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НА ВЕЛИЧИНУ КИНЕТИЧЕСКИХ И ПУСКОВЫХ МОМЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЙ  
В ПОДШИПНИКОВОМ УЗЛЕ 

 
INFLUENCE OF AN ELASTIC DAMPING ELEMENT ON THE VALUE  

OF KINETIC AND STARTING MOMENTS OF RESISTANCE IN A BEARING UNIT 

Ключевые слова: подшипниковый узел, момент 
сопротивления, упругий демпфирующий элемент. 

 
Представлены результаты проделанной работы по 

определению величины кинетических и пусковых мо-
ментов сопротивлений в подшипниковом узле при при-
менении упругого демпфирующего элемента (УДЭ). 
Показано влияние УДЭ на уменьшение их значений, 
что подтверждает эффективность его применения в 
качестве промежуточного элемента в подшипниковом 
узле. С одной стороны, основными эксплуатационными 
показателями качества деталей подшипниковых узлов 
являются их износостойкость и динамическая проч-
ность, а с другой, – момент сопротивления вращению, 
определяющий степень изнашивания. Вопрос о сопро-
тивлениях, возникающих при различных условиях ра-
боты шарикоподшипника от взаимодействия его эле-
ментов (кольца, шарики, сепаратор) друг с другом и 
смазкой, изучен недостаточно. Это объясняется много-
образием конструкции шарикоподшипников и сложно-
стью процессов, протекающих при движении элементов 
подшипников и, следовательно, влиянием большого 
количества факторов на величину сопротивления при 
его работе. Основными из этих факторов являются 
частота вращения и соотношение между скольжением 
и качением движущихся элементов, которое зависит от 
соотношения действующих нагрузок (осевой и ради-
альной). В большом количестве научных работ, посвя-
щенных изучению процессов трения и изнашивания 
металлов, их влиянию на ресурс машины, к сожалению, 
недостаточно внимания уделено исследованиям про-
цессов трения и изнашивания деталей подшипниковых 
узлов конкретных машин. В тех немногочисленных ра-
ботах, где все же изучается износ в машинах, методы 
исследования основаны на измерении, главным обра-
зом, изменений в размерах, что не позволяет изучить 

сущность процессов изнашивания, определяющих ре-
сурс машины. 

 
Keywords: bearing unit, moment of resistance, elastic 

damping element. 
 
The findings of the research to determine the magni-

tude of kinetic and starting moments of resistance in a 
bearing assembly when using an elastic damping element 
(EDE) are discussed. The influence of elastic damping 
element on reducing their values is shown, and that con-
firms the effectiveness of its use as an intermediate ele-
ment in a bearing assembly. On the one hand, the main 
performance indices of the quality of parts of bearing units 
are their wear resistance and dynamic strength, and on the 
other hand, the moment of resistance to rotation which 
determines the degree of wear. The issue of resistance 
that arises under different operating conditions of a ball-
bearing from the interaction of its elements (rings, balls, 
separator) with each other and the lubricant was under-
studied. This is explained by the diversity of the design of 
ball-bearings and the complexity of the processes occur-
ring during the movement of bearing elements and, conse-
quently, the influence of a large number of factors on the 
amount of resistance during its operation. The main of 
these factors are the rotation speed and the ratio between 
sliding and rolling of moving elements which depends on 
the ratio of the acting loads (axial and radial). In a large 
number of scientific works devoted to the study of the pro-
cesses of friction and wear of metals, their influence on the 
service life of the machine, unfortunately, insufficient atten-
tion is paid to the study of the processes of friction and 
wear of parts of bearing units of specific machines. In those 
few works where wear in machines is studied, the research 
methods are based on measuring mainly changes in size 
and do not allow studying the essence of the wear pro-
cesses that determine the service life of the machine. 
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Введение 
Анализ развития машин, работающих в сель-

