

25

3

0

28

0













. 

Изменение энергии активации от тем-

пературы саморазогрева от CТ  0  до 

СТТ f  : 

  ТТKUT  05,1  . 

Энергия активации процесса с учетом 

удельной работы изменения объема: 
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    0
0,0 , VTТ АUрUТU  . 

Блок 7. Расчет скорости процесса по-

вреждаемости материала наружного 

кольца и ресурса ШПК (решение системы 

уравнений 2). 

Критическая плотность скрытой энер-

гии при fТТ   [11]: 

ТcHu ТВe  * . 

Средний за время деформирования 

изделия до разрушения коэффициент со-

противления структуры материала Ле-Ша-

телье [20]: 
 

0*
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ee
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Средняя удельная скорость процесса 

повреждаемости материала с учетом со-

противления структуры по Ле-Шателье 

при fТТ  : 
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Средний проектный ресурс ШПК по 

критерию контактной прочности наруж-

ного кольца: 

е

ee

u

uu
t


0*

*


 . 

Предложенный алгоритм позволяет 

исследовать влияние различных парамет-

ров, перечисленных в исходных данных, 

на величину проектного ресурса, исследу-

емого ПК без проведения дополнительных 

экспериментов, что выгодно отличает 

предложенный кинетический подход от 

однозначной экспериментальной зависи-

мости для оценки ресурса по динамиче-

ской грузоподъемности. 

Заключение 

1. На основе современных достиже-

ний физики и механики повреждаемости и 

разрушения твердых тел сформулированы 

основные теоретические принципы постро-

ения физико-математических моделей от-

казов подшипниковых опор качения на ста-

дии их конструирования по критериям вы-

носливости элементов. 

2. В качестве примера решения крае-

вой задачи предложенный подход реализо-

ван в виде подробного блочного алгоритма 

проектного расчета ресурса однорядных 

шариковых подшипников качения для за-

данных условий однозначности. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ ЗА СЧЕТ РАСШИРЕНИЯ  

ДИАПАЗОНА ПРИМЕНИМОСТИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация 

В статье приведены результаты экспериментального исследования трибологических па-

раметров смазочного материала «Dexlube 498». Изучено влияние скорости волочения на изме-

нение коэффициента трения при использовании смазочного материала «Dexlube 498». Пока-

зано, что увеличение скорости волочения до 70 м/мин позволяет уменьшить коэффициент тре-

ния в 1,5 раза. Результаты данного исследования использованы для численной оценки эффек-

тивности использования ресурса пластичности металла при оправочном волочении котельных 

труб наружным диаметром от 28 до 80 мм и толщиной стенки от 2 до 10 мм из углеродистой 

стали марок 10, 20, 12Х1МФ и др. по действующим маршрутам Синарского трубного завода. 

Показано, что за счет расширения диапазона применимости смазочного материала 

«Dexlube 498» имеется возможность повышения эффективности действующей технологии из-

готовления холоднодеформированных труб. 


