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Анотація

Підшипники кочення машин сільськогосподарського призначення експлуатуються в специфіч-

них умовах, відмінних від більшості підшипників кочення загального застосування, і характеризу-

ються складним характером і високим рівнем динамічного навантаження, значним забрудненням 

мастила великою кількістю продуктів таких як польовий пил, часточки оброблюваних технікою 

рослинних культур, а також власні продукти зносу. Це має особливе значення в тих випадках, 

коли процес змащування виконується одноразово за регламентний період обслуговування, а не 

поточним змащування. Тому необхідне проведення додаткових досліджень впливу різних за похо-

дженням та механічними властивостями абразивних включень, що можуть міститись у мастилах на 

процес зношування та стан підшипників.

Мета. Дослідити ступінь впливу на зношування підшипників кочення сільськогосподарських 

машин розміру та матеріалів абразивних частинок,які забруднюють мастило, а також діючих на 

підшипники навантажень та часу їхньої роботи. Відстежити процеси, які протікають у зоні тертя 

робочих поверхонь підшипників.

Методи досліджень: теоретичний – аналіз досліджуваних літературних інформаційних ресур-

сів, а також експериментальний – проведення ресурсних випробувань підшипників на створеному 

стенді за умов, максимально наближених до реальних умов роботи деталі у вузлі машини.

Результати. Проведено аналіз літературних джерел, у яких висвітлюється питання пошуку 

причин зносу підшипників кочення сільськогосподарських машин, виконано пошук інформації 

щодо практичних показників надійності зернозбиральної та ґрунтообробної техніки, на основі 

чого були встановлені головні чинники, які вливають на процес тертя у парах кочення, включаю-

чи – механічні та фізичні показники забруднювальних включень, які можуть потрапляти у мастило 

підшипників.

Зібрано експериментальний стенд для виконання ресурсних досліджень, який забезпечує по-

трібну точність та повторюваність умов проведення випробувань підшипників за одноразового 

внесення  різних сторонніх абразивних матеріалів неорганічного та органічного походження. На 

лабораторному устаткуванні (індикаторах, мікроскопах, профілометрах) вивчено стан поверхонь 

зносу за критеріями наявності залишків внесеного абразиву і за відсотком зносу елементів вузла, 

який з’явився внаслідок процесу тертя, а також за критерієм шорсткості поверхні. 

Висновки. За результатами дослідження встановлено, що:

1) концентрація в мастилі підшипника продуктів його зносу практично лінійно залежить від 

розміру абразивних частинок. Проте зі збільшенням розміру абразивних частинок понад 55 мкм 

спостерігається падіння величини приросту концентрації продуктів зносу підшипника, оскільки 

абразивні частинки витісняються із зони тертя; 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ï³äøèïíèêè 
êî÷åííÿ ìàøèí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
ïðèçíà÷åííÿ åêñïëóàòóþòüñÿ â ñïåöè-
ô³÷íèõ óìîâàõ, â³äì³ííèõ â³ä á³ëüøîñò³ 
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ çàãàëüíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ, ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäíèì 
õàðàêòåðîì ³ âèñîêèì ð³âíåì äèíàì³÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ, çíà÷íèì çàáðóäíåííÿì 
ìàñòèëà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïðîäóêò³â [1]. 
Äî òîãî æ, çà ñó÷àñíîþ òåíäåíö³ºþ, ðîç-
ðîáíèêè òà âèðîáíèêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ  ìàøèí âñòàíîâëþþòü ï³äøèïíèêî-
â³ âóçëè ç îá’ºìîì ìàñòèëà, ðîçðàõîâàíèì 
íà âåñü ñòðîê ñëóæáè âóçëà. Ïðîíèêíåííÿ 
ñòîðîíí³õ ÷àñòèíîê ó òàêå ñåðåäîâèùå íà-
äàº éîìó àáðàçèâíèõ âëàñòèâîñòåé, òîìó 
àêòóàëüíèì º ïðîàíàë³çóâàòè óìîâè åêñ-
ïëóàòàö³¿ òà ïðàöåçäàòíîñò³ ï³äøèïíèê³â 
êî÷åííÿ ìàøèí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
ïðèçíà÷åííÿ ÷åðåç çàáðóäíåííÿ ìàñòèëü-
íîãî ìàòåð³àëó âêëþ÷åííÿìè îðãàí³÷íîãî 
òà íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ [2, 3].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Ïðàêòèêîþ åêñïëóàòàö³¿ ³ ðåìîíòó ìà-
øèí ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ 
âñòàíîâëåíî, ùî (50-92)% ï³äøèïíèê³â 
êî÷åííÿ âèõîäÿòü ç ëàäó âíàñë³äîê çíîøó-
âàííÿ äåòàëåé, ÿê³ êîíòàêòóþòü â óìîâàõ 
çàáðóäíåíîãî ìàñòèëà [4, 5], à êîíöåí-
òðàö³ÿ ïðîäóêò³â çàáðóäíåííÿ â ìàñòèë³ 
äîñÿãàº ³ñòîòíèõ âåëè÷èí. Îñü ó ï³äøèï-
íèê³â îäíîðàçîâîãî çìàùóâàííÿ â çåðíîç-
áèðàëüíîìó êîìáàéí³ ÄÎÍ-1500Á ÷åðåç 
1620 ãîäèí ðîáîòè çàáðóäíåííÿ ñòàíîâèòü 
(0,12…0,26)% îðãàí³÷íèìè ³ (1,9…3,7)% 