ском хозяйстве, показывает, что наиболее ха-
рактерными особенностями современной техни-
ки, такой как трактора ХТЗ-150К-09, являются 
резкое увеличение производительности машин 
и рост степени автоматизации рабочих процес-
сов. В связи с этими особенностями в развитии 
техники особое внимание должно быть уделено 
увеличению мощности машин, стабильности и 
точности их работы. Эти обстоятельства выдви-
гают проблему борьбы с изнашиванием машин и 
их элементов в число проблем народно-
хозяйственной важности. Решение сложной за-
дачи по увеличению производительности машин 
находится в прямой зависимости от роста мощ-
ностей, потребляемых и передаваемых маши-
нами. Рост мощностей влечет, прежде всего, 
увеличение скоростей и возрастание нагрузок на 
звенья машин. Во многих случаях большие ско-
рости и нагрузки являются необходимыми усло-
виями новых технологических процессов. Ма-
шины и механизмы должны обладать необхо-
димой прочностью и износостойкостью, несмот-
ря на все возрастающие требования уменьше-
ния их удельного веса (на единицу мощности) и 
сложные условия эксплуатации. Повышение 
быстроходности, мощности и производительно-
сти всех видов машин ограничивается недоста-
точной износостойкостью отдельных сопряже-
ний и их деталей. В современных машинах за-
зоры между трущимися деталями исчисляются 
сотыми и тысячными долями миллиметра, по-
этому даже небольшой износ нарушает работу 
машины. 

Авторы проделанной работы посвятили свой 
труд доказательству целесообразности приме-
нения дополнительных промежуточных элемен-
тов в подшипниковых узлах. В частности приме-
нение упругого демпфирующего элемента в 
подшипниковом узле позволяет перевести под-
шипники в режим эксплуатации с меньшими по-
терями на трение и износ. Данный факт под-
твержден лабораторными испытаниями под-
шипниковых узлов, с применением разработан-
ного упругого демпфирующего элемента (УДЭ), 
по ранее запатентованному способу ремонта [1], 
при этом происходит уменьшение момента тре-
ния подшипников, снижение интенсивности про-
цессов трения, изнашивания и тепловыделения 
[2-4]. Зафиксировано уменьшение момента на 

режимах испытаний, при нагрузках, сопостави-
мых с теми, которые возникают при эксплуата-
ции, на примере трактора ХТЗ-150К-09. 

Цели: определить величину сопротивлений, 
возникающих в шарикоподшипниках узла; уста-
новить зависимость величин этих сопротивле-
ний от частоты вращения и действующих осевой 
и радиальной нагрузок; определить целесооб-
разность применения УДЭ в узлах с шариковы-
ми подшипниками качения. 

 
Объекты и методы исследования 

Проблема трения и износа машин и меха-
низмов в настоящее время имеет большое зна-
чение и будет иметь все возрастающую роль и в 
дальнейшем [5]. Решением основных вопросов 
трения и износа с чисто прикладных позиций 
занимались широкие круги производственников 
[6-8]. Эти задачи в практике машиностроения 
решались без раскрытия существа явлений. 
Было выдвинуто большое количество различ-
ных методов обработки металлов, упрочняющих 
поверхностный слой. Для изготовления ответ-
ственных деталей использовали высоколегиро-
ванные стали и сплавы. Применяли различные 
системы смазки и высококачественные смазоч-
ные материалы [9-11]. 

Все эти мероприятия не всегда дают эффек-
тивные результаты. Наибольшая эффектив-
ность этих и многих других мероприятий по уве-
личению износостойкости деталей машин может 
быть достигнута в том случае, когда будут из-
вестны закономерности процесса трения. В свя-
зи с этим работа посвящена решению вопроса: 
«Эффективно ли будет применение в подшип-
никовых узлах дополнительных промежуточных 
элементов в виде упругого демпфирующего 
элемента? Как он будет влиять на процессы 
трения, какие при этом будут возникать момен-
ты сопротивления вращению?». 

