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Анотація

Значна частина сільгосптехніки має сезонний характер використання, коли раптові відмови вкрай 

небажані. Виходячи з цього, моделювання реальних умов роботи підшипників у проектних розра-

хунках є актуальним, а новизна рішення задачі полягає у використанні для цього сучасних цільових 

комп’ютерних програм автоматизованого проектуван¬ня.

Мета досліджень. Теоретичне визначення терміну служби підшипників сільгосптехніки із застосу-

ванням цільового комп’ютерного програмного забезпечення з урахуванням реальних умов їх експлуа-

тації. Складання рекомендацій конструкційного характеру щодо усунення чинників, які прискорюють 

знос підшипників та підвищують їхню надійність.

Методи. Математичне моделювання умов роботи підшипників молотильного барабана зернозби-

рального комбайна з використанням цільового програмного забезпечення. 

Результати. У статті наведені основні причини передчасного виходу з ладу підшипникових вуз-

лів сільськогосподарської техніки, розглянуті види методик, які використовуються для розрахунку та 

моделювання умов роботи підшипників кочення з урахуванням специфіки машин і механізмів, у яких 

вони застосовуються. 

На прикладі молотильного апарата зернозбирального комбайна проведена оціночна характерис-

тика адаптації наявних комп’ютерних програмних додатків з розрахунку підшипників до умов експлу-

атації сільгосптехніки. Обрано найбільш достовірний програмний додаток, який враховує максималь-

ну кількість факторів впливу на термін служби підшипникових вузлів.

Встановлено причину розбіжності значень розрахункового та фактичного ресурсу роботи під-

шипникових вузлів молотильного барабана зернозбирального комбайна, яка обумовлена досі не-

врахованим фактором температурної деформації (подовженням вала барабана), що призводить до 

зникнення теплового зазору між кільцями та тілами кочення підшипників та зниження ефективності 

роботи вузлових ущільнювачів. 

Висновки. 

1. Встановлена залежність впливу зміни і різниці температури складових елементів вузла моло-

тильного апарата на довговічність роботи підшипників. З’ясовано, що за різниці між температурами 

корпусів підшипників і валом молотильного барабана більш ніж 20 °С тепловий зазор між його кіль-

цями і тілами кочення зникає через термічне подовження вала барабана, що призводить до розкриття 

стику ущільнювача, а отже - до зниження ресурсу підшипників.

2. Запропоновано конструкційне рішення з модернізації вузлів підшипникових опор, за якого до-

сягається нівелювання негативного впливу термічного подовження вала за мінімізованого втручання 

у базову конструкцію і пов’язані із цим матеріальні витрати. Подібне рішення може бути застосовано у 
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Âñòóï. Íàä³éí³ñòü ìàøèíè ñóòòºâî çà-
ëåæèòü â³ä áåçâ³äìîâíîñò³ ðîáîòè ¿¿ ï³ä-
øèïíèêîâèõ âóçë³â. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 
ïèòàííÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ 
çàäàíîãî ðåñóðñó åêñïëóàòàö³¿ ï³äøèïíèê³â 
âèâ÷åíå, âñå æ çàëèøàþòüñÿ íåâðàõîâàíè-
ìè äåÿê³ óìîâè ¿õíüî¿ ðîáîòè â çáèðàëüíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèíàõ.

Â³äîìèé ðÿä ôàêòîð³â, ÿê³ çíèæóþòü 
ðåñóðñ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ. Çà ÷àñòî-
òîþ âèïàäê³â ï³äøèïíèêè âèõîäÿòü ç ëàäó 
âíàñë³äîê:

- çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³ ñïîëó÷åíèõ 
ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü, âèêëèêàíèõ äð³áíèìè 
(35 %) ³ êðóïíèìè çàáðóäíåííÿìè (5 %);

- ïåðåêîñ³â ³ ïðèêëàäàííÿ íàäì³ðíèõ 
çóñèëü ï³ä ÷àñ ìîíòàæó ÷åðåç â³äñóòí³ñòü 
íàëåæíèõ ïðèñòîñóâàíü òà ³íñòðóìåíòó 
(18,5 %);

- îñüîâîãî ïåðåâàíòàæåííÿ (13,5 %);
- ðàä³àëüíîãî ïå-

ðåâàíòàæåííÿ (6,5 
%) [Ñëåïîâà À. Ø., 
2017].

²íø³ âèïàäêè çíè-
æåííÿ ðåñóðñó ï³ä-
øèïíèê³â ïîÿñíþ-
þòüñÿ âèêîðèñòàííÿì 
íåïåðåäáà÷åíèõ äëÿ 
íèõ ìàñòèëüíèõ ìà-
òåð³àë³â, êîðîç³ºþ òà 
³íøèìè ôàêòîðàìè 
[Ïîäîëüñüêèé Ì. ². òà 
³í., 2020;  Matthew L. 
and others, 2020 ].

Îñîáëèâî ïîøêî-
äæóþòüñÿ ñôåðè÷í³ 
øàðèêîï³äøèïíèêè. 
Ñôåðè÷í³ äâîðÿäí³ êóëüêîâ³ ï³äøèïíèêè 
â ðÿä³ âèïàäê³â ìîæóòü ìàòè ìåíøèé ðå-
ñóðñ, í³æ îäíîðÿäí³. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè 
ð³çíîþ ãåîìåòð³ºþ äîð³æîê ¿õíüîãî çî-
âí³øíüîãî ê³ëüöÿ. Ó äâîðÿäíèõ ï³äøèï-
íèêàõ êîíòàêò ò³ëà êî÷åííÿ ³ç ê³ëüöåì 
â³äáóâàºòüñÿ ó òî÷ö³, à â îäíîðÿäíèõ – ïî 

äóç³. ×åðåç öå çóñèëëÿ, ÿêå ïðèïàäàº íà 
òî÷êè êîíòàêòó ò³ë êî÷åííÿ ó ñôåðè÷íî-
ìó êóëüêîâîìó ï³äøèïíèêó, ñòâîðþþòü 
á³ëüøèé òèñê ³ êîíòàêòí³ íàïðóãè í³æ íà 
ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ îäíîðÿäíèõ êóëüêîâèõ 
ï³äøèïíèê³â [Ðåøíÿê Ñ. Å., Ìàêñèìîâ 
À. Ä., 2014, Halme J., Anderson P., 2010]. 
Âèùåçàçíà÷åíà îñîáëèâ³ñòü áóëà îäí³-
ºþ ç ïðè÷èí çàì³íè â çåðíîçáèðàëüíèõ 
êîìáàéíàõ «Íèâà» ³ â êîìáàéíàõ «ÄÎÍ-
1500» äâîðÿäíèõ ï³äøèïíèê³â ¹ 11312 
ç öèë³íäðè÷íîþ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ 
çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ (ðèñ. 1, à), ÿê³ çàñòî-
ñîâóþòüñÿ â îïîðàõ ìîëîòèëüíèõ áàðàáà-
í³â, íà îäíîðÿäí³ ðàä³àëüí³ ï³äøèïíèêè 
¹ 680314ÍÊ7Ñ17 ç³ ñôåðè÷íîþ çîâí³ø-
íüîþ ïîâåðõíåþ çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ (ðèñ. 
1, á, â) [Êàòàëîã äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäè-
íèö êîìáàéíîâ ÄÎÍ 1500Á, 1500À / 1200, 
1200Á, 2005 ].

