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АНОТАЦІЯ 

 

 

В кваліфікаційній роботі магістра  студента Удалова Миколи 

Миколайовича на тему «Удосконалення підшипникових вузлів компресорів 

холодильної техніки та підвищення їх зносостійкості» розглянуті особливості 

конструкцій та схем сучасних підшипникових вузлів, проведений патентний 

пошук прогресивних рішень за темою, виконані розрахунки робочого органу 

та основних параметрів процесу. Проведені розрахунки технологічний 

розрахунок параметрів робочого процесу, запропоновані методи покращення 

довговічності для підшипників, рахунок довговічності вузла опори, 

розрахунок і підбір підшипників.  

 

 

ABSTRACT 

In the qualification thesis of the master's student Mykola Mykolayovych Udalov 

on the topic "Improvement of bearing units of refrigeration compressors and 

increasing their wear resistance" features of structures and schemes of modern 

bearing units were considered, a patent search for progressive solutions on the 

topic was carried out, calculations of the working body and the main parameters of 

the process were performed. Performed calculations, technological calculation of 

parameters of the work process, proposed methods of improving the durability of 

bearings, calculation of the durability of the support unit, calculation and selection 

of bearings. 

  



 

Ізм..І
зм.. 

Арк.А
рк. 

№ докум.№ 
докум. 

ПідписПі
дпис 

Дата
Дата 

Арк.А
рк. 

| 7  

 

ХНТУ 13303 ПЗ  
ХНТУ 6.050202.ДР.20.003 РФ 

ЗМІСТ 

 

 

1.-Теоретична частина.        8 

1.1.-Компресори, значення, пристрій, параметри роботи;   8 

1.2-Типи та класифікація компресорів;       11 

1.3.-Параметри роботи компресорів.      21 

2.-Загальна характеристика підшипникових вузлів холодильної техніки  

2.1-Класифікація підшипникових вузлів в компресорі;   23 

2,2.-Сучасні тренди підшипникових вузлів, технології «I.o.T» для 

підшипникових вузлів;         33 

2.3.-Вдосконалені матеріали та обробка підшипників;   37 

2.4.-Механізми діагностики та самовідновлення;    39 

3.-Конструкторська частина.        

3.1. – Загальні технічні умови для підшипників кочення   44 

3.2. - Приклади розрахунку експлуатаційних характеристик та довговічності 

підшипників кочення         57 

3.3. - Огляд патентних рішень       64 

3.4 - Розробка модернізованої конструкції з покращеними  

характеристиками         69 

4  – Висновок           71  

5 – Список літератури          72 

 



 

Ізм..І
зм.. 

Арк.А
рк. 

№ докум.№ 
докум. 

ПідписПі
дпис 

Дата
Дата 

Арк.А
рк. 

| 8  

 

ХНТУ 13303 ПЗ  
ХНТУ 6.050202.ДР.20.003 РФ 

1. Теоретична частина 

 

1.1 Компресори, значення, пристрій та параметри роботи. 

 

Компресори у системах холодильної техніки відіграють важливу роль та 

основним компонентом в таких пристроях як: Холодильник, морозильна 

камера, кондиціонер та багато інших пристроїв, які використовують для 

охолодження та заморожування. 

Компресор – пристрій, який є відповідальним за утворення в системі 

високого тиску та стискання хлодогентної речовини (найчастіше речовина 

називається фреоном ) до рідкого стану. Іншими словами це замкнута 

система, яка заповнена охолоджувальною речовиною і при циркуляції 

віднімає тепло від охолоджувального середовища і роблячи круговий процес, 

повертається до первісного стану. Такий принцип дії позволяє здійснювати 

безупинне охолодження за допомогою такої ж кількості робочої речовини. 

 

Рисунок - 1. Конструкція фреонового компресора ФВ-6. 
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На практиці найчастіше у побутових холодильних пристроях та 

холодильних установках для легкої промисловості використовують поршневі 

компресори. Число поршнів в такому типі компресора може складати від 1 ( 

кімнатний холодильник ) до 12 ( стаціонарна харчова холодильна камера ), 

дивлячись для яких цілей буде використовуватись компресор. 

Цикл роботи агрегату( показані на рис.2.) складається з 5 факторів: 

1. Всмоктування ( компресор всмоктує холодильний газ, найчастіше яким 

є фреон з холодильного контуру ); 

2. Стискання ( в час цього етапу поршень який розташований на валу 

компресора стискає газ, тим самим збільшує його тиск та температуру. 

Стиснений газ далі направлений до конденсатора ). 

3. Розгортання ( у конденсаторі газ віддає своє тепло після компресора, 

розгортається віддавши тепло у навколишнє середовище і переходить 

до рідкого стану). 

 

 

Рисунок - 2. Цикл роботи компресора на холодоагенті. 
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4. Експансія ( рідкий газ який потрапив з конденсатору розширяється в 

експансійний клапані. Під час цього процесу газ втрачає тиск та 

температуру). 

5. Випаровування ( розширений газ  потрапляє в іспаровувач, де 

відбувається випаровування. Газ стає газоподібним і поглиблює тепло з 

оточуючого середовища ). 
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1.2 – Типи та класифікація компресорів. 

 

Холодильний компресор за типом холодильного агенту ( переважно 

поршневі ) працюють на аміаку, або холодоагентах різних марок. Потужність 

даних компресорів складає ≥ 5.0 кВт. Також поршневі компресори за 

кількості циліндрів поділяють на одноциліндрові ( прикладом такого 

компресора є «Secop-Danfoss FR11G» ) та багатоциліндрові ( прикладом є 

Dristol H7BG104DBEE ), які зображені на рис.3. 

 

Рисунок - 3. Схеми конструкції компресорів Secop-Danfoss FR11G та Bristol 

H7BG104DBEE. 

Холодильні компресори поділяються на: 

1. Герметичні(з вбудованим електродвигуном в зварювальному кожуху 

без роз’ємів); 

2. Напів-герметичні(без сальникові із вбудованим електродвигуном, але 

відокремленими кришками, зовнішнім приводом і сальниковим 
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ущільненням кінця валу який виступає з картера для з’єднання з 

окремим електродвигуном муфтою або клинопасовою передачею.)  

3. Відкриті. 

Стременний компресор є пристрій якому  здійснюється процес інжекції, цей 

процес полягає у передачі кінетичної енергії одного потоку іншому шляхом 

безпосереднього контакту (змішення). Потоки можуть перебувати в одній 

або в різних фазах. Потік, котрий вступає у процес з меншою швидкістю 

називають робочим. У стременному компресорі який зображений на рис. 4 

робоче тіло яке має підвищений тиск рв проходить через сопло, 

розширюючись до тиску рівного, або можливо меншого тиску 

всмоктувального повітря рн.Набувши велику швидкість, робоче тіло 

підсмоктує повітря низького тиску. Суміш із значною швидкістю проходить 

через дифузор, тим самим знижує швидкість і отримує тиск рс яка вже 

поступає в магістраль. 

 

Рисунок – 4 Струминний компресор  

Основні елементи струминного компресора включають в себе: 

1. Джерело струменя(може бути рідиною або газом); 

2. Струменевий насос(кінетична енергія струменя конвертується в 

потенційну енергію тиску або вакууму); 

3. Вхід і вихід системи(компресор має входи та виходи для постачання і 

виведення робочого середовища); 

4. Керувальний блок(Деякі компресори мають систему керування для 

регулювання тиску чи інших параметрів). 

Герметичний тип холодильного компресора являє собою двигун та 

механічну частину, яка знаходиться в єдиному корпусі. Холодильні агрегати 
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виготовляються на базі герметичних поршневих і ротаційних компресорів 

ФГ, ФГН, ФГП, та ФГр холодопродуктивністю 0,22-2,8 тис. ккал/год.  

 

 

Рисунок - .5. Схема герметичного поршневого компресора. 

 

Даний корпус герметичного компресора цільнозварювальний, тому не являє 

собою ремонтоспособний пристрій. Якщо даний компресор виходить з ладу, 

його або замінюють на новий, або на справний. 

Відкритий компресор – це тип компресора, в якого двигун розташований 

окремо від корпусу та з’єднаний колінчатим валом за допомогою спеціальної 

муфти. Герметичність такого виходу герметичного валу з корпусу 

забезпечується спеціальним ущільнювачем, даний компресор є збірним, що 

являє собою ремонтопригодним. 

«У напів - герметичного компресора електродвигун розташований в 

єдиному корпусі з механізмом стиснення як у герметичного компресора. 

Дана конструкція являється розбірною, тому даний компресор 

ремонтопригодний. Основна відмінність між напів-герметичним 

компресором від інших полягає в тому, що він надзвичай обладнаний 

корпусом, який може відкриватись і закриватись.» 
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За холодо-продуктивністю поділяються на: 

1. Малі – до 12кВт (до 10 тис. ккал/год.); 

2. Середні – від 12 до 90 кВт (від 10 до 80 тис. ккал/год.); 

3. Великі – 90 кВт(більше 80 тис. ккал/год.) 

 

Рисунок - 6.Діапазон застосування різних типів компресора. 

 

Рух від електродвигуна передається колінчатому валу (див рис. 7) за 

допомоги ремінної передачі або на пряму через з’єднання на муфту. Зусилля 

колінчатого вала розміщеного в картері передається шатуну 3 та поршню 4, 

при русі якого в циліндрі компресора виконується робочий процес. 

Схеми вертикальних безкрейцкопфних непрямоткових компресорів показано 

на рис.7, а вертикального прямоточного із сальниковим ущільненням валу - 

на рис.8. Кривошипна-шатунний механізм котрий складається в 

бескрейцкопфоному компресорі з колінчатого вала, шатуна, та поршня 

призначений для преобразовування рівномірного руху вала в нерівномірно 

вертальне-поступальний рух поршня. 
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Рисунок - 7. Система вертикальних непрямоточних безкрейцкопфних 

компресорів 

 

а — з всмоктуючими та нагнітальними клапанами, розташованими у кришці 

циліндра; б -з периферійним розташуванням всмоктувального клапана: 1 - 

картер; 2 колінчастий вал; 3 - шатун; 4-поршень; 5 - циліндр; 6 - 

всмоктуючий клапан; 7-головка циліндра; 8 - нагнітальний клапан; 9 - 

клапанна дошка; 10 - маховик. 

 

Шків-маховик 10 компресора призначений для передачі руху від 

електродвигуна, а також для вирівнювання навантаження на двигун. Шків-

маховик виконують масивним, і за рахунок інерції шків сприймає однакову 

кількість енергії, яка поступає від двигуна.  

У компресорах об’ємного типу верхня внутрішня кришка 8, так звана 

«захисна кришка» (фальшкришка), не кріпиться до циліндра, а притискається 

до нього буферною пружиною 7. Це захищає компресор від аварій типу 

гідравлічних ударів у разі потрапляння рідкого аміаку в циліндр. Коли в 

циліндр потрапляє велика кількість рідини, вона не встигає пройти через 

малий перетин нагнітального клапана компресора, і тиск у циліндрі різко 

зростає. Буферна пружина 7 стискається, фальшкришка піднімається і рідина 

через зазор між кришкою і циліндром витікає в нагнітальну порожнину 
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Фальш-кришки також часто використовують у гвинтових компресорах 

непрямої дії з периферійними всмоктувальними клапанами. У невеликих 

компресорах прямого приводу з клапанами, розміщеними на нерухомих 

клапанних пластинах, нагнітальний клапан оснащений більш другою, 

жорсткою буферною пружиною. Ця пружина стискається в разі надмірного 

підвищення тиску в циліндрі через потрапляння великої кількості 

змащувальної рідини. Така дія дає змогу нагнітальному клапану відкриватися 

ширше. Запобіжний клапан 16 захищає компресор від виходу з ладу в разі 

підвищення нагнітального тиску, приводим у приклад момент запуску 

компресора із закритим нагнітальним клапаном 13 ( див. рис. 8) або за 

відсутністю води в конденсаторі. Він відкривається, коли тиск нагнітання 

перевищує допустимий, і з’єднує нагнітання зі стороною всмоктування (до 

запірного клапана). 