Для того чтобы выяснить величины кинети-
ческих моментов сопротивлений в шарикопод-
шипниках и значения моментов сопротивлений в 
подшипниках в начале движения при трогании с 
места, были произведены опыты по определе-
нию кинетических и статических или пусковых 
моментов сопротивления на установке с маят-
никовым механизмом. 

Объекты исследования – шарикоподшипники 
качения № 308, новые и те, которые эксплуати-
ровались в узлах трактора ХТЗ-150К-09. 
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Экспериментальная часть 
Эксперименты выполняли с использованием 

установки, представленной на рисунке 1. Кон-
тролю подвергалась величина кинетических и 

пусковых моментов сопротивлений по шкале 
установки в зависимости от отклонения маятни-
ка. 

 

 
Рис. 1. Лабораторная установка для определения момента трения: 

1 – корпус установки; 2 – маятниковый механизм; 3, 4 – механизм нагружения; 
5 – подшипниковый узел; 6 – прибор для измерения температуры; 7 – ПК 

 
Варьировали следующими факторами: ча-

стота вращения n = 980-1880 об/мин.; осевая 
нагрузка Fa = 1000-3500 Н, радиальная нагрузка 
Fr = 2500 Н. Длительность опытов – 2 ч, что поз-
воляло установиться рабочему значению тем-
пературы подшипникового узла. Результаты об-
рабатывали по общепринятым методикам. 

 
Результаты и обсуждение 

Установили существенную разницу в значе-
ниях кинетических и пусковых моментов трения 
в подшипниковых узлах, когда был использован 
упругий демпфер и без него. Подшипники нагре-
ваются сильнее, если упругий элемент не ис-
пользуется и значения моментов сопротивления 
вращению тоже выше. Помимо прочего отлича-
ется и время наступления стабилизации иссле-
дуемых параметров. 

На рисунках 2, 3 графически показали изме-
нение момента трения в подшипниковом узле в 
зависимости от условий лабораторного экспе-
римента. Необходимо сказать, что опыты по 
установлению величины моментов сопротивле-
ния вращению проводили одновременно с опре-
делением температуры подшипников узла, т.е. 
параллельно снимали показания момента тре-

ния и температуры, что позволяло еще и пони-
мать связь между этими параметрами. 

Анализ графиков (рис. 2, 3) показал, что в 
начале запуска лабораторной установки момент 
сопротивления в подшипниках значительно рас-
тет, то есть наблюдаем пусковой момент. Далее 
его значение уменьшается и стабилизируется. 
Длительность стабильной работы составляет 
1,5-2 мин. (при n = 980 об/мин.) и в среднем  
1 мин. (при n = 1880 об/мин.). Затем момент со-
противления уменьшается, его величина стано-
вится стабильной. Также отметили, что проис-
ходящее изменение момента сопротивления 
подшипников узла с УДЭ и без него является 
схожим, но имеются все же отличия в значениях 
моментов сопротивления вращению, времени их 
стабилизации, которые и позволили нам судить 
о целесообразности применения УДЭ как про-
межуточного элемента в подшипниковом узле. 

В таблицах 1, 2 отражены сведения о полу-
ченных в результате лабораторных эксперимен-
тов значениях моментов сопротивления враще-
нию. 

Если более подробно говорить о характер-
ных для каждого эксперимента периодах стаби-
лизации моментов трения, то при частоте вра-
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щения вала лабораторной установки  
n = 980 об/мин., он наступает: в узле без УДЭ – 
на 70-й мин. при температуре Т = 60-66ºС, а в 

узле с УДЭ – на 50-й мин. при Т = 48-52ºС в за-
висимости от режима нагружения. 
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Рис. 2. Изменение момента трения при Fr = 2500 Н, Fa = 1000 Н и n = 980 об/мин. (a); n = 1880 об/мин. (б) 
 