íåîðãàí³÷íèìè ïðîäóêòàìè [6]. Çà òàêèõ 
óìîâ ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ çàçîðó ï³ä-
øèïíèê³â ³ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 30 ìì 
äîñÿãàº 692 ìêì (ðèñ.1).

Çàñòîñîâóâàí³ çàðàç ìåòîäèêè ðîçðà-
õóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ ï³äøèïíèê³â êî÷åí-
íÿ â îñíîâíîìó áàçóþòüñÿ íà êëàñè÷íèõ 
çàñàäàõ àíàë³çó êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü [7, 
8]. Ââàæàºòüñÿ, ùî ï³äøèïíèêè êî÷åííÿ, 
ïðàöþþ÷è â óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ ÿê³ñíî-
ãî ìàñòèëüíîãî ìàòåð³àëó, âèõîäÿòü ç ëàäó 
÷åðåç ñòîìëèâå ðóéíóâàííÿ ïîâåðõîíü 
êî÷åííÿ âíàñë³äîê áàãàòîðàçîâîãî ñïðèé-
íÿòòÿ íèìè öèêë³÷íèõ çì³ííèõ íàâàíòà-
æåíü â³ä çîâí³øí³õ ñèë.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî 
äîñë³äèòè ñòóï³íü âïëèâó íà çíîøóâàí-
íÿ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí ðîçì³ðó òà ìàòåð³àë³â 
àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ çàáðóäíþþòü 
ìàñòèëî, à òàêîæ ä³þ÷èõ íà ï³äøèïíèêè 
íàâàíòàæåíü òà ÷àñó ¿õíüî¿ ðîáîòè. Â³äñòå-
æèòè ïðîöåñè, ÿê³ ïðîò³êàþòü ó çîí³ òåðòÿ 

2) коли радіальне навантаження, прикладене до підшипника, становить до 2 кН, концентрації 

продуктів зносу в мастилі мають найменше значення (до 0,6 %). З підвищенням радіального наван-

таження до (2,5-3,5) кН відбувається різке зростання концентрації продуктів зносу;

3) після восьмигодинної роботи підшипника концентрація в мастилі продуктів його зносу зни-

жується, що обумовлено частковим витісненням мастильного матеріалу з абразивом із зони кон-

такту поверхонь тертя кочення і, як наслідок, - зменшенням їхнього впливу;

4) після восьми годин роботи спостерігається значне зниження показника шорсткості повер-

хонь тертя кочення в підшипнику, що пояснюється проникненням в мікронерівності частинок аце-

тату целюлози під впливом тиску певної величини з утворенням тимчасового буферного шару 

між парами тертя. Якщо експеримент триває більше п’ятнадцяти годин, кількість мастильного 

матеріалу в зоні контакту зменшується і вплив на шорсткість поверхонь тертя з боку абразиву 

ПП06052016 та полімеру на основі ацетату целюлози знову зростає майже в однаковій мірі.

Ключові слова: сільськогосподарська техніка, підшипники кочення, тертя, абразивні домішки, 

знос, ресурс.

