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Технический прогресс во всех отраслях народного хозяйства 
нашей страны ставит перед автомобилестроителями все повышаю­
щиеся требования к надежности и долговечности автомобилей при 
снижении их веса и повышении производительности. На современ­
ном уровне развития техники надежность и долговечность автомо­
билей является основным показателем их качества.

Поставленные задачи могут быть решены на основе экспери­
ментальных исследований и всестороннего изучения режимов ра­
боты узлов и агрегатов автомобиля в эксплуатационных условиях.

Совершенствование конструкций автомобилей требует разра­
ботки и внедрения в практику конструирования новых, более со­
вершенных методов расчета, основанных на изучении действитель­
ных нагрузочных режимов работы агрегатов и узлов автомобилей 
и наиболее полно отражающих характер протекающих рабочих 
процессов в отдельных узлах автомобилей. Это позволит устано­
вить зависимость нагруженности агрегатов от условий эксплуата­
ции автомобилей.

Нагрузочный режим узлов ходовой части автомобилей, а так­
же расчеты долговечности подшипников этих узлов относятся к во­
просам наименее изученным. Поэтому исследование действитель­
ного нагрузочного режима подшипников колес в эксплуатационных 
условиях позволит совершенствовать методы расчета подшипнико­
вых узлов, повышать их надежность и долговечность.

Подшипники ступиц колес автомобилей относятся к таким 
узлам, которые работают в тяжелых условиях динамического на­
гружения. При эксплуатации они подвергаются непрерывному 
действию переменных нагрузок. Вертикальная нагрузка, величина 
которой зависит от веса, приходящегося на колесо автомобиля, 
дополняется динамической нагрузкой при движении по неровной 
дороге. По данным исследований, максимальная динамическая 
вертикальная нагрузка на колесо при эксплуатации автомобиля в 
тяжелых дорожных условиях может превышать статическую на­
грузку в 1,5—2,5 раза и более.

Характер нагрузки при расчетах долговечности подшипников
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колес учитывается динамическим коэффициентом безопасности 
Кб. Однако выбор этого коэффициента в зависимости от условий 
эксплуатации в имеющейся литературе достаточно не обоснован. 
Так, значения этого коэффициента значительно отличаются по ве­
личине. Ведомственная нормаль Н-451-47 рекомендует при расчете 
долговечности подшипников колес вводить коэффициент уменьше­
ния долговечности К =  0,15, что соответствует дианамическому 
коэффициенту безопасности Кб =  1,76, так как

1
1,76'3,33 =  0,15.

Кб

По Б. В. Гольду [2], рекомендуется для подшипников колес 
и дифференциала принимать значение коэффициента динамической 
нагрузки Кб = 1 ,5  независимо от типа автомобиля и условий 
эксплуатации.

А. И. Курганов [3] для подшипников колес приводит 
= 1,3—1,8.
При расчетах подшипников колес автомобилей Минского авто­

мобильного завода величина коэффициента динамической нагруз­
ки принимается равной 1,5—2,0, а при расчетах подшипников пе­
редней ступицы автомобиля МАЗ-500 и МАЗ-503 Кб =  2,5, т. е. 
это коэффициент максимальной динамической нагрузки, действую­
щей на ходовую часть автомобиля.

Разброс рекомендуемых значений коэффициента внешней 
динамической нагрузки вносит существенную ошибку при опреде­
лении долговечности подшипников. Нагрузка и долговечность под­
шипника связаны между собой известной степенной зависимостью. 
Например, увеличение нагрузки на подшипник в 2 раза вызывает 
снижение долговечности в 10 раз. Поэтому важно правильно вы­
брать нагрузочный режим и коэффициент динамической нагрузки, 
от которого зависят работоспособность и общий срок службы под­
шипников колес автомобиля, в соответствии с заданными условия­
ми эксплуатации.

С целью исследования действительного нагрузочного режима 
подшипников колес, получения экспериментальных данных о ха­
рактере действующих нагрузок и определения закономерностей 
статистического распределения величин нагрузок в зависимости 
от типа и состояния дорожного покрытия были проведены испыта­
ния автомобилей ГАЗ-51А и МАЗ-503. В программу испытаний 
входило определение следующих параметров: а) максимальных 
вертикальных нагрузок на цапфу в плоскости вращения колеса; 
влияния скорости движения на динамичность нагрузки; б) верти­
кальных длительно действующих нагрузок при длительном движе­
нии автомобиля на участках большой протяженности; в) пройден­
ного пути и скорости движения автомобиля.

