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ВВЕДЕНИЕ 

 

Автомобильным транспортом осуществляется значительная часть грузопас-

сажирских перевозок внутри страны. Кроме того постоянно растёт объем перево-

зимых грузов. Стоимость перевозок, а в конечном счете и стоимость перевозимых 

грузов в значительной степени зависит от затрат на поддержание автомобильного 

транспорта в исправном и работоспособном состоянии. 

Срок эксплуатации автомобиля определяется качеством его технического 

обслуживания и условиями, обеспечивающими реализацию его функциональных 

возможностей. Восстанавливают работоспособность машины и обеспечивают её 

нормальное функционирование на протяжении всего срока службы в ходе техни-

ческого обслуживания и ремонта. Долговечность машины зависит от ресурса её 

составных элементов. Ремонт может осуществляться как заменой изношенных де-

талей, так и их восстановлением, что позволяет в значительной степени снизить 

затраты. Особенно это актуально при ремонте крупногабаритных металлоёмких 

корпусных деталей трансмиссии, масса и стоимость которых может достигать 

40…45% от массы и стоимости всего автомобиля в целом. Поэтому возникает 

необходимость создания и использования новых технологий восстановления, от-

вечающих современному уровню развития техники. Необходимо создавать и 

применять новые материалы, которые смогут обеспечить деталям, узлам и ма-

шине в целом повышенный послеремонтный ресурс [1…27]. 

Основными видами опор валов в машинах являются подшипники качения. 

Из-за отказов подшипниковых узлов техника простаивает, происходит потеря 

прибыли и увеличение стоимости продукции. Одной из основных причин отказа 

подшипников качения, является износ посадочных отверстий под подшипники в 

корпусных деталях. Применяются различные способы для восстановления поса-

дочных мест подшипников: установка дополнительных деталей, сварочно-

наплавочные методы, нанесение электролитических покрытий, различные виды 

напылений и другие [28...47]. Перечисленные способы требуют применения 

сложного технологического процесса, дорогостоящего технологического обору-

дования, механической обработки восстанавливаемых поверхностей, и в связи с 
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этим имеют высокую трудоемкость, энергоемкость и себестоимость. Кроме того 

при использовании данных способов восстановления не предотвращается фрет-

тинг-коррозия, являющаяся основной причиной износа посадочных отверстий. 

Способы восстановления посадочных отверстий под подшипники качения с 

использованием полимерных материалов лишены вышеуказанных недостатков. 

При этом полностью исключается появление фреттинг-коррозии, многократно 

повышается долговечность восстановленных деталей, значительно снижается се-

бестоимость и трудоёмкость восстановления. Стоимость восстановления деталей 

полимерными материалами до 10 и более раз ниже, чем вышеперечисленными 

способами [48]. 

Химической промышленностью постоянно выпускаются новые полимерные 

материалы с различными физико-механическими свойствами. Необходимо про-

водить исследования новых материалов с целью оценки их пригодности для вос-

становления подшипниковых узлов машин и разработки новых эффективных тех-

нологических процессов восстановления. Перспективным направлением является 

создание полимерных композиционных материалов (ПКМ) с улучшенными по-

требительскими характеристиками и повышение эффективности восстановления 

деталей машин с их применением. 

Степень разработанности темы. Вопросам диагностики и ремонта авто-

мобилей посвящены труды Афанасьева Л.Л., Власова В.М., Денисова А.С., Зори-

на В.А., Карагодина В.И., Крамаренко Г.В., Кузнецова Е.С., Мирошникова Л.В. и 

др. отечественных ученых. Проблема восстановления корпусных деталей авто-

тракторной техники  полимерными материалами исследована в работах Ибилдае-

ва Б.А., Курчаткина В.В., Ли Р.И., Котина А.В., Кононенко А.С., Башкирцева 

В.Н., Гаджиева А.А., Гвоздева А.А. и многих других отечественных ученых. 

Литературный обзор показал, что в отличие от шарикоподшипников, 

вопрос восстановления посадочных мест роликоподшипников полимерными 

материалами практически не исследован. Недостаточно изучен вопрос распре-

деления нагрузки между телами качения, формирования параметров контакта 

нагруженных тел с дорожками качения, долговечности роликоподшипников с по-

садками, восстановленными полимерными материалами. Не исследована ло-
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кальная деформация дорожки качения в зоне контакта с телом качения, не 

учитывается изменение распределения нагрузки между телами качения от радиаль-

ного зазора в подшипнике. Существующие технологии восстановления посадочных 

мест под подшипники качения в корпусных деталях требуют сложной технологи-

ческой оснастки для обеспечения требуемой геометрической точности отверстий. 

Полимерные материалы, применяемые для восстановления изношенных посадоч-

ных мест, либо имеют недостаточные деформационно-прочностные показатели, 

либо требуют термической обработки, что приводит к увеличению расхода энергии 

при ремонте. 

Диссертация посвящена повышению эффективности восстановления поса-

дочных отверстий роликоподшипников корпусных деталей ПКМ на основе акри-

лового адгезива АН-110, который позволит обеспечить повышение долговечности 

корпусных деталей, и снизить себестоимость их восстановления.  

Научная новизна заключается в теоретическом обосновании снижения 

контактных напряжений, оптимального натяга полимерной посадки, увеличения 

ресурса роликоподшипниковых узлов при восстановлении отверстий корпусных 

деталей полимерными материалами, разработанной модели формирования кон-

такта нагруженных тел с дорожками качения в роликоподшипнике с полимерным 

покрытием, методе и компьютерной программе расчета параметров контакта, 

контактных напряжений и долговечности роликоподшипника с полимерным по-

крытием, результатах экспериментальных исследований деформационно-

прочностных свойств пленок и клеевых соединений, выполненных акриловым ад-

гезивом АН-110 и композицией на его основе, оптимальном составе композиции 

на основе адгезива АН-110, исследованных параметрах контакта нагруженных тел 

с дорожками качения и долговечности при местном и циклическом нагружении 

роликоподшипниковых узлов 42209 с посадками в корпусных деталях восстанов-

ленными композицией адгезива АН-110. 

Практическая значимость заключается в новой технологии и технологи-

ческой оснастке для восстановления корпусных деталей автомобильного транс-

порта композицией адгезива АН-110. 



 

 

8 

Объект исследований. Пленки, клеевые соединения, полимерные покры-

тия, роликоподшипник 42209, корпусные детали с посадками «корпус-

подшипник», восстановленными адгезивом АН-110 и композицией на его основе.  

Предмет исследования. Деформационно-прочностные и адгезионные свой-

ства ПКМ на основе акрилового адгезива АН-110, распределение нагрузки в ро-

ликоподшипнике, с посадкой восстановленной ПКМ адгезива АН-110, долговеч-

ность роликоподшипников и посадок «корпус-подшипник», выполненных ПКМ 

на основе адгезива АН-110.  

В диссертации разработана новая технология для восстановления корпус-

ных деталей автотракторной техники композицией на основе акрилового адгезива 

АН-110 с наполнителем из эластомера Ф-40, которая внедрена в ОАО «Добрин-

ское» Суровикинского района, Волгоградской области.  

 

 

– международной научно-практической конференции «Проблемы и перспективы 

инновационного развития животноводства», БелГСХА имени В.Я. Горина (г. 

Белгород)  2013 г.; 

– международной научно-практической конференции «Инженерное  обеспечение  

инновационных  технологий  в  АПК», МичГАУ (г. Мичуринск)  2015 г.; 

– Липецком областном фестивале науки, при поддержке Союза молодых учёных 

(г. Липецк) 2015 г., получен диплом за первое место (приложение А); 

– 6-ой международной научно-практической конференции «Инновации,  качество  

и  сервис  в  технике  и технологиях», ЮЗГУ (г. Курск), 2016 г.; 

– XII международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы 
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научно-технического прогресса в АПК», СГАУ (г. Ставрополь), 2016г.; 

– 2-ой Международной научно-практической конференции «Информационные 

технологии и инновации на транспорте», ОГУ имени И.С.Тургенева (г. Орел), 

2016 г.; 

– 1-ой Международной научно-практической конференции «Повышение эффек-

тивности и экологические аспекты использования ресурсов в сельскохозяйствен-

ном производстве», ФГБНУ ВНИИТиН (г. Тамбов), 2016 г.; 

– заседании кафедры "Транспортные средства и техносферная безопасность" 

ЛГТУ в 2016 г. 

Публикации. По результатам выполненной работы опубликовано – 14 пе-

чатных работ, в том числе 4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК Минобр-

науки РФ. По теме диссертации получены два патента РФ на изобретение 

№2537864 (приложение Б) и № 2569547 (приложение В). 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка лите-

ратуры и приложений. Работа изложена на 179 страницах машинописного текста, 

содержит 75 рисунков, 9 таблиц, 5 приложений и библиографию из 120 наимено-

ваний.  

На защиту выносятся:  

– теоретические предпосылки повышения ресурса роликоподшипниковых 

узлов при восстановлении полимерными материалами;  

– результаты исследований деформационно-прочностных свойств пленок и 

клеевых соединений, выполненных акриловым адгезивом АН-110 и ПКМ на его 

основе, процесса полимеризации, коэффициента податливости упругого основа-

ния композиции, распределения нагрузки и параметров контакта  нагруженных 

тел с дорожками качения в роликоподшипнике с восстановленной посадкой, дол-

говечности посадок «корпус-подшипник», выполненных ПКМ адгезива АН-110;  

– технология восстановления посадочных отверстий под подшипники в 

корпусных деталях композицией на основе акрилового адгезива АН-110 и техни-

ко-экономическая эффективность  ее использования.  
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Способы повышения долговечности подшипников качения  

 

Подшипники качения широко используются при конструировании опор ва-

лов в трансмиссии автомобильного транспорта. От работоспособности подшип-

никовых узлов в значительной степени зависит работоспособность машины в це-

лом. Актуальной задачей является увеличение срока службы подшипников. Од-

ним из путей повышения долговечности подшипников качения является сниже-

ние контактных напряжений, возникающих в контакте тел и дорожки качения. 

Напряжения зависят от нагрузки на тела качения и размеров пятен контакта. 

Известны различные конструкторские решения, позволяющие снизить кон-

тактные напряжения в подшипнике. Существует конструкция подшипника с по-

лыми телами качения. В таком подшипнике, нагруженном радиальной нагрузкой, 

тела качения сильнее деформируются, пятна контакта имеют увеличенные разме-

ры по сравнению с подшипником с обычными телами качения, в результате чего 

контактные напряжения уменьшаются. Такие подшипники хорошо воспринимают 

ударные нагрузки, однако чаще отказывают из-за разрушения тел качения [49, 

50]. 

Известна конструкция подшипника, у которого на посадочных поверхно-

стях колец вдоль всей окружности имеются выточки. Благодаря выточкам, в 

нагруженном подшипнике кривизна желоба дорожки качения в нагруженной зоне 

увеличивается, что приводит к снижению контактных напряжений [53]. 

Распределение давления в зоне контакта зависит от формы поверхностей 

контактирующих деталей. Поэтому форма поверхностей тел и дорожек качения 

значительно влияет на долговечность подшипников. В роликовых подшипниках 

применяют бомбинирование роликов. Ролику придают выпуклую бочкообразную 

форму с центром выпуклости, расположенным в поперечной для оси ролика 

плоскости его симметрии. В результате этого повышается нагрузочная способ-



 

 

11 

ность подшипника и снижается чувствительность к перекосам. Бомбинирование 

осуществляется только для роликов, а поверхность дорожек качения колец под-

шипника имеет прямолинейную образующую. 

Повышения ресурса подшипников можно добиться перераспределением 

нагрузки между телами качения. На рисунке 1.1 представлена классификация 

способов, повышающих равномерность распределения нагрузки между телами 

качения в подшипнике [15, 16].  

На рисунке 1.2 показаны технические решения, которые применяются для 

перераспределения нагрузки с центрального на боковые тела качения. 
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а – подшипниковый щит переменной жесткости; б – изменение толщины корпуса; 

в – увеличенная арка; г – овальное посадочное отверстие; 

д, е, ж – резиновые колодки и пластмассовые втулки 

Рисунок 1.2 – Способы повышения равномерности распределения нагрузки между 

телами качения в подшипниках 

 



 

 

13 

В корпусе с местным снижением жесткости (рисунок 1.2, а) выполнена про-

точка, расположенная под центральным наиболее нагруженным телом качения. 