Рисунок 1 – Спрацьованість підшипникових 

вузлів молотильного барабана 

зернозбирального комбайна 
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ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü ï³äøèïíèê³â.
Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³-

äæåííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè 
äîñë³äæåííÿ áóëà ðîçðîáëåíà åêñïåðè-
ìåíòàëüíà óñòàíîâêà íà îñíîâ³ òîêàðíîãî 
âåðñòàòà ÈÆ250ÒÂ.Ì.01, ÿêà çàáåçïå÷óº â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âàð³þâàííÿ ïîñò³éíî¿ 
òà çì³ííî¿ ñêëàäîâèõ íàâàíòàæåíü ï³ä-
øèïíèê³â êî÷åííÿ, õàðàêòåðíèõ äëÿ óìîâ 
¿õ åêñïëóàòàö³¿ â ìàøèíàõ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó 
ïîëÿãàëà â òîìó, ùî âèïðîáîâóâàíèé ï³ä-
øèïíèê âñòàíîâëþâàâñÿ â øïèíäåë³ âåð-
ñòàòà áàçóâàííÿì ïî çîâí³øíüîìó ê³ëüöþ, 
íà ÿêå ïåðåäàâàëîñÿ îáåðòàííÿ ç ðåãóëüî-
âàíîþ ÷àñòîòîþ. Ðàä³àëüíå íàâàíòàæåííÿ 
çàäàâàëîñÿ ïîïåðå÷íîþ ïîäà÷åþ ñóïîðòà, 
äå ó ð³çöåòðèìà÷³ áóëî çàô³êñîâàíî ÷îòè-
ðèãðàííó äåðæàâêó, íà ÿê³é âñòàíîâëþ-
âàâñÿ ñâåðäëóâàëüíèé ïàòðîí ³ç öèë³í-
äðè÷íîþ îïðàâêîþ (ðèñ. 2).

Ùîá çàäàòè òî÷íå «íóëüîâå» ïîëîæåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äâà êîíóñè, çàêð³ïëåí³ â 
ïàòðîí³ òà îïðàâö³ ð³çöåòðèìà÷à (ðèñ. 3à), 
à òàêîæ ïðîâåäåíà ïåðåâ³ðêà íà íàÿâí³ñòü 
ðàä³àëüíîãî áèòòÿ êîíóñ³â (ðèñ. 3á).

Íà ïåð³îä âèïðîáóâàíü ï³äøèïíèê 
âñòàíîâëþâàâñÿ â ïåðåõ³äíó ã³ëüçó, à ó 
éîãî âíóòð³øíº ê³ëüöå ìîíòóâàëàñÿ âòóë-
êà, ùî âèêëþ÷àëî äåôîðìàö³¿ çîâí³øíüîãî 
ê³ëüöÿ ï³äøèïíèêà â³ä âïëèâó çàòèñêíîãî 
çóñèëëÿ êóëà÷ê³â ïàòðîíà, à âíóòð³øíüîãî 
ê³ëüöÿ - â³ä çîñåðåäæåíî¿ ñèëîâî¿ ä³¿ îï-
ðàâêè (ðèñ. 4).

Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ, â³äïîâ³äíî äî 
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ï³ä-
øèïíèêà, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ éîãî çî-

âí³øíüîãî ê³ëüöÿ ñêëàëà 1000 îá/õâ ³ ðà-
ä³àëüíå íàâàíòàæåííÿ - â³ä 1êÍ äî 3,5 
êÍ (â³äïîâ³äíî äî ìàñè ï³äâ³ñíèõ âóçë³â 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà çåðíîçáèðàëüíîãî 
êîìáàéíà) òà îáìåæóâàëîñü ïîêàçíèêàìè 
æîðñòêîñò³ ñóïîðòà âåðñòàòà, ïåðåâèùåí-
íÿ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ðàä³àëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿ ñóìàðíîãî çóñèëëÿ òèñêó, ñïðè-
÷èíåíî¿ âèãèíîì íàâàíòàæóâàëüíî¿ îï-
ðàâêè òà äåôîðìàö³ºþ íàïðÿìíèõ êàðåòêè 
ð³çöåòðèìà÷à. 

Ñêëàä åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàñòèëü-
íîãî ìàòåð³àëó ãîòóâàâñÿ äîäàâàííÿì ìà-
ñîâî¿ äîë³ ïîðîøêó àáðàçèâó äî îá’ºìó 
÷èñòîãî êîíñèñòåíòíîãî ìàñòèëà (ç ïåðå-
ðàõóíêîì çã³äíî ç ãóñòèíîþ) ó â³äïîâ³ä-
íèõ â³äñîòêîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. 