 

Рисунок - .8 Схема вертикального прямоточного бескрейцкопфного 

компресора 

1 - картер; 2 - колінчастий вал; 3 - шатун; 4-циліндр; 5-нагнітальні 

клапани; 6 - кришка циліндра; 7 -буферна пружина; 8 - кришка безпеки 

(хибна); 9 - всмоктувальні клапани; 10 - поршень; 11 - маховик; 12 - 

сальник; 13 - нагнітальний запірний вентиль; 14 - всмоктувальний 

запірний вентиль; 

15 - пусковий байпасійний вентиль; 16 - запобіжний клапан. 
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Перепускний клапан 15 призначений для розвантаження під час запуску 

великих вертикальних компресорів і відкривається перед увімкненням 

компресора, тож нагнітальна і всмоктувальна порожнини з’єднуються під час 

запуску. Це унеможливлює стиснення компресора і знижує споживання 

енергії під час запуску. Це відбувається тому, що енергія витрачається тільки 

на подолання руху компресора, його підвищеної інерції та тертя. Для 

автоматичного запуску компресора використовуються електромагнітні 

перепускні клапани. Компресори нової серії перепускні клапани не 

використовуються, але встановлюється двигуни зі збільшеним пусковим 

моментом.  

Переваги безкрейцкопфних компресорів постійного струму з впускними 

клапанами в поршні полягають у відсутності теплообміну між впускною та 

нагнітальною порожнинами (збільшення ƛі). Недоліком цих компресорів є 

велика вага поршня, яка збільшує інерцію, погіршує балансування машин та 

збільшує тертя, що унеможливлює збільшення частоти обертання 

компресора. «Конструкція поршня компресорів постійного струму 

складніша, а доступ до всмоктувального клапана ускладнений. Такий 

компресор здебільшого використовують для холодоагентів із високою 

температурою наприкінці стиснення (здебільшого використовують аміак де 

значний перегрів на всмоктуванні небажаний)». У поршневих лопатевих 

компресорах непрямої дії безклапанний поршень менший та легший. Вони 

можуть бути виготовлені з легких сплавів, що знижує інерцію і дає змогу 

збільшити швидкість обертання вала. Обмеження, пов’язане з наявністю 

клапанів тільки на кришці гвинтових компресорів непрямої дії може бути 

вирішене завдяки периферійному розташуванню впускних клапанів. Це 

збільшує площу поперечного перерізу впускних і випускних клапанів і 

зменшує теплообмін між впускними і випускними порожнинами. 

Типові схеми розташування циліндрів у компресорах поділяють на 

горизонтальне ( рис.9.а ), вертикальне ( рис.9.б,в ), У-образне з 
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розташуванням вісей циліндрів під кутом 90° ( рис 9. г ) та веєроподібні 

(«УУ»).  

 

 

Рисунок - 9.Схеми по розташуванню вісей циліндрів компресора. 

Горизонтальне розташування циліндру може мати кілька 

конструктивних та технічних переваг в залежності від застосування та 

конкретних умов. Обслуговування та простота монтажу горизонтального 

циліндра є більш доступним для обслуговування та ремонту, оскільки таке 

планування конструкції більш досяжне. Розташування горизонтального 

циліндру забезпечує більшу стабільність компресора, особливо якщо 

компресор розташований на нерівній поверхності.  

 

Рисунок - 10.Схема розташування горизонтального циліндру. 

У деяких випадках горизонтальне розташування може допомогти 

зменшити вібрацію компресора, особливо якщо циліндри знаходяться в 

одному горизонтальному плані. Горизонтальні циліндри можуть мати кращій 
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доступ до охолоджувальної системи, так як конвекційний потік повітря може 

ефективно охолоджувати циліндри та інші елементи. Також у випадках, якщо 

обмежений простір доступний для встановлення компресора, горизонтальне 

розташування циліндрів є більш практичним.  

Вертикальне розташування циліндрів має свою перевагу в конкретному 

застосуванні та конструктивній особливості в порівнянні з іншими типами 

розташування циліндричних компресорів. Зручний доступ до деталей та 

компонентів таких як поршні та клапани є більш доступними до огляду на 

зносостійкість, запланований огляд та ремонт при вертикальному 

розташуванні.  

 

Рисунок - 11. Схема розташування вертикального циліндру 

Покращена охолодженість вертикального компресора надає кращій 

потік повітря для охолодження циліндрів та інших деталей, що позитивно 

впливає на ефективність та тривалість служби компресора. Вертикальне 

розташування є ефективним у економії простору у випадках де обмежений 

горизонтальний простір. У випадках коли потрібно горизонтальне 

навантаження необхідно утримувати на мінімальному рівні, вертикальне 

розташування циліндрів являє собою більш вигідне розташування. 

У-образний циліндричний холодильний компресор є конструктивно 

особливий. Циліндри в компресорі розташовані у формі букви «У». Така 



 

Ізм..І
зм.. 

Арк.А
рк. 

№ докум.№ 
докум. 

ПідписПі
дпис 

Дата
Дата 

Арк.А
рк. 
| 20  

 

ХНТУ 13303 ПЗ  
ХНТУ 6.050202.ДР.20.003 РФ 

конструкція дозволяє економити горизонтальний простір, найпаче якщо 

циліндри розташовані на верхній частині «У», а його компоненти 

розташовані на нижній частині. Зручний доступ для обслуговування 

полегшує доступ до циліндрів та компонентних деталей для ремонту та 

обслуговування. У-образна конструкція забезпечує оптимізаційну роботу 

системи тепловідводу, оскільки потік повітря для охолодження циліндрів є 

кращим. З урахуванням правильної конструкції агрегату У-образне 

розташування циліндру може допомогти в управлінні вібрацією та шумом. 

Веєроподібне ( або вентилеобразне ) розташування циліндрів у 

холодильних компресорах вказує на розташування циліндрів відокремлено 

одне від одного, що за виглядом нагадує лопаті вентилятора. Такий спосіб 

розташування циліндрів забезпечує ефективну систему охолодження, так як 

кожен циліндр за необхідністю охолоджується окремо. Веєроподібне 

розташування має легший для обслуговування завдяки розташуванню 

циліндрів. У випадках правильного проектування вентилоподібне 

розташування циліндрів може допомогти забезпечити кращю герметичність 

системи циркуляції хлодоагенту. 

Однак важливо враховувати, що ефективність та переваги розташування 

можуть залежати від конкретних конструкцій компресора, розмірів, 

призначення та інших важливих факторів. Компанії які розробляють 

компресори, можуть використовувати різні конфігурації для досягнення 

певних цілей щодо продуктивності та функціональності. Також, важливо 

враховувати питання теплового розширення матеріалів та герметичності 

систем для забезпечення належного тепловідведення та контролю нагріву для 

оптимального експлуатації та продовження терміну служби компресора. 
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1.3 – Параметри роботи компресорів  

 

Теорія компресорних машин має практично прийняту точність, яка 

ґрунтується фактично на термодинаміці ідеального газу. Розглянемо приклад 

розрахунку повітряних компресорів на тиск до 10 МПа за рівнянням 

ідеального газу дасть похибку 2%.  

До компресного процесу, як реального так і ідеального газу застосуємо 

перший закон термодинаміки для потоків, який має вигляд такої формули: 

Lk=(i2-i1)+
𝑐2−𝑐1

2
− 𝑞; ( 1.1 ) 

Рівняння є справедливим як для ідеального газу ( без тертя ), так і реального ( 

з урахуванням втрат в нього не входять і наявність тертя приводить к 

збільшенню або різниці ентальпій ( i2-i1) або відведеної теплоти q. Тому 

питому індикаторну роботу в кількості 1 кг газу ( надалі роботу 1 кг газу 

називатимемо просто роботою) реального компресора, що враховують втрати 

на тертя, завжди буде більшою, ніж робота ідеального компресору при тих 

значеннях початкового і кінцевого тиску p1 та p2. Вирішивши спільно 

рівняння (1) та рівняння першого закону термодинаміки у формі 𝑑(𝑑вн +

𝑞тр) = 𝑑𝑖 − 𝑣𝑑𝑝 і вважаючи qвн=qтр отримуємо вираз закону збереження 

енергії в механічній формі, чи як його по іншому називають рівняння 

Бернуллі. 

𝑙𝑘 = ∫ 𝑣𝑑𝑝 +
𝑐2

2−𝑐1
2

2

2

1
+ 𝑙𝑚𝑝 ( 1.2) 

В рівнянні (1.2) та (1.1), змінна потенційної енергії стану газу можна 

нехтувати. Робота, що здійснюється над потоком газу в реальному 

компресорі, визначається на стиснення та переміщення газу. Розрахункові 

формули для визначення наявної роботи приведені на таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1. Значення для виявлення наявної роботи компресора  

Зіставлення ідеального і реального процесу стиснення газу використовується 

для оцінки досконалості процесів в компресорі, встановлення витрати та 

ККД. Для визначення аналізу процесів зазвичай використовують діаграми 

станів p,v; T,S; I,S  та ексергетичну діаграму «ексергія ентальпію» 

На рис. 5а в p,v-діаграмі суміщено для порівняння чотири процеси 

стиснення і переміщення газу в одноступінчастому компресорі. Лінія 1-2 це 

ізортерма, а площа 12671 представляє собою в масштабі діаграми питому 

роботу ізотермічного стиснення і переміщення газу. Лінія 1-4 то ізоентропа, 

площа 14671 є роботою адіабатичного стиснення і переміщення газу lad. 

Робота політропних процесів  ln залежить від показника політропи n = const. 

Якщо газ в процесі стиснення охолоджується, але таким чином, що 

температура його все таки підвищується, то l ˂ n ˂ k. Якщо газ все ж не 

охолоджується, то робота газодинамічного тертя переходить в тепло n ˃ k.  
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Рисунок 12. Термодинамічні процеси в p, v (a) та T, s (б) в схемі діаграм. 

.Під час випробування компресора за допомогою спеціального обладнання 

під назвою «Індикатор» записати криві залежності тиску газу у циліндрі від 

зміни його об’єму.  

