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Вступ 
 

Дисципліна «Вузли тертя машин» є одною з основних в циклі обов’-

язкових компонентів фахової підготовки здобувачів першого 

(бакалаврського) рівня вищої освіти, які навчаються за освітньо-

професійними програмами (ОПП) в межах спеціальності 132 

«Матеріалознавство» (ОПП «Відновлення та технічний сервіс автомобілів»).  

Відомо, що майже 90 % всіх машин в нинішній час виходять з ладу 
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внаслідок зношування. Тому вже на стадії проєктування машини інженеру 

потрібно вміти прогнозувати працездатність вузлів та окремих деталей до 

граничного зношування. Визначальним для прогнозування довговічності 

вузлів тертя машин є оцінювання та аналіз процесів, які відбуваються в зоні 

контакту спряжених деталей машин. Побудова математичних моделей 

зносоконтактної взаємодії на стадії проєктування конструкції дозволяє 

аналізувати вплив різних факторів на зносостійкість, знаходити слабкі місця 

в конструкції і розробляти шляхи її вдосконалення. Щоб досягнути цих 

вимог, потрібні знання з особливостей конструкції та методів розрахунку 

вузлів тертя.  

Мета дисципліни – надання теоретичних знань та формування 

практичних навичок в галузі інженерних методів розрахунку вузлів тертя 

технологічних та транспортних машин з використанням типових 

конструктивних рішень при їх проектуванні.  

Завдання дисципліни. Забезпечити вивчення особливостей конструк-

цій вузлів тертя та їх основних відмінностей у загальній системі вузлів і 

деталей машин; показати основні закономірності та підходи при оцінюванні 

довговічності різних вузлів тертя за критерієм зношування; пов’язати 

результати розрахунку часу роботи вузлів тертя машин з системою 

планування планових і поточних ремонтів машин, методами відновлення; 

сформувати розуміння довговічності відновлених деталей машин. 

Здобувач, який успішно завершив вивчення дисципліни, поглиблює і 

розширює формування загальних та фахових компетентностей, а також 

забезпечує передбачені освітньою програмою результатів навчання, 

зокрема здатностей до:  

– ефективного використання технічної літератури та інших джерел 

інформації в галузі матеріалознавства;  

– застосовування знань і розуміння міждисциплінарного інженерного 

контексту і його основних принципів у професійній діяльності;  

– аналізу основних видів відмов деталей автомобілів та ідентифікації 

їх причин;  

– розроблення технологічних процесів відновлення зношених 

поверхонь деталей автомобіля;  

– застосовування засобів технічного сервісу автомобілів в умовах 

авторемонтних виробництв, проєктування авторемонтних дільниць. 

Вивчення дисципліни передбачає набуття таких результатів нав-

чання: описувати послідовність підготовки виробів та обчислювати еконо-

мічну ефективність виробництва матеріалів та виробів з них; володіти 

методами забезпечення та контролю якості матеріалів; знати технічні 

характеристики, умови роботи, застосування виробничого обладнання для 

обробки матеріалів та контрольно-вимірювальних приладів; знати основні 
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технології виготовлення, оброблення, випробування матеріалів та умови їх 

застосування. 

Набуті при вивченні дисципліни знання є необхідними для 

розроблення технологічних процесів створення зносостійких деталей в 

машинобудуванні, впровадження нових енерго- та матеріалозберігаючих 

методів відновлення та оцінювання їх ефективності.  

Практичні роботи з дисципліни мають дослідницький та 

розрахунковий характер, в кожній з них стисло викладені теоретичні та 

практичні положення, методику розрахунку і завдання для самостійного 

виконання.  

Перед виконанням роботи здобувач повинен ознайомитись з її 

змістом та теоретичним матеріалом з теми роботи, усвідомити мету та 

завдання, відповісти на контрольні питання викладача і отримати дозвіл на її 

виконання.  

Оцінювання практичних робіт здійснюється за чотирибальною 

інституційною шкалою («відмінно», «добре», «задовільно», «незадовільно»), 

за таким критеріями:  

– оцінка «відмінно» виставляється здобувачу, який повністю виконав 

поставлені завдання, має грамотний, логічний виклад відповіді (як в усній, 

так і у письмовій формах), за якісне зовнішнє оформлення роботи. Здобувач 

не вагається при видозміні питання, вміє робити детальні та узагальнюючі 

висновки. При відповіді допустив дві–три несуттєві похибки;   

– оцінку «добре» отримує здобувач, який орієнтується у вивченому 

матеріалі; свідомо використовує теоретичні знання для вирішення практичних 

задач; виклад відповіді грамотний, але у змісті і формі відповіді можуть мати 

місце окремі неточності, нечіткі формулювання закономірностей роботи чи зносу 

деталей машин, тощо. Відповідь здобувача будується на основі самостійного 

мислення. Здобувач у відповіді допустив дві–три несуттєві помилки;   

– оцінку «задовільно» заслуговує здобувач, який не володіє знаннями 

основного програмного матеріалу в обсязі, необхідному для подальшого нав-

чання та практичної діяльності за професією, не справляється з виконанням 

практичних завдань, передбачених програмою. Як правило, відповідь 

будується на рівні репродуктивного мислення, має слабкі знання структури 

курсу, допускає неточності та суттєві помилки у відповіді, вагається при 

відповіді на видозмінене питання. Разом з тим набув навичок, необхідних для 

виконання нескладних практичних завдань, які відповідають мінімальним 

критеріям оцінювання і володіє знаннями, що дозволяють йому під 

керівництвом викладача усунути неточності у відповіді;   

– оцінка «незадовільно» виставляється здобувачу, у якого розрізнені, 

безсистемні знання, не вміє виділяти головне і другорядне, допускає помилки 

у визначенні понять, перекручує їх зміст, хаотично і невпевнено викладає 
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матеріал, не може використовувати знання при вирішенні практичних 

завдань. Як правило, оцінка виставляється здобувачу, який не може 

продовжити навчання без додаткової роботи з вивчення дисципліни. 

Оцінки виставляються викладачем в електронному журналі групи в 

мережі університету. Вони є складовою підсумкової семестрової оцінки. 

Захист роботи проводиться викладачем на наступному занятті у міру 

її виконання. Невиконане завдання здобувач відпрацьовує і звітує про його 

результати, не пізніше передостаннього за розкладом заняття. 
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Практична робота 1. 

Розрахунок підшипника ковзання з прямою парою тертя 
 

Мета: ознайомитись з методикою розрахунку зношування 

підшипників ковзання з прямою парою тертя.  

Завдання: розрахувати термін служби підшипника ковзання з 

прямою парою тертя, припускаючи, що зношується тільки втулка (за заданим 

варіантом). 
 

Теоретичні відомості та методичні рекомендації 
 

Підшипники ковзання є одним з найважливіших структурних 

елементів машин та приладів та складають основну частку вузлів тертя. 

Відмови техніки, як правило, відбуваються внаслідок відмов підшипників 

(наряду з відмовами інших вузлів) і, таким чином, обмежують довговічність 

машини в цілому. 

Підшипники ковзання в залежності від виду мащення працюють в 

умовах граничного та рідинного тертя. При граничному змащуванні поверхні 

вала та підшипника торкаються повністю або на ділянках великої 

протяжності. Масляний шар, який розділяє поверхні, відсутній. Мастило 

знаходиться на металічних поверхнях лише у вигляді адсорбованої плівки. В 

цій розробці наведені методики розрахунку таких підшипників при 

переважному зношуванні підшипникової втулки (пряма пара), переважному 

зношуванні вала (обернена пара) та при одночасному зношуванні вала та 

підшипника (змішана пара).  

Традиційною конструктивною схемою підшипника ковзання (ПК) є 

пряма пара тертя, в якій роль антифрикційного елемента (АЕ) виконує втулка 

підшипника ковзання (рис. 1.1). 
 

 
 

Рис. 1.1 − Розрахункова схема ПК з прямою парою тертя  

(знос АЕ закріпленого у втулці): 1 – цапфа; 2 – втулка; 3 – АЕ 
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При розрахунку такого ПК роблять додаткові припущення. 

Цапфа в процесі експлуатації не зношується, тобто ресурс спряження 

повністю визначається зносом АЕ (ідеальна пряма пара). 

Цапфа і обойма втулки приймаються  тілами, що не деформуються, а 

деформації локалізовані в АЕ. Товщина АЕ мала порівняно з розмірами тіл, 

що торкаються, тобто h0/R2 << 1. Перше припущення виконується тим точніше, 

чим більше відношення коефіцієнтів інтенсивності зношування АЕ і цапфи. 

Можна керуватися такою оцінкою, якщо k1/k2 > 5 (додаток А), то з похибкою, яка 

не перевищує 10 %, допустимо вважати цапфу елементом, який не 

зношується. 

Друге і третє припущення основані на практиці конструювання опор 

ковзання, які складаються з того, що модулі пружності цапфи і обойми на 

два–три порядки перевищують модуль пружності АЕ, а останній виконується 

в вигляді тонкостінної втулки або тонкошарового покриття. Наслідком цих 

припущень є те, що АЕ веде себе подібно тілу Вінклера, тобто його осадка 

пропорційна тиску. 

У методі розрахунку враховується кінетика зміни контактних 

параметрів спряження в процесі його експлуатації та еволюції форми робочої 

поверхні АЕ, обумовленої його зносом. У зв’язку з цим є дві стадії процесу – 

початкова стадія (нестаціонарний режим), протягом якої зміна контактних 

параметрів має виражений нелінійний характер, і сталий режим, коли на 

площадці контакту встановлюється розподіл тиску, близький до 

косинусоїдального, а швидкість зносу майже не змінюється в часі. 
 

Послідовність розрахунку 

 

1. Розраховують безрозмірне навантаження і товщину АЕ за 

формулами: 
 

3 2 2( ) /( )P k P l R  ;                                          (1.1) 

 

0 0 0/ ( )h h   ,                                              (1.2) 

де  

3 3
3

3 3

1 2 1

1

( )( )
.

( )
k

E

  



                                        (1.3) 

Якщо при цьому виявляється, що: 0 100,1   h  3 3
0,5 10 4 10 ,P 

    

то максимальний знос за час нестаціонарного режиму складає не більше 0,1 

початкової товщини АЕ. Враховуючи, що швидкість зносу в нестаціонарному 

режимі більше ніж у сталому, для співвідношення тривалості 

нестаціонарного режиму зношування Т і ресурсу T* ця оцінка наперед 



 9 

справедлива. Якщо за умовою задачі можна знехтувати нестаціонарним 

режимом зносу, то переходять зразу до п. 4 і в подальшому вважають 

0 0 0, .T    В іншому випадку переходять до наступного пункту методики 

розрахунку.  

