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В зависимости от функционального назна­
чения подшипникового узла оценка его работо­
способности производится по разным критери­
ям: срок службы до усталостного разрушения 
трущихся поверхностей, заедания или поломки 
элементов подшипника; величина зазора, мо­
мент сопротивления вращению или точность 
вращения подшипников и срок службы до дос­
тижения предельных значений этих параметров 
и др. Существующие методы расчетной оценки 
долговечности подшипников качения базиру­
ются на теории усталостной прочности рабочих 
поверхностей и не позволяют учитывать мно­
гих факторов, оказывающих влияние на про­
цесс утраты работоспособности подшипнико­
вых узлов, выход из строя которых обусловлен 
изменениями микро- и макрогеометрии тру­
щихся поверхностей в результате изнашивания, 
старением смазочного материала или накопле­
нием пластических деформаций в зонах кон­
такта.

Для шпиндельных узлов прецизионных 
шлифовальных станков одним из основных 
критериев работоспособности подшипников 
является точность вращения, так как она ока­
зывает существенное влияние на качество об­
работанных деталей [1, 2]. Износ в несколько 
микрометров в подшипниках шпиндельных уз­
лов металлорежущих станков, который может 
наблюдаться задолго до начала усталостного 
выкрошивания рабочих поверхностей подшип­
ника, приводит к уменьшению осевых натягов 
и смещению оси шпинделя из начального по­
ложения. Это смещение ухудшает точностные 
характеристики станка. Долговечность под­
шипников зависит от скорости изменения точ­
ности в процессе эксплуатации. Точность под­
шипника в данном случае характеризуется ве­
личиной относительных смещений внутреннего 
и наружного колец при вращении одного из 
них, обусловленных погрешностями формы

элементов подшипника и сопряженных с ним 
деталей, величиной зазоров, взаимным переко­
сом колец, упругими деформациями в зонах 
контакта тел качения с кольцами, а также фак­
торами, связанными с кинематикой подшипни­
ков качения. Для многих опор подвижных сис­
тем приборов в качестве критерия работоспо­
собности служит момент сопротивления 
вращению.

Для высокоскоростных подшипников каче­
ния характерны такие виды повреждений, как 
абразивный износ, усталостное вьпфошивание 
дорожек и тел качения, износ и поломка сепа­
ратора, коррозия и пластическое деформирова­
ние элементов подшипника, а также разруше­
ние материала вследствие нагрева и структур­
ных превращений, обусловленных высокими 
скоростями скольжения трущихся деталей [1]. 
Как правило, наиболее распространенными де­
фектами являются абразивный износ, износ и 
поломка сепаратора. В [3] приведена классифи­
кация основных видов повреждения подшип­
ников качения по данным фирмы 8КР, в соот­
ветствии с которой преобладают те же разно­
видности повреждений. В частности, об­
ращается внимание на такую причину повреж­
дений, как загрязнение, в том числе абразив­
ными частицами, что может стать причиной 
повышенного износа элементов подшипника.

Основными причинами, вызывающими ин­
тенсивное изнашивание подшипников и разви­
тие других видов повреждений, являются не­
правильный выбор смазочного материала и его 
загрязненность абразивными частицами, по­
грешности изготовления подшипника и сопря­
женных с ним деталей, монтажные перекосы, 
большой предварительный натяг, чрезмерные 
эксплуатационные нагрузки, дефекты материа­
ла деталей подшипника [1,2]. Устранение этих 
причин может обеспечить значительное повы­
шение долговечности подшипников, но исклю­
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чить полностью изнашивание деталей, связан­
ное с проскальзыванием тел качения, трением 
их о сепаратор и циклическим нагружением 
поверхностных слоев материала, практически 
невозможно.