Для процесу стиснення та й переміщення газу з підведенням тепла в 

політропному процесі приріст ентальпії чисельно дорівнює площі 6258 ( у 

відповідному масштабі діаграми). Підігрів газу проводиться теплом,, що 

виділяється  під час тертя. У відцентрованих компресорах, для прикладу, 

тепло з’являється у наслідок газодинамічних опорів в проточній частині 

машин, у поршневих та в ротаційних компресорах унаслідок механічного 

тертя поршневих кілець або стінки циліндра і частково від газодинамічних 

втрат в газорозподільних органах 

 

2.-Загальна характеристика підшипникових вузлів холодильної техніки; 

2.1. – Класифікація підшипникових вузлів 

 

Корисна модель відноситься до галузі машинобудування і 

використовується в різноманітних машинах. Підшипникові вузли 

потребують використання підшипників тільки одного типорозміру. В той же 

час у зв’язку з досягненнями у науці і техніці до сьогоднішнього часу йде 

удосконалення підшипників у напрямі зменшення їх габаритних розмірів при 
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такій же несучій здатності. Для обладнання, яке знаходиться в експлуатації 

значний час, в разі потреби заміни старих підшипників стає необхідним 

застосування нових підшипників зі значно більшою, ніж потребує несучою 

здатністю, що підвищує вартість заміни.  

Підшипниковий вузол холодильного компресора є важливою частиною 

системи, яка забезпечує роботу компресора, яка відповідає за стиснення 

хлодоагенту та створення необхідного тиску для холодильного циклу. Дані 

конструкції та їхні характеристики обираються з урахуванням великої 

кількості факторів які включають в себе навантаження, температурні умови 

роботи навколишнього середовища, швидкість роботи обертання та вимоги 

до життєвого робочого циклу. 

 

 

Рисунок 13. Схема підшипникового вузла UCP 201. 

Підшипниковий вузол – розроблений для монтажу систем обертання та 

механізмів машин, на яких вони були відсутні без внесення значних 

конструктивних змін до основного обладнання або якщо конструктивно 

базових умов немає для виготовлення. Призначення підшипників являється 

підтримка валів та осей в просторі, забезпечення їх спроможності обертання 

та коливання та сприймання навантаження, котрі діють на роботу. Також 

можлива підтримка деталей, які обертаються навколо осей та валів. 
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Прикладом являє собою блок вантажопідйомних машин, паразитні шестерні, 

сателіти планетарних передач та багато інших. В підшипникових вузлах 

використовують типи таких підшипників як кулькові, роликові, 

шарикопідшипники та гідродинамічні, які допомагають утримувати  

обертову частину компресора на своєму місці і дозволяють їй обертатися без 

зайвого опору. Найчастіше використовуються кулькові або роликові 

підшипники. 

Умовне позначення розміру РК наданих за рекомендаціями  ГОСТ 3189-

89 та ГОСТ 520-2011 вказується на торці кільця або на поверхні зовнішнього 

кільця. Позначення підшипника с7 знаків. Кожен підшипник кочення має 

умовне позначення, яке складається з ряду цифр. Позначення підшипників – 

це комбінація цифр та букв сумісні з товарним знаком заводу-виробника. 

Такі умовні позначення призначають для маркування підшипників при їх 

виготовленні, відповідних вказівок у креслениках і специфікаціях, та 

використанні в технічних літературах. Основні параметри стандартних 

підшипників такі як: маса, розміри, статична та динамічна завантаженість, 

гранична швидкість обертання наводяться у спеціальних каталогах 

підшипників кочення. 

 

Таблиця 2. – Розміщення умовного позначення на підшипнику. 
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 Перші дві цифри рахуючи с правої сторони означають внутрішній діаметр 

підшипників, враховуючи всі підшипники з внутрішнім діаметром 20 мм і 

більше ці дві цифри означають частку від ділення діаметра (в міліметрах) на 

5. Для підшипників із внутрішнім діаметром до 9 мм перша цифра з правої 

сторони показує фактичний розмір внутрішнього діаметра, мм. Внутрішні 

діаметри такі як: 10, 12, 15 та 17 мм позначають двома цифрами 00, 01, 02, та 

03, відповідно. Третя цифра за правої сторони разом з сьомою цифрою 

свідчать про підшипників всіх діаметрів до 10 мм (d ≥ 10 мм). За винятком 

підшипників з діаметром отвору 0,6 1,5 та 2,5мм (позначають дробом), 

символи, що позначають діаметр отвору (до 10 мм), мають дорівнювати 

номінальному діаметру отвору. Виняток становлять підшипники з діаметром 

отвору 0,6 мм; 1,5 мм; та 2,5 мм. Дворядні сферичні підшипники з діаметром 

отвору до 9 мм повинні зберігати позначення за ГОСТ 28428. Основна з 

особливо легких серій позначається цифрою 1, легка позначається цифрою 2, 

середня позначається цифрою 3, важка позначається 4,  легка широка – 5, 

середня широка – 6 і так далі. Четверта цифра праворуч вказує на типи 

підшипника. Такі типи підшипника як: Радіальний кульковий однорядний 

позначається цифрою (0); Радіальний кульковий дворядний сферичний 

позначається як (1); цифрою (2) позначається радіальний із короткими 

циліндричними роликами; Під цифрою (3) позначають тип радіальний 

роликовий дворядний сферичний; (4) – роликовий із довгими циліндричними 

роликами або голчасті; (5) – роликовий із витими роликами; (6) – радіально-

упорний кульковий; (7) – роликовий конічний; (8) – упорний роликовий.  
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Додаткові символи, розташовані з лівого боку, відображуються через тире. 

Основний символ «ХХХХХХ – 4321» 

1- Клас точності за ГОСТ 520-89. Клас 6Х позначається юуквою «Х»; 

2- Групи радіальних зазорів (0,1,2…9). Для радіальних наполегливих 

шарикопідшипників замість групи зазору вказується ступінь 

попереднього натягу (1,2,3); 

3- Серія моментів тертя (1,2,3…9); 

4- Категорія А або В (категорія С не вказується). 

Розглянемо один з прикладів розшифрування підшипника 6-7310А: конічний 

ролик з радіальним упором високої вантажопідйомності (7); середньої 

вузької серії (А); (3) – діаметром d = 50 мм; 6-го класу точності(10). 

А75-180208С17Ш2: радіальний кульковий (0) однорядний з двостороннім 

ущільненням (18) та постійним мастилом “Літол-24” (С17) зі спеціальними 

вимогами щодо шуму (Ш2) легкої вузької серії (2) діаметром d = 40 мм (08), 

5-го класу точності категорії А з радіальним зазором по 7-му ряду. 

Відповідність радіальних кулькових і роликових підшипників, радіально-

упорних кулькових підшипників, і конічних роликових підшипників класам 

точності цього стандарту ISO492 [1],DIN620 [2], AFBMA Standard20 [3], 

JISBB1514 [4], AFBMA Standard19.1 [5], а радіально-наполегливим і упорним 

підшипникам цього стандарту-класам точності за ISO199 [6], DIN620 [2]. 
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Рисунок 14 – Форми тіл підшипників кочення. 

 

Матеріалом для виготовлення підшипників використовують найчастіше 

високоякісну високо-вуглецеву хромістну сталь (ШХ9, ШХ15, ШХ15СГ), 

також можуть використовувати кераміку. Матеріал зі сталі добре підходить 

для стандартних умов праці, а керамічні можливості більш зносостійкі, що 

подовжує термін служби підшипника. Після відповідної термообробки 

твердість роликів та кілець підшипника становить 60…65 HRC, а кульок – 

62…66 HRC. Для основних деталей підшипників кочення великих габаритів 

використовують цементовану сталь таких марок, як: 18ХГТ, 12ХР3А, 

20Х2Н4А та інші з оптимальною твердістю 59…60 HRC. Для роботи в 

умовах ударних навантажень та високих умов до безшумності 

використовують підшипники з тілами кочення які виготовлені з пластмас які 

переважно виготовлені з склопластикового матеріалу, але при цьому різко 

зменшуються вимоги до твердості кілець котрі можна виготовляти з легких 

сплавів. 

Керамічне покриття товщиною 1…3 мкм отримують у процесі 

осадження парів хімічних сполук на поверхні деталі. Покриту таким чином 

поверхню характеризують висока твердість, малий коефіцієнт тертя і 

високий опір зношування при збереженні пружності основного матеріалу. В 

процесі експлуатації окремі частки матеріалу покриття занурюються в 
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поверхневий шар основного матеріалу деталі, що сприяє зменшенню тертя, 

покращенню умов змащування. Допустима робоча температура для покриття 

350° С. Підшипники з керамічним покриттям випускають наступних типів: 

кулькові радіальні, кулькові радіально-упорні, кулькові упорні, з 

циліндричними, конічними, сферичними та тороїдальними роликами, а також 

голчасті підшипники. 

Щоб не утворити пошкодження підшипника під час монтажу треба 

першим закріпити корпус на посадочну поверхню до фіксації внутрішнього 

положення кільця підшипника в його остаточне положення. В іншому 

випадку можуть з’явитися непередбачені осьові або радіальні навантаження і 

як наслідок цьому непередчасна відмова вузла. 

 Незважаючи на різне конструктивне оформлення, основний вузол  тертя 

– піраміда з трьох нерухомих та однієї рухомої куль (див. рис. 1) є 

невід'ємною частиною кожної конструкції чотирикулькової машини тертя.  

Верхня кулька, закріплена у шпинделі машини, обертається щодо трьох 

нижніх під заданим навантаженням при частоті обертання шпинделя 1470±50 

хв-1.  

 

Рисунок 15 – Принцип дії чотири кулькової машини тертя  

а — схема навантаження кулькової піраміди;  б — схема чотиришарової 

обойми;  1 - нерухомі кульки;  2 — кулька, що обертається;  3 - досліджуване 

масло. 
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Провертання кульок у процесі випробування не допускається.  Більшість 

машин тертя забезпечено кулями діаметром 12,7 мм. 

За допомогою даної машини тертя можна оцінювати мастильну здатність 

рідких і пластичних мастильних матеріалів, що застосовуються для 

змащування поверхонь, що труться. Довговічність роботи підшипників 

кочення залежить від типу мастильного матеріалу та організації його подачі 

до тертьових поверхонь у не меншій мірі, ніж від якості металу і 

виготовлення деталей. 

Підшипники також заповнюються спеціальними мастилами для 

змащення і охолодження спеціальним мастилом, для зменшення тертя при 

обертанні, захищає підшипник від виникнення корозії. Змащення для 

підшипників являє собою спеціальне мастило призначене для високих 

температур, відмінну мастильну здатність та захист від корозії в умовах 

характерних для умов роботи холодильного компресора. Роль змащення стає 

важливішою з ускладненням конструкцій підшипників, збільшенням 

навантажень і швидкостей, жорсткістю умов експлуатації. Функції змащення 

різноманітні: змащення зменшує величину тертя ковзання, 36 тертя кочення, 

перешкоджає зносу тертьових поверхонь, усуває продукти зносу, сприяє 

оптимальному розподілу тепла й охолодженню робочих елементів деталей, 

охороняє його від корозії, захищає від забруднення, підвищує плавність 

обертання, знижує шум. При визначенні навантаження зварювання проводять 

ряд послідовних визначень з спадаючими або зростаючими навантаженнями 

відповідно до ряду навантажень 1 (див. ГОСТ 9490-75 додаток 2), 

максимально наближеними до передбачуваного навантаження зварювання.  

Потім, використовуючи ряд 2 навантажень, встановлюють навантаження 

зварювання.  Проводять два послідовні випробування. 