Нагрузки определялись с помощью проволочных преобразо­
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вателей сопротивлением 200 ом, которые наклеивались на балку 
переднего моста между колесом и рессорной площадкой в плоско­
сти действия вертикальной нагрузки. При исследовании макси­
мальных пиковых нагрузок и влияния скорости движения на дина­
мичность нагрузки все параметры регистрировались при помощи 
усилителя ТА-5 и двенадцатишлейфного осциллографа ПОБ-14^ 
запись производилась на светочувствительную бумагу шириной 
120 мм. Питание усилителя 
о су ществ л я л о сь от акку му- 
лят'ор'ных батарей через ^
11 реобразователь постоянно-; 
ного тока ППР-120.

Скорость движения авто-1 
мобиля определялась путем 
репистрации числа оборотов| 
колеса с по.мощью индукци- 
о н ног о д а ТЧ1И к а, за кр еіп л еін - 
ногю на цапфе колеса.

Регистр ация длительно | 
действующих нагрузок ,про-  ̂
изводилась при помощ1и ре- 
жимомера РМ-ЗА конструк­
ции НАМИ. Питание режи- 
мо'мера осуществлялось от 
а к ку му л я то р1н ы х батарей
напряжением 24 в.

С целью повышения точности эксперимента перед испытания­
ми проводилась неоднократная тарировка датчиков непосредствен­
но на автомобиле. На рис. 1 показан момент тарировки датчиков 
на автомобиле.

Нагрузка на колесо созда-валась ступенями 250 кГ при помо­
щи гидравлического домкрата путем нагружения автомобиля. 
Величина нагрузки фиксировалась при помощи образцового дина­
мометра сжатия ДС-3 с предельной нагрузкой 3 т/который уста­
навливался под колесо в центре опорной поверхности шины. Для 
горизонтального расположения автомобиля при тарировке под 
остальные колеса подкладывались деревянные подставки, высота 
которых была равна высоте динамометра с площадкой. Принятая 
схема тарировки наиболее точно соответствовала характеру нагру­
жения ходовой части автомобиля в условиях эксплуатации. На 
рис. 2 представлены тарировочные графики зависимости напряже­
ния (U) от усилия (Р) при различных значениях контрольного сиг­
нала (КС).

В соответствии с программой испытаний предусматривалось 
исследование влияния на нагрузочный режим ходовой части авто-

Рис. 1. Момент тарировки 
автомобиле.

датчиков иа
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мобиля скорости движения при переезде через искусственное пре­
пятствие синусоидального профиля длиной 0,5 м и высотой 0,10 м.

Для оценки динамического воздействия на ось автомобиля 
искусственного препятствия испытания проводились на автомоби­
ле ГАЗ-51А с полезной нагрузкой в кузове 2,5 т. Скорость движе­
ния задавалась от 15 до 40 k m J h  с интервалом 5—10 км!ч. При 
обработке осциллограмм численные значения скорости движения 
определялись по формуле:

Dg = 0,377 • г к̂ к»
где — рабочий радиус колеса, м; Пк. — число оборотов колеса 
в минуту,

60
о̂б

Здесь об среднее время одного оборота колеса, сек,
J. _ п̂лО̂б — у, _ „ >

где /.пл — общая длина пленки, мм; — скорость движения 
пленки, мм/сек; п — число оборотов колеса на мерном участке 
пленки /,пл*

В результате обработки полученных осциллограмм были опре­
делены значения динамического коэффициента по пиковым нагруз­
кам из выражения

_ Т̂СТ 4" Рд
„ р  ’

где Рст1 Pr— соохветственно статическая и динамическая со­
ставляющие вертикальной нагрузки, кГ,

Данные нагрузок на цапфу и величины коэффициента дина­
мичности, полученные при замерах, приведены в табл. 1 .