С увеличением частоты вращения вала уста-
новки n = 1880 об/мин. происходит увеличение 
момента трения пускового на 27 и 43% в узле 
без УДЭ; на 30 и 38% в узле с УДЭ в зависимо-
сти от нагружения. Установившийся момент 
трения увеличивается на 43-60% в узле без 
УДЭ, на 20-33% в узле с УДЭ, при соответству-
ющих нагрузках. Стабилизация момента трения 
происходит в узле без УДЭ на 50-й мин. при  
Т = 79-91ºС; в узле с УДЭ – на 30-й мин. при  
Т = 55-61ºС, что определяется величиной дей-
ствующей нагрузки. 

Кроме того, что немаловажно, установили, 
что на всех режимах испытаний период стаби-
лизации величины момента трения наступает на 
20 мин. раньше в узле с УДЭ. 

Таким образом, нами были подтверждены 
эффективность и важность применения допол-
нительных промежуточных упругих элементов в 
подшипниковых узлах. 

 
Заключение 

Проведенные лабораторные исследования 
доказали эффективность применения УДЭ в 
подшипниковых узлах на основании следующего: 

Момент сопротивления вращению в подшип-
никовом узле с УДЭ значительно меньше, чем в 
узле без УДЭ. Разница при режиме n = 1880 
об/мин., Fr = 2500 Н, Fa=3500 Н составляет: пус-
кового момента – 27%; до наступления периода 
стабилизации и установившегося момента  
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сопротивления – 200%. Величина момента со-
противления в подшипниковом узле с УДЭ ста-

новится стабильной на 20 мин. раньше, проис-
ходит это при температуре на 30ºС меньше. 
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Рис. 3. Изменение момента трения при Fr = 2500 Н, Fa = 3500 Н и n = 980 об/мин. (a); n=1880 об/мин. (б) 

 
Таблица 1  

Значения пускового и кинетического моментов трения в подшипниковом узле  
при Fr = 2500 Н, Fa = 1000 Н 

 

Частота вращения n, 
об/мин. 

Критерии 
С УДЭ Без УДЭ 

Мпуск МТР Мпуск МТР 

980 

Среднее значение момента трения, Н·м 1,4 0,25 1,9 0,35 

Среднеквадратическое отклонение  , Н·м 0,05 0,05 0,03 0,03 

Коэффициент вариации, V 0,41 0,34 0,33 0,44 

Относительная ошибка  , % 2 11,1 0,9 4,8 

Количество повторностей, m 15 

1880 

Среднее значение момента трения, Н·м 2,0 0,3 2,6 0,5 

Среднеквадратическое отклонение  , Н·м 0,04 0,03 0,04 0,04 

Коэффициент вариации, V 0,32 0,46 0,34 0,42 

Относительная ошибка  , % 1,1 5,6 0,9 4,4 

Количество повторностей, m 15 
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Таблица 2 
Значения пускового и кинетического моментов трения в подшипниковом узле  

при Fr = 2500 Н, Fa = 3500 Н 
 

Частота вращения n, 
об/мин. 

Критерии 
С УДЭ Без УДЭ 

Мпуск МТР Мпуск МТР 

980 

Среднее значение момента трения, Н·м 1,6 0,3 2,1 0,5 

Среднеквадратическое отклонение  , Н·м 0,06 0,03 0,05 0,04 

Коэффициент вариации, V 0,31 0,42 0,32 0,37 

Относительная ошибка  , % 2,1 5,6 1,3 4,4 

Количество повторностей, m 15 

1880 

Среднее значение момента трения, Н·м 2,2 0,4 3,0 0,8 

Среднеквадратическое отклонение  , Н·м 0,03 0,04 0,05 0,06 

Коэффициент вариации, V 0,33 0,38 0,43 0,38 

Относительная ошибка  , % 0,8 5,6 0,9 4,2 

Количество повторностей, m 15 
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