Навантаженням зварювання (Рс) в Н (кгс) вважають найменше 

навантаження, при якому відбулася автоматична зупинка машини при 

досягненні моменту тертя (1180 ± 25) Н·см [(120,0 ± 2,5) кгс·см] або 
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зварювання кульок.  Для мастильних матеріалів, у яких зварювання не 

спостерігається і момент тертя нижче граничного, за навантаження 

зварювання приймають навантаження, при якому утворюється пляма 

зношування середнім діаметром 3 мм і більше. При визначенні критичного 

навантаження проводять ряд послідовних визначень з спадаючими або 

зростаючими навантаженнями відповідно до ряду навантажень 1 (див. ГОСТ 

9490-75 додаток 2) максимально наближеними до передбачуваного 

критичного навантаження.  Потім, використовуючи ряд навантажень 2 (див. 

ГОСТ 9490-75 додаток 2), встановлюють критичне навантаження.  Проводять 

два послідовні випробування. При визначенні індексу задира випробування 

починають з початкового навантаження 196 Н (20 кгс).  Наступні визначення 

проводять із зростаючими навантаженнями відповідно до ряду навантажень 1 

(див. ГОСТ 9490-75 додаток 2) до навантаження зварювання.  Індексом 

задира (Із) вважають величину Н (кгс), обчислену згідно з додатком 3, пункт  

Показник зношування визначають при постійному навантаженні, 

встановленому в нормативно-технічній документації на мастильний матеріал.  

Основним є навантаження 196 Н (20 кгс).  При встановленні показника 

зношування проводять два послідовні визначення.  Надійне визначення 

показника діаметра плями зношування забезпечується при стабільному 

режимі тертя (без вібрацій, скрипу тощо).  Для мастильних матеріалів, що не 

забезпечують стабільного режиму тертя при зниженні навантаження до 

мінімального, показник зносу не визначають. 

Вибір способу подачі рідкого мастила до підшипників залежить від 

конструкції механізму положення вала (горизонтальне чи вертикальне), 

частоти обертання підшипників, призначення механізму та інших умов 

експлуатації. Найпоширенішим системами змащення є масляні ванни та 

спреї, змащування під тиском, гвинтові канавки і конічні форсунки. У 

машинобудуванні також використовуються різні циркуляційні системи 
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змащення, а на високих швидкостях застосовується змащння розпиленням 

стиснутого повітря.  

Вибір мастильного матеріалу залежить від призначення машини або 

механізму, конструкції підшипників і умов експлуатації та здійснюється за 

відповідними таблицями і монограмами. Компресорну олію ХФ 12 - 16 - 

використовується у холодильних агрегатах провізійних та промислових 

установок, що працюють на фреоні R12, R406а, R600а при середніх 

температурах. Mogul Komprimo ONC 68 компресорна олія високої якості. 

Призначене для змащування холодильних установок, поршневих 

компресорів холодильних установок з використанням хлодоагенту R 717, R 

12 і R 22 Також підходить для гвинтових компресорів холодильних машин. 

Повністю замінює раніше використовуване масло ON 5V. 
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2.2 - Сучасні тренди підшипникових вузлів, технології «I.o.T» для 

підшипникових вузлів 

Інтелектуалізація та інтернет речей (IoT) відіграють важливу роль у розвитку 

різних галузей промисловості, таких як: виробництво, транспорт, охорона 

здоров’я та сільське господарство. Ці концепції можуть бути застосовані в 

підшипниковій промисловості, що призведе до підвищення ефективності і 

зниження зносу та максимальної готовності обладнання. У таких випадках 

система являється інтегрованою, доступ до виміряних даних можливо 

отримати через термінал. В цих випадках для збору, зберігання обробки та 

відображення виміряної інформації використовується окреме апаратне, або 

програмне забезпечення (збирання, зберігання, обробка та відображення). 

Збільшення потужності та ефективності мікроконтролерів, розвиток 

технологій МЕМС, активна розробка методів передачі та обробки даних 

загалом та технологій IoT зокрема надають широкі можливості для розробки 

таких задач. Мікроелектромеханічні системи (МЕМС) це технологія, яка 

дозволяє мініатюризувати механічні структури і інтегрувати їх в електронні 

схеми. Механічні компоненти та системи звичайно вважають менше 

технологічним з порівнянням з електричними рішеннями, але це не означає, 

що механічна база завжди низькотехнологічна. Механічне реле, на приклад 

набагато старше транзисторних збірок, котрі виконують ідентичний 

функціонал, однак реле до сьогоднішнього часу широкого застосовуються. 

Однак більшість механічних пристроїв дуже великі порівняно з 

електронними. Навіть якщо механічні компоненти є простішим і 

ефективнішим рішенням, вони часто замінюються електронними 

компонентами через економію місця на друкованій платі та мінімізацію 

габаритів. Технологія МЕМС являє собою концептуально нове рішення цієї 

дилеми. Якщо механічні компоненти не тільки мініатюризувати, а й 

удосконалити до рівня який повністю можна порівняти з процесами 

виробництва мікросхем, можна отримати компоненти, що поєднують у собі 

переваги трьох технологій. Такий тип пристрою можуть складатись з 
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мікромашинних структур, мікродатчиків, мікроелектронних схем та 

мікроактуаторів. Уві вони розміщенні на одному кристалі Датчики дозволять 

пристроям визначати термічні, механічні, магнітні, електромагнітні та хімічні 

зміни, які можуть бути перетворені електричною схемою в потрібний сигнал, 

а акуатори забезпечують фізичні змінення, а не просто вимірюють їх. 

.  

Рисунок 16.- Фізична структура МЕМС пристрою 

Прикладом показано Фізична структура (див. рис. ()) важільного перемикача. 

Чотири ключа, кожен який має п’ять контактів (використання декількох 

контактів зменшує опір каналів в відкритому стані), ключ входить в дію за 

допомогою подачі живлення. 

Стрімкий розвиток таких технологій, як інтернет речей (IoT) та бездротові 

сенсорні мережі (WSN), які в свою чергу отримали поштовх через розвиток 

мікроконтролерів та мікроелектричних систем (МЕМС), методів штучного 

інтелекту (ШІ) а також популяризації концепцій «розумного бізнесу» та 

сталого розвитку в останні роки зміцнили IoT та бездротові сенсорні мережі 

(БСМ). Використання процесорів з високими можливостями обробки для 

встановлення інтелекту у виробничі ресурси дає змогу перетворити пасивні 

системи на активні об’єкти з можливостями підтримки прийняття рішень. 

I.o.T є міждисциплінарною галузз, виявлені проблеми такі, як стандартизація, 

проблеми, пов’язані з вузькими місцями в мережі, безпекою зв’язку та 

захистом інтелектуальної власності. Величезна кількість даних, що генерує 

I.o.T вимагає величезної обчислювальної потужності, тому контекстно-

орієнтовані обчислювальні методології полегшують визначення того, які дані 
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потрібно обробляти та на якому рівні. Шлюзи є важливою частиною мережі 

I.o.T, оскільки вони відповідають за управління локальною мережею 

пристроїв. Крім того, хмарні платформи також важливі для інтеграції 

пристроїв I.o.T та розміщення згенерованих даних в мережі. 

У промисловому секторі концепція Індустрії 4.0 є ще однією важливою 

інновацією, що відбувається на сьогоднішній час. Індустрія 4.0 або за повною 

назвою «\Четверта промислова революція» стосується промислових 

компонентів, які забезпечують більш ефективні виробничі процеси. Це 

стосується промислових компонентів, які забезпечують більш ефективні 

виробничі процеси. В останній час деякі технології з’явилися як підмножина 

штучного інтелекту. До них відноситься машинне навчання, глибоке 

навчання, доповнена реальність і віртуальна реальність. Парадигма I.o.T 

приносить багато нових можливостей і технічних викликів у багатьох 

секторах загалом і в промисловості зокрема. Парадигма I.o.T приносить 

багато нових можливостей і технологічних викликів у багатьох сферах. 

Однак у промисловості продовжують переважати усталені технології: 

цифрові (ModBus, ProfiBus, CanBus, HART )і навіть аналогові технології такі 

як 4-20 мА, що використовуються для контролю та моніторінгу більшості 

процесів. 

Як зазначалося раніше, промисловий I.o.T залишається на стадії розробки 

концепції та опису. На ранній стадії було виявлено ряд перешкод, які 

включають, але не обмежуються вищеперерахованими: 

• Існуючі застарілі системи: фірми часто не бажають відмовлятися 

від великих капітальних витрат, щоб прийняти нову технологію, 

коли вони вже мають значні суми капіталу, інвестовані в старіші 

технології. 

• Відсутність інтероперабельності: на ринку не вистачає інтегрованих 

наскрізних рішень, тому компаніям доводиться використовувати 

апаратне та програмне забезпечення з кількох платформ для 
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створення необхідної системи. 

• Відсутність існуючих моделей навчання: хоча існує кілька 

теоретичних основ для впровадження, не існує достатньо добре 

задокументованих практичних застосунків, на яких можуть вчитися 

нові користувачі та розробники. 

Ще один важливий компонент – використовувана бездротова мережа. 

Наприклад, незважаючи на включення механізмів безпеки в розроблювані 

стандарти, відомі атаки на бездротові мережі І.о.Т. Крім того, деякі з таких 

технологій не захищені від перешкод обладнання, яке відповідає іншим 

стандартам, наприклад IEEE 802.11. Такі проблеми можуть призвести до 

раннього вичерпання запасу енергії вузла WSN та необхідності його заміни, 

що збільшує витрати на експлуатацію мережі.  

Промислові датчики температури LoRaWAN можуть контролювати ступінь 

нагрівання обмоток двигуна і температуру підшипників. Параметри що 

вимірюються датчиками вібрації, включають як віброшвидкість, так і 

віброприскорення по одній, або трьом осям. Інтелектуальні датчики тиску 

проводять вимірювання в сурових промислових умовах і забезпечують 

надійний моніторинг технічних процесів на підприємстві. 

LoRaWAN є ідеальним протоколом передачі даних для вимірювання вібрації 

та тепла в промисловому обладнанні, оскільки ці показники не споживають 

великих обсягів даних. Переваги системи LoRaWAN цінують на виробничих 

об’єктах завдяки широкому покриттю та простоті встановлення датчиків: 

1. одна базова станція LoRaWAN покриває всю територію цеху надійним 

зв’язком. 

2. майже всі показники роботи обладнання можна знімати через 

LoRaWAN датчики, ассортимент надзвичайно широкий.  

3. зручність монтажу датчиків забезпечується магнітною підставкою для 

фіксації на промисловому обладнанні фабрики. 
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4. енергоефективний принцип роботи LoRaWAN дозволяє працювати 

датчикам кілька років без заміни елементів живлення. Справа в тому, 

що більшість часу пристрої знаходяться у стані сну, а прокидаються 

тільки для передачі зібраних даних на декілька секунд. 

У центрі I.o.T знаходиться програмний компонент. У проектах контролю 

вібрації це мережевий сервер LoRaWAN, який забезпечує зв’язок між 

датчиками, виконавчими механізмами та базовими станціями. LNS також 

надсилає інформацію на сервер додатків LoRaWAN (LAS), який відповідає за 

бізнес-логіку. Маючи оптимальні та критичні значення температури та 

частоти вібрації промислових машин, iotji спроектували бездротову систему 

контролю вібрації обладнання. Всі зібрані дані з контрольних точок верстатів 

через LoRaWAN протокол обробляються та візуалізуються у IoT платформі 

Thingsboard PE, а також інтегруються у SCADA, що давно використовується 

на фабриці. IoT LoRaWAN інтеграція у SCADA особливо рекомендується під 

час переналаштування виробничих процесів або перенесення обладнання. 

