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УДК 621.822  

А. B. ГАЙДАМАКА 

ПІДШИПНИКИ КОЧЕННЯ: УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ (НАУКОВИЙ ОГЛЯД) 

Проаналізовано недоліки методу розрахунку за ДержСТ 18855–94 динамічно навантажених підшипників кочення і упорядковано наукові пу-
блікації з його удосконалення. Це дозволило визначити основні тенденції розвитку теорії щодо розрахунку підшипників для виявлення напря-
мів перспективних досліджень  

Ключові слова: підшипники кочення, метод розрахунку підшипників, ресурс підшипників, клас точності підшипників. 

Проанализированы недостатки метода расчёта по ГОСТ 18855–94 динамически нагруженных подшипников качения и упорядочены научные 
публикации по направлениям усовершенствования. Это позволило определить основные тенденции развития теории расчёта подшипников 
для выявления перспективных исследований  

Ключевые слова: подшипник качения, метод расчёта подшипников, ресурс подшипников, класс точности подшипников  

The disadvantages of the method of calculation according to StateST 18855–94 dynamically loaded roller bearings are analyzed and the scientific 
publications on its improvement on the purpose of bearings, according to the approach to the construction of models, are taken into account, taking into 
account the factors of influence. This made it possible to determine the main tendencies of the development of the theory of the calculation of bearings 
for the identification of directions of perspective research, which consists in refining the coefficient of joint influence of metal quality, features of 
production technology, design and operating conditions, and coefficients taking into account damages from radial and axial loads. The influence on the 
resource of the bearing of factors of different physical nature, provided that their statistical independence is adequately established on the basis of 
probabilistic models, and the influence of the design features of the bearings and bearing units requires verification by numerical calculations. 
 Keywords: bearings, method of calculating bearing life bearings, precision bearings class. 

Вступ. При проектуванні машин динамічно нава-
нтажені підшипники кочення підбирають на основі ро-
зрахунку за ДержСТ 18855–94 довговічності (ресурсу). 
Формула для визначення ресурсу підшипників включає 
багато емпіричних коефіцієнтів, тому результати роз-
рахунку можуть іноді суттєво (у десятки разів) відріз-
нятися від фактичного терміну експлуатації. Разом з 
тим в Україні натепер відсутні книги, довідники, моно-
графії з підшипників кочення, де були б проаналізовані 
сучасні підходи з удосконалення методу розрахунку пі-
дшипників. Вказане спонукало автора до розгляду та 
аналізу найбільш значимих останніх (за 25…30 років) 
публікацій з питання сучасного стану теорії розраху-
нку динамічно навантажених підшипників кочення і 
хоча б до часткового, не претендуючи на повне і всебі-
чне висвітлення, поповнення дефіциту цієї інформації. 

Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми. Вибір динамічно навантажених підшипників ко-
чення з числа стандартних виконують з урахуванням кон-
струкції валу і особливостей експлуатації за умовою [1]: 

  hh LL  , (1) 

де hL , ][ hL  – відповідно розрахунковий і потрібний 

ресурси. 
 Розрахунковий ресурс підшипників визначається 

емпіричною формулою 

    p
h PCаaanL /60/10 321

6  , (2) 

де n – частота обертання, хв–1;
  a1 – коефіцієнт, що корегує ресурс залежно від на-

дійності;
  a2 – коефіцієнт, що корегує ресурс залежно від 

спеціальних властивостей підшипника;
  

a3 – коефіцієнт, що корегує ресурс залежно від 
умов роботи підшипника;

  C – базова динамічна вантажність підшипника 
(вибирається за стандартом); 
P – розрахункове еквівалентне навантаження під-
шипника;

  p – показник степені (p = 3 для кулькових підши-
пників, p = 10/3 для роликових підшипників). 
В закордонній практиці [2] замість коефіцієнтів 

a2,
 
a3

 
вводять коефіцієнт a23, що узагальнює сумісний 

вплив якості метала, особливостей технології виробни-
цтва, конструкції і умов експлуатації. Фірма SKF вико-
ристовує якісно новий коефіцієнт aSKF

  
[3], який врахо-

вує мастильний шар, ступінь його забруднення та гра-
ничне навантаження за втомою. 