Ïðîöåíòíèé ïðèð³ñò äîë³ ïðîäóêò³â 

Рисунок 2 – Вузол кріплення оправки для 

радіального навантаження підшипника

Рисунок 4 – Оснащення по забезпеченню 

жорсткості та рівномірності розподілу діючого 

на підшипник навантаження

Рисунок 3 – Підготовка експериментальної 

установки для дослідження впливу 

експлуатаційних факторів на ресурс роботи і 

знос підшипників кочення

                         а)                                        б)
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çíîñó âèçíà÷àâñÿ çà ñï³âñòàâëåííÿì ñó-
ìàðíî¿ ïëîù³ ÷àñòèíîê çíîñó äî ïëîù³ 
êîíòðîëüíî¿ ä³ëÿíêè êîíòðîëüíîãî çðàç-
êà, ðîçì³ùåíîãî ï³ä ³íñòðóìåíòàëüíèì ì³-
êðîñêîïîì.    

Ìàòåð³àëîì ç àáðàçèâíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè, íàáëèæåíèìè äî ïîêàçíèê³â ï³ùà-
íîãî (ïîëüîâîãî) ïèëó òà îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí, áóëî îáðàíî øë³ôóâàëüíèé àáðàçèâ 
ÏÏ06052016 òà ïîðîøîê, îòðèìàíèé ç  
ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ àöåòàòó öåëþëîçè éîãî 
ñòèðàííÿì. 

Ðîçì³ð ôðàêö³¿ ÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ ç 
ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ àöåòàòó öåëþëîçè, áóâ 
âèçíà÷åíèé ì³êðîñêîïîì ÌÁÑ-2 (ðèñ. 5).

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ðîçì³ðè àáðà-
çèâíèõ ÷àñòèíîê çì³íþâàëèñÿ â ìåæàõ 
(15…60) ìêì ç ³íòåðâàëîì (10…20) ìêì, 
à êîíöåíòðàö³¿ àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê çì³-
íþâàëèñü â ³íòåðâàë³ (0…4,0)%. Äëÿ íà-
áëèæåííÿ äî åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ, êîí-
öåíòðàö³ÿ àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê â ìàñòèë³ 
ï³äøèïíèêà ï³äâèùóâàëàñÿ êîæí³ 4 ãîäè-
íè íà 1%. 

Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî êîí-
öåíòðàö³ÿ â ìàñòèë³ ï³äøèïíèêà ïðî-
äóêò³â éîãî çíîñó ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çà-
ëåæèòü â³ä ðîçì³ðó àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê. 
Ïðîòå ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó àáðàçèâíèõ 
÷àñòèíîê ïîíàä 55 ìêì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïàä³ííÿ âåëè÷èíè ïðèðîñòó êîíöåíòðà-
ö³¿ ïðîäóêò³â çíîñó ï³äøèïíèêà, îñê³ëüêè 
àáðàçèâí³ ÷àñòèíêè âèò³ñíÿþòüñÿ ³ç çîíè 
òåðòÿ (ðèñ. 6). 

Ï³ä ÷àñ òåðòÿ êî÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ 
íà àáðàçèâíó ÷àñòèíêó ó êëèíîâèäíîìó 
çàçîð³, çàëåæèòü òàêîæ â³ä íîðìàëüíîãî 
íàâàíòàæåííÿ, ïðèêëàäåíîãî äî åëåìåíò³â 
ï³äøèïíèêà, ç ï³äâèùåííÿì ÿêîãî ãëè-
áèíà ïðîíèêíåííÿ àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê 
âñåðåäèíó ïîâåðõîíü òåðòÿ çá³ëüøóºòüñÿ. 
Âîäíî÷àñ, çã³äíî ç ìîëåêóëÿðíî-ìåõàí³÷-
íîþ òåîð³ºþ òåðòÿ ³ çíîøóâàííÿ, çíîñ ïî-
âåðõîíü òåðòÿ ïðîïîðö³éíî çðîñòàº.

Òàêîæ, àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â  
ïîêàçàâ, ùî êîëè ðàä³àëüíå íàâàíòàæåí-
íÿ, ïðèêëàäåíå äî ï³äøèïíèêà, ñòàíîâèòü 
äî 2 êÍ, êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â çíîñó ìà-
þòü íàéìåíøå çíà÷åííÿ. Ç ï³äâèùåííÿì 
ðàä³àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ äî (2,5…3,5) êÍ 
â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå ï³äâèùåííÿ çðîñòàííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â çíîñó (ðèñ. 7). 