 

 

2.3  Вдосконалені матеріали та обробка підшипників 

 

Вдосконалення матеріалів для підшипників є постійним напрямком для 

дослідження та розробок в області машинобудування та інженерії. Швецьке 

підшипникове підприємство «SKF» реалізовує з кожним роком технічні 

вдосконалення підшипників кочення, основними які є: 

1. Оптимізація поверхонь контакту тіл кочення та кілець. Оптимізація 

дозволяє покращити умови створення несучого мастильного шару та 

зменшує рівень вібрацій та шуму. Такі дії забезпечують більш повільне, 

рівномірне і точне обертання, зменшує кількість необхідного мастильного 

матеріалу, спрощує обслуговування. 
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1.  Використовування чистої та структурно однорідної сталі в якому 

мінімальний відсоток домішок яка перевищує за цими показниками 

найкращі відомі марки. 

2.  Використання та розробка унікальних методів термообробки, 

забезпечуючи цим підвищений опір експлуатаційним пошкодженням, 

стабільність характеристик при високій температурі і підвищену 

зносостійкість. 

Модуль пружності кераміки в підшипниках має значну величину, бо менші 

розміри контактної зони в місці з’єднанні «кільце-тіло кочення» яке сприяє 

зниженню тертя кочення і ковзання. Завдяки нижчому коефіцієнту тертя в 

комбінаціях сталь-кераміка, ніж у комбінаціях сталь-сталь, саме такі 

підшипники виділяють менше тепла та менш чутливі до недостатнього 

змащення. 

Керамічне покриття товщиною від 1 до 3 мкм отримують за допомогою 

процесу осадження парів хімічних сполук на поверхні деталі. Поверхня, яка 

покрита таким методом характеризується високою твердістю, малим 

коефіцієнтом тертя і високим опором зношування при забезпеченні 

пружності основного матеріалу. В процесі експлуатації окремі частки 

матеріалу покриття занурюються в поверхневий шар основного матеріалу 

деталі, що сприяє зменшенню тертя та покращення умов змащування.  

Підшипники з керамічними покриттями на робочих поверхнях 

використовуються так, де очікується недостатнє змащування або руйнування 

мастильного шару. Такі підшипники при правильному використанні 

протягом тривалого часу за недостатнього змащення через раптові 

нерівномірні зміни навантажень. Такі підшипники можуть працювати 

протягом тривалого часу навіть за незначні змащення через раптові 

нерівномірні зміни швидкості або температуру, які надійно гарантують 

працездатність підшипникового вузла навіть за екстремальних умов 

експлуатації та спрощують конструкцію й технічне обслуговування. 
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Розроблена технологія виробництва і прецизійної обробки 

композиційних підшипникових матеріалів на основі шліфувальної стружки з 

легованої стружки з легованої сталі з твердими змащувальними матеріалами 

дає змогу одержувати нові деталі, які значно перевершують за 

зносостійкістю відомі підшипники, що експлуатуються в аналогічних 

умовах. Розроблена технологія заснована на використанні операцій 

порошкової технології в поєднанні з мікрообробкою деталей тертя. За 

результатами досліджень розроблено алгоритм розрахунку параметрів 

пресування втулок підшипників на основі теорії пластичності, розроблено та 

оптимізовано новий технічний режим спечених заготовок для підшипників 

ковзання, який дає змогу керувати структурою та властивостями матеріалу. 

Встановлення впливу технології виготовлення на процес формування 

антизадирної плівки тертя в умовах високих температур і швидкостей 

спрацювання дає змогу здійснювати цільовий трибосинтез плівки тертя, що 

визначає високу зносостійкість деталі у важких умовах експлуатації, коли 

тертя відбувається без рідкого змащення.  

 

 

2.4.-Механізми діагностики та самовідновлення 

 

Система точної діагностики поточного технічного стану підшипників 

кочення необхідні для збільшення терміну служби і надійності обладнання та 

зниження витрат, пов’язаних з ремонтами і простоями. У зв’язку з цими 

методами моніторингу та діагностики застосовані на виміру параметрів 

вібрацій, набули широкого поширення у всьому світі. Теорія і практика 

аналізу вібраційних аналізів добре розвинена і дозволяє отримати достовірну 

інформацію про стан механізмів і підшипників та їх компонентів. 

Практичні задачі діагностики підшипників кочення в процесі експлуатації 

розв’язуються трьома способами: 
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1- Використання алгоритмів виявлення дефектів за зростанням 

температури нагріву підшипникового вузла; 

2- За появою в мастилі продуктів зносу; 

3- За зміною властивостей вібрації.  

Найбільш повна і детальна діагностика підшипників, яка дозволяє виявити 

несправності на ранніх стадіях, проводиться за допомогою сигналів вібрації 

підшипників.  Основні проблеми вібродіагностики підшипників виникають у 

двох випадках, якщо високоточна вібрація на стенді показується дуже 

слабкою, або якщо утруднений доступ до місця її розташування. 

Високочастотні вібрації зменшуються набагато швидше, ніж середні або 

низькі частоти, оскільки швидкість обертання деталі машин зменшується, 

ому необхідно покращити наступні якості: лінійність, точність та діапазон 

вимірювання. У цьому випадку високочастотні складові, що віднімаються з 

сигналу, перевищують власні шуми і шуми спотворень вимірювального 

приладу, які зазвичай перевищують високочастотні складові в 1000 і більше 

разів. Для діагностики підшипників за низькочастотними складовими вібрації 

необхідний вимірювальний прилад з високою роздільною здатністю.  

Для підшипників кочення виникають складнощі з виділенням 

високочастотних вібрацій. У високочастотних підшипниках ці проблеми 

пов’язанім з утратами при поширенні високочастотних вібрацій і 

розв’язуються шляхом удосконалення датчика вібрації на контакти з 

нерухомим кільцем підшипника. Для низькобертових підшипників 

співвідношення рівнів низькочастотної, середньої та високочастотної вібрації 

набагато гірше, ніж у високообертових. 

Для діагностування обов’язковим завданням є вимірювання обвідної спектра 

вібрацій на частотах, що перевищує в 500 і більше частоту обертів 

підшипника, оскільки рівень вібрації на цих частотах може бути меншим від 

загального рівня вібрації, то потрібні смугові фільтри в котрого діапазон 

більше 70 Дб та висока лінійність(так звані цифрові фільтри). Під час 
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вимірювання параметрів вібрації використовуються кінематичні та динамічні 

методи вимірювання. При кінематичному методі координати точок об’єкта 

вимірюють відносно обраної нерухомої системи. У динамічному методі 

параметри вібрації вимірюються відносно штучної нерухомої системи 

відліку, з’єднану з об’єктом через штучний підвіс.  

Акселерометр – це пристрій, який вимірює проекцію удаваного прискорення. 

Акселерометр у промисловому вібродиагностиці являє собою перетворювач, 

що вимірює віброприскорення в системі неруйнівного контролю та захисту. 

Найбільш масову популярність з усіх видів акселерометрів для вимірювань 

вібрацій отримав п’єзоелектричний тип. Перетворення механічних коливань 

в електричний сигнал (пропорційний віброприскоренню) відбувається 

завдяки впливу інерційної маси на п’єзоелектричний елемент, вбудований в 

датчик. 

 

 

 

Рисунок 17 – Варіанти конструкцій п’єзоелектричних акселерометрів: 

Компресійного типу (ліворуч) та здвижного типу (праворуч) 

Віброметр – прилад для вимірювання лінійних, або кутових зміщень тіл, що 

коливається. На рис 16 зображена схема п’єзоелектричного віброметра.  
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Рисунок 18 – Схема п’єзоелектричного віброметра  

Віброметри такого типу працює на п’єзоефекті – виникненню різниці 

потенціалів на п’єзосталі при його механічній деформації. Цей датчик 

встановлюється безпосередньо на досліджувану поверхню та 

конструкторські є з себе інертну масу, яка підвищена на пружних 

пьєзокристалічних елементах. Для періодичного контролю обладнання 

застосовується переносна апаратура. Збір, аналіз та зберігання вібрацій 

здійснюють за допомогою переносних віброаналізаторів. У сучасних 

приладах передбачена можливість записувати та завантажувати аналіз 

вимірювання на ПК для зберігання. На сьогоднішній день зарубіжні та 

українські фірми розробляють та виготовляють прилади (зображено на рис. 

17) для вимірювання та обробки віброакустичних сигналів в підшипниках 

кочення. Найбільш відомими пристроями є: «ДПК-вібро», віброручка 

«ViPen», «Vibro Vision-2», «ViAna-1» 

«Диана», «VDR», «Атлант-8». 
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Рисунок 19 – Віброаналізатори для підшипників кочення 

Аналіз українського ринку показує, що можна знайти величезне розманіття 

торгових марок, які вже успішно виробляють та застосовують технології 

безрозбірного відновлення ресурсу техніки. Такими популярними 

продуктами являються:  Феном, РиМет, Lubrifilm, PMF-200 , Slider-2000 , 

MILITEK.  

РиМет – є продуктом який відноситься за класифікацією до реміталізантів. 

Принципом дії є потрапляння до поверхні суміші міді та олова розпиленими 

в плазмовій дузі, замість зношеного металу нарощуючи цим композицію 

типу «мідь-олово-срібло» або «мідь-свинець-срібло» таким чином 

ущільнюють зазори. Такою дією розпилена суміш з міді та олова виступає в 

ролі шарикопідшипника, яка помітно зменшує тертя. Суміш цього клау має 

визначну конкретну «спеціалізацію» відновлення розміру зношеної деталі без 

принципового розбору механізму і використовують здебільш для обробки 

деталей з високим ступенем зносу. 

Так звані фторопластові присадки формують слизьке покриття методом 

осадження на гарячі поверхні тертя, що дозволяє цим зменшити коефіцієнт 

тертя. Недолік цієї присадки в тому, що структура фторопласту в рідкому 
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стані не притаманна компенсації властивостей, іншими словами м’яке 

покриття яке створюється не витримує динамічних та теплових навантажень 

та є активним каталізатором хімічного руйнування металу.  

Найпоширеніші продукти цієї групи засновані на політетрафторетилені 

(PTFE), також відому як тефлон. Згідно з опублікованими даними ці 

продукти покривають поверхні тертя і перетворюють прямий контакт металу 

з металом на режим полімеру з полімером, при цьому значно знижуючи 

коефіцієнт тертя і швидкість зносу. На даний час до таких продуктів 

представлені DLX - 600, Slik - 50, Liquid Ring, Lubrilon, Microlon. 

 

 

.3  Конструкторська частина 

3.1.-Загальні технічні умови для підшипника кочення 

 

Технологічний процес є вихідним матеріалом для виконання всіх 

розділів дипломного проектування, і повинен бути виконаний в повному 

відношенні та використанням повних вимог усіх стандартів. Також для 

виконання конструкторського розділу дуже важливим фактором є 

використання довідкової літератури по нормативам стандартів та каталоги 

вимірювального обладнання, допоміжного обладнання та іншого обладнання. 

Приведені методи розрахунку експлуатаційних характеристик 

динамічної та статичної вантажопідйомності а також довговічності 

підшипників кочення поширюються на передбаченні ГОСТ 3395 – 75 типи 

шарикових та роликових підшипників, для яких прийняті наступні терміни та 

визначення. 