 Базова динамічна радіальна вантажність кулько-
вих підшипників: 

 4,25wD :    8,13/27,0cos wcmr DzifbC  , (3) 

:4,25wD
 

  4,13/27,0cos65,3 wcmr DzifbC  ; (4) 

базова динамічна радіальна вантажність ролико-
вих підшипників: 

   27/294/39/7cos wwcmr DzlifbC  , (5) 

де bm – коефіцієнт, що характеризує спосіб виготов-
лення сталі;  
fc – коефіцієнт, що залежить від геометрії деталі, 
точності виготовлення, матеріалу;  
i – число рядів тіл кочення;

  lw – довжина ролика;
  α – номінальний кут контакту підшипника;  

z – число тіл кочення в підшипнику;  
Dw – діаметр тіла кочення. 
 Еквівалентне радіальне навантаження радіально-

упорних кулькових та роликових підшипників розра-
ховують за емпіричним виразом 

   тб KKFYFVXPP arr  , (6) 

радіальних кулькових та роликових підшипників – за 
емпіричним виразом 

 тб KKFVPP rr  , (7) 

де rF , aF
 
– радіальне і

 
 осьове навантаження;

  
X, Y – коефіцієнти, що враховують різні пошко-
дження від радіального і осьового навантажень;

  V – коефіцієнт обертання;
  

бK  – коефіцієнт безпеки, що враховує динамічне 

навантаження;  
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тK  – температурний коефіцієнт. 

 Представлений метод розрахунку ресурсу динамічно 
навантажених підшипників кочення за середніми значен-
нями радіальних і осьових навантажень та частоти обер-
тання, отриманих апроксимацією реального режиму ро-
боти, має суттєві недоліки, що полягають в наступному. 

Значення коефіцієнту
 
a1 

вказані в додатку 2 [1], а 
коефіцієнти

 
a2,

 
a3 рекомендується визначати за допо-

могою спеціальних лабораторних та експлуатаційних 
випробувань. Однак лабораторні випробування не зав-
жди прийнятні через недостатньо об'єктивно отриману 
інформацію, а проведення експлуатаційних випробу-
вань для деяких машин пов'язано зі значними економі-
чними труднощами. Крім того, неможливо за результа-
тами експлуатаційних випробувань встановити вплив 
тих чи інших умов експлуатації на надійність конкрет-
ної деталі підшипника, а також неможливо забезпечити 
рівну надійність деталей, оскільки враховується тільки 
один, хоча і безумовно важливий фактор – контактна 
витривалість поверхневих шарів кочення кілець і роли-
ків, але не єдиний з ряду можливих, що визначають по-
шкодження підшипників. 

 У ДержСТ 18855–94 є зауваження "розрахунки, 
що виконані згідно з даним стандартом не дають точ-
них результатів для підшипників, що працюють в таких 
несприятливих умовах і мають таку внутрішню конст-
рукцію, при яких зменшується зона контакту між ті-
лами кочення і доріжками кочення кілець". Несприят-
ливі умови роботи підшипників, про які йде мова в ста-
ндарті, характерні для режимів нестаціонарного комбі-
нованого навантаження підшипника радіальними і 
осьовими силами, коли виникають перекоси кілець. 
Якщо закономірність розподілу радіального наванта-
ження може бути в більшості випадків відносно просто 
описана аналітичним виразом, то розподіл осьового на-
вантаження наприклад при перекосі кілець, має неод-
нозначний характер і залежить від конструкції підшип-
никового вузла. Це спонукає до удосконалення мето-
дики визначення еквівалентного навантаження. 

 Точність розрахунку ресурсу підшипника істотно 
знижується, якщо підшипниковий вузол містить не 
один, а декілька підшипників. У практиці подібних ро-
зрахунків, не звертаючи уваги на статичну невизначе-
ність системи, приймають умову рівномірності розпо-
ділу радіального навантаження по тілах кочення. При 
складанні підшипникових вузлів з декількома підшип-
никами рівномірність розподілу радіального наванта-
ження намагаються забезпечувати їх комплектуванням 
за різницею в розмірах поперечних перерізів і зазорів, 
з урахуванням деформації вала. 

 Додаткові труднощі в розрахунках підшипників 
пов'язані з урахуванням: конструкцій деталей, які здій-
снюють кріплення підшипників на валу і в корпусі ву-
зла; конструкцій деталей ущільнення вузла; стану мас-
тильного матеріалу. Ці особливості пропонується вра-
ховувати спеціальним коефіцієнтом за результатами 
експлуатаційних випробувань, які не завжди можливі. 