2. За допомогою таблиць 1.1 і 1.2 знаходять значення допоміжних 

функцій 0 0 0( , ),  ( , ),  ( , ).N P h M P h L P h        



 8 

Таблиця 1.1 − Значення функції N(  
0

,P h  ) 

0
h  P' = 0,1  10–3 P' = 0,3  10–3 0,5  10–3 0,7  10–3 0,9  10–3 1,0  10–3 3,0  10–3 5,0  10–3 7,0  10–3 9,0  10–3 

1 0,062 0,1114 0,1424 0,1669 0,1883 0,1983 0,3332 0,4306 0,5098 0,5769 

21 0,2836 0,5014 0,6667 0,8080 0,9124 0,9533 1,2625 1,3528 1,3992 1,4277 

41 0,3970 0,7334 0,9494 1,0680 1,1423 1,1703 1,3799 1,4388 1,4679 1,4851 

61 0,4931 0,9058 1,0891 1,1828 1,2413 1,2635 1,4284 1,4731 – – 

81 0,5783 1,0152 1,1704 1,2492 – – – – – – 

 

 

 

Таблиця 1.2 − Значення функції М (у чисельнику) та L (у знаменнику) 

0
h  P' = 0,1  10–3 P' = 0,3  10–3 P' = 0,5  10–3 P' = 0,7  10–3 P' = 0,9  10–3 P' = 1,0  10–3 P' = 3,0  10–3 P' = 5,0  10–3 P' = 7,0  10–3 P' = 9,0  10–3 

1 
–1,8987 

–8,0699 

–1,6516 

–5,8842 

–1,4334 

–5,2240 

–1,2876 

–4,8247 

–1,1764 

–4,5300 

–1,1406 

–4,3668 

–0,6864 

–3,0527 

–0,4287 

–2,5039 

–0,2407 

–2,1924 

–0,1122 

–1,9309 

21 
–0,8242 

–3,4685 

–0,2503 

–2,2493 

–0,0680 

–1,6842 

0,3502 

–1,4433 

0,5191 

–1,2322 

0,5744 

–1,1341 

0,8094 

–0,0799 

0,8586 

0,3158 

0,8890 

0,5557 

0,9115 

0,7250 

41 
–0,5087 

–2,6858 

0,2057 

–1,5653 

0,5782 

–1,1643 

0,6959 

–0,8005 

0,7485 

–0,5426 

0,7660 

–0,4435 

0,8801 

0,4415 

0,9231 

0,7919 

0,9530 

1,0047 

0,9714 

1,1644 

61 
–0,2697 

–2,2781 

0,5200 

–1,2709 

0,7151 

–0,7336 

0,7761 

–0,4027 

0,8105 

–0,1886 

0,8208 

–0,0970 

0,9151 

0,7215 

0,9581 

1,0503 
– – 

81 
–0,0982 

–1,9534 

0,6572 

–0,9892 

0,7701 

–0,4498 

0,8155 

–0,1588 
– – – – – – 
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3. Визначають кут контакту спряження в момент закінчення нестаціо-

нарного режиму зносу (рад): 

0 0( , )N P h                                                (1.4)  
 

і безрозмірну тривалість нестаціонарного режиму: 
 

 1exp ,T m M L                                           (1.5) 
 

за якою потім розраховують реальний час нестаціонарного режиму: 
 

1
2 2

2 1

0( )
.

m
R l

T T
R k P

  
  

 
                                     (1.6) 

 

4. Визначають граничне значення кута контакту в спряженні, яке 

відповідає граничному зміщенню осі вала відносно осі втулки (рад): 
 

*
0 *

0( )
arccos .


 


                                          (1.7) 

 

5. Розраховують протяжність встановленого режиму зносу, в кінці 

якого радіальний зазор спряження буде рівним : 
 

1
*2 2

1 1 0 1 1 0

2 1

0( )
( , ) ( , ) .

m
R l

T F m F m
P R k

 
        

                   (1.8) 

 

Значення функції F1(m1,0) наведені у таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 − Значення функції F1(m1, 0
 ) 

0
 , град. m1 = 1,0 m1 = 1,2 m1 = 1,4 m1 = 1,6 m1 = 1,8 m1 = 2,0 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 

15 0,012 0,010 0,008 0,007 0,006 0,005 

20 0,029 0,026 0,022 0,020 0,017 0,015 

25 0,059 0,054 0,049 0,045 0,041 0,038 

30 0,105 0,099 0,093 0,089 0,084 0,080 

35 0,172 0,167 0,163 0,159 0,156 0,153 

40 0,269 0,268 0,267 0,268 0,269 0,271 

45 0,404 0,411 0,420 0,430 0,441 0,454 

48 0,509 0,524 0,542 0,561 0,583 0,606 

51 0,637 0,664 0,693 0,726 0,762 0,801 

54 0,795 0,836 0,882 0,933 0,989 1,049 

57 0,988 1,050 1,118 1,193 1,276 1,367 
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Продовження таблиці 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 

60 1,229 1,317 1,414 1,523 1,643 1,775 

63 1,532 1,692 1,792 1,945 2,115 2,303 

66 1,920 2,090 2,281 2,494 2,732 2,996 

69 2,428 2,663 2,927 3,223 3,555 3,926 

72 3,118 3,443 3,809 4,222 4,686 5,208 

74 3,728 4,133 4,593 5,112 5,697 6,357 

76 4,518 5,030 5,611 6,269 7,014 7,857 

78 5,578 6,234 6,981 7,830 8,792 9,893 

80 7,071 7,931 8,914 10,033 11,306 12,753 

81 8,070 9,067 10,209 11,510 12,993 14,681 

82 9,322 10,493 11,833 13,365 15,111 17,101 

83 10,937 12,331 13,930 15,758 17,846 20,229 

84 13,100 14,793 16,738 18,965 21,512 24,422 

85 16,144 18,260 20,693 23,483 26,677 30,331 

86 20,751 23,506 26,679 30,322 34,498 39,280 

 

6. Визначають ресурс спряження: 
 

* .T T T                                                  (1.9) 

 

Частковий випадок 

Якщо m1 = 1 і тривалість нестаціонарного режиму зносу складає малу 

частку від ресурсу підшипника (у випадку 01 100,h   
3 3

01 100 0,5 10 4 10, ,h P 
       

*
0,95/T T  ), ресурс розраховують за формулою: 

 

*
* *0 3 02

0*
1 2 10

0( )
sin .

cos

k hl
T

k P R k

 
    

  

                    (1.10) 

 

Приклад розрахунку 

Визначити ресурс підшипника ковзання при таких значеннях 

вихідних параметрів: R2 = 10–2 м; l2 = 2  10–2 м;  (0) = 10–4 м; 0h = 10–3 м; P 

= 4  103 H; 
* 45 10   = 5  10–4 H м; 3,14 с–1; k1 = 3,82  10–18 Пa–1,4; m1 = 1,4; E3= 

109 Пa; .4.03  = 0,4. 

Визначимо безрозмірні параметри P і 0h  за формулами (1.1) і (1.2): 
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3

3

9 2 2

3

0 4

1 2 0,4 1 0,4 4 10
9,34 10 ;

10 1 0,4 2 10 10

( )( )

( )

10
10.

10

P

h



 





   
 

  
 

  

 

  

 
3

4

3
3

9 2 2

0

10
10.

10

1 2 0,4 1 0,4 4 10
9,34 10 ;

10 1 0,4 2 10 10
P

h






 



   
   

  

 

 

 

Граничний знос підшипника 
*

0( )h     складає 4  10–4 м і відно-

шення його до початкової товщини АЕ дорівнює 0,25 і, крім цього, якщо 

параметр Р не задовольняє умові п. 1, то частка нестаціонарного режиму 

зносу у загальному ресурсі спряження вже значна і її потрібно врахувати при 

розрахунку. 

Визначимо значення допоміжних функцій N, M і L, користуючись 

таблицями 1.1 та 1.2. Оскільки в цих таблицях відсутній рядок 0 10h   і 

стовп-чик 
3

1 9,34 10P 
 , то потрібно буде розрахувати значення цих 

функцій. Хороший результат дає метод параболічної інтерполяції за трьома 

вузлами. Приймаючи у вигляді вузлів інтерполяції 
3 3 3

1 2 35 10 7 10 9 10;  ;  P P P  
        та 0,1 0,2 0,31 21 41; ; ,h h h      

розрахуємо, наприклад, спочатку значення цих функцій в точках (9,34  10–3; 1), 

(9,34  10–3; 21) і (
3

9,34 10 ; 41)


  (інтерполяція за P ), а потім (інтерполяція за 

0h ) значення цих функцій в точці (9,34  10–3; 10). 

У кінці отримаємо N(9,34  10–3; 10) = 1,0641, M(9,34  10–3; 10) = 0,4762, 

L(9,34  10–3; 10) = −0,4326. 

Визначимо кут контакту в спряженні в момент закінчення 

нестаціонарного режиму зносу за формулою (1.4): 
 

3

0

180 180
9,34 10 1,0641 61°

3,14
( )N 

    


 

 

і безрозмірну тривалість нестаціонарного режиму за формулою (1.5): 
 

 1,4 0,4762 0,4326 1,26exp .T      
 

Тоді реальний час нестаціонарного режиму за формулою (1.6): 
 

1.4
4 2 2

4

2 18 3

10 10 2 10
1,26 6,31 10

3,14 10 3,82 10 4 10
T

  

 

 
 

   

 
  

 
 с. 

 

Розрахуємо граничне значення кута контакту за формулою (1.7): 
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4

4

*
0

10
78°30

5 10
arccos .







    

 

З допомогою таблиці 1.3 визначимо значення функції F1(m1, 0 ) при 

0 = 0  і 0 = 0
 : 

F1 (1,4; 61° ) = 1,53;    F2 (1,4; 78°30 ) = 7,41, 
 

а потім за формулою (1.8) розрахуємо тривалість стаціонарного режиму 

зношування, с: 
 

1.4
2 2 4

5

3 18 2

10 2 10 10
(7,41 1,53) 2,94 10

4 10 3,82 10 3,14 10
.T

  

 

 
  

   

 
  
 

 

 

На завершення розрахуємо ресурс підшипника ковзання за формулою 

(1.9):  
 

4 5 5*
6,31 10 2,94 10 3,57 10T      с 100  год. 

 

У додатку Б наведений приклад реалізації алгоритму розрахунку 

ресурсу підшипника за допомогою програми MathCad. 