Ùå îäíèì ôàêòîðîì, ÿêèé çâåðòàº íà 
ñåáå óâàãó, º âåëèêà ð³çíèöÿ çíà÷åíü ðîç-
ðàõóíêîâîãî òà ä³éñíîãî òåðì³íó ñëóæáè 
ï³äøèïíèê³â, äå â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïî-
êàçíèêè ìîæóòü çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ. Äëÿ 
ïðèêëàäó, çã³äíî ç ïðîòîêîëàìè âèïðî-
áóâàíü êîìáàéíà «ACROS-580», (ó ÿêîãî 

більшості механізмів сільгосптехніки, де через низьку жорсткість чи з інших причин неможливе стале 

взаємне розміщення компонентів, які обертаються на підшипниках.

Ключові слова: сільськогосподарська техніка, зернозбиральні комбайни, підшипники кочення, 

знос, ресурс, аналітичне моделювання, програмне забезпечення. 

Рисунок 1 – Конструкційні відмінності типів підшипників, які застосову-

ються в опорах молотильних барабанів зернозбиральних комбайнів

а – дворядний радіальний підшипник № 11312; б - однорядний радіаль-

ний підшипник № 680314НК7С17; в - креслення підшипникової опори 

молотильного барабана

                      а)                                              б)                                 в)
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ïàðàìåòðè ìîëîòèëüíîãî ïðèñòðîþ àíà-
ëîã³÷í³ ïàðàìåòðàì ìîëîòèëüíîãî ïðè-
ñòðîþ êîìáàéíà «ÄÎÍ-1500»), â³äïðà-
öüîâàíèé ï³äøèïíèêàìè ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà ÷àñ ñêëàâ áëèçüêî 1800 ãîäèí 
[Îáçîð ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé êîìáàéíîâ 
çåðíîóáîðî÷íûõ â Ñåâåðî-Çàïàäíîé çîíå 
â 2012-2016 ãã], à ÿêùî ðîçðàõóâàòè äîâ-
ãîâ³÷í³ñòü òàêîãî ï³äøèïíèêà ³ç çàñòîñó-
âàííÿì «êëàñè÷íî¿» ìåòîäèêè, òî öåé ïî-
êàçíèê çà çàäàíîãî êîåô³ö³ºíòà íàä³éíîñò³ 
0,9 ñêëàäå äî 1 ìëí. ãîäèí.

Êëàñè÷í³ àëãîðèòìè ³ ìåòîäèêè ðîçðà-
õóíêó òà ï³äáîðó ï³äøèïíèê³â çàñíîâàí³, 
ïåðåâàæíî, íà åìï³ðè÷íèõ çàëåæíîñòÿõ ç 
ðÿäîì ïîïðàâî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â. Îñê³ëü-
êè ö³ êîåô³ö³ºíòè íå çàâæäè âðàõîâóþòü 
óñ³ ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ï³äøèïíèêè 
â ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ òåõí³êè, òî öå ïîçíà÷àºòüñÿ 
íà â³äì³ííîñò³ çíà÷åíü ðîçðàõóíêîâî¿ òà 
ä³éñíî¿ íàä³éíîñò³ ï³äøèïíèê³â.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, çàâäàííÿ ìîäåëþ-
âàííÿ ðåàëüíèõ óìîâ ðîáîòè ï³äøèïíèê³â 
ó ïðîåêòíèõ ðîçðàõóíêàõ º àêòóàëüíèì, 
à íîâèçíà ð³øåííÿ çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âè-
êîðèñòàíí³ äëÿ öüîãî ñó÷àñíèõ ö³ëüîâèõ 
êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì àâòîìàòèçîâàíîãî 
ïðîåêòóâàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Âèðîáíèêè ï³ä-
øèïíèê³â ³ ðîçðîáíèêè ³íæåíåðíîãî ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîïîíóþòü ãàìó 
ïðîãðàì ç ï³äáîðó ï³äøèïíèê³â àáî äî-
ñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê âæå îáðàíèõ, 
çîêðåìà äîäàòîê «Bearinx», ìîäóëü «Easy 
E-machines» â³ä êîìïàí³¿ Shaeffler, à òàêîæ 
ïðîäóêò êîìïàí³¿ Mesys «MESYS Shaft and 
Rolling Bearing Calculation».

Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ñïåö³àë³çîâà-
íèõ äîäàòê³â º ìîæëèâ³ñòü óðàõóâàòè áà-
ãàòî ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðîáîòó 
âóçëà, - öå æîðñòê³ñòü âàëà ³ êîðïóñó, íà-
ÿâí³ñòü ³ ÷àñòîòà â³áðàö³é, âèä ìàñòèëüíî-
ãî ìàòåð³àëó, éîãî çàáðóäíåí³ñòü, ðîáî÷à 
òåìïåðàòóðà òà ³íø³ ôàêòîðè, ÿê³ â³äîáðà-
æàþòü ïîâíó ðåàëüíó êàðòèíó ñàìîãî ïðî-
öåñó ðîáîòè ï³äøèïíèêà ó âóçë³. 

Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàþòü ó:
à) òåîðåòè÷íîìó âèçíà÷åíí³ òåðì³íó 

ñëóæáè ï³äøèïíèê³â ñ³ëüãîñïòåõí³êè (íà 

ïðèêëàä³ ï³äøèïíèê³â ìîëîòèëüíîãî áà-
ðàáàíà çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà) ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ö³ëüîâîãî êîìï’þòåðíîãî 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì 
ðåàëüíèõ óìîâ ¿õ åêñïëóàòàö³¿; 

á) âèêîíàíí³ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó çíîñó 
ï³äøèïíèê³â;

â) ïðîâåäåíí³ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñ-
ïåðèìåíòó ç ïîøóêó ÷èííèê³â, ÿê³ ïðè-
ñêîðþþòü çíîñ ï³äøèïíèê³â, ³ ñêëàäàíí³ 
ðåêîìåíäàö³é êîíñòðóêö³éíîãî õàðàêòåðó 
ùîäî ¿õ óñóíåííÿ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äëÿ âèð³øåí-
íÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ñêîðèñòàºìîñÿ 
âèùåçàçíà÷åíèìè äîäàòêàìè òà ïîð³â-
íÿºìî ¿õ çà ðåçóëüòàòèâí³ñòþ. Ó äîäàòêó 
«Bearinx» â³ä êîìïàí³¿ Shaeffler, ìîäóëü 
«Easy E-machines» ç ïðîåêòóâàííÿ åëåê-
òðîäâèãóí³â òà åëåêòðîãåíåðàòîð³â, âóçîë 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà áóäå ïðåäñòàâëå-
íèé, ÿê ðîòîð åëåêòðîãåíåðàòîðà (ðèñ. 2).