В процессе работы подшипников из-за из­
нашивания, пластического деформирования 
поверхностных слоев деталей и старения сма­
зочного материала постепенно изменяются па­
раметры, характеризующие работоспособность 
подшипникового узла. Сравнительно неболь­
шие изменения микро- и макрогеометрии эле­
ментов подшипника могут привести к сущест­
венным изменениям их кинематики и динами­
ки, от которых зависят такие параметры, как 
точность и момент сопротивления вращению.

Цель настоящего исследования -  теоретиче­
ская оценка износа шариков радиально-упор- 
ного шарикоподшипника, вызванного взаимо­
действием с сепаратором, шаржированным аб­
разивными частицами загрязнений и продукта­
ми износа.

Для исследования причин выхода опор ка­
чения шпиндельных узлов из строя была взята 
партия радиально-упорных подшипников типа 
4-36204, которые проработали различное время 
во внутришлифовальных головках станков. Все 
шпиндельные узлы вышли из строя по точно­
сти вращения. Общее количество подшипников 
составило 100 шт.

Как показали исследования, 86 % подшип­
ников имели вблизи дорожек качения плотный 
налет, возникший по причине физико­
химических процессов в смазочном материале, 
вызванных нагревом элементов подшипника. 
При вибрациях, возникающих в процессе шли­
фования, частицы налета могут попадать на 
дорожки качения, являясь причиной повышен­
ного биения и колебания шпинделя.

4 % подшипников имели усталостные по­
вреждения в виде шелушения дорожек качения.

Остальные 96 % подшипников имели раз­
личные степени абразивного износа дорожек 
качения и шариков, причем износ 9 % подшип­
ников был незначительным. По точности вра­
щения они соответствовали ГОСТ 520-2002.

Радиальное биение остальных 87 % под­
шипников, вызванное абразивным износом, 
превышало допустимое значение на 2-11 мкм. 
Количественное соотношение подшипников в

группах по степени износа представлено на 
гистограмме (рис. 1).

Рис. 1. Распределение подшипников 
по степени износа

Дорожки и тела качения имели износ, ха­
рактерный для деталей подшипников, рабо­
тающих в условиях осевого натяга, т. е. следы 
износа на шариках расположены, как показано 
на рис. 2, следы износа на дорожках качения 
имеют вид полосы, смещенной относительно 
оси симметрии дорожки (рис. 2), что согласует­
ся с теоретическими и экспериментальными 
данными, полученными во ВНИПП [4].

Рис. 2. Износ тел качения и колец подшипников

Ранее экспериментально установлено [5], 
что размерный износ шариков значительно 
больше износа рабочих поверхностей колец. 
Это подтверждается результатами исследова­
ний подшипников, вьппедших из строя по точ­
ности вращения, выполненных авторами 
статьи. Во всех подшипниках износ дорожек 
качения не превышал 1-1,5 мкм. Причиной по­
вышенного износа шариков является шаржиро­
вание массивного текстолитового сепаратора 
абразивными частицами и продуктами износа. 
Износ шарика связан с усилием его надавлива­
ния на сепаратор зависимостью [5]

1 г
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где и^к -  величина износа в Л-й точке поверх­
ности шарика за время работы подпшпника Г; 
кта -  коэффициент, зависящий от условий ра­
боты и смазки подшипника; -  путь тре­
ния Л-й точки шарика относительно трущейся 
поверхности сепаратора за время работы под­
шипника Г; Рср(7) -  усилие надавливания ша­
рика на сепаратор с момента времени
I + х), определяемое как средняя величина уси­

лия за промежуток времени + х), в тече­
ние которого осуществляется несколько оборо­
тов сепаратора.

В радиально-упорном шарикоподшипнике 
причиной возникновения сил, действующих на 
сепаратор со стороны шариков, является разли­
чие в угловых скоростях ведущего и ведомого 
шариков из-за отклонений беговых дорожек и 
шариков от правильной сферической формы. 
Мгновенные угловые скорости орбитального 
вращения ведущего и ведомого шариков можно 
представить в виде [5]:

(»1 = Юс + Д©1; (02 = Юс +

где Юс -  угловая скорость орбитального движе­
ния шариков в рвдеальном подшипнике.