Варіанти завдань наведені у таблиці 1.4 
 

Таблиця 1.4 − Варіанти завдань 

Варіант 3  3E  P  2l  2R  0h  0( )    1k  1m    

1 0,3 2  1010 2  103 2  10–2 1  10–2 1  10–3 2  10–5 10–4 2  10–18 1,1 10 

2 0,4 3  1010 3  103 3  10–2 1  10–2 2  10–3 3  10–5 1  10–4 3  10–18 1,2 5 

3 0,5 4  1010 4  103 4  10–2 2  10–2 2  10–3 4  10–5 2  10–4 4  10–18 1,3 2 

4 0,3 5  1010 5  103 5  10–2 2  10–2 3  10–3 5  10–5 2  10–4 5  10–18 1,4 5 

5 0,4 6  1010 6  103 6  10–2 3  10–2 3  10–3 6  10–5 3  10–4 6  10–18 1,5 3 

6 0,5 7  1010 7  103 7  10–2 3  10–2 4  10–3 7  10–5 3  10–4 7  10–18 1,6 4 

7 0,3 8  1010 8  103 8  10–2 4  10–2 4  10–3 8  10–5 4  10–4 8  10–18 1,7 4,5 

8 0,4 9  1010 9  103 5  10–2 3  10–2 5  10–3 9  10–5 4  10–4 9  10–18 1,8 5 

9 0,5 2  109 1  104 6  10–2 3  10–2 5  10–3 2  10–4 9  10–4 2  10–17 1,9 6 

10 0,3 3  109 2  104 7  10–2 3  10–2 5  10–3 3  10–4 1  10–3 3  10–17 2 6,5 

11 0,4 4  109 3  104 8  10–2 4  10–2 6  10–3 4  10–4 2  10–3 4  10–18 2,1 7 

12 0,5 5  109 4  104 9  10–2 4  10–2 6  10–3 5  10–4 2  10–3 5  10–17 2,2 2 

13 0,3 6  109 5  104 1  10–1 5  10–2 7  10–3 6  10–4 5  10–3 6  10–18 2,3 3 

14 0,4 7  109 6  104 2  10–2 1  10–2 1  10–3 2  10–5 1  10–4 7  10–18 2,4 3,5 

15 0,5 8  109 7  104 3  10–2 1  10–2 2  10–3 3  10–5 2  10–4 8  10–18 2,5 4 

16 0,3 9  109 8  104 4  10–2 2  10–2 2  10–3 4  10–5 2  10–4 9  10–18 2,6 4,5 
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17 0,4 2  1011 9  104 5  10–2 2  10–2 3  10–3 5  10–5 3  10–4 2  10–17 2,5 5 

18 0,5 3  1011 1  105 6  10–2 3  10–2 3  10–3 6  10–5 3  10–4 3  10–17 2,4 10 

19 0,3 4  1011 2  105 7  10–2 3  10–2 4  10–3 7  10–5 4  10–4 4  10–17 2,3 5 

20 0,4 5  1011 3  105 8  10–2 4  10–2 4  10–3 8  10–5 4  10–4 5  10–17 2,1 5 

21 0,5 6  1011 4  105 5  10–2 3  10–2 5  10–3 9  10–5 9  10–4 6  10–17 2,0 3 

Основні позначення: 

3 − коефіцієнт Пуассона матеріалу втулки; 

3E  − модуль пружності матеріалу втулки, Па; 

P  − зовнішнє навантаження на підшипник, Н; 

2l  − робоча ширина підшипника, м; 

2R  − радіус вала підшипника, м; 

0h  − початкова товщина втулки, м; 

0( )  − початковий зазор у підшипнику, м; 

  − граничний зазор у підшипнику, м; 

 k1, m1 − параметри зношування підшипникової втулки, Па–m1; 

  − кутова швидкість обертання вала, с–1. 

 

Контрольні питання 

 

1. Що таке зношування?  

2. Які ви знаєте види зношування?  

3. Види механічного зношування?  

4. Що таке втомне зношування? 

5. Порядок розрахунку контактних параметрів радіальних підшипників 

ковзання при граничному терті. 

6. Порядок розрахунку зношування радіальних підшипників ковзання 

(пряма пара тертя). 
 

Література: [1, с. 37–48; 2, 5] 
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Практична робота 2. 

Розрахунок ресурсу підшипника ковзання  
оберненою парою тертя 

 

Мета: ознайомитись з методикою розрахунку зношування 

підшипників ковзання з оберненою парою тертя.  

Завдання: розрахувати термін служби підшипника ковзання з 

оберненою парою тертя, припускаючи, що зношується тільки вал (згідно із 

заданим варіантом). 

 

Теоретичні відомості та методичні рекомендації 

 

В оберненій парі тертя цапфа є тим елементом спряження, який у 

більшій мірі, ніж втулка, підлягає зношуванню. Це досягається завдяки тому, 

що на цапфі розташовують антифрикційний елемент (АЕ). 

Відомі різні конструктивні рішення такого типу ПК. Частіше всього 

АЕ виконують у вигляді кільцевої втулки, яка закріплена на цапфі, або 

обмащують цапфу тонким шаром твердого мастильного матеріалу. Можливі 

випадки, коли цапфа не має АЕ. 

При розрахунку ресурсу такого ПК встановлюється додаткова умова: 

втулка в процесі експлуатації не зношується, тобто ресурс спряження 

повністю визначається зносом цапфи (ідеальна обернена пара), який не 

повинен перевищувати заданого допустимого значення. 

Ця умова виконується з тим більшою точністю, чим більше 

відношення коефіцієнтів інтенсивності зношування матеріалів цапфи (АЕ) та 

втулки. Якщо, наприклад, k2/k1  30 (при m1 = m2 = 1), то знос втулки не 

перевищує 10 % зносу цапфи. При розрахунку враховується кінетика зміни 

контактних параметрів спряження в процесі експлуатації, яка обумовлена 

зміною діаметра цапфи (АЕ). Контактні параметри визначаються у 

відповідності з теорією локального пружного контакту для тіл циліндричної 

форми. У зв’язку з цим накладається додаткова умова: 02 45°.   

У розрахунку можуть бути враховані деформації спряжених 

елементів, що обумовлені фрикційним нагрівом. Необхідність їх врахування 

регламентується критерієм .M   



Послідовність розрахунку зносу цапфи 

 

1. Обчислюють значення (0), 0, qm(0) та a(0) у початковий момент 

часу: 
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1 20 0( ) ( ),R R                                             (2.1) 

 

0 20 0( ) / ( ),R                                          (2.2) 

 

– тиск у центрі площадки контакту, Па: 
 

0

0 2 2

0
1 0

( )
( ) ( )

m

P
q

l R




   
,                                 (2.3) 

 

– розмір площадки контакту (половина довжини дуги контакту), м: 
 

0 2

0 2

4 1 0
0

( ) ( )
( )

P R
a

l

  



,                                  (2.4) 

де 
2 2
1 2

1 2

1 1
.

E E

 
                                            (2.5) 

 

2. Перевіряють прийнятність гіпотези про локальність деформацій. 

При цьому повинна виконуватись умова: 
 

2

0
2 0,7

0

( )
arcsin .

( )

a

R
                                          (2.6) 

 

3. Визначають максимальну інтенсивність зношування на початковій 

площадці контакту: 

2
max 20 0( ) ( ).

m
mI K q                                          (2.7) 

 

4. Визначають параметр процесу зношування T0, c: 
 

0

max

4 0

0 0

( )
.

( ) ( )
T

a I





                                         (2.8) 

 

5. Визначають значення контактно-термічного параметра : 
 

1 1 2 2
2

1 2 2

1 1
0

0

( ) ( )
( ) .

( ) ( )m

fP R
l q

    
  

  
                          (2.9) 

 

6. Розраховують значення граничного зносу спряження h, 

безрозмірного граничного зносу y та коефіцієнта нестаціонарності 

зношування : 
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0( )h    ;                                          (2.10) 
 

y*= h* / (0);                                             (2.11) 
 

0

1

1
.

y

y






 

 
                                           (2.12)  

 

7. Оцінюють необхідність врахування теплового розширення тіл. Для 

цього розраховують: 
1

2 .M m 
                                              (2.13) 

 

Якщо М  0,2, то розрахунок ведуть без врахування температурних 

деформацій, в інших випадках – вони враховуються. 

8. Визначають відносний ресурс спряження. Для випадку М  0,2: 
 

 

2

1 2
2

2 0

3

2

2
2

2

( , ) ( ) ,

y
m

m

F m y Ã y dy
m

Ã





 
 
  

  
   

  

              (2.14) 

 

де Г(x) − гамма-функція. 

Значення функції F(m2, y
*) знаходимо за таблицею 2.1.  

 

Таблиця 2.1 − Значення функції F(m2, y
*) 

y* m2 = 1,00 m2 = 1,50 m2 = 2,00 

0,00 

0,50 

1,00 

1,50 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,00 

0,00 

0,15 

0,31 

0,47 

0,63 

0,95 

1,27 

1,59 

1,90 

2,22 

2,54 

2,86 

3,18 

0,00 

0,16 

0,31 

0,45 

0,59 

0,84 

1,08 

1,31 

1,53 

1,74 

1,94 

2,14 

2,33 

0,00 

0,16 

0,31 

0,43 

0,54 

0,71 

0,92 

1,08 

1,23 

1,36 

1,49 

1,61 

1,73 
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Якщо 0y
* < < 1, то відносний ресурс спряження вираховують за 

наближеними формулами: 

2
3 2

2
2

2
2

3

2
1 1

2
3

2

( , ) ( )

( )

m

m
Ã

F m y y
m

m Ã



 

 
     

    
       

 

        (2.15) 

 

при m2  3. 

* *
2

4
1

3
( , ) ln( )F m y y 


 при m2 = 3.                      (2.16) 

 

Для випадку M > 0,2: 
 

   
2

1* 12
2 2

2 0

3

2
0,43( 1)

2
2

2

( , , ) ( ) exp ( ) .

y
m

m
Ã

F m y y m y dy
m

Ã



 

 
 
 

      
 

  
 

  (2.17) 

 

Значення цієї функції наведені у таблиці 2.2. 

 
Таблиця 2.2 − Значення функції F(, m2, y

*) 

y* 
 = 0,5 при m2  = 1,5 при m2  = 3,0 при m2  = 4,5 при m2  = 6,0 при m2 

1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 

0,00 

0,50 

1,00 

1,50 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,0 

0,00 

0,16 

0,32 

0,48 

0,64 

0,96 

1,28 

1,50 

1,91 

2,23 

2,55 

2,87 

3,19 

0,00 

0,15 

0,29 

0,43 

0,55 

0,79 

1,02 

1,24 

1,44 

1,65 

1,84 

2,03 

2,22 

0,00 

0,14 

0,26 

0,37 

0,47 

0,65 

0,81 

0,95 

1,09 

1,22 

1,34 

1,45 

1,56 

0,00 

0,16 

0,32 

0,48 

0,64 

0,95 

1,27 

1,59 

1,91 

2,23 

2,55 

2,86 

3,18 

0,00 

0,12 

0,24 

0,35 

0,46 

0,68 

0,88 

1,08 

1,27 

1,46 

1,64 

1,82 

1,99 

0,00 

0,09 

0,18 

0,26 

0,34 

0,48 

0,61 

0,73 

0,84 

0,95 

1,05 

1,15 

1,24 

0,00 

0,16 

0,32 

0,48 

0,64 

0,95 

1,27 

1,59 

1,91 

2,23 

2,55 

2,86 

3,18 

0,00 

0,09 

0,18 

0,27 

0,36 

0,54 

0,72 

0,89 

1,06 

1,22 

1,39 

1,54 

1,70 

0,00 

0,05 

0,10 

0,16 

0,21 

0,30 

0,40 

0,49 

0,58 

0,66 

0,74 

0,82 

0,90 

0,00 

0,16 

0,32 

0,48 

0,63 

0,95 

1,27 

1,59 

1,91 

2,23 

2,55 

2,86 

3,18 

0,00 

0,07 

0,14 

0,21 

0,28 

0,43 

0,58 

0,73 

0,88 

1,03 

1,17 

1,32 

1,46 

0,00 

0,03 

0,06 

0,09 

0,13 

0,19 

0,26 

0,33 

0,40 

0,47 

0,53 

0,60 

0,66 

0,00 

0,15 

0,31 

0,47 

0,63 

0,95 

1,27 

1,59 

1,90 

2,22 

2,54 

2,86 

3,18 

0,00 

0,05 

0,10 

0,16 

0,22 

0,35 

0,48 

0,60 

0,73 

0,86 

0,99 

1,12 

1,25 

0,00 

0,01 

0,03 

0,05 

0,07 

0,12 

0,18 

0,23 

0,28 

0,33 

0,38 

0,44 

0,49 
 

9. Ресурс спряження, виражений в одиницях часу, підраховують за 

формулами: 

– M  0,2: 

0 2( , );T T F m y                                          (2.18) 



 18 

– M > 0,2: 

0 2( , , ).T T F m y                                         (2.19) 

Методика дозволяє визначити контактні параметри спряження в 

будь-який момент часу t залежно від досягнутого рівня зносу 

0 1( ) / ( ) .y t     

Якщо M < 0,2, то: 
1

0( ) ( ) ( );a y a y                                         (2.20) 
 

0( ) ( ) ( ).m mq y q y                                         (2.21) 
 

Якщо M > 0,2, то: 
 

 1 1
0 0,43( , ) ( ) ( ) exp ( ) ;a y a y y                          (2.22)  

 1
0 0,43( , ) ( ) ( ) exp ( ) ,mq y q y y                          (2.23) 

де (y) − знос АЕ. 