Т а б л и ц а  1

Полезная 
нагрузка 
в кузове 
автомоби­
ля 6, кГ

Статичес­
кая нагруз­
ка на цап­
фу в плос­
кости коле­
са кГ

преодоление искусственного 
препятствия одним колесом

преодоление искусственного 
препятствия обоими колесами

средняя 
техниче­
ская ско­

рость дви­
жения Од, 

KMjn

максималь­
ная дина­
мическая 
нагрузка 

к г

коэффи­
циент дина­
мической 
нагрузки
^■^гаах

средняя 
техниче­
ская ско­

рость дви­
жения Од̂  

км/ч

максималь­
ная дина­
мическая 
нагрузка 

Рд. кГ

коэффици­
ент динами­
ческой на­

грузки
^-^тах

800 17,8 740 1,93 17,0 1 140 2,43
800 20,5 840 2,05 22,0 1 360 2,70

о слп 800 27,0 1 260 2,60 27,5 1420 2,78z оОи 800 30,0 1 320 2,65 30,0 1 480 2,85
800 36,0 1520 2,90 35,0 1 680 3,10
800 42,5 1 820 3,28

Зак. 801
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Изменение коэффициента динамической нагрузки в зависи­
мости от скорости движения показано на рис. 3.

По данным испытаний, при переезде через искусственное пре­
пятствие определенных размеров можно судить о максимальных 
динамических нагрузках в ходовой части автомобиля, которые мо­
гут возникнуть при эксплуатации в тяжелых дорожных условиях.

При преодолении препятствия колесами одного борта нагру-
женность ходовой части не­
сколько меньше, чем при пере­
езде через препятствие одно­
временно обоими колесами.

Так, при движении со ско­
ростью 20—30 КМІЧ динамиче­
ские нагрузки на цапфу со 
стороны колеса, преодолеваю­
щего препятствие, меньше в 
1,1—1,3 раза соответствую­
щих нагрузок при преодолении 
препятствия обоими колесами 
одновременно.

Однако необходимо учесть, 
что максимальные (пиковые) 
нагрузки являются случайны­
ми и по времени действия огра­
ничены. Поэтому они не ока­
зывают существенного влия­
ния на усталостную прочность 

как материала оси и цапфы, так и подшипников колес.
С целью исследования характера распределения длительно 

действующих нагрузок были проведены испытания автомобилей 
ГАЗ-51А и МАЗ-503 при длительном движении по дорогам с 
различными покрытиями.

Мгновенные значения вертикальных нагрузок, действующих 
на цапфу в плоскости вращения колеса, регистрировались с по­
мощью режимомера РМ-ЗА, имеющего 10 каналов (счетчиков). 
Каждый канал прибора настраивался на определенный интервал 
нагрузок, при достижении которого вступал в работу соответствую­
щий счетчик и регистрировал количество импульсов нагрузки дан­
ного интервала. Причем каждый предыдущий счетчик регистри­
ровал суммарное количество импульсов нагрузки, которая достиг­
ла порога срабатывания данного счетчика. Балансировка прибора 
производилась при нагрузке на колесо 400 и 1000 кГ соответствен­
но для ГАЗ-51 А и МАЗ-503. Это позволило более правильно рас­
пределить весь диапазон реальных нагрузок по каналам, так как 
прибор был настроен для регистрации первым и вторым каналом

Рис. 3. Изменение коэффициента 
максимальной динамической нагруз- 
ки в зависимости от скорости

движения автомобиля г/а-
I — при переезде через препятствие коле­
сами одного борта; 2 — то же обоими ко­

лесами
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нагрузок обратного знака, а в действительности отрицательных 
нагрузок не наблюдалось.

Контрольный сигнал при испытаниях на дорогах различного 
типа подбирался после пробного заезда таким образом, чтобы по­
следний десятый счетчик регистрировал единичные пиковые на­
грузки.

Рис. 4. Распределение вертикальных нагрузок, действующих на 
цапфу переднего колеса автомобиля ГАЗ-51 А, при движении 

по различным дорогам с нагрузкой 2,5 т:
/ —асфальтированное покрытие хорошего качества, —60,5 км/ч; 2—асфаль-‘‘ср
тированное шоссе среднего качества, v =55,5 км/ч; 5—булыжное шоссе сред-с̂р

него качества, -=»40 км/ч; -/—булыжное разбитое шоссе, v =30,5 км/ч.
ср “̂ср

Скорость движения автомобиля при испытаниях поддержива­
лась самим водителем в зависимости от состояния дорожного 
покрытия.