Íà âóçîë áóäóòü ä³ÿòè çóñèëëÿ íàòÿãó 
³ ïåðåäàíîãî êðóòíîãî ìîìåíòó â³ä øê³âà 
ïðèâîäíîãî ðåìåíÿ åëåêòðîãåíåðàòîðà, ÿê³ 
³ì³òóþòü ä³þ ðåìåíÿ ïðèâîäà ìîëîòèëüíî-
ãî áàðàáàíà, à òàêîæ îï³ð åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ, ÿêèé çáóäæóºòüñÿ â îáìîòêàõ 
ñòàòîðà òà ³ì³òóº ä³þ íà ìîëîòèëüíèé áà-
ðàáàí ðîñëèííî¿ ìàñè â ðàä³àëüíîìó íà-
ïðÿìêó (ðèñ. 3).

Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ìîëîòèëüíîãî áàðà-
áàíà ³ âåëè÷èíè â³äñòàíåé, íà ÿêèõ ðîç-
òàøîâóþòüñÿ òî÷êè ïðèêëàäàííÿ çóñèëü, 
â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíèì çíà÷åííÿì. Ìàñà 
áàðàáàíà ï³äáèðàºòüñÿ çà éîãî ðîçì³ðàìè 
ç êîðåêö³ºþ ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó.

Â îêðåìîìó â³êí³ âêàçóþòüñÿ çíà-
÷åííÿ íàâàíòàæåíü, ÿê³ ä³þòü, òà óìî-
âè ðîáîòè: òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî 

Рисунок 2 – Загальна 3D модель вузла 

молотильного барабана
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ñåðåäîâèùà, âàëà áàðàáàíà, êîðïóñà ï³ä-
øèïíèê³â, à òàêîæ ñòóï³íü òî÷íîñò³ âèãî-
òîâëåííÿ ï³äøèïíèê³â òà ¿õíÿ ïîñàäêà íà 
âàëó. Óðàõîâóºòüñÿ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 
âàëà, âåëè÷èíà äèñáàëàíñó, òèï ìàñòèëà 
(êîíñèñòåíòíå), ñòóï³íü éîãî çàáðóäíåí-
íÿ (ïîì³ðíà) ³ ïîêàçíèê â’ÿçêîñò³ çà ðî-
áî÷èõ òåìïåðàòóð çã³äíî ç ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 
21150:2019 (ÃÎÑÒ 21150-2017, IDT), 2019.

Âåëè÷èíà ðàä³àëüíîãî îïîðó îáìî-
ëî÷óâàíî¿ ìàñè âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìå ïèòîìå çóñèëëÿ ¿¿ ñòèñ-
êàííÿ, ÿêå ïðèïàäàº íà çàä³ÿíó øèðèíó 
áèëüíîãî áè÷à (30 ìì), àëå íå á³ëüøå 
í³æ òîâùèíà ðåáðà ï³äáàðàáàííÿ (10 ìì). 
Çã³äíî ç ðîáîòàìè [Ðîäèìöåâ, Ïîòàïîâ, 
2012; Äîëãîâ, 2003] äîïóñòèìå çíà÷åííÿ 
çóñèëëÿ ñòèñêàííÿ ìàñè, ÿêå íå ïðèâî-
äèòü äî äðîáëåííÿ çåðíà, êîëèâàºòüñÿ â³ä 
2,2 äî 3,0 êã / ñì2. Ç óðàõóâàííÿì øèðèíè 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà (1480 ìì), ê³ëüêî-
ñò³ áè÷³â (4 øò), ÿê³ ïåðåáóâàþòü îäíî÷àñ-
íî â ðîáîò³ â³äïîâ³äíî äî êóòà îõîïëåííÿ 
áàðàáàíà ï³äáàðàáàííÿì (130°), ³ êîåô³ö³-

ºíòà âèêîðèñòàííÿ 
øèðèíè áàðàáàíà 
çóñèëëÿ ñêëàäå: 

N = 2,2 x 1 x 148 
x 0,8 x 4 = 1042 êãñ

Â³äí³ìàþ÷è âå-
ëè÷èíó âàãè áà-
ðàáàíà (348 êãñ), 
ñïðÿìîâàíî¿ ïðîòè-
ëåæíî ñèë³ ä³¿ îá-
ìîëî÷óâàíî¿ ìàñè, 
îòðèìóºìî îñòàòî÷-
íå çíà÷åííÿ çóñèë-
ëÿ, ÿêå ä³º íà ï³ä-
øèïíèêè

F = 1042 - 348 = 
694 êãñ

Çàäàºìî çíà÷åí-
íÿ íàâàíòàæåííÿ 
â³ä øê³âà ïðèâî-
äà âàð³àòîðà, ñèëà 
íàòÿãó ÿêîãî äî-
ð³âíþº 40 êãñ ³ ä³º 
ï³ä êóòîì 45 ° (ðîç-
êëàäàºìî ïî îñÿõ 
êîîðäèíàò, ÿê äâ³ 

ïðîåêö³¿ ïî 20 êãñ).
Âåëè÷èíîþ îñüîâîãî çóñèëëÿ â öüîìó 

ðîçðàõóíêó íåõòóºìî, îñê³ëüêè íàïðÿìîê 
ïðîô³ëüíî¿ íàñ³÷êè áè÷³â âèêîíàíî â ïðîòè-
ôàç³, ê³ëüê³ñòü áè÷³â, ÿê³ áåçïåðåðâíî áåðóòü 
ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ îáìîëîòó – ïàðíå, à òî÷êà 
çàâàíòàæåííÿ îáìîëî÷óâàíî¿ ìàñè ïðèïàäàº 
íà öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ìîëîòàðêè.  