Залежно від конструктивних особливостей та умов експлуатації АЕ 

підрозділяють на тонкошарові та масивні (рис. 2.1). Якщо h0/a > 10 − АЕ 

масивний; якщо h0/a < 0,1 − АЕ тонкошаровий. Принципово 

розрахункова схема для тонкошарового або масивного АЕ залишається 

такою самою, як і для зношування цапфи. Різниця полягає в тому, що у 

випадку масивного АЕ в розрахунках у формулах (2.3)–(2.5) та (2.9) замість 

пружних (Е2, 2) та теплофізичних (2, 2) характеристик матеріалу цапфи 

застосовують відповідні характеристики матеріалу АЕ (Е3, 3, 3, 3), а при 

тонкошаровому покритті враховують пружні властивості матеріалу цапфи та 

теплофізичні властивості матеріалу покриття. 
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Рис. 2.1 − Розрахункова схема підшипника з оберненою парою тертя: 

1 − цапфа; 2 − втулка; 3 − АЕ 

Приклад розрахунку 

Розрахувати ресурс ПК з АЕ, виконаним у вигляді покриття, 

розташованого на цапфі, за вихідними даними: R2(0) = 2,5  10–2 м; l2 = 5  10–

2 м; (0) = 5  10–5 м; h0 = 3  10–4 м; P = 4,9  103 Н;  = 0,785 с–1; * = 2  10–

4 м;   f = 0,1; E1 = E2 = 1,96  1011 Па; 1 = 2 = 0,3; E3 = 0,11  1010 Па; 3 = 

0,4;     1 = 0,37 Вт(м  К)–1; 1 = 1,3  10–5 К–1; 3 = 0,97 Вт(м  К)–1; 3 = 9  

10–5 К–1;  m2 =1,5; k2 = 1,56  10–19 Па–1,5.  

При розрахунку будемо вважати, що покриття тонкошарове. 

За формулами (2.1)–(2.4) розраховуємо 0, qm(0) та a(0). При цьому у 

відповідності з припущенням про тонкошаровість покриття значення  
розраховується за формулою: 

 

12

11

2 2
1 2

1 2

1 1 2(1 0,09)
9,28 10

1,96 10E E


 



 
     Па–1, 

3 3

7

3 12 2 2

2 10 4,9 10
0 1,64 10

3,14(1 2 10 )9,28 10 5 10 2,5 10
( )mq



   

  
  

      
Па, 

 

3 3 12 2

3

3 2

4(1 2 10 )4,9 10 9,28 10 2,5 10
0 3,81 10

3,14 2 10 5 10
( ) м.a

  



 

      
  

   
 

 

Застосування гіпотези про локальність деформацій підтверджується 

виконанням умови (2.6): 
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3

2

3,81 10
2 0,304 0,7

2,5 10
arcsin .






 


 

 

Розраховуємо максимальну інтенсивність зношування (2.7): 
 

19 7 1,5 8

max 0 1,56 10 (1,64 10 ) 1,04 10( ) .I  
      

 

За формулою (2.8): 
 

5

7

3 80

4 3,14 5 10
2,02 10

3,81 10 1,04 10 0,785
T



 

  
  

   
 с. 

 

Визначаємо значення . При цьому в формулі (2.9) величини 2, 2 

та 2 треба замінити на 3, 3 та 3, оскільки на цапфі розташований АЕ:  
 

3 2 5

12 2 7

5
0,1 4,9 10 0,785 2,5 10 (1 0,4)9 10 (1 0,3)1,3 10

4,75.
(37 0,97)9,28 10 5 10 1,64 10

 

 


          

 
     

  

 

Розрахуємо значення у* за формулою (2.11) і  за формулою (2.12): 
 

4 5

5

2 10 5 10
3

5 10
* ;y

 



  
 


   

3

1 3
2

1 2 10 3
( *) .y




 

  
  

 

Оцінимо значення параметра М за формулою (2.13): 
 

1,5 4,75 0,5 3,56 0,2.M       
 

Відповідно, при розрахунку ресурсу необхідно враховувати 

температурні деформації тіл. 

За таблицею 2.2 знаходимо значення F для  = 4,75; m2 = 1,5; y*
 = 3; 

F(4,75; 1,5; 3) = 0,41. 

На закінчення, за формулою (2.19) розраховуємо ресурс підшипника 

ковзання: 
7 7 3

2,02 10 0,41 0,83 10 2,3 10T
       год. 

 

Варіанти завдань  

 
Основні позначення: 

1, 2 – коефіцієнти Пуассона матеріалу втулки і вала; 

Е1, Е2 – модуль пружності матеріалу втулки і вала, Па; 

Р – зовнішнє навантаження на підшипник, Н; 

l2 – робоча ширина підшипника, м; 
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2 0( )R  – початковий радіус вала підшипника, м; 

1 20 0( ) ( )R R    − початковий зазор у підшипнику, м; 

  – граничний зазор у підшипнику, м; 

1
2 2( ),

m
K Ï à m


, m2 – параметри зношування вала підшипника, Па–m1; 

  – кутова швидкість обертання вала, с–1; 
5 1

1 2 2,5 10 K 
    − теплопровідності матеріалу втулки і вала, K–1; 

-1
1 2 0,5 Âò(ì Ê)     – коефіцієнти теплопровідності матеріалу вала і 

втулки, Вт (м  К)–1;  

0,1f   – коефіцієнт тертя у спряженні. 

Варіанти завдань наведені у таблиці 2.3. 
 

Таблиця 2.3 − Варіанти завдань 

Варіант 1 2    
1 2E E  P  2l  

2R (0) 0( )    2k  
2m    

1 0,3 2  1010 2  103 2  10–2 1  10–2 2  10–5 10–4 2  10–18 1,1 10 

2 0,4 3  1010 3  103 3  10–2 1  10–2 3  10–5 1  10–4 3  10–18 1,2 15 

3 0,45 4  1010 4  103 4  10–2 2  10–2 4  10–5 2  10–4 4  10–18 1,3 20 

Продовження таблиця 2.3 

Варіант 1 2    
1 2E E  P  2l  

2R (0) 0( )    2k  
2m    

4 0,3 5  1010 5  103 5  10–2 2  10–2 5  10–5 2  10–4 5  10–18 1,4 25 

5 0,4 6  1010 6  103 6  10–2 3  10–2 6  10–5 3  10–4 6  10–18 1,5 30 

6 0,45 7  1010 7  103 7  10–2 3  10–2 7  10–5 3  10–4 7  10–18 1,6 40 

7 0,3 8  1010 8  103 8  10–2 4  10–2 8  10–5 4  10–4 8  10–18 1,7 45 

8 0,4 9  1010 9  103 5  10–2 3  10–2 9  10–5 4  10–4 9  10–18 1,8 50 

9 0,45 2  109 1  104 6  10–2 3  10–2 2  10–4 9  10–4 2  10–18 1,9 60 

10 0,3 3  109 2  104 7  10–2 3  10–2 3  10–4 1  10–3 3  10–18 2 65 

11 0,4 4  109 3  104 8  10–2 4  10–2 4  10–4 2  10–3 4  10–18 2,1 70 

12 0,45 5  109 4  104 9  10–2 4  10–2 5  10–4 2  10–3 5  10–18 2,2 20 

13 0,3 6  109 5  104 1  10–1 5  10–2 6  10–4 5  10–3 6  10–18 2,3 30 

14 0,4 7  109 6  104 2  10–2 1  10–2 2  10–5 1  10–4 7  10–18 2,4 35 

15 0,45 8  109 7  104 3  10–2 1  10–2 3  10–5 2  10–4 8  10–18 2,5 40 

16 0,3 9  109 8  104 4  10–2 2  10–2 4  10–5 2  10–4 9  10–18 2,6 45 

17 0,4 2  1011 9  104 5  10–2 2  10–2 5  10–5 3  10–4 2  10–18 2,5 50 

18 0,45 3  1011 1  105 6  10–2 3  10–2 6  10–5 3  10–4 3  10–18 2,4 10 

19 0,3 4  1011 2  105 7  10–2 3  10–2 7  10–5 4  10–4 4  10–18 2,3 15 

20 0,4 5  1011 3  105 8  10–2 4  10–2 8  10–5 4  10–4 5  10–19 2,1 5 

21 0,45 6  1011 4  105 5  10–2 3  10–2 9  10–5 9  10–4 6  10–19 2,0 30 
 

 

Контрольні питання 
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1. Що таке зношування?  

2. Які ви знаєте види зношування?  

3. Види механічного зношування?  

4. Що таке втомне зношування? 

5. Порядок розрахунку контактних параметрів радіальних підшипників 

ковзання при граничному терті. 

6. Порядок розрахунку зношування радіальних підшипників ковзання 

(обернена пара тертя). 
 

Література: [1, с.48-54; 2] 
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Практична робота 3. 

Розрахунок ресурсу підшипника ковзання 
з урахуванням зносу цапфи та втулки 

 

Мета: ознайомитись з методикою розрахунку зношування 

підшипників ковзання з змішаною парою тертя.  

Завдання: розрахувати термін служби підшипника ковзання з змішаною  

парою тертя, з урахуванням зносу вала і втулки (згідно із заданим варіантом). 

 

Теоретичні відомості та методичні рекомендації 

 

Якщо значення зносостійкості матеріалів цапфи і втулки мало 

відрізняються, то припущення про відсутність зносу одного з цих елементів є 

грубим. У цьому випадку знос спряження визначається зносом як втулки, так 

і цапфи. 

При розрахунку ресурсу такого підшипника ковзання зробимо наступні 

допоміжні припущення:  

– контактуючі тіла вважаються жорсткими;  

– інтенсивність зношування кожного із спряжених тіл є лінійною 

функцією тиску. 