Рисунок 5 – Порошок полімеру на основі 

ацетату целюлози під мікроскопом МБС-2

Рисунок 6 – Залежність процентного вмісту 

продуктів зносу підшипника в мастилі від розмі-

ру абразивних частинок

Рисунок 7 – Залежність збільшення вмісту 

продуктів зносу від прикладеної радіального 

навантаження
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Öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè ïîäð³á-
íåííÿì àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê â çîí³ ïî-
âåðõîíü òåðòÿ,  ùî á³ëüøå âëàñòèâî äëÿ 
ìàòåð³àë³â îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Ïðè 
öüîìó ïðîöåñ äðîáëåííÿ òðèâàº äî çìåí-
øåííÿ ðîçì³ðó ïîäð³áíåíèõ ÷àñòèíîê äî 
âåëè÷èíè, ÿêà äîð³âíþº òîâùèí³ ìàñëÿ-
íî¿ ïë³âêè ì³æ ïîâåðõíÿìè òåðòÿ ³ çàëåæ-
íî â³ä â’ÿçêîñò³ ìàñòèëüíîãî ìàòåð³àëó 
ñòàíîâèòü (2…4) ìêì [9]. 

Îñê³ëüêè, êð³ì îäíîãî ç ôàêòîð³â, 
ÿêèé çíèæóº äîâãîâ³÷í³ñòü ³ ðåñóðñ ï³ä-
øèïíèêà, à ñàìå – ðîçì³ðó çàáðóäíþâàëü-
íèõ ìàñòèëî ÷àñòèíîê, º ³ äðóãèé çà çíà-
÷èì³ñòþ ôàêòîð, à ñàìå - ÷àñ ðîáîòè âóçëà 
[10,11], òî áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çà-
ëåæíîñò³ âïëèâó ÷àñó ðîáîòè ï³äøèïíèêà 
íà âåëè÷èíó êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â çíîñó 
³ç çàñòîñóâàííÿì íàéá³ëüø «àãðåñèâíî¿» 
ôðàêö³¿ àáðàçèâó (40…50) ìêì (ðèñ. 8).

Çà ãðàô³êîì âèäíî, ùî ï³ñëÿ âîñüìè-
ãîäèííî¿ ðîáîòè êîíöåíòðàö³ÿ â ìàñòèë³ 
ïðîäóêò³â çíîñó ï³äøèïíèêà çíèæóºòüñÿ, 
ùî îáóìîâëåíî ÷àñòêîâèì âèò³ñíåííÿì 
ìàñòèëüíîãî ìàòå-
ð³àëó ç àáðàçèâîì ³ç 
çîíè êîíòàêòó ïîâåð-
õîíü òåðòÿ êî÷åííÿ ³ 
â ðåçóëüòàò³ - çìåí-
øåííÿì ¿õ âïëèâó. 

ßê âæå çàçíà÷à-
ëîñÿ, ï³äøèïíèêîâ³ 
âóçëè ìàøèí ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
ïðèçíà÷åííÿ çàáðóä-
íþþòüñÿ ÿê ÷àñòêà-
ìè îðãàí³÷íîãî, òàê 
³ íåîðãàí³÷íîãî ïî-
õîäæåííÿ. Òîìó áóëî 
âèêîíàíî ïîð³âíÿí-
íÿ äåñòðóêòèâíèõ 
âëàñòèâîñòåé ³ âïëèâó äâîõ âàð³àíò³â ñòî-
ðîíí³õ ÷àñòîê, â ðîë³ ÿêèõ çàñòîñîâàí³ ðà-
í³øå çàçíà÷åíèé àáðàçèâ ÏÏ06052016 ³ 
ñòðóæêà ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ àöåòàòó öåëþ-
ëîçè ç â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè òâåðäî-
ñò³ òà òåìïåðàòóðè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, 
ÿê³ ïåðåâèùóþòü ìàêñèìàëüí³ òåìïåðà-
òóðí³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ñïðàâíîãî ï³ä-
øèïíèêà.