Çàíîñèìî òåìïåðàòóðè ë³âî¿ ³ ïðàâî¿ 
öàïô âàëà (60°Ñ) ³ êîðïóñ³â ï³äøèïíè-
ê³â (40°Ñ). Ð³çíèöÿ ïîêàçàíü òåìïåðàòóð 
îáóìîâëåíà òèì, ùî âàë, ïåðåáóâàþ÷è ó 
â³äíîñíî çàêðèòîìó ïðîñòîð³, ìàº ìåíøó 
ïîâåðõíþ òåïëîâ³ääà÷³, à ñåãìåíòè áàðà-
áàíà ç áè÷àìè ñõèëüí³ äî íàãð³âàííÿ â³ä 
ñèë äåôîðìàö³¿ ³ ñèë òåðòÿ ì³æ øàðàìè 
îáìîëî÷óâàíî¿ ìàñè. Âêàçóºìî ÷àñòîòó 
îáåðòàííÿ âàëó áàðàáàíà (950 îá / õâ) ³ 
âåëè÷èíó äèñáàëàíñó (0,012 êã�ìì).

Çà ââåäåíèõ äàíèõ äîäàòîê «Bearinx» 
â³ä êîìïàí³¿ Shaeffler, ìîäóëü «Easy 
E-machines» ïðîâîäèòü ðîçðàõóíîê ùîäî 
ðåñóðñó ðîáîòè ï³äøèïíèê³â.

Äðóãèé äîäàòîê  – «Mesys Shaft 

Рисунок 3 – Схема зусиль, які діють на молотильний барабан
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Calculation» ï³äõîäèòü êîìïëåêñíî äî 
âèð³øåííÿ ïèòàííÿ àíàë³çó ñêëàäàëüíèõ 
îäèíèöü, âðàõîâóþ÷è æîðñòê³ñòü åëåìåí-
ò³â, ðîçòàøîâàíèõ íà âàëó (íàïðèêëàä, 
øê³âà âàð³àòîðà ³ êîðïóñó ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà). Äî 
öüîãî äîäàòêà áóëè çàäàí³ ò³ æ ñàì³ âõ³ä-
í³ äàí³, çà âèíÿòêîì òîãî, ùî ïðîñòîðî-
âà æîðñòê³ñòü êîíñòðóêö³¿ áàðàáàíà áóëà 
³ì³òîâàíà, ÿê øê³â ïîë³êëèíîâîãî ðåìå-
íÿ øèðîêîãî ïåðåòèíó, à çóñèëëÿ íàòÿãó 
áóëî íàïðàâëåíî âãîðó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ãàáàðèòíèõ ïîêàçíèê³â ³ ìàñè çàáåçïå÷åíî 
ï³äáîðîì âåëè÷èíè ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó 
øê³âà (ðèñ. 4).

Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ ïðîãðà-
ìè º á³ëüø «â³äêðèòà» äëÿ êîðèñòóâà÷à 
îá÷èñëþâàëüíà îñíîâà, ÿêà äîïóñêàº íå 

ò³ëüêè ï³äñòàíîâêó ñòàíäàðòíèõ ïàðàìå-
òð³â, àëå ³ äàº çìîãó âðó÷íó ââîäèòè ö³ëèé 
ðÿä ïîïðàâî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â íà âñ³õ åòà-
ïàõ ââåäåííÿ äàíèõ. Äëÿ öüîãî â íàñòàíîâ³ 
ç êîðèñòóâàííþ íàâîäÿòüñÿ ³ îïèñóþòüñÿ 
ìåòîäèêè òà àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè, íà ÿêèõ 
áàçóºòüñÿ ïðîãðàìà (ðèñ. 5).

Àíàëîã³÷íî, ìîæíà âêàçàòè âðó÷íó 
çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ê³ëåöü, ò³ë êî÷åííÿ, 
¿õíþ òåìïåðàòóðó, êóòè êîíòàêòó òîùî, 
çîêðåìà ôàçè íàâàíòàæåííÿ, ùî àêòóàëü-
íî äëÿ ïîáóäîâè ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ÷àñòîòàìè òà öèêë³÷íîñòÿìè.

Ðåçóëüòàòè. Çã³äíî ç ïðîòîêîëîì ðå-
çóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ïðîãðàìîþ «Bearinx» 
(íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ñêîðî÷åíèé âèãëÿä 
ïðîòîêîëó) îòðèìàí³ äàí³ ùîäî òåîðåòè÷-
íîãî ðåñóðñó ðîáîòè ï³äøèïíèê³â ìîëî-

òèëüíîãî áàðàáà-
íà: ë³âîãî – 178038 
ãîäèí ³ ïðàâîãî – 
192776 ãîäèí. Ð³ç-
íèöÿ çíà÷åíü ïî-
ÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ 
íàâàíòàæåí³ñòþ ë³-
âîãî ï³äøèïíèêà 
ïðèâîäîì âàð³àòîðà.

Ç ðîçðàõóíêó 
ïðîãðàìîþ «Mesys 
Shaft Calculation», 
çà íóëüîâèõ ïîêà-
çàíü âåëè÷èíè çñó-
âó, ñèë ³ êðóòíîãî 
ìîìåíòó â áàçîâ³é 
òî÷ö³ âàëó áàðàáàíà, 
îòðèìàí³ çíà÷åííÿ 

Рисунок 4 – 3D модель молотильного барабана в середовищі 

«Mesys Shaft Calculation»

Рисунок 5 – Приклад вікна введення додаткової інформації в програму «Mesys Shaft Calculation»
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ç òåîðåòè÷íîãî ðåñóðñó ë³âîãî ³ ïðàâîãî 
ï³äøèïíèê³â – â³äïîâ³äíî 147 286 ³ 170 
815 ãîäèí (ðèñ.7).

Äîäàòêîâî çî-
áðàæåí³ ïî êîîðäè-
íàòíèõ îñÿõ ãðàô³êè 
çì³íè âèãèíó âàëà, 
êðóòíîãî ìîìåíòó â 
ïåðåð³ç³ òà âíóòð³ø-
íüî¿ íàïðóãè (ðèñ. 8 
à-â). Íà îñòàííüîìó 
ãðàô³êó çîáðàæåíà 
âåëè÷èíà ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè âèãèíó â³ä 
ä³¿ îáìîëî÷óâàíî¿ ìàñè, ÿêà ïðèïàäàº íà 
ñåðåäíþ ÷àñòèíó äîâæèíè áàðàáàíà ³ äî-

ð³âíþº 2,2 êãñ/ñì2, 
÷èì ï³äòâåðäæóºòü-
ñÿ àäåêâàòí³ñòü ðîç-
ðàõóíê³â.