Початковий стан спряження у відповідності з першим припущенням 

характеризується нульовим кутом контакту та відповідно безмежно великим 

контактним тиском. У подальшому, у міру зносу цапфи та втулки кут 

контакту спряження збільшується, в зв’язку з чим змінюється контактний 

тиск. Викладена наступна методика враховує кінетику зміни цих параметрів у 

процесі експлуатації. 

Ресурс спряження визначається допустимою зміною початкового 

зазору, який складається зі зносу цапфи і максимального зносу втулки. 

 

Послідовність розрахунку 

 

1. Розраховують параметр 1,2: 
 

1,2 2 1 / (  ).k k                                               (3.1) 

 

2. Розраховують значення h* і h: 
 

0 ( )h    ,                                            (3.2) 
 

0( ) / .h h                                                 (3.3) 
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3. Використовуючи таблицю 3.1, за значеннями 1,2 і h знаходять 

максимальний кут контакту 0
*. 

Таблиця 3.1 − Значення граничного кута контакту 0
* 

h 
1,2 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 

10,0 

1,336 
1,276 
1,224 
1,177 
1,135 
0,979 
0,797 
0,617 
0,523 
0,461 
0,418 

1,234 
1,185 
1,140 
1,100 
1,065 
0,926 
0,762 
0,596 
0,507 
0,449 
0,408 

1,158 
1,115 
1,076 
1,041 
1,009 
0,884 
0,733 
0,577 
0,493 
0,438 
0,398 

1,097 
1,060 
1,025 
0,933 
0,964 
0,849 
0,708 
0,561 
0,481 
0,428 
0,390 

1,047 
1,014 
0,982 
0,953 
0,926 
0,819 
0,686 
0,547 
0,470 
0,419 
0,383 

0,887 
0,864 
0,841 
0,819 
0,799 
0,716 
0,609 
0,493 
0,428 
0,385 
0,353 

0,795 
0,776 
0,757 
0,739 
0,722 
0,652 
0,559 
0,457 
0,339 
0,360 
0,331 

0,733 
0,716 
0,700 
0,684 
0,669 
0,607 
0,523 
0,431 
0,377 
0,341 
0,314 

 

4. За знайденими значеннями ∞ і 0
* розраховують умовне значення 

максимального кута контакту: 

0 0
2

. 




  


                                              (3.4) 

 

5. За допомогою графіка, наведеного на рис. 3.1, визначають зна-

чення кута ∞. 

 
 

Рис. 3.1 

 

6. Ресурс спряження розраховують за формулою: 
 

02
0

1,2 1 0

01

2 1

( )
sin .

cos

l
T

k P


 



 
   

    
                       (3.5) 



 25 

 

У деяких випадках необхідно оцінити знос кожного елемента спря-

ження по черзі. Викладена постановка задачі дозволяє це зробити. 

Спочатку знаходять відношення зносу цапфи до зносу втулки: 
 

02

1 0

1

1 1

( )cos
,

( )cos

h hh

h h h





   
  

      

                             (3.6) 

 

а потім вираховують окремо знос цапфи: 
 

2 1/( )h h                                                 (3.7) 

і знос втулки: 

1 1/( ).h h                                                 (3.8) 

 

Приклад розрахунку 
Розрахувати ресурс підшипника ковзання при наступних вихідних 

даних: R2 = 2,5  10–2 м, l2 = 5  10–2 м; (0) = 5  10–5 м; P = 5  103 Н; * = 3,0  

10–4 м;  = 1,57 с–1; k1 = 2,5  10–16 Па–1; k2 = 1,57  10–15 Па–1. 

З формули (3.1) одержуємо: 

15

161,2

1,57 10
2.

3,14 2,5 10








 
   

 

Вираховуємо значення h* з (3.2) і h з (3.3): 
 

4 5 4
3 10 5 10 2,5 10 ;h   
         

5

4

5 10
0,2.

2,5 10
h









   

 

З таблиці 3.1 для визначених раніше значень h і 1,2 відшукуємо 

максимальний кут контакту 0
* = 0,863. 

За допомогою графіка, наведеного на рис. 3.2, визначаємо  = 

0,912. 
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Рис. 3.2 − Номограма для розрахунку ресурсу підшипника 

Визначаємо значення 0
* з формули (3.4): 

 

0

3,14
0,863 1,4864

2 0,912
.




   

 

На завершення розраховуємо ресурс спряження з формули (3.5): 
 

2 5

6

16 3

1 5 10 5 10 1,4864
1,4864 4,33 10

2 2 1 1,48642,5 10 1,57 5 10
sin .

cos 
T

 



   
 

     

 
  

 
 

 

Знос кожного з елементів рухомого спряження в момент часу t = T* 

розраховуємо з формул (3.7) і (3.8). Для даного прикладу: 
 

 
0,2 1 0,863 0,2

1,38;
1 0,2 1 0,863 0,2

( )cos 

( )cos 

 

 
  


 

4

4

2

2,5 10
1,05 10

(1 1,38)
h




 


  м;      

4

4

1

1,38 2,5 10
1,45 10

(1 1,38)
h  

 


  м. 

 

Так само розв’язуються і деякі обернені задачі, коли за заданим ре-

сурсом спряження потрібно підібрати, наприклад, геометричні розміри тіл, 

навантаження і т.п. Але, якщо питання зводиться до підбору матеріалів пари 

тертя, то задача стає дуже складною, оскільки параметр 1,2, який 

характеризує відносну зносостійкість елементів спряження, входить неявним 

чином у вираз у дужках, який стоїть у правій частині (3.6). Значну допомогу 

тут дає графічне подання результатів розрахунку, яке в силу своєї наочності 

набагато спрощує пошук розв’язку задачі. 

Наведена система графіків (див. рис. 3.2), побудована в координатах 
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Tw, h та , h, де 
*

*0
0*

1,2 0

1

2 1
sin

cos
wT

 
   

   

 – параметр, який залежить 

від 1,2 і h. 
Розглянемо іншу задачу. Потрібно підібрати матеріал покриття 

цапфи підшипника ковзання і товщину покриття, якщо задані характеристики 

спряження: l2, (0), k1, , P. Крім того, відомо, що довговічність підшипника 

повинна бути не менше T*
min, а сумарний знос спряження при цьому не 

повинен бути більше h*
max. Як матеріал покриття можуть бути використані, 

припустимо, три матеріали М1, М2, М3, охарактеризовані відповідно 

коефіцієнтами інтенсивності зношування k2
(1), k2

(2), k2
(3). 

За початковими даними розраховують мінімальне значення 

параметра  min min 2 10/ ( ) / ( )wT T l k P   , див. формулу (3.5). Цьому 

значенню на рис. 3.2 відповідає пряма . Через точку на осі абсцис, яка 

відповідає h* = h*
max, проводять пряму . Умові задачі будуть 

задовольняти тільки ті криві, які відрізняються за параметром 1,2, що 

проходять через частину площини, обмежену знизу і зліва прямими  і 

 відповідно. Нехай, наприклад, для матеріалу 

(1)
(1) 2

2 1,2

1

k
M

k

 
  

 
 

залежність Тw від h проходить повз цю частину площини, а для матеріалів 

М2 і М3 − у її середині. З цього випливає, що умови задачі будуть 

задовольняти матеріали М2 та М3. 
Оскільки за ресурс спряження цапфа не повинна зношуватись на 

величину більшу, ніж товщина покриття, то його мінімальну товщину можна 

вважати рівною зносу цапфи. Останній для двох матеріалів М1 та М2 може 

бути знайдений за допомогою графіків, побудованих у системі координат  і 

h і наступних розрахунків за формулами (3.7) і (3.8). Максимальна товщина 

покриття для цього матеріалу знаходиться за умови, що max ,h h  а мінімальна 

− при значенні h*, відповідному перетину кривої ( )wT f h  з прямою  

 

Варіанти завдань  

 

Основні позначення: 

Р − зовнішнє навантаження на підшипник, Н; 

l2 − робоча ширина підшипника, м–2; 

R2 − радіус вала підшипника, м–2; 

h0 − початкова товщина втулки, м–3; 

(0) − початковий зазор у підшипнику, м; 
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* − граничний зазор у підшипнику, м; 

k1, k2 − параметри зношування підшипникової втулки та вала, Па–1; 

  − кутова швидкість обертання вала, с–1. 
 

Варіанти завдань наведені у таблиці 3.2 
 

Таблиця 3.2 − Варіанти завдань 

Варіант Р, Н l2 R2 h0 (0) *, м k1 k2   

1 2  103 2 1 1 2  10–5 10–4 2  10–15 1  10–15 1,0 

2 3  103 3 1 2 3  10–5 10–4 3  10–15 1,7  10–15 1,5 

3 4  103 4 2 2 4  10–5 2  10–4 4  10–15 2  10–15 2,0 

4 5  103 5 2 3 5  10–5 2  10–4 5  10–15 3,5  10–15 2,5 

5 6  103 6 3 3 6  10–5 3  10–4 6  10–15 2  10–15 3,0 

6 7  103 7 3 4 7  10–5 3  10–4 7  10–15 3  10–15 4,0 

7 8  103 8 4 4 8  10–5 4  10–4 8  10–15 3  10–15 4,5 

8 9  103 5 3 5 9  10–5 4  10–4 9  10–15 4  10–15 5,0 

9 1  104 6 3 5 2  10–4 9  10–4 2  10–16 1  10–16 6,0 

Продовження таблиці 3.2 

Варіант Р, Н l2 R2 h0 (0) *, м k1 k2   

10 2  104 7 3 5 3  10–4 10–3 3  10–16 1,3  10–16 6,5 

11 3  104 8 4 6 4  10–4 2  10–3 4  10–16 1,4  10–16 7,0 

12 4  104 9 4 6 5  10–4 2  10–3 5  10–16 2  10–16 2,0 

13 5  104 1 5 7 6  10–4 5  10–3 6  10–16 2  10–16 3,0 

14 6  104 2 1 1 2  10–5 10–4 7  10–16 3  10–16 35 

15 7  104 3 1 2 3  10–5 2  10–4 8  10–16 3  10–16 4,0 

16 8  104 4 2 2 4  10–5 2  10–4 9  10–16 5  10–16 4,5 

17 9  104 5 2 3 5  10–5 3  10–4 2  10–17 1,5  10–17 5,0 

18 1  105 6 3 3 6  10–5 3  10–4 3  10–17 1  10–17 1,0 

19 2  105 7 3 4 7  10–5 4  10–4 4  10–17 1,9  10–17 1,5 

20 3  105 8 4 4 8  10–5 4  10–4 5  10–17 2  10–17 5 

21 4  105 5 3 5 9  10–5 9  10–4 6  10–17 2  10–17 3,0 

22 1  105 4 2 3 6  10–5 3   10–4 5  10–17 1  10–17 1,0 

 

Контрольні питання 

 

1. Що таке зношування?  

2. Які ви знаєте види зношування?  

3. Види механічного зношування?  

4. Що таке втомне зношування? 

5. Порядок розрахунку контактних параметрів радіальних підшипників 

ковзання при граничному терті. 