Такая конструкция позволяет при приложении радиальной нагрузки наружному 

кольцу подшипника деформироваться, вследствие чего нагрузка с центрального 

тела качения перераспределяется на боковые тела качения, что приводит к соот-

ветствующему снижению контактных напряжений и увеличению долговечности 

подшипника. Применяют корпуса имеющие повышенную жесткость в зоне боко-

вых тел качения (рисунок 1.2, б) [8]. В зоне центрального тела качения толщина 

стенки наименьшая. Под действием радиальной нагрузки корпус в месте 

наименьшей толщины совместно с наружным кольцом подшипника упруго де-

формируются, что приводит к снижению нагрузки на центральное тело качения и 

увеличению на боковые тела качения. Применяют корпус с увеличенным разме-

ром арки (рисунок 1.2, в). В таких корпусах схема передачи нагрузки меняется из 

точки B в точки A и C. При приложении радиальной нагрузки в точке В форма 

посадочного отверстия и наружного кольца подшипника меняются: наружное 

кольцо деформируется в эллипс с большой осью, совпадающей с направлением 

нагрузки, в результате чего нагрузка на центральное тело качения уменьшается и 

перераспределяется на боковые тела качения. Овальная форма посадочного от-

верстия  (рисунок 1.2, г) обеспечивают благоприятное перераспределение нагруз-

ки на тела качения в подшипнике, аналогично описанному выше.  

При  использовании упругого элемента между наружным кольцом подшип-

ника и посадочным местом так же обеспечивается передача части нагрузки на бо-

ковые тела качения, с соответствующим уменьшением нагрузки на центральное 

тело. В качестве таких элементов могут использоваться резиновые колодки по-

стоянной и переменной толщины, пластмассовые втулки (рисунок 1.2, д, е, ж). 

Данные элементы выполняют роль упругой подкладки и позволяют наружному 

кольцу деформироваться, что и приводит к перераспределению нагрузки между 

телами качения. Износ посадочных отверстий под подшипники обычно не пре-

вышает 0,3 мм, поэтому применение резиновых колодок и пластмассовых втулок 
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при восстановлении отверстий малоперспективно, так как при этом необходима 

расточка посадочных отверстий и возникает потребность в большой номенклату-

ре резиновых колодок и пластмассовых втулок. 

Наиболее перспективным способом, обеспечивающим благоприятное рас-

пределение нагрузки между телами качения в подшипнике, считается нанесение 

полимерных покрытий на посадочное отверстие под подшипник в корпусной де-

тали. Нанесение полимерных покрытий выгодно отличается простотой и эффек-

тивностью, не требует больших материальных затрат. При этом увеличивается 

равномерность распределения нагрузки между телами качения и повышается ре-

сурс подшипников. В подшипнике с полимерным покрытием из герметика 6Ф не-

равномерность распределения нагрузки между телами качения уменьшается в 2,4 

раза по сравнению с посадкой с зазором 0,33 мм. При этом ресурс подшипника 

увеличивается. Долговечность подшипника  с покрытием из герметика 6Ф тол-

щиной 0,1 мм в 3,6 раза, а при толщине покрытия 0,15 мм в 5,8 раза выше расчет-

ного значения [18]. 

Полимерное покрытие практически исключает фреттинг-коррозию, которая 

является одной из основных причин износа посадочных мест подшипников. 

Нанесение полимерных покрытий позволяет эффективно компенсировать износ 

посадочных отверстий под подшипники в корпусных деталях, увеличить их ре-

сурс и значительно сократить затраты на ремонт автомобильного транспорта. По-

этому способ нанесения полимерных покрытий следует рассматривать как наибо-

лее перспективный способ увеличения ресурса подшипников качения, повышаю-

щий эффективность восстановления корпусных деталей при ремонте автомобиль-

ного транспорта. 

Вывод 

Нанесение полимерных покрытий является наиболее перспективным спосо-

бом увеличения ресурса подшипников качения и повышения эффективности вос-

становления корпусных деталей при ремонте автомобильного транспорта. 
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1.2 Распределение нагрузки между телами качения 

и контактные напряжения в подшипнике с посадкой 

восстановленной полимерным материалом 

 

В работах Ибилдаева Б.А. и Курчаткина В.В. проведены исследования де-

формация наружного кольца и распределения нагрузки между телами качения в 

шарикоподшипнике при различных видах посадки в корпусную деталь. При по-

садке с зазором наружное кольцо подшипника при радиальном нагружении де-

формируется в эллипс, большая ось которого перпендикулярна направлению 

нагрузки (рисунок 1.3). 

 

 

Благодаря этому нагрузка с боковых тел качения перераспределяется на 

центральное – наиболее нагруженное тело качения (рисунок 1.4). Из рисунка вид-

но, что при зазоре посадки 0,057 мм с увеличением радиальной нагрузки от 143 до 

1044Н, нагрузка на центральное тело качения повышается от 50 до 600Н. С уве-

личением зазора посадки, деформация наружного кольца подшипника увеличива-

ется. При зазоре посадки 0,123мм с увеличением радиальной нагрузки от 143 до 

1044Н, нагрузка на центральное тело качения возрастает с 65 до 650 Н, при зазоре 

посадки 0,236 мм – с 85 до 710Н, при зазоре посадки 0,335мм – с 95 до 790Н. 

При посадке подшипника в корпус с натягом 0,005мм деформация наружно-

го кольца при радиальной нагрузке значительно уменьшается (рисунок 1.5). 
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При радиальной нагрузке 9 кН деформация наружного кольца под  цен-

тральным телом качения составляет 2 мкм, что по сравнению с зазором посадки 

0,395 мм в 3,5 раза меньше (7 мкм). При нагрузках 12 и 15 кН деформация наруж-

ного кольца составила 4 и 6 мкм соответственно, что по сравнению с зазором по-

садки 0,395мм в 2,25 и 1,83 раза меньше (9 и 11 мкм). 

Благодаря меньшей деформации наружного кольца, радиальная нагрузка на 

центральное тело качения значительно меньше по сравнению с зазором посадки 

(рисунок 1.4, а). С увеличением радиальной нагрузки от 143 до 1044Н, нагрузка на 

центральное тело качения увеличивается от 25 до 510Н. Максимальное значение 

нагрузки на центральное тело качения меньше на 90Н, чем в подшипнике с зазо-

ром посадки 0,057мм (600Н), на 140Н по сравнению с зазором посадки 0,123мм 

(650Н), на 200Н по сравнению с зазором посадки 0,236мм (710Н) и на 270Н по 

сравнению с зазором посадки 0,335мм (790Н). 

Совершенно иная картина наблюдается в подшипнике с посадкой, восста-

новленной герметиком 6Ф. Наружное кольцо подшипника при радиальном нагру-

жении принимает форму эллипса, большая ось которого совпадает с направлением 

радиальной нагрузки (рисунок 1.6). Такая деформация наружного кольца приводит 

к тому, что зазоры между боковыми телами и дорожкой качения выбираются 

раньше чем в случае посадки с зазором. Нагрузка на центральное тело качения 

уменьшается, а на боковые тела качения увеличивается. 

При увеличении толщины полимерного покрытия, перераспределение 

нагрузки с центрального на боковые тела качения становится более выраженным 

(рисунок 1.7). При толщине полимерного покрытия 8 мкм нагрузки на тела каче-

ния очень близки к нагрузкам в подшипнике, запрессованном в корпус с натягом 

0,005 мм без полимерного покрытия (рисунок 1.4а). При толщине покрытия 53 

мкм при увеличении радиальной нагрузки на подшипник со 143 до 1044 Н проис-

ходит увеличение нагрузки на центральное тело качения с 30 до 480 Н, при этом 

нагрузка на первые боковые тела качения увеличивается с 20 до 260 Н. С увели-

чением толщины полимерного покрытия до 98 мкм, нагрузка на центральное тело 
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качения составляет от 30 до 400 Н, а на первые боковые тела качения – от 20 до 

280 Н. При увеличении толщины покрытия до 139 мкм нагрузка на центральное 

тело качения возрастает от 25 до 380 Н, а на первые боковые тела качения – от 20 

до 300 Н. При толщине покрытия 182 мкм нагрузка на центральное тело качения 

составляет от 25 до 330 Н, а на первые боковые тела качения – от 20 до 290 Н. 

 

 

 

В подшипнике с полимерным покрытием толщиной 182 мкм нагрузка на 

центральное тело качения в 1,5 раза ниже в сравнении с нагрузкой на центральное 

тело качения подшипника без полимерного покрытия, установленного в корпус с 

натягом 0,005 мм и в 2,4 раза ниже в сравнение с подшипником, установленным в 

корпус с зазором 0,335 мм. Увеличение толщины полимерного покрытия приво-

дит к увеличению нагрузки на боковые тела качения. Так при толщине полимер-

ного слоя 182 мкм нагрузка на первые боковые тела качения при увеличении ра-

диальной нагрузки на подшипник от 143 до 1044 Н возрастает от 20 до 300 Н, что 

больше чем в подшипнике, установленным в корпус с натягом 0,005мм в 1,25 ра-

за, и больше чем в подшипнике, имеющим посадку с зазором 0,335мм в 2,3 раза. 

Нагрузка перераспределяется с центрального на боковые тела качения. 
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Авторы приводят формулу расчета долговечности подшипника в зависимо-

сти от нагрузки на центральное тело качения 

 

 

Из формулы видно, что долговечность подшипника обратно пропорцио-

нальна нагрузке на центральное тело качения в степени 3,33. Относительно не-

большое изменение нагрузки на наиболее нагруженное тело качения (обычно цен-

тральное) может привести к значительному изменению долговечности подшипни-

ка. При увеличении равномерности распределения внешней радиальной нагрузки 

между  телами качения, уменьшается нагрузка на центральное тело качения и уве-

личивается долговечность подшипника.  

Стендовые испытания показали, что долговечность подшипников качения с 

посадками, восстановленными полимерными материалами, выше чем у стандарт-

ного подшипника (рисунок 1.8). Как видно из рисунка использование полимерных 

материалов для восстановления посадок подшипников позволяет увеличить дол-

говечность подшипников от 2,4 (при использовании герметика АН-6К) до 7,3 раз 

(с герметиком 6Ф). Научные исследования в данной области продолжены в работе 

Ли Р.И. Установлено что в подшипнике с посадкой, восстановленной полимер-

ным материалом при радиальном нагружении изменяется не только распределе-

ние нагрузки между телами качения. При радиальной нагрузке на подшипник до-

рожка качения наружного кольца деформируется в большей степени чем в стан-

дартном подшипнике. В результате площадь пятна контакта шарика с дорожкой 

качения увеличивается, что приводит к снижению контактных напряжений (рису-

нок 1.9).  
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1 – расчетная;  2  – герметик АН-6К; 3 – герметик АН-103; 

4, 5 – герметик 6Ф при толщине 0,14 и 0,18мм соответственно 

Рисунок 1.8 – Долговечность подшипников качения L с посадками, 

восстановленными различными полимерными материалами при местном 

нагружении наружного кольца 

 

При радиальной нагрузке Р = 3479 Н напряжение в контакте центрального 

тела с дорожкой качения наружного кольца по сравнению с подшипником без по-

лимерного покрытия снижается в 1,55 раза с покрытием ВК-50 и в 1,76 раза с по-

крытием из герметика 6Ф. При Р = 6958 Н напряжение в подшипнике с покрыти-

ем из ВК-50 снижается в 1,47, с покрытием из герметика 6Ф – в 1,74 раза. При Р = 

10437Н в подшипнике с покрытием из ВК-50 – в 1,55 раза, с покрытием из герме-

тика 6Ф в – 1,73 раза. 

Долговечность подшипника зависит от контактных напряжений  
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Из формулы (1.2) следует, что незначительное снижение контактных 

напряжений значительно увеличивает долговечность подшипника. Стендовые ис-

пытания показали, что долговечность подшипника с посадкой, восстановленной 

герметиком 6Ф, составила 220 млн об., что в 5,4 раза выше по сравнению со стан-

дартным подшипником (рисунок 1.10). У подшипника с посадкой, восстановлен-

ной ВК-50, ресурс составил 168 млн об., что в 4,1 раза выше расчетного. 
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Следует отметить, что вопрос исследования долговечности роликоподшип-

ников с полимерным покрытием рассмотрен весьма ограниченно. Анализ формул 

(1.3) и (1.4) показал, что они требуют дальнейших изменений, так как перераспре-

деление нагрузки между телами качения, снижение контактных напряжений бла-

годаря наличию полимерного покрытия учитываются интегральным показателем 

– коэффициентом Кирхгофа η. Необходимы дальнейшие теоретические и экспе-

риментальные исследования зависимости долговечности подшипника от распре-

деления нагрузки между телами качения, формирования пятна контакта нагру-

женного ролика с дорожкой качения в подшипнике с полимерным покрытием. 