 Зазначені недоліки методу розрахунку ресурсу під-
шипників кочення за ДержСТ 18855-94 відбиваються на 
якості проектування підшипникових вузлів машин, що не 
дозволяє провести всебічний аналіз їх конструкцій і виб-
рати кращий варіант, а також вимагають коректування 
норм витрат підшипників при планових ремонтах. 

 Недосконалість розглянутого методу розрахунку 
ресурсу підшипників кочення підтверджує досвід екс-
плуатації залізничних вагонів та локомотивів [4], авіа-
ційних двигунів [5], шпиндельних вузлів верстатів [6], 

електромашин [7]. Передчасний вихід з ладу вищевка-
заних машин спостерігається через невідповідність ро-
зрахункового і фактичного ресурсів за контактно-вто-
мними пошкодженнями підшипників згідно з форму-
лами (1) і (2), які не враховують інші види пошкоджень 
Наприклад, частота появи втомних руйнувань сепара-
тора та задирок торців роликів чи бортів кілець цилін-
дричних роликових підшипників букс вантажних та па-
сажирських вагонів може бути спільномірною з часто-
тою контактно-втомних пошкоджень кілець [8].  

Достатньо повний аналітичний огляд основних на-
уково-дослідних робіт з теорії розрахунку підшипників 
кочення [9], а також вклад науковців Науково-дослід-
ного інституту підшипникової промисловості колиш-
нього СРСР [10] подано у 1981 р. З тих пір в технічній 
літературі відсутні систематизовані відомості про дося-
гнення вітчизняної і світової науки в означеній галузі 
промисловості. Тому сучасні підручники з деталей ма-
шин [11–14] і довідники з підшипників кочення [15–19] 
недостатньо приділяють уваги питанням аналізу недолі-
ків існуючого методу розрахунку ресурсу підшипників 
кочення, шляхів їх подолання та удосконаленню. 

 Ціль та задачі. Метою роботи є проведення аналі-
тичного огляду найбільш значимих останніх публікацій з 
удосконалення методу розрахунку за ДержСТ 18855-94 ди-
намічно навантажених підшипників кочення, що дозво-
лить виявити основні тенденції розвитку теорії розрахун-
ків для визначення напрямів перспективних досліджень.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі: 
– провести упорядкування публікацій з удосконалення 
методу розрахунку за ДержСТ 18855–94 динамічно на-
вантажених підшипників кочення;  

– виявити основні тенденції розвитку теорії розра-
хунків ресурсу підшипників для встановлення напря-
мів перспективних досліджень. 

 Основна частина. Публікації з розвитку методу 
розрахунку динамічно навантажених підшипників ко-
чення загального призначення пов’язані з уточненням 
впливу мастила і його забруднення [20–29], з урахуван-
ням дефектності матеріалу деталей і залишкових на-
пружень [32–35], з розробкою напівемпіричних і стати-
стичних моделей накопичення пошкоджень [36–40], із 
застосуванням базових контактних напружень [41] і 
ймовірнісних моделей визначення ресурсу [42–46]. 

Перші оцінки ресурсу підшипників з урахуванням 
забрудненості мастильного матеріалу виконані в робо-
тах T. Tallian [20, 21]. Подальший розвиток підходу з 
урахування властивостей мастила деталей в розраху-
нку ресурсу підшипників кочення здійснений в роботах 
L. Halliger, W. Post [22–24], де представлено методики 
визначення коефіцієнту a23

 
і aSKF. Розроблені математи-

чні моделі контакту кілець з тілами кочення врахову-
ють геометрію і матеріал сторонніх частинок мастила, 
що дає можливість більш точно оцінити ресурс підши-
пника. Однак ці методики потребують значної підгото-
вчої роботи, яка включає лабораторний аналіз забруд-
нення мастила і числового розрахунку складного базо-
вого рівняння коефіцієнту забруднення за спеціаль-
ними програмами. Тому в роботах К. Г. Ган, Л. М. Заі-
това, Фам Дик Зунг [25, 26] пропонується емпірико-
аналітичний метод визначення коефіцієнта 23a  на ос-

нові ресурсних випробувань більш ніж 7000 підшипни-
ків різних типів, згідно з яким 

 1
123

bКаa  , (8) 
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де К

 
– коефіцієнт в’язкості, 1/К ;  


 
– фактична в’язкість мастила,  

)(lg

1,2533
0

40
0

0

DtCBAt

t




 ; 

1  – в’язкість мастила при гідродинамічному ре-

жимі роботи,
  

b
m nd

E


1

; 

dm – середній діаметр підшипника, мм;
 
 

t – температура підшипника, °С;
  

40  
– вихідна кінематична в’язкість мастила при 

40 °С, мм2/с;
  

EDCBAbab ,,,,, ,1,1  
– емпіричні коефіцієнти. 