Ïðîâîäÿ÷è ïî-
ð³âíÿííÿ ÷èñåëüíèõ 
çíà÷åíü ðåçóëüòàò³â, 
ì³æ ÿêèìè º ð³çíè-
öÿ, ÿê á³ëüø äîñòî-
â³ðíå ïðèéìàºìî 
ïðîãðàìíå çàáåçïå-

Рисунок 6 – Скорочений вид протоколу результатів моделювання 

програмою «Bearinx»

Рисунок 7 – Елементи звіту за результатами моделювання програмою 

«Mesys Shaft Calculation»

Рисунок 8 – Результати силового аналізу вузла молотильного барабана
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÷åííÿ «Mesys», îñê³ëüêè âîíî çàñíîâàíå 
íà á³ëüø ñêëàäí³é òà áàãàòîôàêòîðí³é 
ìàòåìàòè÷íî¿ îñíîâ³, ïðî ùî ãîâîðèëîñÿ 
âèùå. Öå ìàº çíà÷åííÿ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
äîñë³äíèöüêî¿ ÷àñòèíè ðîáîòè.

Äîñÿãàþ÷è ïîñòàâëåíî¿ ìåòè òåîðå-
òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ç ïîøóêó ôàêòîð³â, 
ÿê³ ïðèñêîðþþòü çíîñ ï³äøèïíèê³â, áóëî 
çàäàíî ñïåêòð çíà÷åíü ð³çíèö³ òåìïåðàòóð 
âàëà ³ êîðïóñà ï³äøèïíèêà, òèì ñàìèì 
ïîá³÷íî ââîäÿòüñÿ âåëè÷èíè îá’ºìíîãî òà 
ë³í³éíîãî çì³ùåííÿ ê³ëåöü ï³äøèïíèê³â, 
ÿê³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè çàçîðó ì³æ ê³ëü-
öÿìè òà ò³ëàìè êî÷åííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ 
çàëåæíîñò³ ðîçãëÿíóò³ âàð³àíòè ðîçðàõóíêó 
ðåñóðñó çà íåçì³ííî¿ òåìïåðàòóðè êîðïóñó 
³ çì³íè òåìïåðàòóðè âàëà äî äîñÿãíåííÿ 
ð³çíèö³ Δt = 5-50°C ç â³äîìèì êîåô³ö³ºí-
òîì òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ (ïîäîâæåííÿ) 
ìàòåð³àëó âàëà α = 11,5 ìêÊ-1.

Îáìåæóâàëüíèì êðèòåð³ºì ùîäî çáå-
ðåæåííÿ çàäàíîãî ðåñóðñó ïðèéìàºìî 
äîïóñòèìó âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî çà-
çîðó â ðàä³àëüíèõ êóëüêîâèõ ï³äøèïíè-
êàõ. Çã³äíî ç ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 520 òà ÄÑÒÓ 
ÃÎÑÒ 24810 öå çíà÷åííÿ Gr = 10-20 ìêì ³ 
Ga = 15-40 ìêì. 

Îñê³ëüêè âåëè÷èíà çì³ùåííÿ âíóòð³ø-
íüîãî ê³ëüöÿ ï³äøèïíèêà, çàô³êñîâàíîãî 
íà âàëó, â³äíîñíî íåðóõîìîãî â îñüîâîìó 
íàïðÿìêó çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ, áóäå çàëå-
æàòè â³ä äîâæèíè ä³ëÿíêè âàëà â³ä êîí-
òðîëüíî¿ òî÷êè 
äî ì³ñöÿ ïîñàä-
êè ï³äøèïíèêà, 
òî íåîáõ³äíî 
âèçíà÷èòè öþ 
â³äñòàíü. 

Ñ ï î ÷ à ò -
êó ïðîãðàìà 
çà áàçîâó òî÷-
êó â³äë³êó âñ³õ 
äåôîðìàö³é ³ 
çì³í ïðèéìàº 
ïî÷àòîê ñèñ-
òåìè êîîðäè-
íàò, ó ÿêîìó 
ðîçòàøîâàíèé 
ïðàâèé ê³íåöü 
âàëà. Îäíàê, ó 

öüîìó âèïàäêó, íàêîïè÷óâàíà äåôîðìàö³ÿ 
ïîäîâæåííÿ äëÿ ë³âîãî ï³äøèïíèêà áóäå 
á³ëüøà, í³æ äëÿ ïðàâîãî, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ 
íà â³äñòàí³ 350 ìì ³ 1750 ìì, â³äïîâ³äíî. 
Òîìó, ó òåîðåòè÷íîìó äîñë³äæåíí³ ïðè-
éìàºìî çà áàçîâó òî÷êó ñåðåäèíó ä³ëÿí-
êè ì³æ ï³äøèïíèêàìè, à ðîçðàõóíêîâîþ 
âåëè÷èíîþ áåðåìî ïîëîâèíó øèðèíè áà-
ðàáàíà: L = 1500/2 = 750 ìì (çíà÷åííÿ 
â³äïîâ³äàº øèðèí³ êîðïóñó áàðàáàíà, òîìó 
ùî ï³äøèïíèêîâ³ îïîðè êîíñòðóêòèâíî 
çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ éîãî öèë³íäðè÷íî¿ 
÷àñòèíè).

Ó ðîçðàõóíêàõ ìîæëèâå â³äõèëåííÿ 
â³ä ñï³ââ³ñíîñò³ îïîð âàëà. Íåòî÷íîñò³ 
îñüîâîãî ðîçòàøóâàííÿ îïîð íå áðàëèñü 
â îáë³ê ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî â³äïîâ³äíî äî 
êîíñòðóêö³¿ âñüîãî âóçëà, ï³äøèïíèê ìàº 
ñôåðè÷íó çîâí³øíþ ïîâåðõíþ çîâí³ø-
íüîãî ê³ëüöÿ, à éîãî ë³í³éíå ðîçì³ùåííÿ 
ó ïåðâèííîìó ìîíòàæ³ ðåãóëþºòüñÿ ïîëî-
æåííÿì éîãî êîíóñíî¿ âòóëêè.

Ó ïðîöåñ³ àíàë³çó ê³íöåâèõ äàíèõ ïðî-
ãðàìíîãî ìîäåëþâàííÿ, îòðèìàíî ðÿä 
çíà÷åíü çì³íè ðåñóðñó çàëåæíî â³ä ð³çíèö³ 
òåìïåðàòóðè êîðïóñó ï³äøèïíèêà òà âàëó, 
çà ÿêèìè ïîáóäîâàíà çàëåæí³ñòü (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàò ðó÷íîãî ðîçðàõóíêó ³ ðå-
çóëüòàò, îòðèìàíèé ïðîãðàìíèì äîäàòêîì 
ïîêàçóþòü, ùî çà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð çî-
âí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ê³ëåöü á³ëüøå 
20°Ñ âèáèðàþòüñÿ äîïóñòèì³ òåïëîâ³ çàçî-

Таблиця 1 – Залежність терміну служби підшипників  від взаємного 
зміщення кілець

Δt, 
°С

ΔL, 
мм

Ресурс, година.