Выводы 

1 Анализ литературных источников показал, что в отличие от шарикопод-

шипников недостаточно изучен вопрос распределения нагрузки между телами ка-

чения, формирования параметров контакта нагруженных тел с дорожками каче-

ния, долговечности в роликоподшипниках с посадками, восстановленными поли-

мерными материалами исследован недостаточно. 

2 Необходимы дальнейшие исследования распределения нагрузки между 

телами качения, параметров контакта тел с дорожками качения и долговечности 

роликоподшипников с посадками, восстановленными полимерными материала-

ми. 

 

1.3 Исследование натяга посадки «подшипник-корпус» 

восстановленной полимерным материалом 

 

Натяг посадки подшипника, создаваемый полимерным покрытием при вос-

становлении посадочных отверстий играет важную роль, так как в значительной 
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степени определяет как долговечность восстановленного соединения, так и ресурс 

самого подшипникового узла. Данный вопрос рассматривается в ряде работ с раз-

личных позиций. 

Профессором Курчаткиным В.В. натяг полимерного покрытия рассматрива-

ется с позиции обеспечения неподвижности подшипника относительно корпуса 

[16]. Установлено, что усилие запрессовки подшипника с полимерным покрытием 

в отверстие зависит от геометрических параметров поверхности отверстия и 

наружного кольца подшипника, размеров выступов поверхностей отверстия и 

кольца подшипника (определяющих шероховатость поверхности), натяга посадки 

и свойств полимерного покрытия. На рисунке 1.11 приведена схема запрессовки 

подшипника с полимерным покрытием на наружном кольце в отверстие корпус-

ной детали.  
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где rв – радиус кольца подшипника; ρв – радиус сферических выступов кольца 

подшипника. 

Выражение (1.7) можно использовать при расчете прессового оборудования 

для сборки подшипниковых узлов с посадками, восстановленными полимерными 

материалами. 

Исследование натяга посадки «корпус-подшипник» при восстановлении от-

верстий под подшипники полимерными материалами продолжено в работе про-

фессора Ли Р.И. [18]. Автор рассматривает натяг полимерного покрытия исходя 

из обеспечения максимальной долговечности сопряжения "корпус-подшипник с 

полимерным покрытием". Установлено, что максимальная долговечность поли-

мерного покрытия достигается при упругом насыщенном контакте, так как трение 

и теплообразование при этом минимальные. 
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После запрессовки подшипника в посадочное отверстие натягом полимер-

ного покрытия должно создаваться такое давление, при котором обеспечивается 

упругий насыщенный контакт. Минимальный натяг полимерного покрытия при 

котором обеспечивается упругий насыщенный контакт предложено определять по 

формуле 
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                   (1.10)  

 

 

где Rmax – наибольшая высота неровностей профиля; 

Из формулы видно, что величина необходимого натяга зависит только от 

параметров обработки b и ν и шероховатости поверхности Rmax отверстия корпус-

ной детали. 

Натяг полимерного покрытия влияет на радиальный зазор в подшипнике. 

Под действием давления, оказываемого полимерным покрытием, на наружное 

кольцо подшипника, последнее сближается с телами качения. 

Исследования радиального зазора в шарикоподшипнике с полимерным по-

крытием проведены Кирсановым Ф.А. [52]. Получена формула для расчета ради-

ального зазора в работающем шарикоподшипнике с учётом температуры, кон-

тактной деформации колец и тел качения, деформационно-прочностных свойств и 

натяга полимерного покрытия 
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Требует рассмотрения вопрос влияния натяга полимерного покрытия на ра-

диальный зазор и распределение нагрузки между телами качения в роликопод-

шипнике. 

Вывод 

Не изучен и требует исследования вопрос влияния натяга посадки «под-

шипник-корпус» на распределение нагрузки между телами качения в роликопод-

шипнике с посадкой, восстановленной полимерным материалом.  

 

1.4 Полимерные композиционные материалы и технологическая 

оснастка для восстановления посадок подшипников качения в 

корпусных деталях 

 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) достаточно широко при-

меняются при ремонте машин. Среди положительных свойств ПКМ необходимо 

отметить достаточную прочность, масло-, бензо- и водостойкость, сохранение 

формы детали, способность выдерживать определенную нагрузку и температуру. 

Наряду с хорошими физико-механическими свойствами полимерные материалы 

позволяют снизить трудоемкость ремонта и технического обслуживания машин 

на 20-30% и сократить расход черных и цветных металлов, сварочных и напла-

вочных материалов на 40-50%. При использовании ПКМ не требуется сложное 

оборудование и высокая квалификация рабочих. Ремонт с использованием ПКМ 

возможен в условиях специализированных ремонтных предприятий, в мастерских 

хозяйств, и даже в полевых условиях [54…63]. 

Для восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях автотрак-
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торной техники используют ПКМ на основе эпоксидных смол, эластомеров, анаэ-

робных герметиков и акриловых адгезивов.  

ГОСНИТИ разработана технология восстановления посадочных отверстий 

под подшипники в корпусных деталях с использованием ПКМ на основе эпоксид-

ной смолы ЭД-16 (рисунок 1.12).  

Технология включает следующие операции: очистка и обезжиривание по-

верхностей посадочных отверстий, приготовление эпоксидной композиции, нане-

сение композиции слоем толщиной 1…1,5 мм на поверхность отверстий, частич-

ное отверждение до пластичного состояния, калибрование под заданный размер и 

форму, окончательное отверждение композиции, визуальный контроль качества 

покрытия. 

Рекомендуются следующие составы композиции (в масс. ч.): 
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Приведенные составы применяются для  восстановления посадочных отвер-

стий под подшипники в корпусах коробок передач, раздаточных коробок, водяно-

го насоса, в крышках распределительных шестерен двигателей и т.д. при износе 

отверстий до 0,2 мм. 

Такие полимерные покрытия имеют невысокий ресурс из-за того, что эпок-

сидная смола после отверждения находится в стеклообразном состоянии и являет-

ся хрупкой. Поэтому в настоящее время технологию восстановления посадочных 

отверстий калиброванием эпоксидных составов практически не применяют. 

Достаточно широкое распространение при восстановлении корпусных дета-

лей получили анаэробные герметики и ПКМ на их основе. НИИ полимеров (г. 

Дзержинск) выпускает большую номенклатуру анаэробных герметиков марок 

«Анатерм» и «Унимгерм». 

Котиным А. В. с сотрудниками разработан состав ПКМ на основе анаэроб-

ного герметика АН-6В. а так же технология восстановления изношенных отвер-

стий в корпусных деталях [60]. В качестве наполнителя используется медный по-

рошок при следующем соотношении компонентов: анаэробный герметик АН-6В – 

99…98,5 масс.ч., медный порошок – 1… 1,5 масс.ч. Способ применяют для вос-

становления гнезд под вкладыши коренных подшипников блоков цилиндров дви-

гателей (рисунок 1.13). Композицию наносят на поверхности изношенных отвер-

стий и формуют оправкой, установленной на опоры, привязанные к заводским 

технологическим базам. На плоскость разъема блока цилиндров 1 устанавливают 

специальные опоры 2 таким образом, чтобы установочные пальцы 3 вошли в тех-

нологические отверстия блока.  

Предварительно зачищенные поверхности опор под вкладыши коренных 

подшипников и крышки обезжиривают. Затем на постели наносят композицию. 

После этого, на опоры 2 устанавливают скалку 5, предварительно смазанную мас-

лом М-8, и закрепляют крышки подшипников 4. Полимеризацию осуществляют в 

течение 2 ч., после чего отворачивают болты крепления крышек, снимают их, 
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снимают скалку 5 и опоры 2 и проводят контроль качества восстановленных от-

верстий. Данное изобретение позволяет повысить износостойкость гнезд до 65% и 

в два раза повысить ресурс агрегата.  

 

 

 

1 – блок цилиндров двигателя; 2 – специальные опоры; 3 – установочные пальцы; 

4 – крышки подшипников; 5 – скалка 

Рисунок 1.13 – Схема реализации способа восстановления корпусных деталей 

ПКМ [73] 
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В работе [64] предложен ПКМ на основе анаэробного герметика АН-111, 

со следующим составом: герметик – 78 масс. ч., наполнителями являются поро-

шок акрилового лака АК-506 – 21,7 масс.ч. и наноразмерный порошок сплава 

железа с никелем – 0,22 масс.ч. Прочность клеевых соединений, выполненных 

ПКМ, составляет 28,2 МПа, что на 22% выше прочности соединений из нена-

полненного  герметика АН-111.  

Кроме достоинств, данный ПКМ имеет и недостатки: наноразмерные по-

рошки имеют высокую стоимость; требуется высокая точность отбора компонен-

тов; прочность клеевых соединений, выполненных ПКМ, в сравнении с прочно-

стью клеевых соединений с ненаполненным  герметиком увеличивается незна-

чительно; введение наполнителей не приводит к сокращению времени отвержде-

ния клеевых соединений ПКМ на основе герметика АН-111. 

В работе Бочарова А.В. [63] разработан ПКМ на основе анаэробного герме-

тика АН-112, который предназначен для восстановления посадочных мест тяже-

лонагруженных подшипников качения. Предложен состав ПКМ: анаэробный гер-

метик АН-112 – 100 масс.ч., порошок алюминиевый ПАП-1 – 12 масс.ч., пудра 

бронзовая БПП – 0,35 масс.ч. Клеевые соединения, выполненные данным матери-

алом имеют повышенную прочность, высокую скоростью полимеризации, много-

кратно (до 23 раз) улучшенную теплопроводность клеевого шва. Нагрев при цир-

куляционном нагружении посадок подшипников, восстановленных ПКМ на осно-

ве АН-112, уменьшился на 12
о
С. Температура восстановленного подшипника 209 

по сравнению со стандартным подшипником с посадкой Js7/l6 не превышала раз-

ницы в 3…5 
о
С. Ресурс клеевых соединений, выполненных ПКМ на основе АН-

112 увеличился до 30%, в сравнении с ненаполненным герметиком АН-112. 

Недостатком данной технологии является необходимость центрирования 

вала с подшипниками относительно корпусной детали. Проблема центрирования 

склеиваемых деталей существенно возрастает при восстановлении посадочных 

мест подшипников в корпусных деталях агрегатов трансмиссии. Сложно фикси-

ровать вал в сборе с подшипниками и шестернями в вертикальном положении, 

выбирать технологические базы. 
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В работе Котина А.В. разработаны состав на основе анаэробного герметика 

Анатерм-6В и технология калибрования отверстий с полимерным покрытием в 

корпусных деталях. Предложен ПКМ с составом: герметик АН-6В – 100 масс.ч., 

тальк – 20 масс.ч., бронзовая пудра – 2 масс.ч. [60]. 

На рисунке 1.14 показана схема формования композиции. Технология вос-

становления изношенных посадочных отверстий в корпусных деталях включает 

следующие операции: 1) установка корпусной детали 1 на технологическую базу; 

2) очистка и обезжиривание поверхностей посадочных отверстий; 3) нанесение 

слоя ПКМ; 4) формование отверстия с полимерным покрытием 2 под заданный 

размер, для чего в отверстие вводится оправка 3 с раздвижными кольцами 4, 

находящимися в сжатом состоянии. Затем кольца разжимают, и тем самым калиб-

руют отверстие с полимерным покрытием под заданный размер. После заверше-

ния полимеризации ПКМ кольца сжимают, и оправка вынимается из отверстия. 