Э. М. Баскін [27–29] стверджує, що за формулами 
(1) і (2) можна отримати задовільні результати розра-
хунку ресурсу підшипників лише в режимі пружно гід-
родинамічного тертя, однак різним режимам тертя де-
талей в підшипнику відповідають свої процеси руйну-
вання, які повинні визначатися відповідними рівнян-
нями ресурсу. Це припущення підтверджується дослі-
дженнями T. Tallian, Х. Муро [30, 31], де викладена 
нова концепція пошкодження підшипників: в режимі 
пружно гідродинамічного тертя спостерігаються під-
поверхневі пошкодження, а при відсутності – поверх-
неві. Тому в [27–29] для оцінки ресурсу підшипників 
залежно від режиму тертя на основі статистичної обро-
бки результатів випробувань запропоновано емпіричні 
формули. Різні режими тертя і змащування пропону-
ється характеризувати параметром aRh /0 , де 0h

–
 
товщина мастильної плівки, aR

 
– висота нерівностей 

поверхонь. При пружно гідродинамічному режимі – 

5...3 ; частково пружно гідродинамічному – 3 ; 
граничному – 4,0 . Для граничного змащування з 

0084,0...00194,0  
ресурс: 

 ))10//((10 0,6869
ц

645,2364,112,16
9,0 ft mz  , (9) 

для гранично-змішаного змащування з 
35,0...0127,0  

 ))10//((10 ц
404,1089,064,16

9,0 ft mz  , (10) 

для змішаного гідродинамічного змащування з 0,1...489,0 : 

 ))10//(Re(10 913,3
ц

263,2134,878,1205,40
9,0 ft mz  , (11) 

де  

zz Rh /0 ; )(5,0 тк zzz RRR  ; 312
0 ))(/858(  Fm ;

)360/ψ2)(2/)cos((60 0т0ц Fdddznf  ;  

F0 – навантаження на центральне тіло кочення, Н;  
,  – допоміжні величини;

  


 
– сума кривизн в контакті тіла кочення з кі-

льцем, 1/мм;
  

Fψ
 
– кут зони навантаження;

  
0т , dd  – діаметри відповідно тіла кочення і їх центрів;

  
Re – число Рейнольдса. 
Урахування дефектності матеріалу кілець та тіл 

кочення в розрахунках ресурсу підшипників запропо-
новано О. Н. Черменским [32]. Однак такий підхід ви-
магає великого обсягу попередніх експериментальних 

досліджень і доцільний, коли від деталей потрібна під-
вищена надійність при мінімальних розмірах. 

 Статистичні моделі контактної втоми на основі роз-
витку тріщин з одночасним урахуванням впливу сторон-
ніх часток в металі, залишкових напружень, забруднено-
сті мастила запропоновані в роботах І. І. Кудиш [33–35]. 

Для оцінки ресурсу підшипників з урахуванням 
сукупної дії контактної втоми, абразивного зносу, де-
градації мастильного матеріалу в публікаціях Н. Н. До-
бромислова [36–40] пропонується застосування напіве-
мпіричних кінетичних моделей накопичення пошко-
джень, що розвиваються поступово. Вичерпання ресу-
рсу підшипника визначається векторним диференцій-
ним рівнянням 

  tTRfrqV,d
dt

dV
,,,,,,Ф , (12) 

де  321 ,, VVVV   
– векторна міра пошкодження, що 

визначається скалярними мірами контактної 
втоми 

1V
, зносу 2V, забруднення мастила 3V;  

d
 
– вектор розмірів контактуючих деталей;  

q
 
– вектор навантажень;

   
r
 
– вектор властивостей матеріалу деталей і мас-

тила;
  

f
 
– вектор характеристик тертя і зношування;

  
R

 
– вектор параметрів шорсткості контактуючих 

деталей;
  

T
 
– температура в зоні контакту. 