правий 
підшип-

ник

лівий 
під-

шипник

5 0,043 147217 170815

10 0,086 141757 164470

15 0,129 137458 159743

20 0,173 13034 15122

25 0,216 9924 10514

30 0,259 5600 6497

35 0,302 2935 3217

40 0,345 313 363

45 0,388 225 262

50 0,431 159 230
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ðè, ùî çíà÷íî ñêîðî-
÷óº äîâãîâ³÷í³ñòü ï³ä-
øèïíèê³â.

Äîäàòêîâî âàðòî 
âðàõóâàòè òîé ôàêò, 
ùî çì³ùåííÿ ò³ë êî-
÷åííÿ äî êðà¿â äîð³æîê 
ìîæå ñóïðîâîäæóâàòè-
ñÿ ï³äâèùåíèì àáðà-
çèâíèì çíîñîì, áî â 
á³÷í³ çîíè âèò³ñíÿ-
þòüñÿ çàëèøêè ìàñòè-
ëà ³ ïðîäóêòè çíîñó, à 
ñàìå ïî ñîá³ çì³ùåííÿ 
âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ 
ðîçêðèâàº ñòèê çàõèñ-
íîãî óù³ëüíþâà÷à, ÷å-
ðåç ÿêèé ïîòðàïëÿþòü 
àáðàçèâí³ ÷àñòèíêè [Ïîäîëüñüêèé Ì. ². òà 
³í., 2020].

ßê ïðîïîçèö³ÿ ùîäî êîíñòðóêö³éíî-
ãî âäîñêîíàëåííÿ âóçëà, ïðîïîíóºòüñÿ 
çàñòîñóâàííÿ ìîäóëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ìî-
ëîòèëüíîãî ïðèñòðîþ, äå áàðàáàí áóäå 
âèêîíàíèé ó âëàñíîìó ïðîñòîðîâîìó êàð-
êàñ³, ùî íå óòðóäíþº ïðîõîäæåííÿ îáìî-
ëî÷óâàíî¿ ìàñè òà çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü 
äåìîíòàæó ìîëîòèëüíîãî ìîäóëÿ äëÿ ïðî-
âåäåííÿ ðåìîíòíî-ðåãóëþâàëüíèõ ðîá³ò, 
íàëàãîäæåííÿ òà áàëàíñóâàííÿ âóçëà ïîçà 
êîìáàéíîì.

Âîäíî÷àñ çì³í³ ï³ääàºòüñÿ ³ ñàìà ïðèí-
öèïîâà êîíñòðóêö³éíà ñõåìà êîìïîíóâàí-
íÿ âóçë³â îïîð. Ïî áîðòîâ³é ÷àñòèí³, íà 
ÿê³é ðîçòàøîâóºòüñÿ ïðèâ³ä âàð³àòîðà ³ 
â³äá³éíîãî á³òåðà, ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñó-
âàòè âóçîë, äå ó ñòàíäàðòíèé êîðïóñ îïî-
ðè, çàì³ñòü ñôåðè÷íîãî ï³äøèïíèêà áóäå 
âñòàíîâëåíèé äâîðÿäíèé êóëüêîâèé ðàä³-
àëüíî-óïîðíèé ï³äøèïíèê ZKLN70120-
2Z ô³ðìè «INA» (ðèñ. 9 à, á) ó êîìá³íàö³¿ 
ç³ ñôåðè÷íîþ ïåðåõ³äíîþ âòóëêîþ, ùî 
çàáåçïå÷èòü ô³êñàö³þ îñüîâîãî ïîëîæåí-
íÿ âàëà áàðàáàíà (ðèñ. 9 â). Çàâäÿêè äâîì 
ðÿäàì ò³ë êî÷åííÿ ãàáàðèòè ï³äøèïíèêà 
äàþòü çìîãó âìîíòóâàòè éîãî â ñòàíäàðò-
íèé êîðïóñ ³ òîìó ñïåö³àëüíîãî âèãîòîâ-
ëåííÿ ïîòðåáóº ò³ëüêè ñôåðè÷íà ïåðåõ³ä-
íà âòóëêà.

Òàêà ñõåìà äàñòü çìîãó ñïðèéìàòè 

îñüîâ³ íàâàíòàæåííÿ òà ìàòèìå ï³äâèùåíó 
íåñíó ðàä³àëüíó çäàòí³ñòü.  Ç ïðîòèëåæíî-
ãî áîêó âàëà áóäå çì³íåíî ëèøå ïîñàäêó 
ï³äøèïíèêà íà íüîìó, ÿêà íå ïåðåøêîä-
æàòèìå â³ëüíîìó ïåðåì³ùåííþ ê³íöÿ âàëà 
ï³ä ÷àñ éîãî òåðì³÷íîãî ïîäîâæåííÿ. 

Îáãîâîðåííÿ. Îñîáëèâ³ñòü, ðîçãëÿíó-
òî¿ â ñòàòò³ òåìàòèêè, ïîëÿãàº  â òîìó, ùî 
âîíà çíàõîäèòüñÿ íà ñòèêó äâîõ íàïðÿì³â 
ó ïðîåêòóâàíí³. 

Ç îäíîãî áîêó, º äîñòàòíüî ðîá³ò ç äî-
ñë³äæåíü îáìîëîòó çåðíîâîãî âîðîõó  â 
ìîëîòèëüíèõ áàðàáàíàõ [Ëèïîâñêèé Ì. 
È., Ïåðåêîïñêèé À. Í., 2018; Òàðàñåíêî 
Á. Ô. Öûáóëåâñêèé Â. Â., 2013], äå âè-
ñâ³òëþþòüñÿ ïðèíöèïîâ³ ñõåìè îáìîëîòó 
(îäíîáàðàáàíí³, äâîáàðàáàíí³, ðîòîðí³), 
à òàêîæ ïèòàííÿ âèáîðó íàóêîâî îá´ðóí-
òîâàíî¿ âåëè÷èíè â³äñòàí³ ì³æ áàðàáàíîì 
òà äåêîþ. Ìåòà òàêèõ äîñë³äæåíü – çàáåç-
ïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ÿêîñò³ îáìîëîòó ç 
ì³í³ì³çàö³ºþ âòðàò ³ òðàâìóâàííÿ çåðíà, 
ùî º îäíèì ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ 
ðîáîòè çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â. 