Для получения достаточных данных о характере нагрузок и 
обеспечения условий, близких к статистической стационарности 
исследуемых нагрузок, длина регистрируемых участков дорог 
принималась в пределах 100—200 км.

В результате обработки полученных данных были построены 
экспериментальные кривые распределения вертикальных нагрузок 
для различных условий эксплуатации (рис. 4, 5). Как видно, об­
щий диапазон нагрузок возрастает с ухудшением качества дорож­
7*
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ных покрытий. Наибольшее количество импульсов нагрузки соот­
ветствующего уровня смещается в зону больших нагрузок при 
ухудшении качества дорожного покрытия.

Вертикальная нагрузка, действующая на узлы ходовой части 
автомобиля, является переменной величиной, изменяющейся по 
определенному закону. Однако при расчетах долговечности под­
шипников переменные нагрузки удобнее заменить постоянной

7—асфальтированное шоссе среднего качества, v =53 км/ч; 2—булыжное шоссе среднего ка-“ср
чества, v —50 км/ч\ 5—гравийное шоссе удовлетворительного качества, v ==42,5 км1ч\‘̂ср

^—песчаный карьер.
“ср

(расчетной) нагрузкой. При этом необходимо, чтобы износоуста­
лостные явления были одинаковыми, как при действии переменных 
нагрузок. Для определения коэффициента работоспособности ко­
лесных подшипников в качестве расчетной нагрузки следует прини­
мать вертикальную нагрузку на колесо в статическом состоянии, 
а ее динамическое воздействие учитывать динамическим коэффи­
циентом безопасности, принимая во внимание длительность дей­
ствия данной нагрузки на различных уровнях в долях от общего 
времени движения.

Анализ и обработка экоперимантальных данных сташстиче- 
окого распределения вертикальных нагрузок позволили оіпределйть 
коэффициент внешней динамической нагрузки К , который учи- 
тывает действ/ительный характер переменных нагрузок.
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Для приближенного определения коэффициента Кд предла- 
гаетоя следующая формула:

3,33

К. У рЗ.ЗЗг * р т

тд,еРст — статическая нагрузка от приходящегося на колесо 
веса автомобиля, /сГ/ — среднее значение каждого интервала 
нагрузок, кГ; — вероятность действия нагрузки Ри

Таким образом, в основу расчета долговечности подшипников 
качения колес автомобиля положен принцип расчета по перемен­
ным нагрузкам, характер распределения которых зависит от усло­
вий эксплуатации. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Таблица 2

Условия эксплуатации

Средняя техническая скорость 
движения автомобиля , kmJh 

с р

Статистические значения коэф­
фициента динамичности К™

МАЗ-503 ГАЗ-51А МАЗ-503 ГАЗ-51А

Движение по дороге с 
асфальтобетонным по­
крытием хорошего ка­
чества 60,5 1,18

Движение по асфальти­
рованному шоссе сред­
него качества 53,0 55,5 1,107 1,15

Движение по дороге с 
булыжным покрытием 
среднего качества 50,0 40,0 1,20 1,32

Движение по гравийно­
му шоссе удовлетво­
рительного качества 42,5 _ ],175

Движение по разбитому 
булыжному шоссе — 30,5 _ 1,34

Работа автомобиля в 
песчаном карьере — — 1,205 —

Как видно из табл. 2, значения коэффадиента динамической 
напрузки возрастают с ухудшением дорожіных услоівійй. Более вы­
сокие значения характерны для автомобиля ГАЗ-51 А при оди-
накоівыіх дорожных условиях. Это объясняется там, что с умень­
шением статической нагрузки на ось автомобиля динамичность ее 
возрастает, особенно в зоне повыішенных окоростей. Средінійе зна-
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чения Кд различных дорожных условиях лежат в пределах:
для автом'обиля ГАЗ-Э1А— 1,15—1,34; для аівтомоібйля МАЗ-503— 
1 ,107— 1̂̂ 205. Этот уровень обусловлен величиной средней техниче­
ской скорости движения по дорогам данного вида, характером не­
ровностей и профилем пути.