 Вид функціоналу Ф
 
визначається типом машини, 

опорами кочення і умовами експлуатації. Знання Ф, 
його аргументів і контуру, що обмежує область допус-
тимих значень V1, V2, V3 

знаходять  321 ,, VVVV  . По-

казники безвідмовності і довговічності розраховують 
за ГОСТ 27.002–2015. Запропонований метод визна-
чення показників безвідмовності і довговічності під-
шипників кочення потребує стендових випробувань пі-
дшипників того ж типу для визначення , що не завжди 
можливо через значну вартість, наприклад великогаба-
ритних підшипників з діаметром отвору кільця 

мм100d . Випробування на малогабаритних підши-

пниках потребує розробки відповідної фізичної моделі, 
що не гарантує можливих похибок. Ряд питань прогно-
зування контактної втоми (визначення еквівалентного 
напруги, критеріїв руйнування, масштабного фактору) 
вирішується теоретично. Це дозволяє не враховувати у 
розрахунках контактної витривалості ряд технологіч-
них чинників, а також еквівалентне навантаження на 
підшипник, від якого в значній мірі залежить точність 
розрахунку. 

Урахування базових контактних напружень ок-
ремо для зовнішнього і внутрішнього кілець підшип-
ника подано в роботі В. В. Макарчука [41]. Ресурс зов-
нішнього кільця визначається виразом          
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де 0, nn  
– частота обертання внутрішнього кільця та 

тіла кочення;
  

нz  
– число навантажених тіл кочення;

 
б  

– базове контактне напруження, що відповідає 

107 циклам навантаження;
  

з  
– контактне напруження зовнішнього кільця. 

 Ресурс внутрішнього кільця визначається як 
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де в  
– контактне напруження зовнішнього кільця. 

Ресурс підшипника з урахуванням ймовірності су-
місного руйнування зовнішнього і внутрішнього кільця 
визначається формулою 

 .)( 9,011,1
з

11,1
в

  hhh LLL  (15) 

Статистичні моделі контактної втоми на основі 
розвитку тріщин з одночасним урахуванням впливу 
сторонніх часток в металі, залишкових напружень, за-
брудненості мастила запропоновані в роботах К. В. Сиз-
ранцевої, Л. А. Черної, Д. М. Решетова, А. С. Іванова, В. 
І. Кулешова, T. Losche, H. Thum [42–46]. 

Застосування методів непараметричної статистики 
та комп’ютерного моделювання в роботі [42] дозволило 
запропонувати метод розрахунку ресурсу підшипника з 
різними режимами навантаження (легкий, середній нор-
мальний, середній рівноймовірний, важкий). 

Імовірність безвідмовної роботи підшипників ко-
чення за контактно-втомними пошкодженнями в [43] 
пропонується визначати по відповідній таблиці зале-
жно від квантилів нормальних розподілів еквівалент-
ного навантаження та динамічної вантажності 
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  (16) 

де Ln  – коефіцієнт запасу за середніми навантажен-

нями в контакті, 

p
h

L
LР

С
n

1
 ; 

 
– середнє значення динамічної вантажності;  

 
– середнє значення динамічного еквівалент-

ного навантаження;  

 
– коефіцієнти варіації динамічної вантажності 

і динамічного еквівалентного навантаження. 
Ймовірнісні моделі контактної втоми з урахуван-

ням значного розсіювання ресурсу підшипників за кон-
тактно-втомними пошкодженнями подано також в робо-
тах [44, 45]. Однак застосування цих моделей не дозво-
ляє з достатньою точністю оцінити залишковий ресурс 
підшипника по завершенню регламентованого терміну 
експлуатації. Тому в роботі [46] розроблена методика 
уточненого розрахунку ресурсу на стадії проектування, 
яка базується на статистично-ймовірнісному моделю-
ванні факторів впливу на несучу здатність, що реалізо-
вана у вигляді програмного забезпечення. 

Розрахунки ресурсу підшипників кочення спеціа-
льного призначення [47], що використовують для прила-
дів, шпинделів металорізальних верстатів, електродви-
гунів, авіаційних двигунів, рейкового транспорту, підйо-
мно-транспортних машин, машин металургійної проми-
словості виконують з урахуванням досліджень впливу 
особливостей конструкцій їх вузлів з корпусними дета-
лями складної геометричної форми. При цьому, для під-
шипників електродвигунів і авіаційних двигунів важли-
вими є функціональні вимоги легкості обертання, для пі-
дшипників приладів і шпинделів металорізальних верс-
татів – легкості і точності обертання. Ці групи підшип-
ників виготовляють з підвищеною точністю. Підшип-
ники рейкового транспорту, підйомно-транспортних ма- 
шин, машин металургійної промисловості вважають 
важко навантаженими. Такі підшипники виготовляють 

за нормальним класом точності і для них характерними 
є контактно-втомні пошкодження поверхонь кочення, 
зношування і руйнування деталей.   

