
торов.
Таким образом с небольшими добавлениями существуюш,ая лабораторная 

установка ТММ-46 может быть использована для четырех новых лабораторных 
работ по колебаниям в механизмах и машинах. Это позволяет экономить мате­
риальные и методические ресурсы на обш,етехнических кафедрах ВТУЗов.
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Расчет долговечности подшипников по контактной усталости проводят на 
основе теории разрушения Вейбулла, согласно которой вероятность разруше­
ния элемента сплошной среды пропорциональна объему этого элемента. Лу- 
денберг и Пальмгрен впервые приняли эту теорию к расчету подшипников ка­
чения [1].

В соответствии с теорией Луденберга и Пальмгрена, вероятность безот­
казной работы подшипника в сравнение с усталостным разрушением поверхно­
сти кольца цосле прохождение N циклов нагрузки качения, будет составлять:
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1 iv « r ;v
In -  = ----- -----J

^ Zo‘ (1)

где To -  максимальное ортогональное касательное напряжение;
Zq -  глубина, в которой появляется максимальное напряжение;
V -  объем, , V = azo (2 ) (рис. 1.);
N -  усталостный срок службы; 
е -  экспонент срока службы;
h -  экспонент глубины, в которой появляется напряжение; 
с -  экспонент напряжения;

Отметим, что теория Луденбергам и Пальмгренам не учитывает влияние 
юнструктивных факторов на долговечность подшипников, а именно :разнораз- 
мерность шариков, которая может появляется при комплектации шариков или в 
процессе эксплуатации, т.е. изменение диаметра шариков из-за износа, де­
формации и.т.д.

Рис.1. Нагружаемый до усталости объем материала 
согл.(I)

при враш;ения подшипника, наиболее нагруженный микрообъем dv не­
подвижного внутреннее кольца испытывает различное нормальное (сг,.) и каса­
тельное напряжение (т,.) в зависимости от диаметров шариковD„i (рис.2.).

Как видно из графиков (рис.З, р ис.4), элемент кольца dv испытывает в 
течение одного оборота нестационарное напряжение с различными амплиту­
дами. Целесообразно для увеличения контактной прочности и долговечности 
подшипника учитывать влияние разноразмерности шариков.
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Наиболее удобным видом испытания, позволяющим установить законо­
мерности влияния чередования различных нагрузок на долговечность, является 
однократное одноступенчатое изменение величины переменных нагрузок. Из­
вестно что, линейный закон накопления усталостных повреждений, соответст­
вует условию;

X —  = а»N, (2)

■ где п. -  число циклов нагружения для данного уровня напряжении т.е. 
для данного D^i;

TV,. - долговечность, соответствующая этому уровню при постоянной ам­
плитуде;

А-А

Рис. 2 .Характер контакта шарика с желобом в 
зависимости от его диаметра Dwi

а ,  МПа

а.
Ог

Ог
о. О: (Тт

t
Рис. 3. Дискретный график нагружени 
микрообъма dv за 1 оборот подшипника в
ЗВИСИМОСТИ о т  Dwi
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CJ, МПа

t
Рис. 4. Характер изменения нормального 
напряжения а от минимального сттьдо 
максимального Стюакв зависимости от 
положения шарика с Dwi3a один оборот

В зависимости otD^j, определим число циклов до разрушения Л̂ ^по кри­
вой усталости, или по известными уравнениями:

<T_j - 0-1
Ni = N,10 *

или
О" 1 — ĆT.

I

(3)

(4)
Nq -  число циклов, соответствующее точке перегиба кривой усталости; 
а_, -  предел выносливости; 
а,. -  действующие напряжения; 
к -  угловой коэффициент, к = tga; 
а -  угол наклона кривой усталости;
За один оборот подшипника происходит непрерывное изменение ампли­

туд напряжений, тогда закон суммирования повреждений имеет вид:
{ dnJ ——  = а . (5)
І Щст)

Здесь N„ -  предельное число циклов при действии напряжений в пре­

делах от сг̂ і„ до ; N(cr) -  число циклов до разрушения, определяемое из 
уравнения кривой усталости.

Эквивалентное число циклов до разрушения будет определяется по 
уравнению [4,с.266]

I   ̂ (6 )
где Р((т) -  функция плотности распределения вероятности сг;
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- общее число циклов нагружения dv;

а =
If '̂ max'̂ ОбЩ
N J p{(T)d<7

О m̂ln 10 *
max

p{a)d(T = I

(7)

(8)

Циклические упругопластические деформации в микрообъемах приводят 
к разрушению подшипника, поэтому разноразмерность шариков не должно 
превышать допустимого значения. При испытания подшипников на усталост­
ною прочность также необходимо учитывать влияние разноразмерности шари­
ков.
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Качение шариков по желобу шарикоподшипника вызывает деформацию, 
интенсивность которой зависит от уровня нормальных и касательных напряже­
ний. На работоспособность деталей подшипников оказывает существенное 
влияние также характер нагружения. Особенно это относится к начальному пе­
риоду эксплуатации. Это объясняется тем, что скорость протекания различных 
стадий усталостного разрушения определяется не только свойствами металла, 
но и условиями нагружения, которые и определяют контактную долговечность. 
Так как шарики различаются по диаметру , то площадь контакта их с жело­
бом различна и представляет некоторую криволинейную поверхность в виде
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