 

 

 

Разработанное приспособление для восстановления отверстий в картере ко-

робки передач автомобиля ГАЗ-53 показано на рисунке 1.15. На плите 1 закреп-
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лены левая 2 и правая 3 стойки. У каждой стойки имеется два центра 4, с помо-

щью которых центрируются скалки 5. Стойки могут перемещаться в горизонталь-

ной плоскости при помощи маховиков 6. Расстояние между центрами – 

100,62±0,05 мм. Перекос и непараллельность общей оси центров на базовой длине 

250 мм не превышает 0,04 мм. После нанесения полимерного материала на по-

верхности восстанавливаемых отверстий, рабочие поверхности скалок медленно 

вводятся в отверстия, разжимаются и полимерный слой калибруется под задан-

ный размер. После отверждения композиции выводят конусы из оправок, скалки 

удаляют из восстановленных отверстий, и снимают деталь с приспособления. 

 

 

 

Эксплуатационные испытания показали, что средняя наработка на отказ 

опытной партии коробок передач составила 175980 км, что в 2,01 раза превышает 

аналогичный показатель у контрольной партии коробок передач, отремонтиро-

ванных по типовой технологии (55100 км).  

Достоинством анаэробных герметиков и ПКМ на их основе является высо-

кая адгезия к черным металлами и скорость полимеризации. Основным техноло-
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гическим недостатком является то, что материал полимеризуется лишь при отсут-

ствии кислорода, поэтому наносить его и отверждать в виде покрытия на изно-

шенных посадочных отверстиях корпусных деталей без специальной оснастки не-

возможно. 

В работе Бутина А.В. предложен полимер-полимерный композиционный 

материал (ППКМ) на основе акрилового клея АН-105 [61]. Состав ППКМ: акри-

ловый клей АН-105 – 100 масс.ч.; эластомер Ф-40 – 12 масс.ч. Ввод эластомера Ф-

40 в полимерную матрицу АН-105 увеличил эластичность материала. Удельная 

работа разрушения при аксиальном сдвиге клеевых соединений увеличилась на 

70%, по сравнению с ненаполненным клеем АН-105. Понизилась виброактивность 

подшипниковых узлов. Амплитуда вибрации подшипникового узла, восстанов-

ленного ППКМ, уменьшилась на 9%, в сравнении с узлом, восстановленным 

ненаполненным клеем. Благодаря эластомеру, существенно увеличилась вынос-

ливость и ресурс восстановленных посадок подшипников при циклическом 

нагружении. Максимально допустимый износ отверстия при восстановлении кле-

ем АН-105 составляет 0,25 мм, а ППКМ на его основе – 0,3 мм. Ресурс подшип-

ника с посадкой, восстановленной ППКМ на основе клея АН-105 при цикличе-

ском нагружении составляет 186,7 млн. об., что в 4,4 раза превышает расчетную 

долговечность и на 15% выше, чем при восстановлении ненаполненным акрило-

вым клеем. Благодаря более низкой цене эластомера Ф-40 цена ППКМ на 13% 

ниже цены клея АН-105.  

Хорошо зарекомендовали себя при восстановлении посадочных отверстий 

корпусных деталей эластомеры: герметик 6Ф, ГЭН-150(В) и эластомер Ф-40 [10, 

16, 18, 52]. 

В работе Машина Д.В. разработан ПКМ на основе эластомера Ф-40С. 

Наполнителями послужили дисперсные алюминиевый и бронзовый порошки [65]. 

Состав ПКМ: эластомер Ф-40С – 87,0 масс.ч., алюминиевая пудра ПАП-1 – 16,0 

масс.ч., бронзовый порошок БПП-1 – 1,8 масс.ч. При вводе металлических по-

рошков модуль упругости материала увеличился на 11%, а адгезионные свойства 

возросли на 10%. Податливость опор, восстановленных композицией снизилась 
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до 1,37 раз, коэффициент теплопроводности вырос в 74 раза, по сравнению с 

ненаполненным эластомером.  

Максимально допускаемый компенсируемый диаметральный износ отвер-

стий увеличился до 0,25 мм (на 0,05мм выше чем с ненаполненным материалом). 

В технологию восстановления посадочных отверстий под подшипники качения в 

корпусных деталях разработанным ПКМ входят операции очистки, измерения и 

обезжиривания восстанавливаемых отверстий, приготовления полимерной компо-

зиции, нанесения композиции на поверхности отверстий, термической обработки 

полимерных покрытий и контроля качества. 

Значительную роль в повышении качества восстановления посадочных от-

верстий в корпусных деталях полимерными материалами играет вопрос обеспе-

чения точности размеров восстановленных отверстий. В работе Кирсанова Ф. А. 

разработана технологическая оснастка, обеспечивающая повышение точности 

размера отверстий с полимерным покрытием [52]. В технологию восстановления 

входят операции по очистке восстанавливаемых отверстий, измерению отверстий 

и определения величины износа, обезжиривания поверхности отверстий, нанесе-

ния полимерного покрытия, термической обработки нанесенных покрытий, ка-

либрования покрытий под заданный размер и форму и контроля качества полу-

ченных покрытий. 

Калибрование выполняется следующим образом: в отверстие корпусной де-

тали вставляют базирующую деталь. Центрирование оси базирующей детали от-

носительно восстанавливаемого отверстия выполняют по не изношенной поверх-

ности отверстия (рисунок 1.16). Если изношена вся поверхность отверстия, необ-

ходимо использовать технологическую базу присоединяемой детали, например, 

крышки подшипника (рисунок 1.17). Корпусную деталь поворачивают так, чтобы 

базирующая деталь установилась вертикально. Калибр одевают на хвостовик ба-

зирующей детали и при помощи монтажной трубы перемещают его вдоль отвер-

стия с полимерным покрытием. При перемещении калибр своей режущей кром-

кой срезает излишки полимерного материала, чем обеспечивается заданный раз-

мер и форма отверстия с полимерным покрытием. 
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Автором предложены оптимальные геометрические параметры режущей 

кромки калибра: передний угол   = 70°, задний угол  = 10°, которые обеспечи-

вают высокое качество и точность восстановленного отверстия: площадь разру-

шенного покрытия эластомера Ф-40С после калибрования составляет 4,2 %, а от-

клонение от круглости не более 3 мкм. 

Достоинством технологии восстановления посадочных отверстий корпус-

ных деталей эластомерами и ПКМ на их основе является простота. Полимерные 

покрытия наносят вручную кистью, поэтому не требуется специальное оборудо-

вание и высокая квалификация ремонтного персонала. 

Недостатком эластомеров и ПКМ на их основе является необходимость 

термической обработки материала, что требует нагревательного оборудования, 

затрат электроэнергии, что повышает стоимость восстановления корпусных дета-

лей. 

Таким образом при восстановлении корпусных деталей ПКМ на основе 

анаэробных герметиков и акрилового адгезива АН-105 требуется специальная 

технологическая оснастка, обеспечивающая калибрование, формование или цен-

трирование. При использовании ПКМ на основе эластомеров требуется нагрева-

тельное оборудование и дополнительный расход электроэнергии. Необходимо 

разработать полимерный композиционный материал, который можно наносить 

вручную кистью как эластомеры, и который отверждается при комнатной темпе-

ратуре, как анаэробные герметики и акриловые адгезивы. Следует разработать не-

сложную технологическую оснастку для обеспечения заданной точности восста-

новленных отверстий с полимерным покрытием. 

Выводы  

1 Представляет научный и практический интерес разработка ПКМ, сочета-

ющего в себе достоинства анаэробных и акриловых адгезивов и эластомеров. 

2 Необходимо разработать несложную технологическую оснастку для обес-

печения достаточной точности восстановленных полимерными материалами по-

садочных отверстий под подшипники качения в корпусных деталях автомобиль-

ного транспорта. 
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1.5 Выводы. Цель и задачи исследований 

 

Ресурс подшипников качения зависит от величины контактных напряжений 

между телами и дорожками качения. Контактные напряжения зависят от нагрузки 

на тела качения и от размеров пятен контакта. В подшипниках нагрузка на цен-

тральное тело качения существенно выше нагрузки на боковые тела качения и от 

величины данной нагрузки зависит долговечность всего подшипника. Для повы-

шения долговечности подшипника необходимо снизить контактные напряжения. 

Снижения контактных напряжений можно достигнуть перераспределением 

нагрузки на боковые тела качения (с соответствующим снижением нагрузки на 

центральное тело качения) и увеличением размеров пятна контакта. 

Наиболее перспективным способом увеличения ресурса подшипниковых 

узлов и повышения эффективности восстановления корпусных деталей при ре-

монте автомобильного транспорта является применение полимерных материалов. 

Полимерное покрытие позволяет наружному кольцу подшипника деформировать-

ся, что ведет к увеличению размеров пятен контакта и более равномерному рас-

пределению нагрузки между телами качения. При этом исключается фреттинг-

коррозия, являющаяся основной причиной износа посадочных мест подшипников. 

Исследования шарикоподшипниковых узлов с полимерным покрытием показали 

значительное увеличение их ресурса (до 8 раз) по сравнению со стандартными 

подшипниками. 

Наряду с шарикоподшипниками в агрегатах трансмиссии автомобильного 

транспорта широко используются роликоподшипники. Литературный обзор по-

казал, что в отличие от шарикоподшипников, вопрос восстановления поса-

дочных мест роликоподшипников полимерными материалами практически 

не исследован. Недостаточно изучено распределение нагрузки между телами ка-

чения, параметры контакта нагруженных тел с дорожками качения, долговечность 

роликоподшипников с посадками, восстановленными полимерными материалами. 

Не исследован вопрос влияния натяга полимерного покрытия на радиальный зазор 

и распределение нагрузки между телами качения в роликоподшипнике. 
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Существующие технологии восстановления отверстий под подшипники ка-

чения в корпусных деталях требуют сложной технологической оснастки для обес-

печения требуемой геометрической точности отверстий. Полимерные материалы, 

применяемые для восстановления изношенных посадочных мест, либо имеют не-

достаточные деформационно-прочностные показатели при динамическом нагру-

жении (эпоксидные смолы, анаэробные герметики), либо требуют термической об-

работки, что приводит к увеличению расхода энергии при ремонте (эластомеры). 

Необходимо разработать полимерный композиционный материал, который 

сочетает в себе высокие деформационно-прочностные показатели при динамиче-

ских нагрузках и не требует термической обработки. НИИ полимеров им. акаде-

мика Каргина (Нижегородская область РФ) выпускается акриловый адгезив АН-

110 с высокими прочностными показателями при статических нагрузках. Пред-

ставляет научный и практический интерес эластификация акрилового адгезива 

АН-110 эластомерами, создание полимер-полимерной композиции с увеличенной 

ударной прочностью при динамических нагрузках, улучшенными деформацион-

но-прочностными свойствами и, соответственно, обеспечивающей высокую дол-

говечность восстановленных подшипниковых узлов. 

Следует разработать несложную технологическую оснастку для обеспече-

ния заданной точности восстановленных отверстий с полимерным покрытием в 

корпусных деталях агрегатов трансмиссии автомобильного транспорта. 

Целью настоящей работы является повышение долговечности роликопод-

шипниковых узлов за счет снижения контактных напряжений в подшипнике, 

обеспечения высокого ресурса посадок подшипников  при восстановлении поса-

дочных отверстий в корпусных деталях автомобильной техники полимер-

полимерной композицией на основе акрилового адгезива АН-110. 

Задачи исследований: 

1. Разработать теоретические предпосылки повышения долговечности ро-

ликоподшипников при восстановлении посадочных мест полимерным материа-

лом. 

2. Разработать новый полимер-полимерный композиционный материал на 
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основе акрилового адгезива АН-110 для восстановления посадочных отверстий в 

корпусных деталях автомобильного транспорта. 

3. Исследовать деформационно-прочностные свойства, оптимизировать со-

став полимер-полимерной композиции на основе акрилового адгезива АН-110. 

4. Исследовать параметры контакта нагруженных тел с дорожками качения 

и распределение нагрузки между телами качения в роликоподшипнике с посадкой 

восстановленной полимер-полимерной композицией на основе акрилового адге-

зива АН-110. 

5. Исследовать долговечность роликоподшипника с посадкой восстановлен-

ной полимер-полимерной композицией на основе акрилового адгезива АН-110. 

6. Исследовать долговечность при циклическом нагружении посадок роли-

коподшипников восстановленных полимер-полимерной композицией на основе 

акрилового адгезива АН-110. 

