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Поддержание трактора и автомобиля в работоспо-

собном состоянии – дело нелегкое, и для этого требу-
ются надлежащая организация и технология ремонт-
ных воздействий. Правильным использованием совре-
менных достижений техники при применении прогрес-
сивных способов восстановления автотракторных де-
талей можно снизить до практического нуля потери 
работоспособности машины. Авторы исследования 
посвятили свой труд доказательству целесообразности 
применения дополнительных промежуточных элемен-
тов в подшипниковых узлах. Использование упругого 
демпфирующего элемента в подшипниковом узле поз-
воляет эксплуатировать подшипники на режимах с 
меньшими потерями на трение и износ. Данный факт 
подтвержден лабораторными испытаниями подшипни-
ковых узлов с применением разработанного упругого 
демпфирующего элемента (УДЭ) по ранее запатенто-
ванному способу ремонта. При этом происходит сни-
жение температуры нагрева подшипников. Зафиксиро-
вано снижение температуры нагрева на режимах испы-
таний, при нагрузках, приближенных к реальным усло-
виям эксплуатации, на примере трактора ХТЗ-150К-09. 
Отмечается работа подшипникового узла с УДЭ при 
более низкой температуре, в среднем на 240С ниже. 
Установлено, что разница температуры нагрева под-
шипников узла без УДЭ, при увеличении частоты вра-
щения вала установки и соответствующих значениях 
осевой и радиальной нагрузок, в среднем составляет 
30-35ºС, в то время как у подшипников узла с УДЭ та-
кая разница 24-28ºС. Эксперименты позволили опре-
делить, что у подшипников узла без УДЭ с увеличени-
ем осевой нагрузки происходит последовательное 
нарастание температуры, а у подшипников узла с УДЭ 
с увеличением нагрузки температура повышается, од-
нако темп ее роста в диапазоне осевых нагрузок 2500-
3500 Н снижается, т.е. происходит стабилизация. До-
биваясь стабилизации процесса по параметру темпе-

ратуры элементов узла, можем говорить о стабильно-
сти происходящих процессов трения и износа. 

 
Keywords: bearing assembly, service life, heating 

temperature, elastic damping member, repair method. 
 
Maintaining tractors and trucks in working condition is 

not an easy task and requires proper organization and 
technology of repair actions. The correct use of modern 
technological advances in the application of progressive 
methods of restoring automotive parts may reduce the loss 
of machinery performance to almost zero. The research 
goal was to prove the feasibility of using additional inter-
mediate members in bearing assemblies. In particular, the 
use of an elastic damping member in a bearing assembly 
allows the bearings to be operated in modes with lower 
friction and wear losses. This fact is confirmed by laborato-
ry tests of bearing assemblies using the developed elastic 
damping member (EDM) according to a previously patent-
ed repair method; in this case the heating temperature of 
the bearings decreases. A decrease in the heating temper-
ature was recorded in test modes under loads close to real 
operating conditions using the example of the KhTZ-150K-
09 tractor. The operation of a bearing unit with EDM at a 
lower temperature, on average by 24°C lower, is found. It 
is determined that the difference in heating temperature of 
bearings of the assembly without EDM with increased rota-
tional speed of the shaft of the installation and the corre-
sponding values of axial and radial loads averages 30-
35°C, while for bearings of an assembly with EDM, such 
difference is 24-28°C. The experiments also made it possi-
ble to determine that for bearings of an assembly without 
EDM, with increase in axial load, a consistent increase in 
temperature occurs, and for bearings of an assembly with 
EDM, with an increase in load, the temperature rises, how-
ever, its growth rate in the range of axial loads 2500-3500 
N decreases, that is, stabilization occurs. By achieving 
stabilization of the process in terms of the temperature 
parameter of the assembly members, we may talk about 
the stability of the ongoing friction and wear processes. 
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Введение 

Основными эксплуатационными показателя-

ми качества деталей являются их износостой-

кость и динамическая прочность. Вскрытие ос-

новных процессов, происходящих при трении и 

износе, создало возможности установить при-

чинные связи, объяснить процессы трения и из-

носа, квалифицировать их и разрабатывать 

обоснованные методы управления этими про-

цессами в машинах. 

