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ОНМА

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗНОСА СОПРЯЖЕНИЙ «ВАЛ-

Описанный способ относится к методам диагностики узлов тре
ния, в частности подшипников скольжения, на прогнозирование из
носа их в процессе эксплуатации в условиях запыленной среды и 
может широко применяться в узлах средств транспорта. Технический 
результат - снижение износа, повышение эффективности, работоспо
собности, прочности, надежности сопряжения вал-втулка, повыше
ние достоверности прогнозирования износа подшипников скольже
ния. Для достижения данного результата в способе дополнительно 
определяют износ втулки с учетом динамического нагружения и 
процентного содержания абразивных частиц в пыли расчетным пу
тем.

Известен способ [1] определения износа подшипников скольже

ния, по которому определяют оценку среднего ресурса Т , НДГ Т0 9 
при доверительной вероятности С], равной 0.9, точечную оценку

среднего срока службы Т т согласно зависимостям

где N - количество наработок;
^ - наработка, сутки;
Ич - квантиль нормального распределения, определяемый соглас

но табличным данным; 
оТ-отклонение;
11 - предельно допустимая величина износа, мм;

^ 1 - зазор в начальный момент времени, мм;

- износ в сутки, мм/ сутки;
N 3 - количество замеров;

ВТУЛКА»

Причем
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ц2о - зазор через определенный промежуток времени, мм;
Т - время работы узла, час;
Недостатком известного способа является учет только статиче

ской нагрузки, прикладываемой к узлам механизмов машин, без уче
та быстро меняющейся во времени динамической нагрузки при на
личии ускорений в рассматриваемых узлах механизмов. Оценка вы
полняется без учета процентного состава пыли, соотношения абра
зивных частиц различной твердости. В результате, полученные сред
няя наработка узла и износ за 1 час работы значительно отличаются 
от промышленных данных.

Наиболее близким по технической сущности и достигаемому эф
фекту к описываемому способу является способ определения износа 
подшипников скольжения, по которому расчет износа вала И 1 и 
втулки И2 подшипникового узла выполняют согласно зависимостям

К - з 'М  0,3.(Бтах -  С + Ь\ + ^ )•<?
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где h1, h2 - глубины внедрения абразивной частицы в поверхность 
соответственно вала и втулки, мкм;

R - радиус среднего размера абразивной частицы, мкм; 
а - радиус пятна контакта в направлении скольжения, мкм; 
np1, np2 - число циклов, приводящих к разрушению соответствен

но вала и втулки;
I - длина подшипника, мм;
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па - число одновременно находящихся абразивных частиц в зазо
ре;

-1ю - частота вращения вала, с ;
^тах, 8тт  - соответственно максимальный и минимальный разме

ры частиц в зазоре, мкм;
- средний размер абразивной частицы, мкм; 

ф - угол, ограниченный участком износа, рад;
N  - сила, действующая на единичную абразивную частицу, МПа; 
С - коэффициент формы абразивной частицы, учитывающий по

вышение несущей способности контакта вследствие дополнительных 
напряжений в перпендикулярных направлениях;

От - предел текучести материала, МПа; 
ц - коэффициент трения;
Е - постоянная, равная 2,1*105 Н/мм2;
Оь - прочность пальца, МПа;
К - постоянная, равная по У.А.Икрамову 1.73; 
т - удельная сила трения, МПа;
X - показатель степени, равный по У.А. Икрамову 1,1-1,3; 
еср - средняя концентрация абразивных частиц в зазоре, %;
Qn - расход смазки, м3/ч; 
ум - плотность смазки, г/см3; 
к ь к2 - коэффициенты; 
уа - плотность частиц, г/см3;
Г], г2 - радиусы соответственно вала и втулки, мм;
5 - толщина слоя смазки, мкм;
Иа1, Яа2 - среднее значение высот микронеровностей, мкм;
Ь; - глубина внедрения абразивной частицы, мкм; 
рч - твердость абразивной частицы, МПа;
Г - коэффициент трения;
0 - упругая постоянная материала [2].
Недостатком известного способа является учет только статиче

ской нагрузки, прикладываемой к узлам механизмов машин, без уче
та быстро меняющейся во времени динамической нагрузки и нали
чия ускорений в рассматриваемых узлах механизмов, принятием ря
да допущений о недеформируемости абразивной частицы повышен
ной твердости при фактически изменяющихся условиях влияния аб
разивных частиц различной твердости на сопрягаемые поверхности 
узлов механизмов машин оценка выполняется без учета процентного 
состава пыли, соотношения абразивных частиц различной твердости.
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В результате, полученные средняя наработка узла и износ за 1 час 
работы также значительно отличаются от промышленных данных.

Технический результат исследования заключается в снижении 
износа, повышении эффективности, работоспособности, прочности, 
надежности сопряжения вал-втулка, повышении достоверности про
гнозирования износа подшипников скольжения за счет учета при 
расчете и моделирования процессов прогнозирования износа под
шипников скольжения быстро меняющейся во времени динамиче
ской нагрузки и наличия ускорений в рассматриваемых узлах меха
низмов в зависимости от материала вала, втулки, режима работы, 
содержания абразивной пыли, структуры, твердости абразивных час
тиц и процентного соотношения видов абразивных частиц различной 
твердости.

Технический результат предлагаемого исследования достигается 
тем, что в способе определения износа подшипника скольжения, 
включающем определение износа втулки И2 за один час работы, до-

и " инполнительно определяют износ втулки 2 с учетом динамического 
нагружения и процентного содержания абразивных частиц в пыли 
согласно зависимости
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где ша:': - максимальный размер абразивных частиц с учетом ди
намического прогиба ГД мкм;

с1ср - средний размер абразивной частицы, мкм;
^ Д И Н  ^ Д И Н

1 ' 2 - глубина внедрения абразивной частицы в поверх
ность соответственно вала и втулки с учетом динамической нагруз
ки, мкм;

ф - величина угла, ограниченного участком износа, рад; 
пр2 - число циклов, приводящих к разрушению втулки;
8тах, Smln - соответственно максимальный и минимальный размер 

частиц в зазоре, мкм;
I - длина подшипника, мм;
Я - радиус среднего размера абразивной частицы, мкм; 
па - число одновременно находящихся абразивных частиц в зазо

ре;
-1ю - частота вращения вала, с .

Т - время работы узла, час;
К - установленный опытным путем эмпирический поправочный 

коэффициент, величину которого выбирают в зависимости от про
центного соотношения абразивных частиц в пыли;

КД - динамический коэффициент;
Гд - величина динамического прогиба, мкм;
Рд - величина динамической нагрузки, МПа;
С - коэффициент формы абразивной частицы, учитывающий по

вышение несущей способности контакта вследствие дополнительных 
напряжений в перпендикулярных направлениях; 

от - предел текучести материала, МПа;
5 - толщина слоя смазки, мкм;
Яа1, Яа2 - среднее значение высот микронеровностей, мкм; 
еср - средняя концентрация абразивных частиц в зазоре, %;
Qn - расход смазки, м3/ч; 
ут  - плотность смазки, г/см3; 
кь к2 -коэффициенты; 
уа - плотность частиц, г/см3;
гь г2 - радиусы соответственно вала и втулки, мм;
Ь - расстояние динамического удара, мм;
Гст - величина статического прогиба, мм;
Рст- статистическая нагрузка, нагруженная к узлу, принимаемая 

из условий эксплуатации, МПа;
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Q - объем смазки в системе, м3;
Е - постоянная, равная 2,1* 105, Н/мм; 
j - осевой момент инерции;
Д - диаметр рабочего вала, мм.
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