7. Разработать технологию и оснастку для восстановления посадочных от-

верстий в корпусных деталях автомобильного транспорта полимер-полимерной 

композицией на основе акрилового адгезива АН-110 и оценить ее экономическую 

эффективность. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ РОЛИКОПОДШИПНИКОВЫХ 

УЗЛОВ ПОЛИМЕРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 

2.1 Параметры контакта в роликоподшипнике 

с полимерным покрытием 

 

В роликоподшипнике пятно контакта ролика и дорожки качения  имеет 

форму прямоугольника с осями lр в направлении перпендикулярном качению  и 

2bк в направлении качения (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Пятно контакта между телом и дорожкой качения в 

роликоподшипнике [68] 

 

Нормальные напряжения в любой точке пятна контакта можно рассчитать 

по формуле 

 

 
 

где P – нагрузка на тело качения; lр – длина ролика; bк – половина ширины пятна 

контакта; y – расстояние от центра пятна контакта в направлении качения. 
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Очевидно, что максимальные контактные напряжения будут в центре пятна 

контакта и в этом случае формула примет вид 

 

     
  

     
                                                                       

 

Половина ширины пятна контакта в направлении качения  

 

   {
  

   ∑ 
[
    

 

  
 

     
 

   
]}

   

  

 

где εI и εII, EI и EII – коэффициенты Пуассона и модули упругости  материала 

кольца подшипника и тела качения соответственно; ∑  – сумма кривизн контак-

тирующих тел, в данном случае дорожки качения и тела качения; 

В общем случае (рисунок 2.2) 

 

∑  
 

   
 

 

   
 

 

    
 

 

    
  

 

При контакте ролика с наружным кольцом подшипника rI1 = ∞, rII1 = ∞, rI2 = 

Rw, где Rw – радиус ролика. 

Тогда 

 

∑   
 

  
 

 

    
                                                                 

 

где rII2 – радиус дорожки качения в месте контакта с телом качения, в случае под-

шипника без полимерного покрытия rII2 = D1/2, D1 – диаметр дорожки качения 

определяется по справочной литературе. 
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Рисунок 2.2 – Контакт тел вращения [68] 

 

Обычно в подшипниках кольца и тела качения сделаны из одного материа-

ла, то есть  εI = εII = ε, EI = EII = E и тогда 

 

   {
  

   ∑ 
[
    

 
]}

   

                                                     

 

В подшипнике с полимерным покрытием, нанесенным на наружное кольцо, 

последнее при приложении радиальной нагрузки на подшипник деформируется. 

Деформация происходит в местах контакта тел качения и наружного кольца как 

показано на рисунке 2.3. Из-за этого радиус кривизны дорожки качения rII2 в ме-

сте контакта уже не равен половине диаметра дорожки. В определении радиуса rII2 

заключается одна из основных  проблем расчета параметров контакта в ролико-

подшипнике с полимерным покрытием на наружном кольце. 
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Рисунок 2.3 – Деформация наружного кольца роликоподшипника 

с полимерным покрытием 

 

Для определения радиуса rII2 разрежем кольцо подшипника и представим 

его как балку на упругом основании [16, 69].  Под действием сосредоточенной си-

лы, балка на упругом основании деформируется (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Деформация балки на упругом основании 

 

Деформированную форму балки можно описать уравнением. Уравнение 

балки на упругом основании при действии одной силы имеет вид [69] 

 

     
 

     
   | |               



49 

 

 

В данном уравнении y(x) – деформация (прогиб) балки в точке x; P – сила, дей-

ствующая на балку; β – коэффициент равный 

 

  √
 

   

 

                                                             

 

где k – коэффициент постели, k = kп∙bп, где kп – коэффициент податливости упру-

гого основания, bп – ширина наружного кольца подшипника; E – модуль упруго-

сти материала балки (наружного кольца); J – момент инерции сечения. 

Используя уравнение балки на упругом основании можно вычислить значе-

ния прогиба балки y в любой точке балки и построить график деформации балки 

(рисунок 4). Под действием сосредоточенной силы P балка прогибается, и участок 

балки в месте прогиба имеет некоторый радиус кривизны. Вычислив значения 

прогиба в достаточном числе точек и аппроксимировав небольшой участок балки 

около точки приложения силы окружностью можно получить данный радиус. 

При радиальном нагружении на наружное кольцо подшипника действует не 

одна сила, а несколько в зависимости от числа тел качения. В случае действия на 

балку системы сил P1, P2, P3… Pj (j=1, 2, 3 … N) (рисунок 2.5), формула по опре-

делению прогибов, на основании теоремы о независимости действия внешних сил 

в упругих системах и теоремы о взаимности можно записать в виде [69] 

 

      ∑
  

     
   |     |{   (  |     |)     (  |     |)}

 

   

              

 

где xi – координата точки, в которой необходимо вычислить прогиб; xj – коорди-

ната точки в которой приложена сила Pj. 

Начало координат располагается в точке приложения первой силы, а за абс-

циссу принимается расстояние от этой точки до того сечения, где необходимо вы-

числить прогиб балки. 
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Рисунок 2.5 – Действие на балку системы сил 

 

Для определения радиуса кривизны балки в точке прогиба аппроксимируем 

участок деформированной балки около точки приложения нагрузки окружностью. 

Рассчитаем данный радиус в точке приложения нагрузки от центрального тела ка-

чения. Будем учитывать нагрузки от центрального, первых и вторых боковых тел 

качения. Расчетная схема приведена на рисунке 2.6. 

Здесь P0 – нагрузка на балку от центрального тела качения; 

P11 = P12 = P1 – от первых боковых тел качения; 

P21 = P22 = P2 – от вторых боковых тел качения; 

y0 – прогиб балки под центральным телом качения; 

l – расстояние между телами качения, определяемое по формуле 

 

  
   

 
   

 

где D1 – диаметр дорожки качения наружного кольца; z – число тел качения в 

подшипнике. 

Абсциссы точек приложения сил будут равны: 

для силы P22 – x1=0; для силы P12 – x2=l; для силы P0 – x3=2l; 

для силы P11 – x4=3l; для силы P21 – x5=4l. 
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Рисунок 2.6 – Схема расчета радиуса кривизны балки rII2 в точке 

приложения нагрузки от центрального тела качения 

 

Участок балки в месте контакта с центральным телом качения аппроксими-

руем окружностью. Уравнение окружности имеет вид 

 

                     

 

где a, b – координаты центра окружности; R – радиус окружности. В нашем 

случае        . 

Для решения задачи аппроксимации необходимо минимизировать функцию  

 

   ∑                     

 

   

   

 

где n – число точек, взятых для аппроксимации, xi yi – координаты этих точек [70]. 

Для упрощения расчетов ввели вспомогательные величины 
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Тогда функция примет вид 

 

   ∑               

 

   

   

 

Раскрыв скобки и произведя замены, описанные ниже, получили систему 

линейных уравнений 

 

{
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Решив систему уравнений методом Гаусса, получили значения B, C и D и по 

ним вычислили координаты центра окружности a, b и радиус R 

 

   
 

 
   

   
 

 
   

       
√        
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Как видно, вышеприведенные формулы достаточно сложны для вычисления 

по ним, особенно если учесть, что для аппроксимации с хорошей степенью точно-

сти требуется большое количество точек. 

Для упрощения и ускорения данных расчетов создана компьютерная про-

грамма (рисунок 2.7). При написании программы использовалась среда разработ-

ки Delphi 7. 
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Программа учитывает нагрузки, передаваемые на наружное кольцо от цен-

трального, первых и вторых боковых тел качения. 

В качестве исходных данных для расчета необходимо ввести: 

1) Параметры материала подшипника (модуль упругости и коэффициент 

Пуассона); 

2) Нагрузки на тела качения; 

3) Геометрические параметры подшипника: 

- ширина наружного кольца; 

- момент инерции сечения наружного кольца; 

- диаметр дорожки качения наружного кольца; 

- расстояние между телами качения; 

- диаметр и длина ролика; 

4) Коэффициент податливости упругого основания. 

Затем необходимо ввести пределы расчета (построения графика), размер зо-

ны и шаг аппроксимации. Размер зоны аппроксимации необходимо задавать та-

ким, что бы аппроксимировался только участок около точки приложения силы, 

целесообразно принимать размер данной зоны равным Dw/4, где Dw – диаметр ро-

лика. 

Программа строит график деформации балки. Точки графика около цен-

трального тела качения аппроксимируются окружностью и вычисляется радиус 

окружности rII2. Затем по вышеприведенным формулам (1) и (2) вычисляются 

размеры пятна контакта и максимальное напряжение в месте контакта централь-

ного тела качения с наружным кольцом.  

В результатах расчета выводятся следующие данные: 

1) Ширина пятна контакта 2b; 

2) Максимальное напряжение в пятне контакта; 

3) Прогиб балки под центральным телом качения y0; 

4) Значения коэффициентов β и k. 

Предусмотрена возможность сохранить график в графический файл и экс-

портировать данные в Microsoft Excel. 
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Используя созданную программу, проведены расчеты прогибов y0 и радиу-

сов кривизны кольца подшипника rII2 под центральным телом качения для раз-

личных типоразмеров подшипников при различных нагрузках. В результате полу-

чили графики зависимостей радиусов кривизны от прогибов балки, приведенные 

на рисунке 2.8. В результате исследования графиков в специализированном про-

граммном обеспечении Advanced Grapher, выяснилось, что с большой степенью 

точности, полученные зависимости можно описать гиперболической функцией. 

 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость радиуса кривизны деформированного кольца 

подшипника rII2 от прогиба кольца подшипника под центральным 

телом качения y0 
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Данная зависимость имеет вид 

 

     
   

  
                                                                 

 

где  kкр – коэффициент, зависящий от типоразмера подшипника и свойств поли-

мерного покрытия. Назовем его  коэффициентом кривизны. 

Значения коэффициента кривизны для различных типоразмеров подшипни-

ков при значении коэффициента податливости основания kп = 80…120 Н/мм
3
 

приведены в таблице 2.1. Как видим, коэффициент кривизны увеличивается с 

увеличением типоразмера подшипника. 

 

Таблица 2.1 – Значения коэффициента кривизны kкр для различных типоразмеров 

подшипников 

Типоразмер подшип-

ника 
42205 42207 42209 42211 42213 

Коэффициент кривиз-

ны kкр, мм
2
 

94 129 169 198 256 

 

Из выражений (2.2) и (2.3) получили формулу для определения полушири-

ны пятна контакта между центральным телом и дорожкой качения наружного 

кольца роликоподшипника с полимерным покрытием 
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 из выражений (2.1) и (2.7) получили формулу расчета максимального контактно-

го напряжения вдоль площадки контакта  

 



57 

 

 

      √

∑     

    (
    

 
)

 √
  (

 
  

 
 

     
)

    (
    

 
)

                                    

 

Выражение (2.5) для определения прогиба y0 под центральным телом каче-

ния запишется в виде 
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После преобразований получили 
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Подставив в формулы (2.7) и (2.8) коэффициент кривизны kкр получили 
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Подставив (2.9) в (2.10) и (2.11) и проведя преобразования, получили фор-
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мулы для определения полуширины пятна контакта и максимальных напряжений 

в зоне контакта нагруженного центрального тела с дорожкой качения наружного 

кольца роликоподшипника с полимерным покрытием 
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По полученным формулам можно определять размеры пятна контакта и 

максимальные контактные  напряжения в месте контакта центрального тела и до-

рожки качения наружного кольца в роликоподшипнике с полимерным покрыти-

ем, нанесенным на наружное кольцо. Контактные напряжения в данной точке бу-

дут самыми высокими в подшипнике, так как нагрузка, передающаяся через цен-

тральное тело на дорожку качения наружного кольца больше нагрузок, передаю-

щихся от боковых тел качения (P0>P1>P2). Поэтому от напряжения в контакте 

центрального тела с дорожкой качения будет зависеть долговечность всего под-

шипника. Ввиду сложности расчетов по полученным формулам, последние внесе-

ны в компьютерную программу (рисунок 2.7). 

Выводы 

1 Получены формулы (2.12) и (2.13) для расчета ширины пятна контакта и 

контактных напряжений нагруженного центрального тела с дорожкой качения 

наружного кольца роликоподшипника с посадкой, восстановленной полимерным 

материалом.  