Особливості методу розрахунку ресурсу підшип-
ників для авіаційних газотурбінних двигунів розглянуто 
в роботі В. В. Макарчука [48] з урахуванням значних на-
вантажень, частот обертання, температури при обме-
женнях на габарити за умов високої надійності, економі-
чності, технологічності. Розрахунки ресурсу підшипни-
ків пропонується виконувати на основі спеціальних про-
грамних продуктів, що враховують макро- і мікрогеоме-
тричні параметри підшипника і підшипникового вузла, 
зазори, перекоси кілець і тіл кочення, температурні і си-
лові деформації та властивості мастила.  

Удосконаленню методу розрахунку авіаційних 
легко навантажених циліндричних роликових підшип-
ників з урахуванням проковзування і заїдання присвя-
чена робота В. І. Акифьєва [49]. Розроблено плоску 
квазідинамічну модель циліндричних роликових під-
шипників, яка дозволяє виконати інженерні розраху-
нки частоти обертання роликів і сепаратора залежно 
від умов експлуатації та їх проковзування, запропоно-
вано методику розрахунку на заїдання.  

Підшипники кочення шпинделів для металоріза-
льних верстатів розраховують за ДержСТ 18855-94. 
Особливостями розрахунку шпиндельних підшипників 
кочення є вибір еквівалентного навантаження і враху-
вання додаткових навантажень від попереднього на-
тягу та режимів різання. Коефіцієнт динамічності, кое-
фіцієнт режиму роботи верстата, тип шпинделя та як-
ість його складання, кількість підшипників в опорах та 
їх компоновка, тип підшипника кочення враховують 
емпіричними коефіцієнтами.  

Надійність металорізальних верстатів визнача-
ється не контактно-втомними пошкодженнями шпин-
дельних підшипників кочення, а точністю роботи шпи-
нделів. Тому при проектуванні шпиндельних вузлів на 
опорах кочення основна увага приділяється, за дослі-
дженнями В. В. Веніамінова, В. А. Лізогуб, И. А. Звє-
рєва, М. В. Ломова [50–53], діагностиці технічного 
стану і визначенню параметричної надійності функціо-
нування шпинделів як складної механічної системи. 

Методи розрахунку ресурсу важко навантажених 
підшипників [54], що застосовують для машин рейко-
вого транспорту, де радіальні навантаження сягають 
10 % від радіальної вантажності, а ударне осьове наван-
таження може бути спільномірним зі статичним радіаль-
ним, ілюструються на прикладі найбільш масових цилі-
ндричних роликових підшипників колісних пар залізни-
чних вагонів. Значні за величиною не центральні радіа-
льні і осьові сили сприяють утворенню перекосів кілець 
і, як наслідок, передчасному руйнуванню їх деталей. Ви-
хід з ладу букс вантажних і пасажирських вагонів через 
контактно-втомні пошкодження кілець і втомні тріщини 
сепараторів циліндричних роликових підшипників за да-
ними Укрзалізниці у період 2000…2010 рр. досягав 
10…12 % від загального числа відмов [4]. 

Удосконаленню методу розрахунку ресурсу роли-
кових підшипників колісних пар залізничних вагонів 
присвячені роботи І. Е. Мартинова, А. В. Бородіна, 
Ю. А. Іванової, А. В. Гайдамаки [55–59]. Розрахунок 
середнього ресурсу в роботі [55] виконано на основі до-
слідження у 1999…2000 роках технічного стану роли-
кових підшипників вантажних вагонів. Однак отри-
мана формула для конкретної партії підшипників не 
придатна до застосування для підшипників інших типів 
вагонів. В роботі [56] запропонована методика визна-
чення ресурсу дворядних конічних касетних роликових 
підшипників на основі числового розрахунку еквівале- 
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нтного напруження в контакті. При цьому ресурс під-
шипника за контактно-втомними пошкодженнями ви-
значається ресурсом контактів роликів з зовнішнім і 
внутрішнім кільцями. В роботі [57] ресурс дослідної 
комбінованої опори, що включає два циліндричних 
підшипника і кулькову опору, пропонується оцінювати 
зносом кульки. Однак такий розрахунок не може бути 
застосований для типового підшипникового вузла ко-
лісних пар вагонів. В роботі [58] зроблена спроба враху-
вати вплив концентрації навантаження від перекосу кі-
лець на ресурс підшипника. При цьому розрахункова 
схема навантаження ролика радіальними і осьовими си-
лами не враховує умови роботи підшипникового вузла, 
оскільки побудована для одного підшипника. Крім того, 
не відповідає дійсності і лінійний характер розподілу ко-
нтактних напружень на доріжках кочення кілець.   