 29 

6. Порядок розрахунку зношування радіальних підшипників ковзання 

(змішана пара тертя). 
 

Література: [1, с. 55–59, 2] 
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Практична робота 4. 

Гідродинамічний розрахунок підшипника ковзання 
 

Мета: ознайомитись з методикою розрахунку режимів роботи 

гідродинамічних підшипників ковзання.  

Завдання: розрахувати параметри гідродинамічного підшипника 

ковзання та визначити режим його роботи (згідно з варіантом та за наданою у 

прикладі методикою). 

 

Теоретичні відомості та методичні рекомендації 

 

При рідинному змащуванні поверхні вала та підшипника розділені 

суцільною масляною плівкою, безпосередній контакт між валом та 

підшипником відсутній. У цьому випадку на етапі конструкторського 

опрацювання проводять розрахунки за визначення необхідної товщини 

мастильного шару для забезпечення рідинного тертя. 

Радіальним гідродинамічним середньонавантаженим підшипником 

ковзання слід вважати опору вала, яка має повністю або частково 

циліндричну поверхню і працює в режимі рідинного тертя при достатньої 

швидкості обертання вала. Схема такого підшипника показана на рис. 4.1.  
 

 
 

Рис. 4.1 − Розрахункова схема гідродинамічного підшипника ковзання  
 

Вантажопідйомність підшипника забезпечується гідродинамічним 

тиском за рахунок в’язкого зсуву в мастильному шарі, який розділяє 

поверхню вала та вкладишів підшипника. Запропонований метод розрахунку є 

корисним для конструкторів, які займаються проектуванням гідродинамічних 

середньонавантажених підшипників ковзання, які застосовують у турбінах, 



 31 

електродвигунах, компресорах, редукторах та інших машинах і обладнанні. 

Основою метода розрахунку є рівняння Рейнольдса, яке розв’язується 

для граничних умов утворення та розриву мастильного шару, та рівняння 

теплового балансу. 

Основними припущеннями при розв’язанні вказаного рівняння є:  

підшипник та цапфа вала є абсолютно жорсткими, їхні осі паралельні, а 

поверхні ковзання мають циліндричну форму; навантаження на вал 

стаціонарне;  мастильна рідина нестислива, а її потік у зазорі підшипника є 

ізотермічним. Режим потоку − ламінарний. 

Основні позначення: 

АD − кількість тепла, яка віддається шаром мастила в навколишнє 

середовище теплопередачею та випромінюванням, ккал/с; 

АF − кількість тепла, еквівалентне роботі тертя в підшипнику, ккал/с; 

АQ − кількість тепла, відведеного мастилом, що витікає з торців 

підшипника, ккал/с; 

N − потужність, витрачена на подолання тертя в підшипнику, Bт; 
F − загальна сила тертя в підшипнику, H; 

М − момент від сили тертя F, Н  м; 

P − навантаження на підшипник, Н; 

Q − витрати мастила в підшипнику, м3/с; 

с − питома теплоємність мастила, ккал/Н  °С; 

d − діаметр цапфи вала, м; 

f − коефіцієнт тертя всього підшипника; 

hmin − мінімальна товщина мастильного шару, мкм; 

hw − відносна товщина шару мастила; 

к − коефіцієнт теплопередачі, ккал/м2 год  °С; 

l − довжина підшипника в осьовому напрямку, м; 

 − відносна довжина підшипника, /l d  ; 

п − частота обертання вала, об/хв; 

рm − питоме навантаження на підшипник, рm = /P dl , Па; 

pn − тиск, під яким подається мастило, Па; 
q − коефіцієнт витрат мастила в підшипнику; 

q1 − коефіцієнт витрат мастила з навантаженої зони підшипника; 

q2 − коефіцієнт витрат мастила з ненавантаженої зони підшипника; 

t1 − температура шару мастила на вході в підшипник; °С; 

tв − температура навколишнього середовища, °С; 

tm − середня температура мастильного шару, °С; 

V − колова швидкість цапфи, м/с; 

 − коефіцієнт навантаження; 
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 − питома вага мастила, Н/м3; 

 − динамічна в’язкість мастила, Па  с; 

 − діаметральний зазор у підшипнику, мм; 
е − ексцентриситет, м; 

 − відносний ексцентриситет, 2 /e   ; 

 − відносний зазор, / d   ; 

 − кутова швидкість, рад/с. 

Для розрахунку підшипника як початкові дані задаються його 

геометричні розміри: d, l; температурно-в’язкісна залежність мастила ( )t , 

тобто сорт мастила; режим навантаження − Р, .  Розрахунок має за мету 

визначення режиму тертя в підшипнику. Це вирішується шляхом розрахунку 

відносної товщини шару мастила hw, який розділяє безпосередній контакт 

твердих тіл у зоні тертя. 

За початковими даними визначається коефіцієнт навантаження та 

відповідний йому відносний ексцентриситет  для декількох припущених 

значень середніх температур мастильного шару tm. Після отримання значення 

 визначаються коефіцієнти втрат на тертя /f   та витрат мастила q. Умова 

теплової рівноваги AF = AQ + AD дозволяє визначити значення ,  а разом з 

ним інші характеристики: hmin, hw, /f  , q.  

 

Приклад розрахунку 

 

Вихідні дані. Перевірити забезпечення режиму рідинного тертя, 

визначити втрати на тертя для підшипника за такими вихідними даними: 

– розміри підшипника: d = 80  10–3 м, l = 85  10–3 м,   = 2,4  10–3; 

– висота нерівностей профілю шипу та вкладиша Ra = 0,8 мкм; 

– режим роботи підшипника: P = 10000 H, n = 100 об/хв, t1 = 30 °С, 

tв = 25 °С; 

– змащування здійснюється під тиском рn = 5  104 Па індустріальним 

мастилом І-45. 
 

Послідовність розрахунку 
 

Визначаємо члени рівняння теплового балансу в підшипнику для 

трьох припущених значень середніх температур мастильного шару (табл. 4.1). 
 

Таблиця 4.1 − Таблиця розрахункових величин 

Розрахункова 

величина 

Позначення  

та розрахункова формула 

Отриманий  

результат 
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1 2 3 4 5 

Середня температура 

шару мастила, °С 
t задається 35 40 45 

Продовження таблиці 4.1 

1 2 3 4 5 

Динамічна в’язкість, 

Па  c 

  

див. рис. 4.2 
0,100 0,07 0,052 

Коефіцієнт  

навантаження 

2
P

dl


 


 8 11,5 15,38 

Відносний  

ексцентриситет 
 див. рис. 4.3 0,900 0,925 0,950 

Характеристика тертя /f   див. табл. 4.2 1,180 0,954 0,729 

Коефіцієнт тертя f 2,8  10–3 2,3  10–3 1,7  10–3 

Коефіцієнт  

торцевих витрат  

мастила 

q1 див. рис. 4.4 

  див. табл. 4.3 

q2 = 

2

 n

m

pd

l p


 
 
 

 

q = q1 + q2 

0,0537 

0,573 

 
 

0,13 

 

0,18 

0,0490 

0,592 

 
 

0,20 

 

0,25 

0,0448 

0,612 

 
 

0,28 

 

0,30 

Кількість мастила,  

яка проходить крізь 

підшипник, м3/с 

2

2

ld
Q q


  1,2  10–6 1,7  10–6 2  10–6 

Кількість тепла,  

що виділяється, ккал/с 4270
F

fPV
A   

2,75  10–

3 
2,3  10–3 1,7  10–3 

Кількість тепла,  

відведеного  

мастилом, ккал/с 

1
 ( )

Q m
A Qc t t    

( c = 410 ккал/°С м2) 

2,46  10–

3 
6,97  10–3 8,2  10–3 

Кількість тепла,  

відведеного  

у навколишнє  

середовище, ккал/с 

3600

( )
m â

D

kdl t t
A

 
  

(k = 14 ккал/м2  год  

°С) 

8,3  10–4 1,24  10–3 1,7  10–3 
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Рис. 4.2 − Графік залежності в’язкості мастила від температури: 

1 − турбінне Т-48; 2 − індустріальне И-45; 3 − турбінне Т-30, індустріальне І-30; 

4 − турбінне Т-22; 5 − індустріальне І-20 

 
 

Рис. 4.3 − Діаграма коефіцієнтів навантаженості 

 

Таблиця 4.2 − Визначення параметра /f   

/ 0,25 0,5 0,75 1,0 1,250 1,5 

0,2 206,5 53,74 29,11 20,8 17,0 14,6 

0,25 180,3 39,8 23,8 16,3 14,2 12,8 

0,3 147,8 33,7 18,9 13,8 10,8 10,1 

0,35 100,0 25,3 15,5 10,1 8,45 8,5 

0,4 70,89 19,87 12,92 8,41 6,99 6,01 
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0,45 59,8 17,2 10,0 6,83 6,2 5,1 

0,5 48,3 15,53 8,53 5,9 5,4 4,28 

0,55 33,7 11,5 7,1 5,01 4,8 4,02 

0,6 28,01 8,94 6,01 4,23 3,89 3,28 

0,65 24,7 7,2 5,3 3,85 3,3 3,1 

0,7 19,3 6,01 4,25 3,1 2,8 2,65 

0,75 14,8 4,5 3,5 2,65 2,3 2,2 

0,8 10,23 3,60 2,46 2,04 1,84 1,75 

0,85 6,92 2,1 1,9 1,62 1,42 1,35 

0,9 3,80 1,74 1,33 1,18 1,07 1,01 

0,925 2,66 1,36 1,04 0,954 0,844 0,815 

0,95 1,72 0,951 0,768 0,729 0,643 0,627 

0,975 0,903 0,549 0,488 0,482 0,469 0,468 

 
 

Рис 4.4 − Діаграма для визначення коефіцієнта q1 

 

Таблиця 4.3 − Визначення коефіцієнта  

 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

 0,246 0,285 0,329 0,380 0,437 
 

 0,8 0,9 0,925 0,950 0,975 0,99 

 0,501 0,573 0,592 0,612 0,632 0,645 

 

Визначимо середню температуру мастильного шару tm, як точку 

перетину кривих AFt та AQt +ADt, тобто графічно розрахуємо рівняння 

теплового балансу рис. 4.5. Визначена температура складає 34 °С. 
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Рис. 4.5 − Номограма для визначення середньої температури шару мастила 

 

При знайденій температурі: 

– динамічна в’язкість мастила  = 0,11 Па  с; 
– коефіцієнт навантаження: 

3 2

3 3

2
10000 (2,4 10 )

7,35
10,47 0,11 85 10 80 10 

P

dl



 

 


    


  


; 

 

– відносний ексцентриситет  = 0,88; 

– коефіцієнт втрат на тертя /f   = 1,2; f = 2,88  10–3; 

– потужність, витрачена на тертя,  
 

N = M   = 0,05fPd = 0,05  2,88 10–3  10000  10,47  80  10–3 = 1,2 Вт. 
 

Визначаємо мінімальну товщину мастильного шару: 
 

hmin = 0,5 d1 –  = 0,5  2,4  10–3  80  10–31 – 0,88 = 1,15  10–5 м; 
 

hmin = 11,5 мкм. 
 

