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Как видно из рис. 6, использование 
монолитного SMC-сердечника позволяет 
выровнять температуру в системе «обмотка - 
сердечник», снизить предельно достигаемую при 
работе двигателя температуру со 155 °С до 37 °С. 
Кроме того, как это хорошо видно и на рис.4 и 5, 
коэффициент заполнения статора магнитомягким 
материалом SMC в два раза выше, чем 
ламинированным железом. 

 
Рис.7. совершенствование конструкций двигателей за 
счет порошковых деталей, формирующих трехмерные 

магнитные потоки 
 

Дальнейшее совершенствование 
конструкций ротора и статора 
электродвигателей, по мнению авторов работы 

[5], связано с формированием трехмерных 
магнитных потоков за счет особой конструкции 
безобмоточного статора и ротора из SMC 
материала (рис.7). 

Таким образом, применение новых SMC 
материалов и технологий порошковой 
металлургии позволяет коренным образом 
изменить конструкции электродвигателей, 
уменьшить их габариты и массу, повысить 
эксплуатационные параметры. 
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Движение шарика в подшипнике качения 
определяется геометрией контактирующих по-
верхностей. В общем случае в сферическом дви-
жении шарика можно выделить три составляю-
щих: 

крвк ωωωω ++= , 

где кω  – угловая скорость качения, вектор кото-
рой направлен перпендикулярно плоскости кон-
такта; вω  – угловая скорость верчения, вектор 
которой находится в плоскости контакта;  

крω  – угловая скорость кручения, вектор 
которой также находится в плоскости контакта 
(рис. 1) [1]. 

Для радиально-упорного подшипника, рабо-
тающего с предварительным осевым натягом, 
соотношение угловых скоростей шарика 
ωк : ωв : ωкр = = 1 : 0,18 : 0, что приводит к его 
неравномерному износу [2]. Ранее было дока-
зано, что при ωкр ≠ 0 можно обеспечить равно-

мерный износ шарика, что было использовано 
при восстановлении точностных параметров из-
ношенного подшипника методом обкатки [3]. 
Значение ωкр ≠ 0 обеспечивалось приложением к 
одному из колец подшипника осевых ультразву-
ковых колебаний. Управляя параметрами коле-
баний можно получить различные значения ωкр. 

 
Рис. 1. Составляющие угловой скорости 
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Создавая условия для равномерного враще-

ния в процессе работы подшипника, можно 
обеспечить равномерный износ шариков, за счет 
чего повысить точностную долговечность узла 
вращения. 

При работе подшипника в условиях осевых 
колебаний одного из колец из-за изменения ки-
нематики шарика будет изменяться угол кон-
такта, и теоретическое соотношение ωк:ωв также 
изменится. Для установления реального значения 
угла контакта в условиях одновременного осе-
вого нагружения и осевых колебаний было ис-
пользовано специально разработанное устрой-
ство, схема которого показана на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 

 
Отклонение угла контакта определяется кос-

венным методом по соотношению угловых ско-
ростей внутреннего кольца и сепаратора по фор-
муле: 
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где ωс – угловая скорость сепаратора; ωв – угло-
вая скорость внутреннего кольца. 

Подшипник устанавливается внутренним 
кольцом на выходной вал шпинделя 1, скорость 
вращения которого измеряется с помощью бес-
контактного индуктивного датчика 2. Якорь дат-
чика представляет собой алюминиевое кольцо 3 
с равномерно расположенными по окружности 
ферромагнитными вставками 4 в количестве 11 
штук (по числу шариков в подшипнике). Для 
измерения скорости вращения сепаратора пред-
назначен бесконтактный индуктивный датчик 5. 
Якорем для датчика служат шарики измеряемого 
подшипника. Сигналы от обоих датчиков преоб-
разуются двумя приборами 6, 7 типа БИМП-2 в 
последовательности электрических импульсов, 
которые подаются на вход специального устрой-
ства 8, предназначенного для вычисления угла 
контакта. Ультразвуковые колебания преобразо-
вателя 10 и осевая нагрузка Р передаются на 
подшипник через стакан  9. Устройство позво-
ляет дополнительно измерять скорость вращения 
шарика с помощью индукционного датчика 11  
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Рисунок 3 – Зависимости отношения ωв:ωк 
от амплитуды ультразвуковых колебаний при 
f = 18 кГц (а, в, д), от частоты ультразвуковых 
колебаний при А = 8 мкм (б, г, е) при осевой 
нагрузке 400 Н (а, б), 500 Н (в, г), 600 Н (д, е) 
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(один из шариков подшипника полярно намагни-
чен). С помощью описанного устройства были 
получены зависимости колебания угла контакта 
от осевой нагрузки и параметров ультразвуковых 
колебаний. Результаты измерений в виде графи-
ков зависимостей отношения ωв:ωк от осевой 
нагрузки и параметров ультразвуковых колеба-
ний показаны на рисунке 3. 

Из графиков видно, что при увеличении ам-
плитуды и частоты колебаний величина ωв:ωк 
уменьшается, что можно объяснить увеличива-
ющимся проскальзыванием шариков в местах 
контакта. При увеличении осевой нагрузки вели-
чина ωв:ωк также уменьшается, что связано с 
увеличением угла контакта. 

Вместе с тем, снижение измеренного соотно-
шения скоростей относительно невелико. По-
этому можно сделать вывод о том, что при 
управлении кинематикой можно пренебречь из-
менением угла контакта. При этом действитель-

ные кинематические соотношения в подшипнике 
будут незначительно отличаться от расчетных. 
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При изменении магнитного поля Н намагни-
ченность М ферромагнитных сталей изменяется 
нелинейно и неоднозначно – по кривой намагни-
чивания и петле гистерезиса (рис.1).  

 
Рисунок 1. Основная кривая намагничивания 

(1) и нисходящие ветви предельной (2) и частной 
(3) петель магнитного гистерезиса стали 

 
В магнитном структурном и фазовом анализе 

сталей используют результаты измерений пара-
метров их предельной петли гистерезиса: коэр-
цитивной силы Hcs, намагниченности Ms техни-
ческого насыщения, остаточной намагниченно-

сти Mrs. Магнитным параметром, наиболее 
чувствительным к структурным изменениям в 
сталях, происходящих при их термических обра-
ботках, считается Hcs. При структурных измене-
ниях металла его Mrs изменяется в узких преде-
лах [1]: 

 srss MMM 866,05,0 ≤≤  . (1) 
Но Hcs среднеуглеродистых сталей не одно-

значно изменяется в области средних и высоких 
температур То отпуска. Поэтому изменение Mrs  
таких сталей особенно важно. 

 Кроме того, стальные изделия обладают раз-
магничивающим фактором [2]. Поэтому мате-
риал изделий в открытой магнитной цепи намаг-
ничивается по частным петлям магнитного ги-
стерезиса, которые характеризуют 
максимальными напряженностью Нm намагничи-
вающего поля и намагниченностью Мm, коэрци-
тивной силой Нc и остаточной намагниченно-
стью Мr (рис.1). Зависимости Мm, Нc и Мr сталей 
от изменений То не соответствуют зависимостям 
Ms, Hcs и Mrs тех же сталей от То. Так, в [3] опре-
делены условия намагничивания, при которых 
зависимость Нc сталей от их Hcs меняется с пря-
мой на обратную.  

Аналитическое описание связи остаточной 
намагниченности Mr сталей на частных петлях 
магнитного гистерезиса с их намагниченностью 