2 Разработаны метод и компьютерная программа расчета параметров кон-

такта и контактных напряжений в роликоподшипнике с полимерным покрытием, 

позволяющая значительно упростить и ускорить данные расчеты. 
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2.2 Долговечность роликоподшипника с посадкой, 

восстановленной полимерным материалом 

 

Известна формула зависимости долговечности подшипника качения от 

нагрузки [72] 

 

   (
 

 
)
 

                                                         

 

где L – долговечность подшипника в часах; n – число оборотов вращающегося 

кольца в минуту; C – коэффициент работоспособности; P – нагрузка на подшип-

ник; k – коэффициент, для роликоподшипников k = 3,33; 

Коэффициент работоспособности равен 

 

    
               

 

где   
  – коэффициент динамической стойкости, зависящий от типа подшипника, 

материала и точности изготовления, определяется по справочной литературе; 

z – число тел качения; dр – диаметр ролика; l – длина ролика; β – угол контакта, 

для роликового радиального подшипника β=90°. 

В случае линейного контакта соотношение между нагрузкой на тело каче-

ния и деформацией имеет вид 

 

          

 

где i – тело качения (i = 0 – центральное тело качения; i = 1 – первое боковое тело 

качения; i = 2 – второе боковое и т. д.) δi – сближение с кольцами подшипника i-го 

тела качения; Cδ – коэффициент, зависящий от кривизны и упругих свойств мате-

риалов контактирующих тел. 

Для подшипника с нулевым радиальным зазором из условия равновесия си-
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стемы при внешней радиальной нагрузке на подшипник P можно записать соот-

ношение нагрузок 

 

    (   ∑      

 

   

)  

 

где P0 – нагрузка на центральное тело качения; γ – угол между смежными телами 

качения; 

Нагрузку на центральное тело качения подшипника с нулевым радиальным 

зазором можно определить по формуле 

 

   
 

   ∑        
   

  

 

Из данной формулы видно, что нагрузка на центральное тело качения зави-

сит от внешней нагрузки P на подшипник и количества тел качения. Можно запи-

сать 

 

   
  

 
                                                             

 

где K – коэффициент нагрузки на центральное тело качения, зависящий от типа 

подшипника и радиального зазора в подшипнике. Данный коэффициент характе-

ризует величину нагрузки на центральное тело качения. Чем меньше его значение, 

тем нагрузка на центральное тело качения меньше.  

Из формулы (2.15) можно выразить радиальную нагрузку 

 

  
   

 
 

 

и подставив полученное выражение в формулу (2.14) получили формулу для 
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определения долговечности через нагрузку на центральное тело качения 

 

  
(
  
   

)
    

 
                                                                  

 

Из полученной формулы видно, что долговечность подшипника тем боль-

ше, чем меньше нагрузка на центральное тело качения при прочих равных усло-

виях, то есть 

 

    (
 

  
)
    

  

 

Однако в действительности подшипник имеет некоторый радиальный зазор 

e и на практике для роликоподшипников коэффициент K ≈ 4,6. Слой полимерного 

материала можно нанести на наружное кольцо подшипника с таким расчетом, 

чтобы создать некоторый преднатяг при запрессовке подшипника в корпусную 

деталь, обеспечивающий уменьшение радиального зазора на заданную величину. 

При наличии в подшипнике радиального зазора e общее смещение центра 

внутреннего кольца равно 

 

  
 

 
     

 

где    – сумма сближений наиболее нагруженного ролика с кольцами подшипни-

ка. 

Для i-го шарика, участвующего в восприятии внешней нагрузки 
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Для роликоподшипника с радиальным зазором радиальную нагрузку можно 

определить по формуле [72] 

 

    {    ∑[(   
 

 
)       

 

 
]      

 

   

} 

 

причем суммирование распространяется на слагаемые, для которых выполняется 

условие 

 

[(   
 

 
)       

 

 
]     

 

Это значит, что суммирование необходимо производить до определенного 

угла, равного произведению iγ, который зависит от δ0 и радиального зазора e. 

Подставляя в данное выражение номера тел качения i при заданных δ0 и e, при ка-

ком-то значении i выражение станет меньше нуля – на данном теле качения сум-

мирование нужно прекратить. 

В этом случае коэффициент K можно определить из соотношения 

 

 

  
 
 

 
  
 
 

  ∑[(
  
 
 

  )        ]      

 

   

                        

 

Из данного соотношения можно определить δ0, а затем определить P0 и ко-

эффициент K 
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Графически проанализировав уравнение (2.17), получили зависимости, по-

казанные на рисунке 2.9. По оси абсцисс отложили левую часть уравнения – зна-

чения выражения  
 

  
 

 

 , а по оси ординат – значения коэффициента К. Здесь по-

строена кривая зависимости коэффициента К от значения отношения радиальной 

силы, действующей на подшипник, к величине зазора и коэффициенту, учитыва-

ющему кривизну и упругие свойства материала контактирующих тел. 

 

 

Рисунок 2.9 – Влияние радиального зазора 

на коэффициент K при линейном контакте 

 

Как видно из приведенных графиков, наименьшее значение K = 3,8 достига-

ется при некотором преднатяге (отрицательном радиальном зазоре) в подшипни-

ке. В действительности, например, у стандартного подшипника 42209 радиальный 

зазор может достигать 55 мкм, а коэффициент K = 4,6…4,7 [68, 72]. Минимально 

допускаемый радиальный зазор определим из условия передачи нагрузки на боко-
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вые тела качения. Для того, чтобы нагрузка передавалась на боковые тела качения 

необходимо  выполнение условия [16] 

 

 

 

   
 

 
           

 

Тогда необходимый оптимальный радиальный зазор, при котором условие 

передачи нагрузки на боковые тела качения выполняется 

 

   
              

       
                                                    

 

Расчеты и эксперименты показали, что при радиальной нагрузке P = 9000 Н 

в роликоподшипнике 42209 с полимерным покрытием при условии передачи 

нагрузки на первые и вторые боковые тела качения оптимальный радиальный за-

зор при работе должен составлять 17…22 мкм; при P = 5000 Н – 11…12 мкм. 

Достичь таких значений радиального зазора в подшипнике с полимерным 

покрытием можно подбором толщины слоя полимера, чтобы при запрессовке 

подшипника в отверстие, обеспечивался оптимальный радиальный зазор в нем. 

Обозначим коэффициент нагрузки на центральное тело качения стандартно-

го подшипника KС, а подшипника с полимерным покрытием – КП. Тогда, учиты-
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вая (2.15), можно записать соотношение 

 

   

   
 

  

  
                                                                 

 

где P0с и P0п – нагрузка на центральное тело качения в стандартном и подшипнике 

с полимерным покрытием соответственно. У подшипника с полимерным покры-

тием из-за натяга посадки, а следовательно и меньшего радиального зазора, зна-

чение коэффициента нагрузки на центральное тело качения будет меньше, так как 

он обратно пропорционален радиальному зазору, а значит КС /KП > 1. 

По соотношению 
 

  
 

 

 можно определить коэффициент KП для конкретно 

взятого подшипника при заданных радиальной нагрузке и зазоре. Назовем данное 

соотношение коэффициентом радиального зазора и обозначим как Ce, тогда зна-

чение радиального зазора в подшипнике равно 

 

  
  

    
                                                                     

 

Коэффициент Cδ в случае контакта цилиндрических тел, как в роликопод-

шипнике, рассчитывается по формуле [78] 

 

   
 

 
                                                              

 

где E – модуль упругости материала подшипника; lр – длинна ролика. 

Подставив (2.21) в (2.20) получили 

 

  
  

      
           

  

     
                                                   

 

То есть при заданном радиальном зазоре, значение коэффициента Ce зави-

сит от радиальной нагрузки на подшипник и длины ролика. Из формулы (2.22) 
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при заданном радиальном зазоре и радиальной нагрузке на подшипник определя-

ется коэффициент Ce, затем по рисунку 2.9 определяется коэффициент K и полу-

ченное значение подставляется в формулу (2.19) вместо КП. Например, для под-

шипника 42209 при радиальной нагрузке P = 9000Н, e = 20 мкм и при  P = 5000Н, 

e = 12 мкм – KП = 4,2;. 

Вторым фактором, влияющим на распределение нагрузки между телами ка-

чения, является деформация наружного кольца подшипника. Слой полимера вы-

полняет роль упругой прокладки и при приложении радиальной нагрузки на под-

шипник, наружное кольцо деформируется в эллипс с большей полуосью в 

направлении действия нагрузки. Вследствие этого нагрузка перераспределяется 

на боковые тела качения, а на центральное тело качения – снижается. Данную за-

висимость можно записать как отношение коэффициентов распределения нагру-

зок для стандартного (kрс) и подшипника с полимерным покрытием (kрп), опреде-

ленные без натяга посадки полимерным покрытием. 

Рассмотрим коэффициенты распределения нагрузки между центральным и 

первыми боковыми телами качения для данных подшипников 

 

    
   

   
        

   

   
   

 

где P1с и P0с – нагрузки на первые боковые и центральное тела качения в стан-

дартном подшипнике, а P1п и P0п – в подшипнике с полимерным материалом. 

Учитывая условие равновесия системы 

 

                             

 

Подставив коэффициенты распределения нагрузки получим 
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Проведя преобразования, получим отношение нагрузок на центральные тела 

качения в стандартном подшипнике и подшипнике с полимерным покрытием, вы-

раженное через коэффициенты распределения нагрузки 

 

   

   
 

           

           
                                                

 

Третьим фактором, влияющим на долговечность подшипников качения с 

полимерным покрытием, является локальная деформация наружного кольца под-

шипника в месте контакта с телами качения, в результате чего увеличиваются 

размеры пятна контакта и соответственно уменьшаются контактные напряжения. 

Формулы для расчета контактных напряжений в контакте центрального тела 

качения и наружного кольца стандартного и роликоподшипника с полимерным 

покрытием имеют вид 

 

    
    

       
         

    

       
   

 

где lр – длина ролика; bк0с , bк0п – половина ширины пятна контакта для стандарт-

ного и подшипника с полимерным покрытием соответственно; 

Очевидно, что при одинаковой нагрузке на центральное тело качения в обо-

их подшипниках, т. е. P0с = P0п = P0, напряжения будут линейно зависеть только 

от ширины пятна контакта bк0. Можно записать 

 

   

   
 

    

    
  

 

Учитывая линейный характер зависимости контактных напряжений от ши-

рины пятна контакта и нагрузки, представим, что в стандартном подшипнике на 

центральное тело качения для создания напряжения     должна действовать экви-
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валентная нагрузка Px меньшая, чем P0 

 

    
   

       
 

   

       
  

 

Выразим отсюда Px 

 

     

    

    
   

 

То есть можно считать, что в подшипнике с полимерным покрытием 

нагрузка, действующая на центральное тело качения, из-за локальной деформации 

наружного кольца меньше аналогичной нагрузки в стандартном подшипнике в  

    

    
  раз и можно записать соотношение 

 

   

   
 

    

    
                                                           

 

Учитывая (2.19), (2.23) и (2.24) получим отношение нагрузок на централь-

ные тела качения в подшипнике с полимерным покрытием и стандартном 

 

   

   
 

  

  
 
           

           
 
    

    
   

 

Тогда отношение долговечностей рассматриваемых подшипников запишет-

ся в виде 

 

  

  
 (

   

   
)
    

 (
  

  
 
           

           
 
    

    
)
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Отсюда выразим долговечность роликоподшипника с полимерным покры-

тием 

     (
  

  
 
           

           
 
    

    
)

    

                              

 

В полученной формуле множитель 
  

  
 учитывает влияние уменьшения ради-

ального зазора на нагрузку, воспринимаю наиболее нагруженным центральным 

телом качения в подшипнике с полимерным покрытием; 

Множитель 
           

           
 – учитывает перераспределение нагрузки между 

телами качения; 

Множитель 
    

    
 – учитывает увеличение размера пятна контакта из-за ло-

кальной деформации наружного кольца в месте контакта. 

Из полученной формулы видно, что отношения коэффициентов и размеров 

пятен контакта возводятся в степень 3,33, и так как числители всех отношений 

больше знаменателей, то даже незначительное изменение данных параметров мо-

жет привести к значительному увеличению ресурса подшипника. 

Выводы 

Получена формула расчета долговечности роликоподшипника с посадкой, 

восстановленной полимерным материалом (2.25), учитывающая влияние умень-

шения радиального зазора от натяга посадки в подшипнике с полимерным покры-

тием на нагрузку, воспринимаемую центральным телом качения, перераспределе-

ние нагрузки между телами качения и увеличение размера пятна контакта из-за 

локальной деформации наружного кольца подшипника в месте контакта. 