Довговічність окремого підшипника кочення – число обертів, котрого 

одного з кілець підшипника здійснює відносно іншого кільця до виявлення 

перших признаки втоми матеріалу на одному з кілець або тіл кочення. 
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Ймовірність довговічності для груп ідентичних підшипників кочення в 

однакових умовах експлуатації – процент  підшипників в даній групі, у яких 

передбачається досягнення або перевищення розрахункової довговічності. 

Надійність окремого підшипника кочення – ймовірність того, що 

підшипник досягне або перевищує розрахункову довговічність. 

Номінальна довговічність окремого підшипника кочення або групи 

ідентичних підшипників кочення, працюючих в однакових умовах 

експлуатації – їх довговічність при 90%-вій надійності.  

Динамічна вантажопідйомність радіальних та  радіально-упорних 

підшипників – постійна стаціонарна радіальне навантаження – постійне 

стаціонарне радіальне навантаження, котрому підшипник кочення може 

теоретично сприймати протягом номінальної довговічності в один мільйон 

обертів.  

Динамічна вантажопідйомність упорно-радіальних та упорних 

підшипник – постійна стаціонарна радіальне навантаження, під дією якого 

підшипник кочення буде мати таку саму довговічність, що в умовах діючого 

навантаження. 

Динамічна еквівалентна навантаження на упорно-радіальний та упорний 

підшипник – постійна центральна осева навантаження, під дією якою 

підшипник кочення буде мати таку саму довговічність, що в умовах діючого 

навантаження. 

Статичне навантаження – навантаження, діюча чинна на підшипник, 

кільця якого не обертаються. 

Статична вантажопідйомність радіальних та радіально-упорних 

шарикових підшипників – статична радіальне навантаження, зухвалу 

загальну остаточну деформаціє кульки та доріжки кочення, дорівнюючу 

0,0001 діаметру кульки у найбільш напруженій зоні контакту. Для 

однорядних радіально-упорних підшипників статична вантажопідйомність 

відповідає радіальній складника від навантаження, називає радіальне 

зміщення підшипникових кілець відносних один одного. 
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Статична вантажопідйомність радіальних та радіально-упорних 

рошкових підшипників – статичне радіальне навантаження, що викликає 

загальну залишкову деформацію ролика і доріжки кочення, що дорівнюють 

0,0001 діаметра, що при навантаженні рівному нулю, ролики і доріжки 

кочення мають повний лінійний контакт. Для однорядних радіально-упорних 

підшипників статична вантажопідйомність відповідає радіальної складової 

від навантаження, що викликає радіальне зміщення підшипникових кілець 

щодо один одного. 

Статична вантажопідйомність упорно-радіальних та упорних 

підшипників – центральне осьове навантаження, що викликає загальну 

залишкову деформацію кульки та доріжки кочення, що дорівнює 0.0001 

діаметра кульки в найбільш нагрудній зоні контакту. 

Статична вантажопідйомність упорно-роликових підшипників – 

статична центральна навантаження, що викликає загальну залишкову 

деформацію ролика і доріжки кочення, рівну 0,0001 діаметра ролика і 

найбільш навантаженій зоні контакту, якщо в умовах навантаження є повний 

лінійний контакт роликів з контакт. 

Статична еквівалентна навантаження на радіальних і радіально-упорних 

підшипниках - статична радіальна навантаження, яка повинна викликати таку 

ж загальну залишкову деформацію тіла кочення і доріжки кочення в 

найбільш навантаженій зоні контакту, як при дійсному навантаженні. 

Статичне евіквалентне навантаження на завзято-радіальний та завзятий 

підшипник - статичне центральне осьове навантаження, яке має викликати 

таку загальну залишкову деформацію тіла кочення та доріжки кочення в 

найбільш навантаженій зоні контакту, як при дійсному навантаженні. 

Діаметр ролика - діаметр у середньому перерізі ролика, причому діаметр 

конічного ролика дорівнює середньому діаметру в теоретичних точках 

перетину поверхні кочення ролика з великим і малим торцями, а діаметр 

ролика сферичного підшипника дорівнює його діаметру в точці контакту з 

безбортовою доріжкою кочення підшипника при нульовому навантаженні. 
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Довжина ролика - теоретична довжина контакту між роликом та 

доріжкою кочення. Враховується або відстань між теоретичними точками 

перетину поверхні кочення з торцями ролика за вирахуванням фаски ролика 

або ширина доріжки кочення за винятком ширини проточки, причому 

вибирається менша величина.  

Номінальний кут контакту – кут між площиною, перпендикулярною до 

осі підшипника та лінією дії навантаження на тіло кочення. 

В загальному виду довговічність підшипників кочення визначають за 

формулою: 

𝐿 = (
𝐶

𝑃
) =  

𝐶

(𝑋 𝑉 𝐹𝛾 + 𝑌 𝐹𝑎)𝐾Б𝐾Т

 

Нижче наводяться формули визначення динамічної грузопід’ємности C, 

динамічної еквівалентної навантаження Р і довговічності L, статичної 

еквівалентної навантаження Ро для підшипників різних типів. 

Підшипники шарикові радіальні та радіально – упорні. Динамічна 

вантажопідйомність: 

Для діаметру тіла кочення які дорівнюють або не перевищують 25,4мм  

 

С = 𝑓𝑐(𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛼)0.7𝑍2.3𝐷𝑊
1.8; 

 

Для діаметру тіла кочення які перевищують 25,4мм 

 

𝐶 = 3.647𝑓𝑐(𝑖 cos 𝛼)0.7𝑍2/3𝐷𝑊
1.4 

 

Значення коефіцієнту 𝑓𝑐 показано на табл.3. 
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Таблиця 3. Значення коефіцієнту 𝑓𝑐 для радіальних та радіально – 

упорних шарико – підшипників. 

Динамічна еквівалентне радіальне навантаження: 

 

Р = (𝑋 𝑉𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝛼)КБКТ 

 

Значення коефіцієнтів X, Y, V наведено у таблиці 4. 
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Таблиця 4. Значення коефіцієнтів X, Y, V для радіальних та радіально – 

упорних шарикопідшипників. 

  

Номінальна довговічність знаходиться за формулою: 

𝐿1 0 = ( 
С

Р
 ); 

Підшипники роликові упорно – радіальні та упорні. Динамічна осьова 

вантажопідйомність для однорядного одинарного та дворядного підшипника: 

В якому α = 90° 

С =  𝑓𝑐𝑙𝑊
7/9

𝑍3/4𝐷𝑊
29/27

 

В якому α ≠90° 

С =  𝑓𝑐(𝑙𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼)7/9𝑡𝑔 𝛼𝑍3/4𝐷𝑊
29/27
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Де Z – є собою число роликів, які сприймають навантаження, діючу за 

одним напрямком.  

Якщо декілька роликів встановлюються таким чином, що їх осі 

збігаються, то вони оглядаються як один ролик с довжиною 𝑙𝑊, рівній сумі 

довжин тих окремих роликів.  

Значення коефіцієнту 𝑓𝑐 зображені на таблиці 5. 

 

 

Таблиця 5. Значення коефіцієнтів 𝑓𝑐 для упорних та радіально-упорних 

роликопідшипників . 

 

Динамічна осьова вантажопідйомність для упорного підшипника з двума 

чи більш рядами роликів, сприймаючих навантаження в одному напрямку.  

С = (𝑍1𝑙𝑊1 + 𝑍2𝑙𝑊2 + ⋯ + 𝑍𝑛𝑙𝑊𝑛)

∗ [(
𝑍𝑙𝑊1

𝐶1
)9/2 + (

𝑍2𝑙𝑊2

𝐶2
)9/2 + ⋯ + (

𝑍𝑛𝑙𝑊𝑛

𝐶𝑛
)9/2] −2/9 

 

 

Таблиця 6. Коефіцієнт X, Y, для упорних та упорно-радіальних 

роликових підшипників   
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Статична еквівалентне навантаження осей для α ≠ 90° 

Ро = 2,3𝐹𝑟 𝑡𝑔 𝛼 + 𝐹𝛼  

Статична осева вантажопідйомності  

С0 = 98,1𝑍𝑙𝑊𝐷𝑤 sin 𝛼 

Де Z – число роликів які сприймають навантаження в одному напрямку. 

 

Номінальна довговічність: 

𝐿 10 = (
𝐶

𝑃
)

10
3 . 

Формула статичного еквівалентного осьового навантаження дійсна для 

всіх  

Формула статичного еквівалентного осьового навантаження є дійсна для 

кожного з співвідношення радіального чи осьового навантаження для 

подвійних підшипників, однак для одинарних підшипників вона справедлива 

тільки в тому випадку, якщо 
𝐹𝑟

𝐹𝑎
≤ 0,44 𝑐𝑡𝑔 𝛼 та дає задовільні, но менш точні 

величини Родля 
𝐹𝑟

𝐹𝑎
< 0,67 𝑐𝑡𝑔 𝛼. Числові значення динамічного коефіцієнту 

КБ і температурні коефіцієнти КТпозначені на табл.7 та 8. 

Коефіцієнт оберту  V = 1 в тому випадку, якщо відносини к вектору 

навантаження обертає внутрішнє кільце; V = 1,2 якщо, за відношенням к 

вектору навантаження обертання наружного кільця ( окрім радіальних 

шарикових сферичних, радіально – упорних шарикових  магнітних та 

упорних шарикових та роликових, котрі в будь якому випадку V = 1 ).  
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Таблиця 7. Значення динамічного коефіцієнту КБ 

 

 

Таблиця 8. Значення температурного коефіцієнту КТ 

 

Розрахунок, проектування та обслуговування опор підшипника» 

зазначено, що « довговічність підшипника, який встановлений на приклад в 

буксах колеса подвижного составу, також може виражатись в млн. 

кілометраж пройденої відстані ».Для цього використовується формула:  

 

𝐿10 𝑠 =
𝜋 𝐷1𝐿10

1000
 

Де 𝐷1- діаметр колеса, мм.  
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Однакові значення терміну служби підшипників кочення, встановлених в 

опорах різних механізмів, можуть бути більш-менш недостатньо 

задовільними, або навпаки, залежно від умов роботи механізму. Наприклад, 

для підшипників в опорах кочення, які часто піддаються перевантаженню і 

контролю на відбраковування, номінальний термін  служби може становити 

від 2000 до 3000 годин. Крім того, за правильного рахунку, проектування та 

виготовлення підшипників, та правильного дотримання необідних умов 

експлуатації, фактичний термін служби підшипників має значно 

перевищувати розрахунковий номінальний термін служби. Середній 

номінальний термін служби від 3000 до 5000 тисяч годин також є 

задовільним підшипників, котрі встановлені у машинах, де не потрібна 

висока надійність, за умови, що підшипники доступні для огляду та можуть 

бути заміщені під час планового технічного обслуговування без тривалого 

простою. Під час опори кривошипно – ексцентрикових та планетарних 

механізмів збільшуються габаритні розміри опори і зростає поступально – 

обертальна маса, що призводить до збільшення відцентрових навантажень і 

концентрованого руйнування підшипників ( особливо сепаратора ). Тому в 

таких підшипниках також є рекомендації використовувати підшипники з 

меншим номінальним терміном служби. Це особливо актуально, оскільки 

робоче навантаження прикладається протягом короткого часу і невеликої 

частини циклу, а календарний термін служби підшипника, як очікується, 

буде набагато більшим за номінальний термін служби. Водночас 

номінальний термін служби ніж 10.000 годин недостатній для підшипників 

які встановлені в опорах машин, де огляд опор утруднений. Прикладом є 

вихід з ладу одного підшипника може привести до простою безперервної 

виробничої лінії.  