Определим расчетный динамический коэффициент в зависи­
мости от условий эксплуатации по следующей формуле:

3.33/---------------------------------------------I/' ІІ'З.ЗЗ , «2 1x3.33 ,
% =  к T ó o V + l o o V  +  -  ’

где «ь «2.-..—іпіродолжійтельность работы автомобиля от общего 
времени движения в данных условиях эксплуатации, % ;/Сд , Кд —1̂ Sa
динамические коэффициенты, соответствующие данным типам до­
рог.

Принимая распределение грузооборота по различным видам 
дорог за продолжительность работы в данных условиях эксплуа­
тации, можно определить значения ai, ag,...

Распределение грузооборота автомобильного транспорта по 
сети дорог СССР [1], а следовательно, и продолжительность ра­
боты автомобиля в различных дорожных условиях приведены в 
табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Виды дорог
Распределение 
грузооборота 
по видам до­

рог, %

продолжительность 
работы автомобиля 
от общего времени 

движения, %

Дороги -кшиталыиого типа I и II ка­
тегорий 16 «1= 16

Дороги облегченного тйіпіа с твер­
дым уісаверішеніств-оваінныім покры­
тием ГІ—IV категорий 17 « 2 = 1 7

Дороги перех-одного типа с твердым 
'покірытйем (булыжные, щебеноч­
ные) 27 «з==27

Профил-ирова'ниые грунтовые дороги 29 « 4 = 2 9

Грунтовые естественные дорога И « 5 - И

Таким образом, можно определить величину расчетного дина­
мического коэфіфнцйента /С для подшипников -ступиц колес в за-
данных условійях эксплуатации.

Например, для автомобилей типа ГАЗ-51А при принятой 
(табл. 3) продолжительности работы в различных дорожных 
условиях расчетный динамический коэффициент равен
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к .
3,33/--

 ̂ V  \
3,33 1,28.16 « ■< q3,33 I 17 11 с3,33 I 56 ■. qq3,33 I 11

Для аівтомобйлей-само'свал'ов, которые большей частью ра'бо- 
тают в тяжелых условиях, за величину расчетного динамического 
коэффициента следует принимать значение К„ по наиболее тяже-

р
лому режиму.

Выводы
1. Проведенное исследование дает достаточно полное пред­

ставление О реальных нагрузочных режимах подшипников ступиц 
колес автомобилей. Действительная нагрузка на подшипники колес 
при любых условиях эксплуатации превышает статическую нагруз­
ку. Максимальные динамические нагрузки ходовая часть испыты­
вает при переезде автомобиля через неровности, а также при дви­
жении с полной полезной нагрузкой по разбитым дорогам. При 
преодолении препятствия одновременно обоими колесами дина­
мичность нагрузки в 1,1—1,3 раза выше динамичности нагрузок 
при переезде через препятствие колесами одного борта. С увеличе­
нием скорости преодоления препятствия динамичность возрастает. 
Увеличение скорости с 17 до 42,5 км/ч при переезде через препят­
ствие обоими колесами одновременно приводит к увеличению 
коэффициента динамичности с 2,43 до 3,28 (т. е. в 1,35 раза).

2. При определении долговечности подшипников колес расчет­
ная нагрузка должна подсчитываться с учетом условий эксплуата­
ции и продолжительности работы автомобиля в данных условиях.

3. В качестве расчетной нагрузки необходіймо применять ста­
тическую нагрузку на колесо, а ее динамичность и изменения по 
длійтельностій при движении в различных условійях удобнее учи­
тывать с помощью коэффициента внешней динамической нагрузки

4. Пол ученные экспер и мента л ьные кр иные р аспредел ен.ил 
вертикальных нагрузок в различных условиях эксплуатации дают 
возіможность оіпределійть расчетное значение коэффициента дина­
мической нагрузки в зависимости от типа автомобиля и продол­
жительности его работы на дорогах с различными покрытиями. 
Так, для автомобилей типа ГАЗ-61 А значение К. может быть
принято в пределах 1,25—1,30.

5. Выводы, сделанные по нагрузочному режиму подшипников 
колес автомобилей ГАЗ-51 А и МАЗ-503, могут быть использованы 
при расчетах и конструировании подшипниковых узлов колес авто­
мобилей подобных типов.
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