Êðèòåð³ºì îö³íêè ðîçãëÿäàâñÿ ïîêàç-
íèê øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, ÿêà áóëà âèì³-
ðÿíà ëàáîðàòîðíèì öåõîâèì ïðîô³ëîìå-
òðîì íà ä³ëÿíö³ äîð³æêè êî÷åííÿ êóëüîê 
ï³äøèïíèêà, äå íà ãðàô³êó (ðèñ. 9) ä³ëÿí-
êà çðîñòàííÿ äîâæèíîþ 3 ìì â³äïîâ³äàº 
ðàä³óñó ÷àñòèíè äîð³æêè.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ä³àãðàìè (ðèñ. 10) 
ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî ï³ñëÿ âîñüìè 
ãîäèí ðîáîòè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çíè-
æåííÿ ïîêàçíèêà øîðñòêîñò³ ïîâåðõîíü 
òåðòÿ êî÷åííÿ â ï³äøèïíèêó. Öå ïîÿñíþ-
ºòüñÿ ïðîíèêíåííÿì â ì³êðîíåð³âíîñò³ ÷àñ-
òèíîê àöåòàòó öåëþëîçè ï³ä âïëèâîì òèñêó 
ïåâíî¿ âåëè÷èíè ç óòâîðåííÿì òèì÷àñîâîãî 
áóôåðíîãî øàðó ì³æ ïàðàìè òåðòÿ.

Рисунок 8 – Величина приросту процентного 

вмісту продуктів зносу від часу роботи 

підшипника

Рисунок 9 – Профілограмма поверхні тертя доріжки кочення кільця 

підшипника
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ßêùî åêñïåðèìåíò òðèâàº á³ëüøå 
ï’ÿòíàäöÿòè ãîäèí, ê³ëüê³ñòü ìàñòèëüíîãî 
ìàòåð³àëó â çîí³ êîíòàêòó çìåíøóºòüñÿ ³  
íåçàëåæíî â³ä éîãî çàáðóäíåííÿ îðãàí³÷-
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í³éíî çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó àáðàçèâíèõ 
÷àñòèíîê. Ïðîòå ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó 
àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê ïîíàä 55 ìêì ñïî-
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Summary 

Rolling bearings of agricultural machines are operated under specifi c conditions with respect 

to most general-purpose rolling bearings, characterized by complex nature and high dynamic load, 

signifi cant oil contamination by a wide range of products such as fi eld dust, particles of machining 

crops, as well as their own wear products. This is especially important in cases where the lubrication 

process is performed once or twice during the normal maintenance period, rather than through the 

current lubrication. Therefore, additional studies on the effects of various abrasive and mechanical 

properties of abrasive inclusions that may be contained in the lubricants on the wear process and the 

condition of the bearings are required.

Goal. Investigate the degree of infl uence on the wear of rolling bearings of agricultural machines 

the size and materials of abrasive particles that contaminate the oil, as well as the loads acting on the 
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bearings and the time of their operation. Monitor the processes occurring in the area of friction of the 

bearing surfaces.

Research methods: theoretical - analysis of the researched literature information resources, and 

also experimental - carrying out resource tests of bearings by means of the created stand under the 

conditions which are as close as possible to real working conditions of a detail in a car unit.

Results. The analysis of the literature sources in which the question of search of the reasons of 

wear of rolling bearings applied in agricultural machines is covered, the search of the information on 

practical indicators of reliability of grain-harvesting and tillage equipment on the basis of which the 

basic factors infl uencing friction process were established in rolling vapors, including mechanical and 

physical indicators of contaminants that may enter the bearing oil.

An experimental stand has been assembled to perform resource research, which provides the 

required accuracy and repeatability of the conditions of bearing tests with a single application of 

various foreign abrasive materials of inorganic and organic origin. With the help of laboratory equipment 

(indicators, microscopes, profi lometers) the condition of wear surfaces was studied according to the 

criteria of abrasive residues and the percentage of wear of node elements caused by friction, as well as 

the criterion of surface roughness.

Conclusions. According to the results of the study it was found that:

1) the concentration in the bearing oil of the products of its wear depends almost linearly on the 

size of the abrasive particles. However, when the size of the abrasive particles increases over 55 μm, 

there is a decrease in the value of the increase in the concentration of bearing wear products, as the 

abrasive particles are displaced from the friction zone;

2) when the radial load applied to the bearing is up to 2 kN, the concentrations of wear products 

in the oil have the lowest value (up to 0.6%). With a further increase in the radial load to (2.5-3.5) kN 

there is a sharp increase in the concentration of wear products;

3) after eight hours of bearing operation, the concentration in the oil of its wear products decreases, 

which is due to the partial displacement of the lubricant with the abrasive from the contact zone of the 

rolling friction surfaces and as a result - reducing their impact;

4) after eight hours of operation there is a signifi cant decrease in the roughness of the rolling 

friction surfaces in the bearing, due to the penetration into the microroughness of cellulose acetate 

particles under the infl uence of pressure of a certain value with the formation of a temporary buffer 

layer between friction pairs. With a further experiment lasting more than fi fteen hours, the amount of 

lubricant in the contact area decreases and the effect on the roughness of the friction surfaces of the 

abrasive PP06052016 and the polymer based on cellulose acetate again increases almost equally.