Относительная угловая скорость орбиталь­
ного вращения шариков равна

Юотн =  Ю] -  Ю2 =  АЮ 1 -  АЮ2 -

При вращении внутреннего кольца со ско­
ростью Ювн имеем

1 - ^ c o s a

где £>„, -  диаметр шариков; -  диаметр по 
центрам шариков; а  -  угол контакта.

Угол контакта а  определяется зависимо­
стью

cosa

Ц -с 1 ,-2 Р ,
2(г„+ /;+ Д ,)’

где Вг и ¿1 -  диаметры по дну желобов наруж­
ного и внутреннего колец; г„ и Гв„ -  радиусы 
желобов наружного и внутреннего колец.

С учетом того, что Гн = и упругих
деформаций в местах контакта Ау

cosa _ 2 r ,-Z ),-l/2 (A -r f ,-2 Z )J _
2?*ж-^н--Ду

2г,-1 /2(Д -^ ,)
2 г ,-Р ,-А у  ’

ЗРпгде Ау « 4^ ;  Ро -  осевая нагрузка на один ша­

рик; Ь -  малая полуось эллиптической площади 
контакта.

Если рассматривать зависимость Юс от коле­
баний В\, ¿1, то можно записать

д(й. з , бю. . , ,5ю  ̂ . г,
®сотн -  М  + щ  (1)

где 5щ -  разноразмерность шариков; М ъ  -
отклонения диаметра желобов.

Частные производные по переменным па­
раметрам определяются по выражениям:

дВ,..

дсо.

dd, 2 (2r ,-2 ),-A y)’

Эю,
(2)

ю„
2(2г^ -Я -А у)‘

С учетом (2) выражение (1) примет вид

ЮЛТП
cosa 2г̂  - \I2{B^ -
d„ { 2 г ^ - В ^ - А У

+

+ 2(2г,-/)^ -А у)-

В подшипнике часть шариков является ве­
дущими, часть -  ведомыми. Если принять, что 
один и тот же шарик в разные моменты време­
ни может быть и ведущим, и ведомым, то ско­
рость сепаратора равна скорости ведущего ша­
рика, и величина Юс отн является разностью ско­
ростей сепаратора и ведомого шарика.

Набегание ведомого шарика на сепаратор 
(т. е. разность путей, пройденных шариком и 
сепаратором) в угловых единицах можно опре­
делить по формуле

В единицах пути
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Так как за один оборот сепаратора ведущие 
и ведомые шарики несколько раз меняются ро­
лями, средняя величина набегания одного ша­
рика за период вращения сепаратора равна ну­
лю. Состояния каждого шарика, в которых он 
является ведущим или ведомым, равновероят­
ны. Смена состояния, вероятно, будет происхо­
дить в моменты прохождения шарика через пе­
регибы на поверхности ведущего (внутреннего) 
кольца, вызванные волнистостью поверхности, 
т. е. набегание увеличивается от нуля до мак­
симума за время прохождения шарика одной 
волны неровностей. Это время определяется 
следующим образом:

2Х

где Л, -  шаг волнистости.
С учетом этого можно записать

5 — с̂отн̂ ст 2А. _ О̂сотн

Как показано в [6], усилие надавливания 
шарика на сепаратор

где (£'с/с)ср -  средняя жесткость сепаратора; Rc -  
средний радиус сепаратора.

Для моделирования процесса износа шари­
ков нужно брать среднее значение силы, вы­
званной набеганием шарика на сепаратор. 
Так как за время h  усилие Рс изменяется от О до
Рс таХ9 ТО

Р.ср = Р Л .

Итоговое выражение для среднего значения 
силы взаимодействия шарика и сепаратора

р  0 > с о т Л ^ с Л ) с р

0,252î ĉo, (3)

Эта сила будет минимальной в начале рабо­
ты, когда отклонения размеров подшипника 
относительно невелики, и будет увеличиваться 
по мере износа.