 

2.3 Расчет оптимального натяга посадки подшипника в отверстии 

с полимерным покрытием 

 

Зазоры в подшипнике приводят к неблагоприятному распределению нагруз-

ки между телами качения. Радиальный зазор в подшипниках качения с посадками, 
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восстановленными полимерными материалами, может быть уменьшен созданием 

предварительного натяга посадки. Требуемая величина натяга зависит от ради-

альной нагрузки, геометрических параметров подшипника и температурных усло-

вий его работы. 

Для обеспечения заданного радиального зазора в подшипнике с полимер-

ным покрытием необходимо создать натяг посадки. Определим радиальное пере-

мещение (сжатие) наружного кольца роликоподшипника с полимерным покрыти-

ем при запрессовке в отверстие корпусной детали с натягом. Профессором Ли 

Р.И. полимерное покрытие рассматривается как цилиндрическая оболочка, кото-

рая за счет натяга полимерного покрытия N симметрично нагружена давлением Q 

(рисунок 2.10). 

 

(2.26) 
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Прогиб цилиндрической оболочки приравняем к натягу ω = N, тогда из за-

висимости (2.26) определим давление Q 

 

  
       

                                                               

 

По результатам эксперимента выяснилось, что формулу (2.27) необходимо 

скорректировать 

  
        

                                                              

 

где с – поправочный коэффициент, для покрытий из композиции акрилового адге-

зива АН-110, коэффициент с = 100…110.  

Представим наружное кольцо подшипника качения как толстостенную тру-

бу (цилиндр) подвергаемую сжатию. Натягом полимерного покрытия создается 

осесимметричное давление Q на наружное кольцо подшипника  и оно сжимается 

(рисунок 2.11). В данном случае напряжения и перемещения можно определить 

по формулам Ляме [83] 

 

Для определения по формуле (2.29) деформации u  наружного кольца роли-

коподшипника от натяга полимерного покрытия, необходимо определить размеры 

поперечного сечения цилиндра, который эквивалентен по жесткости поперечному 

сечению наружного кольца роликоподшипника. 

(2.29) 
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Момент инерции прямоугольного сечения определяется по формуле [75] 

 

   
   

  
  

 

где b – ширина сечения, в нашем случае ширина кольца подшипника; a – высота 

сечения, в нашем случае высоту сечения можно определить как разность наруж-

ного и внутреннего радиусов эквивалентного цилиндра, т. е. a=R – r0, тогда мож-

но записать равенство 

 

        
       

 

  
  

 

где Jцн и Jкн – моменты инерции сечений эквивалентного наружному кольцу ци-

линдра и наружного кольца подшипника. 

Учитывая что R = D/2, D – наружный диаметр подшипника, выразим внут-

ренний радиус эквивалентного цилиндра 

 

   
 

 
 √
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Давление, создаваемое натягом полимерного покрытия приравняли к давле-

нию на цилиндр. Подставив (2.28) и (2.30) в (2.29) и учитывая, что k=r0/R  полу-

чили 
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После преобразований получили формулу для расчета деформации (сжатия) 

наружного кольца подшипника после его запрессовки в корпусное отверстие с 

натягом 
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В работающем подшипнике радиальный зазор изменяется от контактной 

деформации между телами и дорожками качения, температуры и натяга посадки 

внутреннего кольца на вал. Радиальный зазор в работающем подшипнике опреде-

ляют по формуле [73]  
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С учетом деформации (сжатия) наружного кольца формула радиального за-

зора запишется в виде 

 

                                                                   

 

 

Определим приведенный диаметр дорожки качения внутреннего кольца. 

Для внутреннего кольца подшипника можно записать 

 

        
        

  
  

 

где Jцв и Jкв – моменты инерции эквивалентного внутреннему кольцу цилиндра и 

внутреннего кольца подшипника; R0 – приведенный радиус дорожки качения 

внутреннего кольца, r – радиус внутреннего кольца подшипника; r = d/2, где d – 

внутренний диаметр подшипника; отсюда выразим приведенный радиус дорожки 

качения внутреннего кольца. 

(2.33) 

(2.34) 
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Тогда формула для определения приведенного диаметра дорожки качения 

внутреннего кольца запишется в виде 
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Подставив (2.35) в (2.33) и (2.34) получим формулу, по которой определяет-

ся уменьшение радиального зазора при установке внутреннего кольца подшипни-

ка с натягом на вал 
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и формулу расчета уменьшения зазора от разности температур в подшипнике 
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(2.38) 
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Контактную деформацию между телами и дорожкой качения внутреннего 

(наружного) кольца роликоподшипника определяют по формуле [72] 

 

           
  

 
(  

      

   
       )                                 

 

где Рi – радиальная нагрузка на тело качения, Н; E – модуль упругости материала 

подшипника, МПа; Rдк – радиус дорожки качения, мм; Rw – радиус ролика, мм; bкi 

– ширина пятна контакта, мм. 

Так как наибольшая нагрузка в подшипнике приходится на центральное те-

ло качения, долговечность всего подшипника будет определяться параметрами 

работы в зоне центрального тела качения. Поэтому рабочий радиальной зазор бу-

дем определять в зоне центрального тела качения. 

Для контакта  центрального тела качения с внутренним кольцом ширина 

пятна контакта рассчитывается по формуле [68] 
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   ∑ 
[
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где P0 – нагрузка на центральное тело качения; lр – длина ролика; ε – коэффици-

ент Пуассона материала подшипника. 

Сумма кривизн контактирующих тел 
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где R0в = d1/2 – радиус дорожки качения внутреннего кольца подшипника, d1 – 

диаметр дорожки качения внутреннего кольца, определяется по справочной лите-

ратуре.  
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Подставив (2.40) и (2.41) в (2.39), получим формулу для расчета  контактной 

деформации между центральным телом и дорожкой качения внутреннего кольца 

подшипника δ 
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Наличие полимерного покрытия в сопряжении "корпус-подшипник", при-

водит к деформации наружного кольца подшипника в местах контакта с телами 

качения. Радиус дорожки качения наружного кольца в продольном направлении в 

зоне контакта с центральным телом качения определим из формулы (2.6) 

 

    
   

  
                                                            

 

где  kкр – коэффициент кривизны; y0 – деформация наружного кольца напротив 

центрального тела качения. 

Деформация наружного кольца подшипника напротив центрального тела 

качения y0 определяется по формуле (2.9). Контакт тела качения и наружного 

кольца роликоподшипника подробно рассмотрен в разделе 2.1. Ширину пятна 

контакта центрального тела и дорожки качения наружного кольца следует опре-

делять по формуле (2.10). Подставив (2.43) и (2.10) в (2.39), получили формулу 

для расчета  контактной деформации между центральным телом и дорожкой ка-

чения наружного кольца подшипника δн 
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Подставив (2.42) и (2.44) в (2.39), получили формулу для расчета контакт-

ных деформаций тел и дорожек качения внутреннего и наружного колец ролико-

подшипника 
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После преобразований получили 
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Подставив в формулу (2.32) выражения (2.31), (2.36), (2.37) и (2.45) получи-

ли формулу расчета рабочего радиального зазора в роликоподшипнике с поли-

мерным покрытием 
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Из (2.45) выразили величину необходимого натяга полимерного покрытия N 

для получения оптимального радиального зазора e в работающем роликоподшип-

нике, при котором значение коэффициента К, а следовательно и нагрузка на цен-

тральное тело качения минимальны 
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Расчеты показали, что при начальном радиальном зазоре eн = 45 мкм в под-

шипнике 42209 (натяг посадки внутреннего кольца на вал приняли Δ = 25 мкм 

[68], разницу температур колец подшипника – Δt = 10°C) с полимерным покрыти-

ем толщиной hпп = 0,2 мм, в диапазоне нагрузок P = 5000…9000 Н для достиже-

ния оптимального радиального зазора в работающем подшипнике, обеспечиваю-

щего передачу нагрузки на боковые тела качения, необходимо создать натяг по-

лимерного покрытия N = 35…40 мкм. При этом посадочный радиальный зазор в 

подшипнике, смонтированном на валу и в корпусе составляет eп = 8…11 мкм. 

Вывод 

Получена формула (2.47) для расчета оптимального натяга полимерного по-

крытия, при котором обеспечивается оптимальный радиальный зазор, снижение  

нагрузки на центральное тело качения и соответственно, увеличение ресурса ро-

ликоподшипника. 
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2.4 Обоснование выбора компонентов полимер-полимерного  

композиционного материала 

 

В настоящее время для объяснения улучшения деформационно-

прочностных свойств полимеров при введении в них эластификаторов предлага-

ются различные теории [84…90]. Ни одна из данных теорий, взятая отдельно, не 

позволяет полностью описать механизм упрочнения полимеров при введении эла-

стификаторов. Тем не менее, многими экспериментальными исследованиями под-

тверждается повышение деформационно-прочностных свойств полимер-

полимерных композиционных материалов при введении эластификатора в поли-

мерную матрицу. 

Основные положения данных теорий: 

- частицы эластификатора служат препятствием для распространения тре-

щины и инициируют образование множества микротрещин вместо одной боль-

шой трещины; 

- энергия разрушения поглощается частицами эластификатора, в том числе 

в результате образования большого числа микротрещин; 

- в результате разрушающей деформации образуется большое число крейзов 

– полимерная матрица принимает пористую структуру, нарушается сплошность 

образца, и в результате этого поглощается большое количество энергии; 

- сдвиговая текучесть играет роль в поглощении энергии и прекращении ро-

ста трещины; 

- перераспределение напряжений и релаксация. 

По теории, развитой Мерцем [84], частицы каучука рассматриваются как 

препятствие на пути распространения трещины. С их помощью удерживаются 

вместе противоположные поверхности трещины, при этом частицы каучука де-

формируются, вытягиваются и, таким образом, замедляют препятствуют росту 

трещины. При этом возникает большое число микротрещин вместо одной ката-

строфической трещины. Данная теория объясняет способность упрочненных эла-

стификаторами материалов достигать высоких значений деформации до разруше-
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ния. Но она не объясняет каким образом происходит поглощение энергии при ди-

намических нагрузках. 

В настоящее время общепризнано, что поглощение энергии происходит 

практически целиком в полимерной матрице. Функция эластификатора состоит в 

том, что бы обеспечивать значительные концентрации напряжений в тех местах, 

где могут возникнуть локальные деформации. 

Многие из наблюдаемых характеристик полимеров, упрочненных эласти-

фикаторами, объясняет теория мультиплетного крейзования. При крейзовании 

полимерная матрица приобретает пористую структуру. На это затрачивается 

большое количество энергии. Это связано с образованием поверхности большой 

площади при относительно малом содержании материала в пределах крейза.  На 

образование 1 м
2
 новой поверхности необходима энергия, приблизительно равная 

1 кДж. Следовательно, при увеличении количества крейзов, в процессе разруше-

ния, происходит значительное поглощение энергии. 

Образование крейзов является первой стадией разрушения стеклообразных 

полимеров. При дальнейшем росте напряжений происходит разрушение пористой 

структуры крейзов и начинается образовании трещины. При достижении трещи-

ной критических размеров, происходит разрушение материала. Эластификатор не 

только способствует росту крейзов, но также и предотвращает или значительно 

затормаживает процесс образования трещины критической длины, что ведет к 

улучшению деформационно-прочностных свойств материала. 

Крейзование не единственный механизм, объясняющий упрочнение матери-

алов эластификаторами при растягивающих напряжениях. Помимо упругой де-

формации возникает сдвиговая текучесть, которая проявляется в форме полос 

сдвига. Полосы сдвига совместно с крейзами образуются в местах концентрации 

напряжений, которые возникают благодаря наличию частиц каучука. Сдвиговую 

текучесть следует считать не просто дополнительным механизмом деформации, а 

рассматривать её как часть единого процесса упрочнения. В сдвиговых зонах 

происходит ориентация молекул параллельно приложенному растягивающему 

напряжению и, соответственно, нормально к плоскостям, в которых происходит 
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образование крейзов. Рост крейзов замедляется вследствие ориентации молекул 

именно в этом направлении, и полосы сдвига вызывают торможение роста крей-

зов. При увеличении числа полос сдвига размеры образующихся крейзов умень-

шаются. 

Полного описания механики разрушения упрочненного эластификатором 

полимера в настоящее время не существует. В первом приближении механику 

разрушения можно описать формулами Гриффита. Обычно при появлении тре-

щины возникает пластическая или вязкоупругая деформация в зоне ее вершины. 