Визначаємо відносну товщину шару мастила: 
 

min

1 2

11,5
7,18.

0,8 0,8
w

a a

h
h

R R
 





 

 

Визначаємо режим тертя: 

– рідинного 10 100;wh   

– еластогідродинамічного 5 10;wh   
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– змішаного 5.wh   

У цьому випадку забезпечується рідинне тертя. 

 

Варіанти завдань  

 

Основні позначення: 

P  − зовнішнє навантаження на підшипник, Н; 

d  − діаметр підшипника, м; 

l  − робоча ширина підшипника, м; 

n  − частота обертання підшипника, об/хв; 

0( )  − початковий зазор у підшипнику, м; 

1 2 1a aR R   − робоча шорсткість вала і втулки, мкм; 

4
5 10nP   − тиск мастила, Па; 

1 30°t   − температура мастила на вході в підшипник; 

25°ât   − температура оточуючого середовища; 

3
2,5 10


   − відносний зазор у підшипнику. 

Варіанти завдань наведені у таблиці 4.4 
 

Таблиця 4.4 − Варіанти завдань 

Варіант 3
10 ,d ì


 , м 

3
10 ,l ì


 , м 

3
10 ,P H , Н , /n î á õâ, об/хв Мастило 

1 80 80 10 100 І-20 

2 90 100 8 200 Т-48 

3 100 90 7 150 І-30 

4 70 80 9 80 Т-22 

5 60 60 5 70 І-20 

6 50 60 8 100 Т-30 

7 60 60 9 200 І-45 

8 70 60 10 150 Т-22 

9 80 70 8 80 І-30 

10 90 80 9 70 Т-30 

11 100 90 10 60 І-45 

12 90 100 7 50 Т-22 

13 80 90 6 60 І-20 

14 70 60 5 70 І-30 

15 60 70 7 80 Т-48 

16 50 50 8 90 І-30 

17 60 60 9 100 Т-30 

18 70 70 10 130 І-45 

19 80 100 8 150 І-20 
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20 90 90 9 200 І-30 

21 100 80 7 100 Т-48 

22 90 60 6 80 Т-22 

 

Контрольні питання 

 

1. Що таке зношування?  

2. Які ви знаєте види зношування?  

3. Види механічного зношування?  

4. Що таке втомне зношування? 

5. Порядок розрахунку контактних параметрів радіальних підшипників 

ковзання при граничному терті. 

6. Розрахунок мінімальної товщини шару мастила в гідродинамічних 

підшипниках ковзання.  

13. Розрахунки гідродинамічних підшипників ковзання. 
 

Література: [1, с. 60–72; 4] 
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Практична робота 5. 

Розрахунок зносу прямолінійних напрямних ковзання 
 

Мета: ознайомитись з методикою розрахунку зносу напрямних ковзання.  

Завдання: розрахувати параметри гідродинамічного підшипника 

ковзання та визначити режим його роботи (згідно із заданим варіантом). 

 

Теоретичні відомості та методичні рекомендації 

 

Поступальні напрямні ковзання застосовуються в різних машинах 

для переміщення повзунів, столів, супортів та інших вузлів, а також у 

кулісних, кулачкових та інших механізмах. У багатьох випадках, наприклад, 

у металорізальних верстатах, від цих пар вимагається висока точність і 

зносостійкість. 

Для напрямних поступального руху, які відносяться до групи III 

класифікації спряжень, характерно виникнення нерівномірного зносу 

поверхонь. 

При розрахунку зносу приймають такі припущення: інтенсивність 

зношування пропорційна контактному тиску: ;I k   розподіл тиску між 

повзуном та напрямною зберігається незмінним у процесі експлуатації; 

повзун моделюється пружною балкою, яка лежить на пружній основі. 

Для рівномірно розподіленого навантаження на повзун, розподіл 

тиску в зоні контакту визначиться за формулою: 
 

2

02
0 2

0

4

2
( ) .

la
l a l

l

 
    

 
 

 

При 0 0,l l   
 

де 0

8252 29

13440 29
;a q

 


 
 

32
0 02

2
0

5188 1
;  

3 1344 29 1
  ,

E bla
q

EI


  

  
 q  – 

середній тиск розподіленого навантаження; 0l  − довжина повзуна; b  − 

ширина повзуна; 0 0,  ,  ,  E E   − коефіцієнт Пуассона та модуль пружності 

матеріалів повзуна та напрямної відповідно; I  − момент інерції перерізу 

повзуна. 

Коли повзун має зворотно-поступальний характер руху по напрямних 

з максимальним ходом ,ml  розподіл зносу по довжині напрямної описується 

співвідношенням: 
 



 40 

22 3

0 2 2 2 2
0 0

1

2 4
3

( ) ( ) ,

l

m l

kL l b l
u x a a l a a

l l l

 
    

 
 

 

де L  − шлях тертя повзуна. 

Значення меж 1l  та 2l  у цій формулі вибираються залежно від того, 

якій ділянці належить точка з координатою x  (рис. 5.1) та які 

співвідношення між 0l  та ml  (табл. 5.1). 

 
 

Рис. 5.1 − Розрахункова схема напрямних ковзання:  

1 − повзун; 2 − напрямна 

 

Таблиця 5.1 − Границі ділянок зношування напрямної 

0
/

m
l l  Ділянка Межа ділянки 

Межа інтегрування 

1
l  2

l  

Менше 1 

I 0
m

x l   0 x  

II 0 m
l x l   m

x l  x  

III 0 0m
l l x l    m

x l  0
l  

Більше 1 

I 0
0 x l   0 x  

II 0 m
l x l   0 0

l  

III 0m m
l x l l    m

x l  0
l  

 

Приклад розрахунку 

 

Вихідні дані 

1. Середній тиск розподіленого навантаження 12,5q   Н/м. 

2. Довжина повзуна 0 0,8l   м. 
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3. Ширина повзуна 0,11b   м. 

4. Висота повзуна 0,06h   м. 

5. Довжина ходу повзуна 0,125ml   м. 

6. Коефіцієнти Пуассона повзуна і напрямної: 0,3;   0 0,28.   

7. Модулі пружності повзуна і напрямної:  
5

2,2 10E   МПа; 
5

0 2,1 10E   МПа. 
 

8. Коефіцієнт зносостійкості 
11

1,28 10k 
  МПа–1. 

9. Кількість циклів руху напрямної 1000.N   

Розрахуємо момент інерції перерізу повзуна. 
 

3

7 4

3
0,11 0,06

19 10
12 12

ì
bh

I 
    м4. 

 

Визначимо значення безрозмірного параметра . 
 

2 3

3

2 7

32
0 0

2
0

1 1 0,3 3,14 2,1 0,11 0,8
87,8 10

1 1 0,28 2,2 19 10
.

E bl

EI 

   
 

  


  


 

 

Підставимо вихідні дані і отримані значення в формули для 

розрахунку параметрів 2a  та 0a і отримаємо такі результати: 
 

32

5188 5188
3 3 12,5 0,076

1344 29 1344 29 87,8 10
a q   

   



 Н/м; 

 

3

30

8252 29 8252 29 87,8 10
12,5 12,47

13440 29 13440 29 87,8 10
a q

   
 

   





 Н/м. 

 

Розіб’ємо довжину повзуна на п’ять ділянок (
il  0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 

м) і підставимо ці значення в формулу для розрахунку тиску: 
 

2

02
0 2

0

4

2
( ) .i i la
l a l

l

 
    

 
 

 

2

2

1 4 0,076 0,8
12,47 0 12,55

20,8
( )l


  

 
   

 
 Н/м; 

 

22
12,47 0,475(0,2 0,4) 12,49( )l      Н/м; 

 

23
12,47 0,475(0,4 0,4) 12,47( )l      Н/м; 
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24
12,47 0,475(0,6 0,4) 12,49( )l      Н/м; 

25
12,47 0,475(0,8 0,4) 12,55( )l      Н/м. 

 

У результаті отримаємо епюру розподілу тиску під повзуном )(l  

(рис. 5.2). 

 
 

Рис. 5.2 − Епюра розподілу тиску 

 

Для розрахунку зносу напрямної визначимо межі ділянок 

зношування І–ІІІ для випадку, коли ml < 0 .l  

Розділимо епюру зношування на три ділянки (див. рис. 5.1). Кожна 

ділянка буде мати своє рівняння. Тобто рівняння зношеної поверхні для 

правої межі ділянки I буде мати вигляд: 

2 3
2 2

0 2 2 2 2 2
0 0

1
2 3
1 1

0 2 1 2 2 2
0 0

8
2 4

3

8
2 4

3

( )

( )

( )
m

l l
a a l a a

l lkL
u x

l l l
a a l a a

l l

  
     

  
  

       
  

2 3

0 2 2 2 2
0 0

8
2 4 0

3
( )

m

kL x x
a a x a a

l l l

  
        

  

112 3

2

2(12,47 0,076)0,125
1,28 250

0 7913,98 100,125 8 0,125
0,125 4 0,076 0,076

0,8 3 0,8



 



  

  
  

    
    

м.  

 

Шлях тертя 2 2 1000 0,125 250mL N l      м. 

Рівняння зношеної поверхні для правої межі ділянки II: 
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2 3
2 2

0 2 2 2 2 2
0 0

2
2 3
1 1

0 2 1 2 2 2
0 0

8
2 4

3

8
2 4

3

( )

( )

( )
m

l l
a a l a a

l lkL
u x

l l l
a a l a a

l l

  
     

  
  

       
  

 

11 2 3

2

1,28 10 250 0,8 8 0,8
2(12,47 0,076)0,8 4 0,076 0,076

0,125 0,8 3 0,8


 

     
  
  
 

 

2 3

11

2

0,125 8 0,125
2(12,47 0,076)0,125 4 0,076 0,076 43230,7 10

0,8 3 0,8


      

 
 

  
м. 

 

Рівняння зношеної поверхні для ділянки IIІ: 
 

2 3
0 0

3 0 2 0 2 2 2
0 0

8
2 4

3
( ) ( )

m

l lkL
u x a a l a a

l l l

  
      

 

 

2 3
0 0

0 2 0 2 2 2
0 0

8
2( )( ) 4 0

3
.m m

l l
a a l l l a a

l l

 
       
  

 

 

Епюра зносу напрямної, побудована на основі отриманих 

розрахунків, представлена на рис. 5.3. 

 
 

Рис. 5.3 − Епюра зносу напрямної ковзання 
 

Користуючись рекомендованими для розрахунку формулами за 

отриманими результатами можна проаналізувати вплив окремих факторів на 

величину і характер зносу напрямної і в кожному конкретному випадку 

вказати найбільш ефективні шляхи для зменшення величини зносу і 

отримання більш рівномірної форми зношеної поверхні, яка безпосередньо 

пов’язана з точністю роботи, вібростійкістю конструкції і можливістю 
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компенсації зносу. 
 