В ГОСТ 520-2011 зазначено, що « межі відхилень отворів або наружного 

діаметру прийняті к замірам в радіальних площинах, які розташовані в зоні 
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виміру на відстані, більш чим А (значення А приведені у табл. 9), тим самим 

від торця кільця або торця упорного борту кільця.  

 

Таблиця 9. Межі зони вимірювання підшипника 

Одиничний діаметр отвору внутрішніх кілець, щільних кілець, середніх 

кілець або підшипників у зборі 𝑑𝑠 𝑝  та 𝑑𝑠 вимірюється за допомогою 

універсального вимірювального приладу ( зображені на рис. 18 ) або за 

допомогою спеціалізованих вимірювальних пристроїв. Допускається 

розміщення внутрішніх ( щільних і середніх ) кілець на трьох опорах. 

Встановлюється індикатор відповідного розміру на нуль за допомогою 

плоскопаралельного пристрою для вимірювання довжини кільця або 

еталонного кільця. Вимірюється та записується мінімальний і максимальний 

внутрішній діаметр блоку  𝑑𝑠 𝑝 𝑚𝑖𝑛  та  𝑑𝑠 𝑝 𝑚𝑎𝑥 у кількох кутових напрямках 

площини блоку в зоні вимірювання. 

 

Рисунок 20 - Місця вимірювання діаметру кілець в підшипнику. 

Діаметр отвору кільця підшипника менше 10 мм можна контролювати за 

допомогою манометра Crane. Розміри цих манометрів визначаються 
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виходячи з максимально допустимого відхилення від середнього діаметра 

отвору циліндра. Фактична монтажна висота внутрішнього вузла конічного 

підшипника Т1 𝑠вимірюється на вимірювальному приладі за схемою, 

показаною на рис. 19. Встановіть індикатор на нуль за допомогою кінцевої 

міри, паралельної площині довжини, або напрямної міри і встановіть його на 

відповідній висоті від вимірювальної площини вимірювального пристрою. 

 

Рисунок 21 - Схема вимірювання монтажної висоти внутрішнього вузла 

підшипника. 
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3.2 - Приклади розрахунку експлуатаційних характеристик та 

довговічності підшипників кочення. 

Розрахунок експлуатації та довговічності підшипника кочення є складним та 

основним етапом для створення, або покращення деталі пристрою, для якого 

використовують різноманітні теоретичні моделі та емпіритричні данні .  

( 𝑉 =  КБ = Кт = 1,0). 

На першому прикладі нам дається підшипник радіально – упорний 

шариковий однорядного типу 46.000, кут контакту складає α = 26°. Кількість 

кульок складає Z = 12. Діаметр кульок 𝐷𝑊 = 7,938 мм.  Середній діаметр 

підшипника 𝐷0 = 38,5 мм.  

Для початку треба визначити динамічну вантажопідйомність підшипника  

При:      
𝐷𝑊 cos 𝛼

𝐷0
=  

7.938 cos 26°

38.5
= 0.185 

Коефіцієнт 𝑓𝑐 = 59.9 

 Динамічна вантажопідйомність підшипника  

С = 59,9 ( 1*cos 26° )0.7*122/3*( 7.938)1.8=12200H. 

На другому прикладі нам даний підшипник радіальний с циліндричними  

роликами однорядного типу 2000. Кількість роликів Z = 12. Діаметр роликів  

𝐷𝑊 = 15 мм.  Робоча довжина роликів 𝐿𝑊 = 14 мм. Середній діаметр 

підшипника 𝐷0 = 80 мм.  

Визначаємо динамічну вантажопідйомність підшипника: 

При:      
DW cos α

D0
=  

15 cos 0

80
= 0.1875 

Коефіцієнт  𝑓𝑐 = 78,3 
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Динамічне вантажопідйомність підшипника складає С = 78,3(1*14*cos 

0°)7/9 *123/4 * 1529/27 = 71900 H. 

Завдання підібрати підшипник радіальний кульковий однорядний середньої 

серії типу 300. Радіальне навантаження F = 5600 Н. Частота обертання 

внутрішнього кільця п = 800 об/хв. Необхідна номінальна довговічність 

підшипника 𝐿10 ℎ = 20000 год. 

Динамічна еквівалентна радіальна навантаження Р = XF, + YF. 

 При a F = 0 та Х = 1,0 Р = F, 5600 Н. При 𝐿10 ℎ = 20 000 год коефіцієнт 

𝑂ℎ довговічності f = 3,42   

При п = 800 об/хв коефіцієнт частоти обертання f = 0347  

Динамічна вантажопідйомність підшипника, необхідна для заданого режиму 

роботи, 

𝐶 =  
𝑓ℎ

𝑓𝑛
 𝑃 =  

3.42

0.347
∗ 5600 = 55200 𝐻 

Цим умовам задовольняє підшипник 311 (С = 56 000 H) 

Завдання вибрати підшипник радіальний роликовий сферичний дворядний 

середньої серії типу 3600 з діаметром отвору 120 – 140 мм. Радіальне 

навантаження 𝐹𝑟 = 60,000 H. Осьове навантаження 𝐹𝛼 складає 12,000 H. 

Частота обертів внутрішнього кільця n = 400 об/хв. Вимоглива номінальна 

довговічність підшипника 𝐿10 ℎ = 40,000 год. Кут контакту α в підшипнику 

типу 3600 з діаметром отвору 120 – 140 мм, подібних у підшипниках 3624, 

3626, або 3628 дорівнює приблизно 14°. При цьому е = 1,5 tg α = 1.5 tg 14° = 

0.374.  

 

Динамічне радіальне еквівалентне навантаження  𝑃 = 𝐹𝑋𝑟 + 𝑌𝐹𝑎 

При      
𝐹𝑎

𝐹𝑟
=

12.000

60.000
= 0.2 < 𝑒 
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X =1.0 

𝑌 = 0.45 𝑐𝑡𝑔 𝛼 = 0.45 ∗ 𝑐𝑡𝑔 14° = 1.8 

𝑃 = 1.0 ∗ 60.000 ∗ 1.8 ∗ 12.000 = 81.600 𝐻 

При 𝐿10 ℎ = 40.000 год коефіцієнт довговічності 𝑓ℎ = 3.72 

При 𝑛 = 400 об/хв. коефіцієнт частоти оберту 𝑓𝑛 = 0.475. 

Динамічна радіальна вантажопідйомність підшипника, яка потребує для 

даного режиму роботи: 

𝐶 =  
𝑓ℎ

𝑓𝑛
𝑃 =  

3.72

0.475
∗ 81.600 = 639.000 𝐻 

Такою умовою задовольняє підшипник № 3628 ( С = 681,000 Н ). 

Вибір підшипника за відсутності обертання або за швидкості обертання до 1 

об/хв ґрунтується на статичній вантажопідйомності С0 = 𝐹𝑠𝑃𝑜. Коефіцієнти 

надійності 𝐹𝑠за статичного навантаження становлять 1,2-2,5; 0,8-1,5 та 0,5-0,8 

за високого, нормального і зниженого навантаження відповідно.  

Відповідно формулі рекомендується використовувати, коли необхідно 

визначити розрахункову довговічність усіх підшипників, встановлених на 

окремому механізмі або групі механізмів. Які входять до складу 

устаткування, визначити довговічність усієї системи підшипників та 

визначити термів служби устаткування до першого виходу з ладу одного з 

підшипників  

1

𝐿𝑒
=

1

𝐿1
𝑒 +

1

𝐿2
𝑒 +

1

𝐿3
𝑒 + ⋯ +

1

𝐿𝑛
𝑒  

Де: L – довговічність системи підшипників 

𝐿1𝐿2𝐿3 … 𝐿𝑛 – довговічність кожного підшипника, який входить у систему  

Е=10/9 – для шарикопідшипників  
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Е= 9/8 – для роликопідшипників 

Для навантажень і швидкостей обертання, які змінюються в процесі роботи 

механізму, визначають їхні середні значення, а також значення, за яких 

очікуваний термін служби підшипника приймають таким самим, як за таких 

конкретних умов. Середнє навантаження при роботі зі змінним 

навантаженням, що змінюється за постійної швидкості обертання. 

 

𝐹
𝑚=(𝐹1

𝑝 𝑞1
100+𝐹2

𝑝 𝑞2
100+𝐹3

𝑝 𝑞3
100+⋯+𝐹𝑛

𝑝 𝑞𝑛
100)

 

Де: 𝐹1𝐹2𝐹3 … 𝐹𝑛 – навантаження (радіальне або осьове ), сприймане 

Під час розрахунку терміну служби радіально-упорних однорядних 

шарикопідшипників або конічних роликопідшипників, оснащених 

проставками, враховується осьова складова, яка виникає через радіальне 

навантаження та впливає на загальне навантаження.  

Визначення довговічності підшипників в млн. об. 

(
𝐹𝑟1

2𝑌1
−

𝐹𝑟2

2𝑌2
) =  (

6.800

2 ∗ 1.44
−

5.200

2 ∗ 1.6
) = 730 𝐻 

Також при: 

𝐴 > (
𝐹𝑟1

2𝑌1
−

𝐹𝑟2

2𝑌2
) 

Повне осьове навантаження для опору 1 

𝐹𝑎1 −
𝐹𝑟2

2𝑌2
+ А =  

5.200

2 ∗ 1.60
+ 1,600 = 3230 Н 

Динамічне еквівалентне навантаження 𝑃 =  𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎 дорівнює відносно: 

Для опори 1 - 𝑃 =  Х1𝐹𝑟 + 𝑌1𝐹𝑎1 = 0.4 ∗ 6.800 + 1.44 ∗ 3230 = 7.370𝐻 

Для опори 2 - 𝑃2 =  𝐹𝑟2 5200 Н. 
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Довговічність підшипників ( млн. об.)  

Для опори 1 при: 
𝐶1

𝑃1
=

65,500

7,370
= 8,89 дорівнює 1,455 млн.  об. 

Для опори 2 при: 
𝐶2

𝑃2
=

45.000

5.200
=  8.650 дорівнює 1329 млн. об. 

При розрахунку загального осьового навантаження на підшипник з 

вираховуванням осьових складників від  радіального навантаження 

рекомендується використовувати формули, які показані на таблицях  9 та 10. 

 

 

Таблиця 9 – Загальне навантаження з розрахунком осьових складників від 

радіальних навантажень для радіально-упорних шарикопідшипників  
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Таблиця 10 – Загальне осьове навантаження з розрахунком осьових 

складників від радіальних навантажень для однорядних конічних 

роликопідшипників. 
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Для підшипників, які працюють за постійної швидкості обертання, термін 

служби 𝐿ℎ простіше виразити в годинах роботи. 

Значення  
𝑃𝑟

𝐶
 для різних швидкостей обертання та значення довговічності, 

виражені в годинах роботи, наведені окремо для кулькових та роликових 

підшипників. Рекомендована розрахункова довговічність 𝐿ℎ для різних типів 

машин наведена в табл. 11.  

 

Таблиця 11 – Значення розрахункової довговічності для різних типів машин. 