Key words: agricultural machinery, rolling bearings, friction, abrasive impurities, wear, resource.
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Аннотация

Подшипники качения машин сельскохозяйственного назначения эксплуатируются в специфи-

ческих условиях по отношению к большинству подшипников качения общего назначения, харак-

теризуются сложным характером и высоким уровнем динамической нагрузки, значительным за-

грязнением масла широким кругом продуктов, таких как полевая пыль, частички обрабатываемых 

техникой растительных культур, а также собственные продукты износа. Это имеет особое значение 

в тех случаях, когда процесс смазки выполняется однократно за регламентный период обслужива-

ния, а не путем текущей смазки. Поэтому необходимо проведение дополнительных исследований 

влияния различных по происхождению и механическими свойствами абразивных включений, ко-

торые могут содержаться в маслах на процесс изнашивания и состояние подшипников.

Цель. Исследовать степень влияния на износ подшипников качения сельскохозяйственных ма-

шин размера и материалов абразивных частиц, загрязняющих масло, а также действующих на под-

шипники нагрузок и времени их работы. Отследить процессы, протекающие в зоне трения рабочих 

поверхностей подшипников.

Методы исследований: теоретический - анализ исследуемых литературных информационных 

ресурсов, а также экспериментальный - проведение ресурсных испытаний подшипников с помо-

щью созданного стенда при максимально приближенным к реальным условиям работы детали в 

узле машины.

Результаты. Проведен анализ литературных источников, в которых рассматривается вопрос 

поиска причин износа подшипников качения, применяемых в сельскохозяйственных машинах, 

выполнен поиск информации по практическим показателям надежности зерноуборочной и по-

чвообрабатывающей техники, на основе чего были установлены основные факторы, влияющие на 

процесс трения в парах качения, в том числе - механические и физические показатели загрязняю-

щих включений, которые могут попадать в смазку подшипников.

Собран экспериментальный стенд для выполнения ресурсных исследований, который обеспе-

чивает нужную точность и повторяемость условий проведения испытаний подшипников при од-

нократном внесении различных посторонних абразивных материалов неорганического и органи-

ческого происхождения. С помощью лабораторного оборудования (индикаторов, микроскопов, 

профилометров) изучено состояние поверхностей износа по критериям наличия остатков внесен-

ного абразива и по проценту износа элементов узла, появившегося в результате процесса трения, 

а также по критерию шероховатости поверхности.

Выводы. По результатам исследования установлено, что:

1) концентрация в смазке подшипника продуктов его износа практически линейно зависит от 

размера абразивных частиц. Однако, при увеличении размера абразивных частиц более 55 мкм 

наблюдается падение величины прироста концентрации продуктов износа подшипника, посколь-

ку абразивные частицы вытесняются из зоны трения;

2) когда радиальная нагрузка, приложенная к подшипнику, составляет до 2 кН, концентрации про-

дуктов износа в масле имеют наименьшее значение (до 0,6%). При дальнейшем повышении радиаль-

ной нагрузки до (2,5-3,5) кН происходит резкое повышение роста концентрации продуктов износа;

3) после восьмичасовой работы подшипника концентрация в масле продуктов износа под-

шипника снижается, что обусловлено частичным вытеснением смазочного материала с абрази-

вом из пятна контакта поверхностей трения качения и в результате - уменьшением их влияния;

4) после восьми часов работы смазка, загрязненная частицами органического происхожде-

ния образует временный буферный слой между парами трения в подшипнике, что значительно 

снижает шероховатость его рабочих поверхностей. При работе подшипника более пятнадцати ча-

сов, количество смазки в зоне трения уменьшается и независимо от загрязнения органическими 

или неорганическими включениями шероховатость поверхностей трения снова возрастает почти 

в равной степени.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, подшипники качения, трение, абразивные 

примеси, износ, ресурс.