Рассчитаем значения Рс ср в начале работы 
подшипника и в момент выхода из строя по 
точности вращения. Для подшипника 4-36204;

а  = 12°; Ощ- 7,94 мм; <4 = 33,5 мм; г* = 4,09 мм;
А  =41,85 мм;

¿1 = 25,962 мм; Ь = 0,021]РВ^ (малая полуось 
контакта); Е = 2,\ ■ Ю” Па; 

iгc = 16,175 мм; Е, = 0,8-10" Па; Л = 0,95 мм''.

Согласно расчетам, сила взаимодействия 
шарика с сепаратором изменяется от 38,7 Н в 
начале работы (5ш = 0,8 мкм; АОг = 3,5 мкм; 
А(11 =2,5 мкм) до 241,9 Н в момент выхода из 
строя (5щ = 5 мкм; АВ\ = 4,5 мкм; Ай?1 = 3,5 мкм).

Согласно формуле (3) сила, вызванная набе­
ганием шарика на сепаратор, зависит от жест­
кости сепаратора. Рс является одной из причин 
увеличения момента трения в подшипнике. 
Следовательно, для снижения энергетических 
потерь целесообразно применять податливый 
сепаратор. Нами предлагается конструкция се­
паратора с прорезями, как показано на рис. 3

Рис. 3. Конструкция податливого сепаратора

Скорость относительного скольжения ша­
рика и сепаратора в месте контакта можно оп­
ределить по формуле

®к + ® в + <

где со,̂ - угловая скорость качения, вектор кото­
рой направлен перпендикулярно плоскости 
контакта; со -̂ то же верчения, вектор которой 
находится в плоскости контакта; со^- то же
кручения, вектор которой также находится в 
плоскости контакта.

В радиально-упорном подшипнике враще­
ние шарика со скоростями Юк и сОв обусловлено 
условиями движения, скорость (Ощ, вызывается 
гироскопическим моментом. Согласно гипоте­
зе, подтвержденной экспериментально Джон­
сом, движение шарика по одной из дорожек 
принимается как чистое качение, по другой -  
как качение с верчением. В случае чистого ка­
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чения по дорожке внутреннего кольца отноше­
ние скоростей верчения и качения [7]

= -(1 + С * cosa„)tg(a„ -  р) + Í * sina„ ,

в случае чистого качения по дорожке наружно­
го кольца

/
со.

Ч к Ун
= (1 -  С * coso3)tg(a„ -  Р) + С * c o sa ,,

где ав и а„ -  углы контакта шарика с внутрен­
ним и наружным кольцами; Р -  угол между век­
тором ^  и осью подшипника.

При небольших оборотах, когда гироскопи­
ческий момент сравнительно мал, можно при­
нимать ав = ан. Угол р определяется из соот­
ношения

p = arctg-S!W ,
cosa-¡;*

где C*=DJd„.
Пятно контакта шарика с сепаратором будет 

иметь форму круга радиусом г [7]

г = 0,0109 3JR а д j:q_

где Вп, -  диаметр гнезда сепаратора, для под­
шипника 4-36204 £)гн = 8,1 мм.

Площадь пятна контакта

Давление в зоне контакта 

Р у = ^ -

Зная Рс? с̂к, Р  и /?у, можно вычислить интен­
сивность износа шариков при трении о сепа­
ратор.

В Ы В О Д

Полученная математическая модель позво­
ляет численно оценить интенсивность абразив­
ного износа шариков, вызванного трением о 
сепаратор, шаржированный абразивными час­
тицами загрязнений и продуктами износа. Мо­
дель также может быть использована при рас­
чете усилий, действующих на сепаратор под­
шипника для оценки момента трения в 
подшипнике. Так как указанные усилия зависят 
от жесткости сепаратора, для снижения момен­
та трения предлагается использовать податли­
вый сепаратор.
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