В большом количестве работ [1-8], посвя-

щенных изучению процессов трения и изнаши-

вания металлов, их влиянию на ресурс машины, 

к сожалению, недостаточно внимания уделено 

исследованиям процессов трения и изнашива-

ния деталей подшипниковых узлов конкретных 

машин. Не говоря о теоретических исследова-

ниях, почти совершенно не связанных с реаль-

ными условиями работы, в экспериментальных 

работах изучению износа деталей машин также 

уделяется очень мало внимания. В тех немного-

численных работах, где все же изучается износ 

в машинах, методы исследования основаны на 

измерении, главным образом, изменений в раз-

мерах, что не позволяет изучить сущность про-

цессов изнашивания, определяющих ресурс 

машины. 

Ресурс любого узла машины, в котором уста-

новлены подшипники качения, определяется 

долговечностью непосредственно самих эле-

ментов трения. Нами предложено решение, ко-

торое реализуется в использовании упругого 

демпфирующего элемента (УДЭ) как промежу-

точного связующего звена между подшипником 

и крышкой подшипникового узла [9]. Данное тех-

нологическое мероприятие позволяет влиять на 

ресурс узла посредством изменения распреде-

ления нагрузки на тела качения подшипников, 

снижению моментов трения, интенсивности про-

цессов трения, изнашивания и тепловыделения 

[7]. В результате исследований явлений трения 

и износа в поверхностных слоях металлов, про-

веденных с помощью металловедческого анали-

за, было установлено, что в широком диапазоне 

возможных условий трения в разных масштабах 

и с различной интенсивностью происходят 

вполне определенные процессы в материале 

трущихся поверхностей [11].  

Трение металлов в зависимости от внешних 

воздействий, среды и свойств трущихся поверх-

ностей сопровождается механическими, хими-

ческими и теплофизическими процессами. Эти 

процессы происходят с четким преобладанием 

одного из них, с весьма явными качественными 

и количественными проявлениями. Установле-

но, что изменения в условиях трения могут вы-

звать переход от одного процесса к другому, 

отличному качественно и влекущему за собою 

изменения скорости износа в десятки и сотни 

раз. 

Цель работы – установить эффективность 

применения упругого демпфирующего элемента 

(УДЭ) в подшипниковых узлах, путем определе-

ния их температурного режима работы. 

 

Объекты и методы 

За объект исследований приняли шариковые 

радиальные однорядные подшипники качения 

№ 308, новые и с наработкой в промежуточной 

опоре ВОМ трактора ХТЗ-150К-09. 

Эксперименты выполнили согласно требова-

ниям [12] на лабораторной установке ДМ-28М 

(рис. 1). При этом производили контроль темпе-

ратуры нагрева подшипников, для этого исполь-

зовали измеритель температуры модели  

CENTER 303 с погрешностью ±(0,1%+0,70С), 

показания фиксировались компьютером. 

Поскольку наиболее приближенными к ре-

альным условиям эксплуатации трактора явля-

ются режимы: частота вращения вала установки 

980-1880 об/мин.; осевая нагрузка –  

1000-3500 Н, радиальная нагрузка – 2500 Н, то 

варьировали данными факторами. 

Длительность опытов составляла 2 ч, так как 

за такое время в подшипниковом узле устанав-

ливалась рабочая температура. При проведении 

экспериментов температура окружающей среды 

не превышала 20ºС. Обработку полученных ре-

зультатов выполняли по общепринятым методи-

кам. 
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Экспериментальная часть 

Проводили сравнительные испытания узла с 

новыми подшипниками и узла с подшипниками с 

наработкой (радиальный зазор
r
g = 0,2 мм) в 

сочетании с УДЭ. Получили зависимости нагре-

ва подшипников при различных частоте враще-

ния, нагрузке и времени работы установки (рис. 

2 а, б). На рисунках 3, 4 наглядно графически 

представлен температурный режим работы при 

наиболее характерной для подшипников проме-

жуточной опоры ВОМ трактора частоте враще-

ния 1880 об/мин. и осевых нагрузках  

aF  = 1000-3500 Н. Значение радиальной нагруз-

ки было постоянным 2500
r
F  Н, так как в 

условиях эксплуатации практически не меняет-

ся. 

 
Рис. 1. Общий вид лабораторной установки  

ДМ-28М с компьютерным комплексом: 
1 – корпус; 2 – маятник; 3 – динамометрическая 

пружина № 553; 4 – индикаторная головка;  
5 – испытательная головка с механизмами 
нагружения; 6 – измеритель температуры;  

7 – компьютер  

 
Результаты и обсуждение 

Установили значительное отличие в измене-

нии температуры подшипниковых узлов при 

применении УДЭ. Без УДЭ происходит более 

интенсивный нагрев и на протяжении всех опы-

тов их температура выше. Помимо прочего от-

личается и время наступления стабилизации 

температуры (рис. 2 а, б). 