Ç ³íøîãî áîêó, â÷åí³, ÿê³ ïðàöþþòü 
çà íàïðÿìîì êóðñó «Äåòàë³ ìàøèí», âè-
â÷àþòü ïðîöåñè ñòîñîâíî ïðè÷èí òà íà-
ñë³äê³â çíîñó ï³äøèïíèê³â, ðîçðîáëÿþòü 
òåîðåòè÷í³ òà àíàë³òè÷í³ çàñàäè â³áðîä³à-
ãíîñòèêè, òðèáîòåõí³êè òà ³í., ÿê³ ìàþòü 
áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìèñëîâ³é 
òåõí³ö³ [Zhang X. and others, 2020; Nurul 

                        а)                                         б)                              в)

Рисунок 9 – Підшипник ZKLN70120-2Z фірми «INA» та схема 

запропонованої конструкції опори

а – загальний вигляд підшипника, б – габаритні розміри підшипника, 

в – складальний підшипниковий вузол
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F, Zaidi M., 2014], àâòîìîá³ëüíîìó òà çà-
ë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ [Ãàðêàâè  Í. ß. è 
äð., 2013]. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ, òàê³ äîñë³-
äæåííÿ òà åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿòüñÿ íà 
ñòåíäàõ, ñòâîðåíèõ ï³ä îêðåì³ çàäà÷³. 

Ó ö³é ðîáîò³ çðîáëåíà ñïðîáà ðîçêðèòè 
ïèòàííÿ íàä³éíîñò³ ï³äøèïíèêîâèõ âóç-
ë³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà çà-
ãàëüíó íàä³éí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ìàøèí. 

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåîðåòè÷íî¿ ÷àñòè-
íè ðîáîòè, àâòîðàìè âèêîðèñòàíî ñó÷àñ-
íå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ç ðîçðàõóíêó 
ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â òà àäàïòîâàíî ö³ 
ìåòîäèêè ñàìå äëÿ óìîâ ðîáîòè êîíêðåò-
íèõ âóçë³â çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â, 
ðîçãëÿíóòî îñîáëèâ³ñòü áóäîâè êðóïíî¿ 
êàðêàñíî¿ òåõí³êè ç íåäîñòàòíüîþ æîð-
ñòê³ñòþ, äå ìîæëèâ³ ïåðåêîñè òà ïðóæí³ 
äåôîðìàö³¿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿, ïðîà-
íàë³çîâàíî êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ ùîäî 
çàïîá³ãàííÿ ä³¿ ¿õíüîãî íåãàòèâíîãî âïëè-
âó íà ñòàí òà ðåñóðñ òåõí³êè. 

Êîíñòðóêòîðñüê³ êîëåêòèâè çàâîä³â 
âèðîáíèê³â, çã³äíî ç òåîð³ºþ ñàìîâñòà-
íîâëåííÿ ìåõàí³çì³â [Ðåøåòîâ Ë. Í.,1992] 
âèêîðèñòîâóþòü ó îïîðàõ ìîëîòèëüíèõ 
áàðàáàí³â ñôåðè÷í³ ï³äøèïíèêè, ÿê³ ç 
òî÷êè çîðó àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³, í³âåëþþòü 
ëèøå â³äõèëåííÿ â³ä ñï³ââ³ñíîñò³ îïîð 
ìåõàí³çìó, îäíàê äëÿ êðóïíîãàáàðèòíî-
ãî êîðïóñó êîìáàéíà âëàñòèâ³ òà ë³í³éí³ 
ïîïåðå÷í³ äåôîðìàö³¿, ùî ó ïîºäíàíí³ ç 
åôåêòîì òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ äåòàëåé 
âèêëèêàº âèìóøåí³ çíàêîçì³íí³ îñüîâ³ 
ïåðåì³ùåííÿ. 

Ïðîâ³äí³ çàõ³äí³ êîìïàí³¿ [Ðåøåíèÿ 
äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, 2019; Ðåøåíèÿ 
äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, 2018] âèðîáëÿ-
þòü ðÿä ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³äøèïíèê³â äëÿ 
ñ³ëüãîñïòåõí³êè ç ïîñèëåíèìè êîðïóñíè-
ìè ÷àñòèíàìè òà óù³ëüíþâà÷àìè ëàá³-
ðèíòíîãî òèïó òà ³í., ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ íå 
ò³ëüêè ÿê³ñòþ òà íàä³éí³ñòþ, àëå é á³ëü-
øîþ âàðò³ñòþ. Äî òîãî æ, âèêîðèñòàííÿ 
òàêèõ ï³äøèïíèê³â íå âèð³øóº ÷àñòèíó 
çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ñàìå ç ä³þ÷èìè çóñèë-
ëÿìè.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíà àâòîðàìè êîí-
ñòðóêö³éíà ñõåìà ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â 

çäàòíà êîìïåíñóâàòè ÿê êóòîâ³, òàê ³ ë³-
í³éí³ ïåðåì³ùåííÿ îïîð âàëà ìîëîòèëü-
íîãî áàðàáàíà òà âèìàãàº äëÿ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ 
â³äíîñíî ì³í³ìàëüí³ çàòðàòè ìàòåð³àëüíèõ 
ðåñóðñ³â ³ ÷àñó çàâäÿêè âèñîê³é òåõíîëî-
ã³÷íîñò³ ³ çàñòîñóâàííþ ó ïðîåêò³ ìîäåð-
í³çàö³¿ ñòàíäàðòèçîâàíèõ òà óí³ô³êîâàíèõ 
åëåìåíò³â.

Âèñíîâêè. 
1. Âíàñë³äîê àíàë³òè÷íîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àë³çîâàíîãî 
êîìï’þòåðíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ ç ðîçðàõóíêó òà àíàë³çó óìîâ ðîáîòè 
ï³äøèïíèê³â áóëà âñòàíîâëåíà çàëåæ-
í³ñòü âïëèâó çì³íè ³ ð³çíèö³ òåìïåðàòóðè 
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â âóçëà ìîëîòèëüíîãî 
àïàðàòà íà äîâãîâ³÷í³ñòü ðîáîòè ï³äøèï-
íèê³â. Ç’ÿñîâàíî, ùî çà ð³çíèö³ ì³æ òåì-
ïåðàòóðàìè êîðïóñ³â ï³äøèïíèê³â ³ âàëîì 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà á³ëüø í³æ 20°Ñ 
çíèêàº òåïëîâèé çàçîð ì³æ éîãî ê³ëüöÿìè 
³ ò³ëàìè êî÷åííÿ ÷åðåç òåðì³÷íå ïîäîâ-
æåííÿ âàëà áàðàáàíà, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ðîçêðèòòÿ ñòèêó óù³ëüíþâà÷à, à îòæå – äî 
çíèæåííÿ ðåñóðñó ï³äøèïíèê³â.

2. Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³éíå ð³-
øåííÿ ç ìîäåðí³çàö³¿ âóçë³â ï³äøèïíè-
êîâèõ îïîð, çà ÿêîãî äîñÿãàºòüñÿ í³âå-
ëþâàííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó òåðì³÷íîãî 
ïîäîâæåííÿ âàëà ç ì³í³ì³çîâàíèì âòðó-
÷àííÿì ó áàçîâó êîíñòðóêö³þ ³ ïîâ’ÿçàí³ 
ç öèì ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè.

Ïîä³áíå ð³øåííÿ ìîæå áóòè çàñòîñî-
âàíî ó á³ëüøîñò³ ìåõàí³çì³â ñ³ëüãîñïòåõí³-
êè, äå ÷åðåç íèçüêó æîðñòê³ñòü ÷è ç ³íøèõ 
ïðè÷èí íåìîæëèâå ñòàëå âçàºìíå ðîçì³-
ùåííÿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íà 
ï³äøèïíèêàõ.

Íàäàë³ ïðîïîíóºòüñÿ âèãîòîâëåííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â óí³âåðñàëüíèõ 
ìîäèô³êîâàíèõ ï³äøèïíèêîâèõ îïîð òà 
ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü â óìîâàõ åêñïëó-
àòàö³¿.   
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Summary 

A signifi cant part of agricultural machinery has a seasonal nature of operation, when sudden failures 

are extremely undesirable. Proceeding from this, modeling the real operating conditions of bearings in 

design calculations is relevant, and the novelty of solving the problem lies in the use of modern target 

computer-aided design programs for this.

Research goal. Theoretical determination of the service life of agricultural machinery bearings using targeted 

computer software, taking into account the real conditions of their operation. Making recommendations of a 

structural nature to eliminate factors that accelerate bearing wear and increase reliability.

Methods. Mathematical modeling of the operating conditions of the bearings of the threshing 

drum of a combine harvester using the target software.

Results. The article presents the main reasons for the premature failure of the bearing units of 

agricultural machinery, considers the types of methods used to calculate and simulate the operating 

conditions of rolling bearings, taking into account the specifi cs of machines and mechanisms in which 

they are used.

On the example of the threshing apparatus of a combine harvester, an evaluation characteristic 

of the adaptation of the existing computer software applications for the calculation of bearings to 

the operating conditions of agricultural machinery has been carried out. The most reliable software 

application was selected, which takes into account the maximum number of factors infl uencing the 

service life of the bearing assemblies.

The reason for the discrepancy between the values of the calculated and actual service life of 

the bearing assemblies of the threshing drum of a grain harvester is determined, which is due to 

the still unaccounted temperature deformation factor (drum shaft elongation), which leads to the 

disappearance of the thermal gap between the rings and rolling elements of the bearings decrease in 

the effi  ciency of the nodal seals.

Conclusions. 

1. The established dependence of the infl uence of the change and the difference in temperature of 

the constituent elements of the threshing apparatus unit on the durability of the bearings. It was found 

that when the difference between the temperatures of the bearing housings and the threshing drum 

shaft is more than 20 ° C, the thermal gap between its rings and the rolling elements disappears due to 

the thermal elongation of the drum shaft, which leads to the opening of the seal joints, and therefore 

to a decrease bearing life.

2. A structural solution is proposed for the modernization of bearing assemblies, which achieves 

the leveling of the negative impact of thermal elongation of the shaft with minimized interventions in 

the base structure and associated material costs. A similar solution can be used in most agricultural 

machinery mechanisms, where, due to low rigidity or for other reasons, it is impossible to have a stable 

mutual arrangement of components rotating on bearings.

Key words: agricultural machinery, grain harvesters, rolling bearings, wear, resource, analytical 

modeling, software.
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Аннотация

Значительная часть сельхозтехники имеет сезонный характер эксплуатации, когда внезапные от-

казы крайне нежелательны. Исходя из этого, моделирование реальных условий работы подшипников 

в проектных расчетах является актуальным, а новизна решения задачи заключается в использовании 

для этого современных целевых компьютерных программ автоматизированного проектирования.

Цель исследований. Теоретическое определение срока службы подшипников сельхозтехни-

ки с применением целевого компьютерного программного обеспечения с учетом реальных усло-

вий их эксплуатации. Составление рекомендаций конструкционного характера по устранению 

факторов, ускоряющих износ подшипников и повышающих надежность.

Методы. Математическое моделирование условий работы подшипников молотильного бара-

бана зерноуборочного комбайна с использованием целевого программного обеспечения.

Результаты. В статье приведены основные причины преждевременного выхода из строя под-

шипниковых узлов сельскохозяйственной техники, рассмотрены виды методик, используемых для 

расчета и моделирования условий работы подшипников качения с учетом специфики машин и 

механизмов, в которых они применяются.

На примере молотильного аппарата зерноуборочного комбайна проведена оценочная характерис-

тика адаптации имеющихся компьютерных программных приложений по расчету подшипников к ус-

ловиям эксплуатации сельхозтехники. Избрано наиболее достоверное программное приложение, ко-

торое учитывает максимальное количество факторов влияния на срок службы подшипниковых узлов.

Установлена причина расхождения значений расчетного и фактического ресурса работы 

подшипниковых узлов молотильного барабана зерноуборочного комбайна, которая обусловлена 

еще неучтенным фактором температурной деформации (удлинением вала барабана), что приво-

дит к исчезновению теплового зазора между кольцами и телами качения подшипников и сниже-

ния эффективности работы узловых уплотнителей.

Выводы. 

1. Установлена зависимость влияния изменения и разницы температуры составляющих элементов узла 

молотильного аппарата на долговечность работы подшипников. Выяснено, что при разнице между темпе-

ратурами корпусов подшипников и валом молотильного барабана более чем 20°С происходит исчезно-

вение теплового зазора между его кольцами и телами качения вследствие термического удлинения вала 

барабана, что приводит к раскрытию стыков уплотнителя, а значит - к снижению ресурса подшипников.

2. Предложено конструкционное решение по модернизации узлов подшипниковых опор, при 

котором достигается нивелирование негативного влияния термического удлинения вала при ми-

нимизированных вмешательствах в базовую конструкцию и связанных с этим материальных за-

тратах. Подобное решение может быть применено в большинстве механизмов сельхозтехники, 

где за счет низкой жесткости или по другим причинам невозможно устойчивое взаимное распо-

ложение компонентов, вращающихся на подшипниках.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, зерноуборочные комбайны, подшипники 

качения, износ, ресурс, аналитическое моделирование, программное обеспечение.