Ймовірність безвідмовної роботи роликопідшип-
ників колісних пар вагонів з урахуванням контактно-
втомних пошкоджень поверхонь кочення деталей і вто-
мних руйнувань сепаратора за умови їх статистичної не-
залежності, яка підтверджується багаторічними спосте-
реженнями службами експлуатації залізниць [4], в ро-
боті [59] пропонується розраховувати за виразом 

 ,FL РРР   (17) 

де  PL – ймовірність безвідмовної роботи поверхонь 
кочення кілець і роликів за критерієм контактно-
втомних пошкоджень;  
PF – ймовірність безвідмовної роботи сепаратора 
за критерієм втомного руйнування. 
Величину PL визначають за виразом (15), а PF 

– за 
квантиллю нормального розподілу  
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при умові, що напруження вигину F  
сепаратора і 

межа витривалості 0F  матеріалу сепаратора розподі-

лені за нормальним законом,  
де Fn  

– коефіцієнт запасу міцності сепаратора за се-

редніми напруженням вигину, 

 
FFFn  0 ;  

0F – середнє значення межі витривалості сепа-

ратора;  

F – середнє напруження згину сепаратора;  

0
,

FF
vv  – коефіцієнти варіації розрахункового 

напруги в сепараторі і його межі витривалості. 
Коефіцієнт варіації межі витривалості 0F  

сепаратора: 

 ,/ 00 FSv
F

   (19) 

де  S
 
– дисперсія 0F ,  

minmax 000 5,0 FFF  ; в 

припущенні про нормування величин 
max0F  і 

min0F  поле зміни 0F  
покривається інтервалом 

6S і тоді   .6
minmax 00 FFS   

 

Коефіцієнт варіації 
F

v  розрахункового напруження 

згину F  
як добутку Fc·КА·КF·КV випадкових величин (Fc 

– статична сила тиску ролика на перемичку сепаратора; 
КА – коефіцієнт, що враховує динамічний характер зовні-
шнього навантаження на підшипник; КF – коефіцієнт кон-
центрації навантаження на сепаратор; КV – коефіцієнт, що 
враховує динамічний характер навантаження між дета-
лями підшипника) без урахування їх кореляції, що йде в 
"запас надійності", визначається виразом: 

 ,2222
VFAcF KKKF vvv   (20) 

де  
cFv

 
– коефіцієнт варіації сили взаємодії ролика з 

перемичкою сепаратора;  

АКv  – коефіцієнт варіації коефіцієнту динамічно-

сті зовнішнього навантаження на підшипник, обу-
мовленого впливом колії;  

FКv
 
– коефіцієнт варіації коефіцієнту концентра-

ції навантаження на сепаратор, 
F

F
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[43], тут  maxmin5,0 FFF ККК  ;  

VКv  – коефіцієнт варіації коефіцієнта динамічності вза-

ємодії деталей,

 
VV

V

V
К
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К
v 




1
, тут ;1

cF

F
K V

V   

,)( езвcp сmVVFV   3,0  V
 [43], VF  – ди-

намічна сили тиску ролика на перемичку сепара-
тора; cp ,VV

 
– швидкості ролика і сепаратора;  

звm , ес – відповідно зведена маса і еквівалентна 

жорсткість підсистеми "ролик – сепаратор". 
Формули (16)…(20) в роботі [59] застосовано в 

порівняльних розрахунках ймовірностей безвідмовної 
роботи підшипників з різними сепараторами для визна-
чення найкращої конструкції. При цьому величина F  
розрахована запропонованим аналітичним методом на 
основі розроблених моделей статики, кінематики, ди-
наміки роликових підшипників. Однак запропонова-
ний метод розрахунку сепараторів не враховує статис-
тичний характер зміни умов контактної взаємодії дета-
лей, властивостей матеріалу, технології виготовлення. 
Величину 0F  визначено експериментально. 