Так, при частоте вращения вала лаборатор-

ной установки 980 об/мин. температура нагрева 

подшипников узла составляет: 630С 

( 2500
r
F Н, 1000

a
F Н) и 750С 

( 2500
r
F Н, 3500

a
F Н) – без примене-

ния УДЭ; 530С (
2500

r
F

Н, 1000
a
F Н) и 

580С ( 2500
r
F Н, 3500

a
F Н) – с исполь-

зованием УДЭ. 

Таким образом, подтверждается явно раз-

личный характер работы испытуемых подшип-

ников и узла в целом, так как разница в нагреве 

на различных режимах составляет 10 и 170С 

соответственно. 

В обоих случаях температура стабилизиро-

валась: в узле с УДЭ – на 90-й мин., без УДЭ – 

на 120-й мин. Исключением являлся режим при 

2500
r
F Н, 3500

a
F Н – подшипниковый 

узел без УДЭ. Наиболее интенсивно нагрев про-

исходил первые 30 мин. работы. 

На рисунке 2б приведены кривые роста тем-

пературы подшипников в зависимости от време-

ни работы узла, при частоте вращения 1880 

об/мин. в аналогичных с предшествующими экс-

периментами режимах. Характер полученных 

графиков при 1880 об/мин. идентичен с графи-

ками при частоте 980 об/мин. 

Разница заключается в том, что по заверше-

нии опытов температура нагрева составила 

930С ( 2500
r
F Н, 1000

a
F Н) и 1100С 

( 2500
r
F Н, 3500

a
F Н), в отсутствии 

УДЭ стабилизации при этом не наблюдалось. С 

применением УДЭ 77 и 860С соответственно и в 

дальнейшем на 90-95-й мин. температура ста-

билизировалась. Таким образом, установлена 

существенная разница – 16 и 240С при разных 

нагрузках. 

Также можно заключить, что при увеличении 

частоты вращения подшипников разница темпе-

ратуры их нагрева, узел без УДЭ, в среднем со-

ставляет 30-35ºС при соответствующих значе-

ниях нагрузки, в то время как у подшипников уз-

ла с УДЭ такая разница 24-28ºС. 

Мы пришли к выводу, что процесс тепловы-

деления тесно связан с особенностями процес-

сов трения и изнашивания. Теорией и практикой 

установлено, что процесс износа тел при трении 
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чрезвычайно сложен и зависит от большого 

числа факторов. Уже небольшие изменения в 

условиях износа вносят заметные, а часто 

весьма значительные изменения в величину и 

характер износа, хотя износ и связан с основ-

ными свойствами самих материалов и с их со-

стоянием, но все же само явление стоит особо. 

По этой причине износ нельзя заранее вычис-

лить, его нужно рассматривать как самостоя-

тельную динамическую характеристику и изу-

чать непосредственными опытами. 

Характер кривых показывает, что наблюда-

ется последовательное нарастание температу-

ры при увеличении осевой нагрузки, тогда как в 

узле с УДЭ темп ее роста при  

aF = 2500-3500 Н снижается, то есть она стаби-

лизируется (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры нагрева подшипников от времени работы узла  

при частоте вращения вала установки 980 об/мин., 1880 об/мин. и нагрузках:  

а – 2500
r
F Н, 1000

a
F Н; б – 2500

r
F Н, 3500

a
F  
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Рис. 3. Диаграмма зависимости роста  

температуры подшипников узла без УДЭ  
от осевой нагрузки и времени работы 

(радиальная нагрузка 2500
r
F Н,  

частота вращения 1880 об/мин.) 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости роста  

температуры подшипников узла с УДЭ 
от осевой нагрузки и времени работы  

(радиальная нагрузка 2500
r
F Н,  

частота вращения 1880 об/мин.) 

 
Заключение 

Экспериментально установлена эффектив-
ность применения УДЭ в подшипниковом узле 
при определении температурного режима рабо-
ты на лабораторной установке, что подтвержда-
ется следующим: 

– при режиме испытаний, близком к реаль-

ным условиям эксплуатации, 1880n  

об/мин., 2500
r
F Н, 3500

a
F Н, темпера-

тура нагрева подшипников узла без УДЭ, выше, 
чем подшипников узла с УДЭ, в среднем на 
24ºС; 

– характер кривых нарастания температуры 
свидетельствует о постоянном возрастании 

температуры подшипников узла без УДЭ и ста-
билизации её в узле с УДЭ при значении 860С. 
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