Варіанти завдань  
 

Основні позначення: 

12,5g   – середній тиск розподіленого навантаження, Н/м; 

0l  – довжина повзуна, м; 

b – ширина повзуна, м; 

h  – висота повзуна, м; 

ml  – довжина ходу повзуна, м; 

0,3;   0 0, 28   – коефіцієнти Пуассона повзуна та напрямної;  

5
2,2 10E  ; 

5

0 2,1 10E   – модулі пружності повзуна і напрямної, МПа; 
11

1,28 10k 
 – коефіцієнт зносостійкості, МПа–1; 

N – кількість циклів руху напрямної.  
 

Варіанти завдань наведені у таблиці 5.2 
 

Таблиця 5.2 − Варіанти завдань 

Варіант 0
l , м b , м h , м m

l , м N  

1 0,6 0,22 0,01 0,25 1000 

2 0,7 0,20 0,02 0,28 2000 

3 0,8 0,14 0,03 0,82 3000 

4 0,9 0,14 0,04 0,29 4000 

5 0,8 0,15 0,05 0,62 5000 

6 0,6 0,16 0,06 0,70 1000 

7 0,5 0,17 0,07 0,20 2000 

8 0,4 0,18 0,08 0,40 3000 

9 0,5 0,19 0,09 0,45 4000 

10 0,6 0,20 0,01 0,65 5000 

11 0,7 0,21 0,02 0,86 1000 

12 0,8 0,22 0,03 0,60 2000 

13 0,9 0,23 0,04 0,95 3000 

14 0,6 0,24 0,05 0,65 4000 

15 0,5 0,25 0,06 0,70 5000 

16 0,4 0,27 0,07 0,25 1000 

17 0,3 0,10 0,08 0,80 2000 

18 0,6 0,12 0,09 0,20 3000 

19 0,7 0,14 0,04 0,60 4000 

20 0,8 0,15 0,05 0,90 5000 

21 0,9 0,16 0,06 0,60 1000 

22 0,6 0,17 0,07 0,50 2000 
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Контрольні питання 

1. Що таке зношування?  

2. Які ви знаєте види зношування?  

3. Види механічного зношування. 

4. Що таке втомне зношування? 

5. Конструктивні особливості, тертя та мащення напрямних ковзання. 

6. Розрахунок зношування напрямних ковзання.  
 

Література: [1, с. 93–103, 3, 4] 
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Додатки 
 

ДОДАТОК А 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗНОШУВАННЯ 
 

Таблиця А.1 – Параметри закономірностей зношування деяких матеріалів 

Комбінація матеріалів Деталь 1 Деталь 2 

деталь 1 деталь 2 k1 m1 k2 m2 

1 2 3 4 5 6 

Мастило – Солідол 

Сталь 45 

38–43 HRC 

Сталь 40Х 

ТВЧ, 54–56 HRC 2  10–11 1,0 3,45  10–11 1,16 

Сталь 20Х 

(цементована) 

60–61,5 HRC 

 

 

2,93  10–11 

 

 

1,97 

 

 

1,38  10–11 

 

 

1,66 

Бр.ОФ10-1 

Сталь 20Х 

(цементована) 

60–62 HRC 1,76  10–10 1,58 7,60  10–12 1,77 

Сталь 38ХМЮА 

азотована, 60 HRC 8,51  10–10 2,03 3,42  10–11 1,18 

Бр.АЖ9-4 

Сталь 45 

39–45 HRC 2,60  10–7 1,43 5,76  10–10 1,00 

Сталь 40Х 

43–47 HRC 1,17  10–10 2,60 9,55  10–11 1,32 

Бр.АЖ9-4 

Сталь 45 

ТВЧ, 42–59 HRC 5,00  10–10 2,88 10–10 1,40 

Сталь 39ХМЮА 

азотована, 60 HRC 3,38  10–10 1,67 1,31  10–10 1,18 

Бр.ОЦС5-5 

Сталь 45 

47–50 HRC  7,11  10–11 2,11 3,45  10–11 1,16 

Сталь 45 

ТВЧ, 52–56 HRC  1,42  10–10 1,66 1,30  10–12 1,52 

Сталь 20Х 

цементована, 

59–62 HRC  1,01  10–9 1,26 5,26  10–12 1,26 

Сталь 40Х 

45–48 HRC  4,93  10–10 1,11 1,54  10–10 1,37 

Сталь 40Х 

ТВЧ, 45–48 HRC  5,03  10–12 2,25 3,98  10–12 1,83 

Бр.ОЦС5-5-5 

Сталь 20Х 

цементована, 

60–61 HRC  1,93  10–10 1,87 4,00  10–11 1,00 

Сталь 38ХМЮА 3,75  10–11 1,61 3,99  10–12 1,70 
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азотована, 60 HRC  

Продовження таблиці А.1 
1 2 3 4 5 6 

Матеріал спечений  

порошковий Бр.Гр 

Сталь 0972С 

(прокат) 9,41  10–10 1,87 5,51  10–10 1,24 

Спечений  

порошковий ЖГр 

Сталь 09Г2С 

(прокат) 8,61  10–10 1,40 8,51  10–10 1,10 

Мастило – ЦИАТИМ-201 

Сталь 45 

33–47 HRC 

Сталь 20Х 

цементована, 

59,5–64 HRC  8,72  10–13 3,02 4,51  10–13 3,10 

Мастило – ЦИАТИМ-201 + 10 % міді 

Сталь 45 

33–47 HRC 

Сталь 20Х 

цементована, 

59,5–64 HRC  3,93  10–11 1,52 3,60  10–13 2,64 

Мастило – Уніол-1 

Сталь 45 

33–47 HRC 

Сталь 20Х 

цементована, 

59,5–64 HRC  3,74  10–11 1,61 4,79  10–11 1,56 
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ДОДАТОК Б 

 

ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ ПІДШИПНИКА КОВЗАННЯ  

З ПРЯМОЮ ПАРОЮ ТЕРТЯ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМИ MATHCAD 

 

Визначити ресурс підшипника ковзання при значеннях вихідних 

параметрів: 

R2 10
2
m  

l2 2 10
2
m  

0 10
4
m  

h0 10
3
m  

P 4 10
3

N  

' 5 10
4
m  

 3.14s
1

  

k1 3.82 10
18

 Pa
1.4

  

m1 1.4  

E3 10
9
Pa  

3 0.4  

 

Визначимо безрозмірні параметри Р' і h'0: 
 

k3
1 23  1 3 

1 3  E3
  

k3 4.667 10
10


1

Pa
  

P'
k3 P

l2 R2
  

P' 9.33 10
3

  

h0'
h0

0
  

h0' 10  

h'' ' 0  

h'' 4 10
4

 m  
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Граничний знос підшипника h'' ' 0  складає h'' 4 10
4

 m і 

відношення його до початкової товщини АЕ дорівнює 0.25 і, крім цього, 

параметр Р не задовольняє умові пункту 1 і таким чином частка 

нестаціонарного режиму зносy в загальному ресурсі спряження вже значна і її 

потрібно врахувати при розрахунку. 

Визначимо значення допоміжних функцій N, М і L, користуючись 

таблицями 1.1 та 1.2. Оскільки у таблицях відсутній рядок h0' 10  і стовпчик 

P' 9.33 10
3

 , то потрібно буде розрахувати значення цих функцій. 

Використаємо метод параболічної інтерполяції за трьома вузлами. 

Приймаючи у вигляді вузлів інтерполяції P''
0

5 10
3

 , P''
1

7 10
3

 , 

P''
2

9 10
3

 , h''
0

1 , h''
1

21 , h''
2

41  запишемо: 

З таблиць 1.1 та 1.2 вводимо значення для розрахунку:  

h1'' 0.4306 0.5098 0.5769( )
T

  

hm1 0.4287 0.2407 0.1122( )
T

  

hl1 2.5039 2.1924 1.9309( )
T

  

h21'' 1.3528 1.3992 1.4277( )
T

  

hm21 0.8586 0.889 0.9115( )
T

  

hl21 0.3158 0.5557 0.725( )
T

  

h41'' 1.4388 1.4679 1.4851( )
T

  

hm41 0.9231 0.953 0.9714( )
T

  

hl41 0.7919 1.0047 1.1644( )
T

  
 

Функції інтерполяції: 

hi
0

interp lspline P'' h1''( ) P'' h1'' P'( )
 

hm
0

interp lspline P'' hm1( ) P'' hm1 P'( )
 

hl
0

interp lspline P'' hl1( ) P'' hl1 P'( )
 

hi
1

interp lspline P'' h21''( ) P'' h21'' P'( )
 

hm
1

interp lspline P'' hm21( ) P'' hm21 P'( )
 

hl
1

interp lspline P'' hl21( ) P'' hl21 P'( )
 

hi
2

interp lspline P'' h41''( ) P'' h41'' P'( )
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hm
2

interp lspline P'' hm41( ) P'' hm41 P'( )  

hl
2

interp lspline P'' hl41( ) P'' hl41 P'( )  

N interp pspline h'' hi( ) h'' hi h0'( )  

M interp lspline h'' hm( ) h'' hm h0'( )  
L interp lspline h'' hl( ) h'' hl h0'( )  
N 1.065  
M 0.446  
L 0.504  

 

0.004 0.0055 0.007 0.0085 0.01
0

0.38

0.75

1.13

1.5
Ãðàô³ê çíà÷åíü ôóíê³¿ N(P'';h'') 

h1''

h21''

h41''

hi0

hi1

hi2

N

P'' P'' P'' P'
     

0.004 0.0055 0.007 0.0085 0.01
0.5

0.13

0.25

0.63

1
Ãðàô³ê çíà÷åíü ôóíê³¿ M(P'';h'') 

hm1

hm21

hm41

hm0

hm1

hm2

M

P'' P'' P'' P'
 

 

Графік значень функції N(P''; h'') Графік значень функції М(P''; h'') 

Графік значень функції L(P''; h'') 
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0.004 0.0055 0.007 0.0085 0.01
3

1.75

0.5

0.75

2
Ãðàô³ê çíà÷åíü ôóíê³¿ L(P'';h'') 

hl1

hl21

hl41

hl0

hl1

hl2

L

P'' P'' P'' P'
 

Визначимо кут контакту в спряженні в момент закінчення 

нестаціонарного режиму зносу: 

0
180


N

 
0 61.021  

і безрозмірну тривалість нестаціонарного режиму: 

T'' e
m1 M L( )

  
T'' 1.127  

 

Тоді реальний час нестаціонарного режиму: 

T' T''
0

R2 k1 


R2 l2

P









m1



 

T' 5.644 10
4

 s  
або  

T' 15.679hr  
 

Визначають граничне значення кута контакту в спряженні, яке 

відповідає граничному зміщенню осі вала відносно осі втулки: 

0' acos
0

'









  

0' 78.463deg  
 

За допомогою таблиці 1.3 визначимо значення функції F1(m1, 0): 

F1 1.53  

F2 7.14  
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Розрахуємо тривалість стаціонарного режиму зношування: 

T
R2 l2

P









m1
0

R2 k1 
 F2 F1( )  

T 2.809 10
5

 s  

або  

T 78.023hr  
 

На закінчення розрахуємо ресурс підшипника ковзання: 

T''' T T'  

T''' 3.373 10
5

 s  

або  

T''' 93.703hr  
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