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Аннотация. В статье рассмотрена разработка методики оценки 

скорости накопления продуктов износа подшипников качения. В ре-

зультате исследование с повышением концентрации абразивных ча-

стиц в масле и их прочности возрастает скорость изнашивания эле-

ментов подшипников качения.  

Abstract. The article describes the development of methods for as-

sessing the rate of accumulation of products of wear of rolling bearings. 

As a result, the study with an increase in the concentration of abrasive 

particles in the oil and their strength increases the rate of wear of the el-

ements of rolling bearings. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Продукты износа из поверхности трения отделяются после мно-

гократной повторной деформации поверхностей трения абразив-

ными частицами, находящимися в зоне контакта. Причем в зоне 

упругой деформации разрушение деформированных поверхностей 

намного превышает количество циклов при пластической деформа-

ции. Поэтому износ, совершенный в результате упругой деформа-

ции, в расчетах не будем учитывать. 
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Деформирование поверхностей трения абразивными частицами 

зависит от степени закрепления абразивной частицы в поверхность 

трения, значение которого зависит от твердости материала поверх-

ности трения. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Обычно элементы подшипников качения изготавливают из мате-

риала, имеющего один и тот же химический состав с одинаковым ме-

ханическим свойством и шероховатостью. Поэтому вероятность за-

крепления абразивных частиц по поверхностям трения одинакова 

[1], т.е.: 

 

𝛼1 = 𝛽1, 
 

где 𝛼1⁡– вероятность закрепления абразивной частицы на поверхно-

сти внутреннего (наружного) кольца; 𝛽1 – вероятность закрепления 

абразивной частицы на поверхность шарика. 

Рассчитаем глубину внедрения абразивных частиц в поверхность 

внутреннего (наружного) кольца и шарика, участвующих в процессе 

трения и изнашивания. 

В поверхность внутреннего и наружного колец: 

 

ℎ = ℎв = ℎн = 𝑑ср ∙ 𝐻/(𝐻 + 𝐻ш), 

 

где, Н, Нш – соответственно твердости материала внутреннего 

(наружного) колец и шариков; dср – средний размер абразивных ча-

стиц.  

В поверхность шарика: 

 

ℎш = 𝑑ср ∙ 𝐻ш/(𝐻 + 𝐻ш). 

 

Глубина внедрения абразивных частиц в поверхность трения в мо-

мент их дробления определяется согласно [2, 4]. 

В поверхность внутреннего и наружного колец: 

 

ℎ = ℎв = ℎн = 𝑑ср ∙ 𝜎𝑎/4 ∙ 𝐻, 
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где 𝜎𝑎 – прочность абразивной частицы на сжатие. 

В поверхность шарика: 

ℎш = 𝑑ср ∙ 𝜎𝑎/𝐻ш, 

 

Рассчитываем деформированную площадь поверхности трения, 

находящуюся в перпендикулярном сечении относительно направле-

ния движения. 

Для внутреннего и наружного колец: 

 

𝐹 = 𝐹в = 𝐹н = 𝑑ср
2 ⁡ ∙ Г ∙ 𝜎𝑎/(60 ∙ 𝐻), 

 

где Г – коэффициент, учитывающий соотношение прочности абра-

зивной частицы к твердости поверхности трения.  

 

Г = 3 ∙ (𝐻 ∙ 𝜎𝑎 − 𝜎𝑎
2)1/2/𝐻 + 4 ∙ (𝜎𝑎/𝐻)

1/2. 
 

Для шарика  

 

𝐹ш = 𝑑ср
2 ⁡ ∙ Г ∙ 𝜎𝑎/(60 ∙ 𝐻ш). 

 

Вычисляется объем деформации поверхностей трения шарика 

внутреннего (наружного) кольца всеми абразивными частицами, 

находящимися в зоне контакта, а также общий объём деформации 

поверхностей трения шарика, внутреннего и наружного колец 

абразивными частицами, находящимися в зоне контакта. 

Вероятность повторной деформации поверхностей трения внут-

реннего (наружного) кольца абразивными частицами: 

для желоба качения внутреннего (наружного) кольца: 

 

𝜂в,н = 4,17 ∙ 𝑑ср/ (𝑖1,2 ∙ 𝜀к

1
2 ∙ 𝛽 ∙ 𝑑ш) 
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Определяем количество циклов нагружения, приводящих к 

разрушению поверхностей трения деформированных объемов 

металла абразивными частицами: 

 

𝑛р(в,н) = 𝜓𝑡 ,⁡⁡⁡𝑛р(ш) = 𝜓ш
𝑡 ⁡ 

 

Здесь t – коэффициент фрикционной усталости, для сталей t=1,3. 

С учетом величин вышеуказанныхпоказтелей скорость 

накопления продуктов износа, кг/час: 

из поверхности желоба внутреннего (наружного) кольца: 

 

𝛾в,н =
54,04𝜎𝑎

3 ∙ 𝑑ш
2 ∙ Г ∙ (𝑖1,2 ± 1)

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖)

2 ∙ 𝑑ср ∙ 𝜀к
1/2

∙ 𝑛 ∙ 𝑛ш ∙ 𝛾

𝜓𝑡 ∙ 𝑖1,2 ∙ 𝐻 ∙ (𝐻 + 𝐻ш)
2

 

 

из поверхности шарика:  

 

𝛾ш =
54,04𝜎𝑎

3 ∙ 𝑑ш
2 ∙ Г ∙ (𝑖1 − 1)2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖)

2 ∙ (𝑖2 + 1)𝑑ср ∙ 𝜀к
1/2

∙ 𝑛 ∙ 𝛾

𝜓𝑡 ∙ 𝑖1,2 ∙ 𝐻 ∙ (𝐻 + 𝐻ш)
2

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, аналитические выражения для расчета скорости 

накопления продуктов износа показывают:  

с повышением концентрации абразивных частиц в масле и  их 

прочности возрастает скорость изнашивания элементов подшипни-

ков качения;  

с увеличением твердости материалов и их коэффициента относи-

тельного удлинения скорости изнашивания внутреннего (наружного) 

кольца и шариков понижаются.  
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Аннотация. В работе рассмотрено износостойкость зубьев ше-

стерен, при качении без участия в процессе изнашивания абразивных 

частиц. Ширина контакта зубьев шестерен и радиуса кривизны 

профиля зуба с увеличением нагрузки, передаваемой зацеплением, 

увеличивается, а с увеличением длины зуба и модуля упругости ма-

териала шестерен – уменьшается. Для повышения износостойко-

сти зубьев шестерен с пассивным участием абразивных частиц, 

необходимо снизить нагрузку в зацеплении или выбрать материал с 

более высокой контактной прочностью.  

Abstract. The work considers the wear resistance of gear teeth, when 

rolling without participating in the process of wear of abrasive particles. 

The contact width of the gear teeth and the radius of curvature of the tooth 

profile increases with increasing load transmitted by the gear, and de-

creases with increasing length of the tooth and the elastic modulus of the 

gear material. To increase the wear resistance of the gear teeth with the 