Під час вибору підшипників необхідно враховувати допустиму швидкість 

обертання. Критична швидкість обертання приблизно оцінюється 

параметром  

𝑑𝑚 ∗  𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Вона залежить від конструкції підшипника і матеріалу сепаратора. Також 

допустима швидкість залежить від мастильного матеріалу, умов 

охолодження, розміру та характер навантаження. Максимальні частоти 

обертання, зазначені в каталозі, відповідають підшипникам зі сталевими 

штампованими сепараторами, якщо не вказана обмовка. 

 

3.3 Огляд патентних рішень 

Відкрита база даних, що містить велику кількість патентної інформації за 

країнами, заявниками, винахідниками та патентними відомствами, є 

потужним каталізатором розвитку винахідницької діяльності та ефективної 

комерціалізації її результатів. Патентний пошук є важливим інструментом 

науково-технічного прогресу та є беззаперечно повинен використовуватись 

науково-дослідними установами та бізнесовими суб’єктами. Патентна 

інформація включає технічну і правову інформацію, що міститься в 

патентних документах, які регулярно випускаються патентним відомством. 

Патентна інформація включає в себе технічну та юридичну інформацію, яка 

міститься в патентних документах котрі на регулярній основі випускаються 

патентним відомством, а також інформацію про видані патенти та патентні 

заявки, також включають зміст опублікованих патентних документів, а також 

бібліографічну інформацію про патенти на винаходи, авторські свідоцтва та 

патенти на користь моделі. Однак можна дійти висновку, що без баз даних і 

пошукових служб патентної інформації міжнародне співтовариство 

розробило ефективні механізми проведення патентного пошуку, які 

гарантують ретельність, повноту та релевантність отриманих даних галузі 

винахідницької діяльності, окремим патентним відомствам, заявникам, 

винахідникам та іншим. Міжнародне виробництво розробило ефективні 

механізми проведення патентного пошуку, що забезпечують ретельність, 

повноту та актуальність одержуваних даних що до країн, галузей 

винахідницької діяльності, окремих патентних відомств, заявників та 
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винахідників, які своєю чергою є важливими інструментами для подальшого 

розвитку науки і техніки. В дипломній роботі магістра було розглянемо 

декілька видів український патентів для обміркування подальших методів 

покращення та удосконалення підшипникових вузлів і підвищення їх 

зносостійкості. 

Опис до патенту на корисну модель №UA 2074 U «Підшипниковий 

вузол ковзання» вказує, що корисна модель належить до галузі 

машинобудування, а саме до підшипників, використання яких поширене у 

різних машинах і механізмах. В основу корисної моделі покладено завдання 

в конструкції підшипника, в якому шляхом зміни конструкції можна 

отримати новий технічний результат, що полягає у збільшенні довговічності 

та зручності використання.  

 

Рисунок 22 – Схема підшипникового вузла з патенту №UA 2074 U 

Підшипник кочення працює наступним чином. Відносне обертання 

внутрішнього кільця 2 відносно зовнішнього 1 кільця забезпечується за 

рахунок кочення складених тіл кочення (роликів). З між ними, ззовні кожне з 

тіл кочення контактує з біговими доріжками (криволінійної форми), що 

виконані на зовнішньому 2 кільцях підшипника, під час роботи половинки 

тіл кочення розтискуються пружиною 5, оптимізуючи можливий та 
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потрібний зазор, що утворюються підчас роботи підшипника через поступове 

зношення контактних поверхонь кочення. 

Опис до деклараційного патенту на винахід № UA 30175 A «Підшипник 

кочення» зазначено, що винахід належить до машинобудування, зокрема до 

підшипників кочення, і може бути використовуватись в опорах осей та валів 

різних машин, обладнання та спорядження.  

Технологічний процес формування ущільнення підшипників з 

антифрикційної композиції включає: змащування підшипника, підготовку 

антифрикційної композиції, встановлення нею порожнини підшипника з 

послідуючою витримкою не менш від двох до трьох днів, шліфовку та зрив 

внутрішнього кільця.  

 

Рисунок 23 – Зображення підшипника кочення кулькового за описом 

патенту № UA 30175 A 

За зображені запропонований підшипник кочення кульковий, який 

маючи зовнішнє 1 та внутрішнє 2 кільця, встановлені між ними сепаратор 4 з 

тілами кочення 3 та двобічне ущільнення 5, сформоване з антифрикційної 

композиції.   

Після витримки заповнених антифрикційною композицією підшипників 

протягом 2 -3 діб останні шліфуються шнуркою з середнім і дрібним зерном 

з метою забезпечення площинності між заповненим антифрикційним шаром 

та торцями кілець підшипника. Потім робиться зрив, тобто забезпечення 

обертання, внутрішнього кільця підшипника на конусному металевому 
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стержні за допомогою спеціального пристрою або вручну обертальними 

рухами. Після зриву внутрішнього кільця підшипники готові до експлуатації.  

Опис до деклараційного патенту на корисну модель № UA 36006 U 

«Підшипник кочення» зазначає, що корисна модель відноситься до 

машинобудування, зокрема до підшипників кочення і може бути використана 

в опорах осей та валів різних машин, обладнання та спорядження. Вролі 

основного компонента антифрикційної композиції являється графіт марки  

ГЛ – 1 за ГОСТ 5279-74. Складовими частинами її можуть бути на приклад: 

порошок олов’янистої або свинцевистої бронзи, епоксидна смола, рослинне 

масло та затвердник. 

  

Рисунок 24 – Схема підшипника кочення за описом патенту  

№ UA 36006 U 

На рисунку зображено підшипник кочення кульковий, який має 

зовнішнє 1 та внутрішнє 2 кільця, котрі встановлені між ними сепаратор 3 з 

тілами кочення 4 та двохстороннє ущільнення 5 на робочих поверхнях якого 

спеціально виконані кругові проточки та циліндричні отвори, в яких 

сформовані твердо змащуючи вставки з антифрикційної, термореактивної, 

пониженої крихкості вуглецевої композиції. Строк експлуатації 

запропонованих підшипників підвищується до 2-х разів. 

Опис до патенту на корисну модель № UA 31063 U «Підшипник 

кочення» зазначає ,що корисна модель належить до машинобудування, 

зокрема до підшипників кочення і може бути використана в опорах осей та 

валів різних машин, обладнання та спорядження. Поставлена задача 
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досягається тим, що у підшипника кочення, який вміщує зовнішнє та 

внутрішнє кільця, розташовані між ними сепаратор з тілами кочення та 

двостороннє ущільнення, яке сформоване у порожнині підшипника, 

обмеженою зовнішнім та внутрішнім кільцями, та сепаратором з тілами 

кочення із антифрикційної самозмащувальної, термоактивної зниженої 

крихкості вуглецевої композиції, ущільнення сформоване у порожнечі 

підшипника, що має форму зрізаного конуса створеного зовнішнім та 

внутрішнім кільцями на робочих поверхнях яких виконано кругові конуси 

проточки конусностю від 2:5 до 2:6 і глибиною від 1/3 до ½ відстані від торця 

кілець до тіла кочення. 

 

Рисунок 25 - Схема підшипника кочення за описом патенту  

№ UA 31063 U 

На схемі зображено підшипник кочення кульковий, який має зовнішне 1 

та внутрішнє 2 кільця, встановлені між ними сепаратор 3 з тілами кочення 4 

та двобічне ущільнення 5 конусної форми сформоване з антифрикційної 

композиції.  

Переваги підшипників з двобічними конусними ущільненнями наступні: 

1. Запропоновані підшипники більш довговічні. Можуть працювати надійно 

в агресивних середовищах, у вузлах тертя з підвищеною температурою та 

вологістю.  
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2. Значно скорочуються витрати підшипників.  

3. Застосування запропонованих підшипників сприяє підвищенню техніко-

економічних показників виробництва і перш за все за рахунок скорочення 

простоїв обладнання з проміж недостатньої довговічності підшипників, та 

необхідності їх заміни  

4. Не потребується суттєвих додаткових виробничих та трудових витрат на 

виготовлення та встановлення захисних металевих або пластмасових шайб.  

5- Технологічний процес формування ущільнень підшипників з 

антифрикційної композиції може бути організований будь-яким 

підприємством або господарством без суттєвих витрат . 

 

 

3.4 Розробка модернізованої конструкції з покращеними 

характеристиками 

 Як альтернативу і розробку конструкторських рішень для підшипників, 

я хотів би запропонувати свою теорію що до поліпшення підшипника 

котіння. 

Роликовий підшипник кочення, який має зовнішнє та внутрішнє кільце, 

ролики між ними та сепаратор які будуть виготовлятись з високоякісної, 

високо - вуглецевої хромистої сталі ШХ15ГС ГОСТ 801 - 78, бо ця сталь 

багата на велику кількість вуглецю, кремнію та марганцю, а концентрація 

кисню не перевищує 0,0015%. Фізико – механічні характеристики сталі 

ШХ15ГС забезпечує хорошу тріщиностійкість і підвищену стійкість до трибо 

логічних навантажень порівняно з ШХ15. Крім того, ця сталь легко 

піддається термічній та механічній обробці, що призвело до значного 

зростання попиту на цю сталь в різних спеціалізованих галузях. 
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Наступним кроком підшипник відправляємо на термообробку для от 

жигу металу на температуру 800 °С Тіла кочення пропоную виконати з 

суміші кремнія та нітриду (кераміки). Модуль пружності кераміки в такому 

підшипнику буде мати значну величину за рахунок зменшення розміру 

контактної зони з’єднання типу «кільце – каток» допомагаючи цим знизити 

тертя кочення і ковзання, та зумовлює до меншого нагрівання деталі під час 

робочого циклу та підвищеного ресурсу. Низька щільність нітриду кремнію ( 

приблизно у 2.5 рази нижча, ніж у сталі) дає знати , що навантаження на 

сепаратор, в особливості під час розгону та зупинки є меншим, тим самим 

зниження тертя та теплостійкості. Тим самим подовжуючи термін служби 

мастильного матеріалу. 
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ВИСНОВОК 

В кваліфікаційній дипломній роботі магістра було проаналізовані 

конструкції підшипникових вузлів,компресорів холодильної техніки та 

фактори, що впливають на їх зносостійкість. 

В розрахунково – конструкторській частині було показані  розрахунки 

загальних характеристик підшипникового вузла холодильної техніки, 

приклади для розрахунків для експлуатації характеристик та довговічності 

підшипників кочення . Був зроблений огляд патентних рішень та власна 

пропозиція удосконалення підшипника вузла. 

Встановлено, що основними напрямками підвищення зносостійкості є 

використання якісніших підшипникових матеріалів із поліпшеними 

антифрикційними властивостями – кераміки, полімерних композитів , котрі  

дозволяють збільшити термін служби підшипників у 2-3 рази.Вдосконалення 

конструкції вузлів для кращого відводу тепла та змащення. Застосування 

примусової подачі мастила та систем охолодження дає можливість знизити 

температурний режим роботи й підвищити довговічність підшипників. 

Використання сучасних технологій обробки поверхонь тертя дозволяє значно 

зменшити початковий період припрацювання та підвищити опір зношуванню 

підшипникових вузлів. 

Реалізація запропонованих заходів дасть змогу істотно підвищити 

ресурс і надійність роботи підшипникових вузлів компресорів холодильних 

установок. 
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