Обговорення результатів дослідження. Сучас-
ний розрахунок динамічно навантажених підшипників 
за критерієм опору контактно-втомним пошкодженням 
поверхонь кочення деталей достатньо вірно відображає 
умови експлуатації підшипників загальномашинобуді-
вного призначення, які застосовують в автомобілях, 
тракторах, підйомно-транспортних машинах. Для під-
шипників кочення важких режимів експлуатації, на-
приклад опор рухомого складу залізничного транспо-
рту, гірничо-збагачувальних, металургійних, енергети-
чних машин, важких насосів і компресорів характерні 
відмови не тільки за контактно-втомними пошкоджен-
нями поверхонь кочення деталей, але і за втомним руй-
нуванням сепараторів, задиркам торців роликів і бортів 
кілець, абразивному зносу поверхонь ковзання деталей.  

Аналіз альтернативних до ДержСТ 18855-94 під-
ходів і методів розрахунків підшипників показує, що 
ресурс визначається наближено. Значна розбіжність 
результатів розрахунків і досвіду експлуатації поясню-
ється складністю врахування процесів різної природи 
при терті і зношуванні, а самі методи розрахунків під-
шипників кочення оцінюють ресурс лише по одному 
критерію – втомному викришуванню і не враховують 
інших видів пошкоджень. Тому актуальним є розробка 
методів розрахунків підшипників з урахуванням як ос-
новного, так і решти видів пошкоджень. При цьому ви-
значальними факторами, які потребують більшої уваги, 
в методах розрахунків є умови експлуатації, конструк-
ції підшипника та підшипникового вузла. 

Умови експлуатації підшипників враховуються 
величиною розрахункового еквівалентного наванта-
ження, яке залежить від радіального і осьового наван- 
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тажень, коефіцієнтів врахування різних видів пошко-
джень, обертання, безпеки, температурного коефіціє-
нту, з яких

 
найменш досліджені коефіцієнти X, Y. На 

величини цих коефіцієнтів суттєво впливають пере-
коси кілець і роликів. При чому для роликів, наприклад 
підшипників колісних пар залізничних вагонів, харак-
терні перекоси як у нормальній, так і дотичній площині 
до доріжки кочення внутрішнього кільця. Це спричи-
нює концентрацію навантаження і зміну кінематики 
роликів, що сприяє передчасному руйнуванню контак-
тних поверхонь кілець і перемичок сепаратора.  

Конструктивні особливості підшипників врахо-
вано у формулі базової динамічної вантажності. Вплив 
не всіх конструктивних особливостей деталей підшип-
ників може бути однозначно встановлений розрахун-
ками. Тому динамічна вантажність підшипників визна-
чається експериментально для кожного типорозміру. 
Врахування особливостей конструкцій підшипникових 
вузлів, що суттєво впливають на роботу деталей підши-
пників, здійснюють числовими методами. 

Висновки: 
1. Проведене упорядкування публікацій з удоско-

налення методу розрахунку динамічно навантажених 
підшипників кочення за призначенням підшипників, за 
підходом до побудови моделей, за врахуванням факто-
рів впливу дозволило виявити основні тенденції розви-
тку теорії сучасного методу, які полягають в уточненні 
впливу мастила і його забруднення, в урахуванні дефе-
ктності матеріалу деталей і залишкових напружень, в ро-
зробці напівемпіричних і статистичних моделей накопи-
чення пошкоджень, в застосуванні базових контактних 
напружень і ймовірнісних моделей визначення ресурсу.  

2. Врахування впливу на ресурс підшипника фа-
кторів різної фізичної природи за умови їх статистич-
ної незалежності адекватно встановлюється із застосу-
ванням ймовірнісних моделей на основі статистичного 
характеру зміни умов контактної взаємодії деталей, 
властивостей матеріалу, технології виготовлення. 

3. Найбільш перспективними напрямами удоско-
налення сучасного методу розрахунку ресурсу підшип-
ників за ДержСТ 18855-94 треба вважати уточнення ко-
ефіцієнту, що узагальнює сумісний вплив якості метала, 
особливостей технології виробництва, конструкції і 
умов експлуатації, і коефіцієнтів, що враховують різні 
пошкодження від радіального і осьового навантажень.  

4. Вплив конструктивних особливостей підшип-
ників і підшипникових вузлів потребує перевірки чис-
ловими розрахунками із застосуванням спеціальних 
програмних продуктів. 
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