Критерий Гриффита может быть применен в данном случае при допущении, что 

энергия, затрачиваемая на развитие трещины, пропорциональна площади разру-

шенной поверхности и не зависит от геометрии образца. В уравнение необходимо 

включить член, которым выражается работа пластической деформации. Стой-

кость материала к разрушению можно охарактеризовать, применив понятие кри-

тической скорости высвобождения энергии ΨIC, которая измеряется в джоулях на 

квадратный метр поверхности трещины. Так как при разрушении образуется две 

поверхности, то ΨIC = 2γ. Тогда модифицированный критерий Гриффита запишет-

ся в виде [84] 

 

   
  

     

          
  

 

где E – модуль упругости материала; γ – энергия, затраченная на образование 

единицы площади новой поверхности; aтр – длина трещины; μ – коэффициент 

Пуассона; 

Данное уравнение верно при условии, что скорость высвобождения энергии 

ΨIC является только свойством материала и не зависит от геометрических пара-

метров образца. При уменьшении ΨIC  ниже некоторого критического значения, 

рост трещины прекратится. Для дальнейшего развития трещины, необходима до-

полнительная энергия. 
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Стойкость к разрушению упрочненных эластификаторами полимеров зави-

сит в первую очередь от объемной доли эластификатора. В качестве примера 

можно привести эпоксидную смолу эластифицированную каучуком. На рисунке 

2.12 показана зависимость между объемной долей каучука в эпоксидной смоле и 

энергией разрушения. Из приведенных данных видно, что с помощью малых ко-

личеств каучука, введенных в структуру полимера, можно увеличить его поверх-

ностную энергию более чем в 10 раз. 

 

 

Рисунок 2.12 – Зависимость стойкости к разрушению эпоксидной смолы 

от объемной доли каучука [84] 

 

В работе Бутина А. В. проведены исследования деформационно-

прочностных свойств ППКМ на основе акрилового адгезива АН-105 с использо-

ванием в качестве эластификатора эластомера Ф-40. Деформационно-

прочностные свойства композиции в сравнении с ненаполненным акриловым ад-

гезивом приведены на рисунке 2.13. При введении эластификатора относительное 
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удлинение образцов возросло на 30%, а удельная работа разрушения выросла 

практически на 50%. Введение эластификатора  увеличило деформационно-

прочностные свойства акрилового адгезива. ППКМ на основе адгезива АН-105 

рекомендуется для склеивания деталей, что требует центрирующих приспособле-

ний, усложняет технологию восстановления. Об этом упоминалось ранее в разде-

ле 1.4. Основным недостатком акрилового адгезива АН-105 является высокая це-

на (22 тыс. руб/кг). 

 

 

 

Представляет практический интерес новый акриловый адгезив АН-110, цена 

которого в 3 раза ниже АН-105 (8 тыс. руб/кг). Этот материал не использовался 

ранее для восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях автомо-

бильного транспорта. Необходимо исследовать вопросы эластификации адгезива 

АН-110 эластомером Ф-40 и возможности нанесения полимер-полимерной компо-

зиции в виде покрытия. 
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2.5 Способ калибрования отверстий с полимерным покрытием 

 

Разработан способ калибрования отверстий полимерным покрытием в кор-

пусных деталях. 

Полимерное покрытие из акрилового адгезива АН-110 наносят послойно на 

поверхность отверстия кистью. Каждый слой просушивают в течение 2 минут до 

обретения полимером вязкого состояния. Количество слоев зависит от толщины 

наносимого покрытия. В среднем толщина слоя составляет 0,03 мм. В восстанав-

ливаемое отверстие устанавливают базирующую деталь. Центрирование оси ба-

зирующей детали относительно оси восстанавливаемого отверстия выполняют по 

не изношенной поверхности отверстия (рисунок 2.14) или, если изношена вся по-

верхность отверстия, используют технологическую базу присоединяемой детали, 

например, крышки подшипника [80]. Устанавливают крышку подшипника, и цен-

трирование базирующей детали выполняют по неизношенной поверхности крыш-

ки, которая сопрягается с зазором с валом, опирающимся на подшипник (рисунок 

2.15).  

В процессе калибрования базирующую деталь вставляют в отверстие кор-

пусной детали. Затем корпусную деталь поворачивают таким образом, чтобы ось 

базирующей детали приняла вертикальное положение. Поверхность калибра, ко-

торая будет контактировать с полимерным покрытием, смазывают солидолом во 

избежание приклеивания к покрытию. Через 3…5 минут после нанесения послед-

него слоя полимера калибр одевают на хвостовик базирующей детали и переме-

щают вдоль него, пока торцевая стенка калибра не упрется в торец базирующей 

детали. При перемещении калибра, его скругленным торцом убираются излишки 

полимерного материала, чем обеспечивается заданный размер и форма восстанов-

ленного отверстия. 

Для снижения трудоемкости калибрования и повышения производительно-

сти труда калибр допускается перемещать с применением прессового оборудова-

ния. После отверждения полимерного материала, калибр вынимается и приспо-

собление разбирается. 



86 

 

 

 



87 

 

 

 



88 

 

 

 

  



89 

 

 

3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Общая методика исследований 

 

Для решения задач, поставленных в диссертации, составлена общая схема 

исследований, которая приведена на рисунке 3.1. 

Объектами исследований служили: полимерные пленки из акрилового адге-

зива АН-110 и полимер-полимерной композиции (ППКМ) на его основе; клеевые 

соединения «вал-подшипник», выполненные акриловым адгезивом АН-110 и 

ППКМ на его основе; роликоподшипниковые узлы с посадками, восстановленны-

ми ППКМ на основе акрилового  адгезива АН-110.  

Акриловый клей Анатерм-110 (ТУ 2257-238-00208947-96) выпускается 

ФГУП «НИИ полимеров» (г. Дзержинск, Нижегородской области) и является 

двухкомпонентным высокопрочным клеем. Клей поставляется готовым к приме-

нению в полиэтиленовых воздухопроницаемых флаконах и имеет срок годности 

до 1 года. Компоненты клея рекомендуется наносить раздельно на склеиваемые 

поверхности в соотношении 1:1. После совмещения склеиваемых деталей отвер-

ждение проходит при комнатной температуре. Получаемый клеевой шов имеет 

высокую устойчивость к вибрации и ударным нагрузкам, химическую и термиче-

скую стойкость к нефтепродуктам, газам, растворам кислот и щелочей. По дан-

ным изготовителя кинематическая вязкость материала при 20°С составляет 425-

1125 мм
2
/с, предел прочности при аксиальном сдвиге  – 20…30 МПа. 

Лак Ф-40 (ТУ 6-06-246-92) является раствором композиции каучука и мо-

дифицированной фенольной смолы в ацетоне. Разработчиком лака является  

"Научно-исследовательский институт пластических масс им. Г. С. Петрова" (г. 

Москва). Поставка материала осуществляется в виде раствора в пластиковых ка-

нистрах. Ф-40 является жидкостью коричневого цвета и имеет следующие показа-

тели: 
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Зазор в восстанавливаемых посадках обеспечивали механической обработ-

кой отверстий. Конусность и овальность посадочных поверхностей не превышали 

0,005 мм. Для измерения наружных диаметров образцов использовали рычажные 

скобы (ГОСТ 11098-75) с ценой деления 0,002 мм, а при измерении внутренних 

диаметров использовали индикаторные нутромеры (ГОСТ 868-72) с головками 

часового типа  1-МИГ (ГОСТ 9696-82) и ценой деления 0,001 мм. Для определе-

ния деформаций и радиальных перемещений использовали индикаторные головки 

ИЧЦ 0-10-0,001 с ценой деления 0,001 мм. Экспериментальные исследования 

проводили с использованием современного оборудования и приборов, выпускае-

мых промышленностью и специально разработанных и изготовленных ориги-

нальных стендов, установок и приспособлений.  

Исследования проводили по нижеприведенным методикам. 

 

3.2 Методика исследования деформационно-прочностных 

свойств пленок адгезива АН-110 и полимер-полимерной 

композиции на его основе 

 

Для оценки деформационно-прочностных свойств полимерных пленок ис-

пользовали следующие показатели: прочность при одноосном растяжении пленок 

σр, относительное удлинение ε и удельная работа разрушения при разрыве пленок 

αр [91]. 

Образцами являлись пленки прямоугольной формы с размерами 

60х15х1,5мм. Рабочая длина образцов при испытаниях составляла 40мм. 

Пленки получали с использованием специальной формы-оснастки (рисунок 

3.2), которая включает в себя опорную пластину размерами 150х130х10 мм из 

Фторопласта-4 ГОСТ 14906-77 и рамку-трафарет из Стали 3 ГОСТ 380-94. Разме-

ры рамки-трафарета составляли 130х100х1,5мм по наружному контуру  с тремя 

прямоугольными окнами для пленок размерами 60х15х1,5 мм. 

Детали предварительно очищенной оснастки двукратно обезжиривали аце-
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тоном и просушивали в течение 10 мин. Затем на фторопластовую пластину 

накладывали рамку-трафарет, заполняли её акриловым адгезивом АН-110 или 

предварительно приготовленной композицией и формовали поверхности пленок 

для обеспечения равномерной толщины. 

 

 

 

Форму выдерживали в течении 24 ч на открытом воздухе при температуре 

20 
о
С до полного отверждения композиции. Затем лезвием отсекали по внутрен-

ним контурам рамки-трафарета получившиеся пленки. 

Испытания образцов проводили на разрывной машине ИР 5082-50. При 

этом вели запись графика "нагрузка-деформация". Испытания образцов проводи-

ли при постоянной скорости нагружения равной 5 мм/мин. Скорость распростра-

нения волн в высокоэластических полимерах составляет 30...50 м/с и около 1000 

м/с в стеклообразных [93]. Поэтому при выбраной скорости нагружения обеспе-

чивалось равномерное распределение напряжений в объеме образца. 
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3.3 Методика исследования деформационно-прочностных свойств 

клеевых соединений адгезива АН-110 и полимер-полимерной 

композиции на его основе  

 

Образцами служили клеевые соединения, выполненные композицией адге-

зива АН-110. Склеивали внутренние кольца подшипников 207 с валами. Валы из-

готовлены из стали 45 (рисунок 3.4).  
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Необходимого диаметрального зазора в соединении до склеивания достига-

ли шлифованием валов. Шероховатость склеиваемой поверхности валов состав-

ляла Ra = 0,63 [68]. Отшлифованные валы закалили. При закалке температура 

нагрева составляла Тнагр= 800 
о
С, время нагрева tнагр = 0,5 ч, охлаждение в масле 

веретеном при Т = 30 
о
С [73]. 

Чтобы обеспечить соосность деталей клеевого соединения применяли спе-

циальные центрирующие приспособления (рисунок 3.5). Данное приспособление 

применяется для центрирования подшипников 207 и 209 с валами при склеивании 

и изготовлено из Стали 3. Нанесение полимерной композиции на склеиваемые 

поверхности осуществляли кистью. Отверждение клеевого соединения проводили 

в течение 24 ч при температуре 20
о
С. Разность диаметров склеиваемых деталей 

составляла 0,05 мм, а толщина клеевого шва 0,025мм. 
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Образцы испытывали на разрывной машине ИР-5082-50 при постоянной 

скорости нагружения равной 5 мм/мин. При этом вели запись графика "нагрузка-

деформация". 

 

 

 

Деформационно-прочностные свойства клеевых соединений материалов 

оценивали по показателям прочности при аксиальном сдвиге τ, относительного 

удлинения ε и удельной работой разрушения αр. 

Касательное напряжение τ рассчитывали по формуле [91]   

 

Н
А

сF
 , 

 

где FС – усилие сдвига, Н; AН – площадь клеевого шва, м
2
. 



97 

 

 

 

 

3.4 Методика исследования процесса полимеризации клеевых 

соединений полимер-полимерной композиции на основе адгезива 

АН-110 при различных условиях отверждения 

 

При исследовании процесса полимеризации композиции применили ди-

электрический метод. Исследования осуществляли при трёх различных темпера-

турах T = 20; 30 и 40 
о
С. Для обеспечения температуры в 30 и 40

о
С использовали 

сушильный шкаф СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3, имеющий электронный терморегулятор. В 

качестве образцов использовали клеевые соединения внутренних колец подшип-

ников 207 с валами, изготовленными из стали 45 (рисунок 3.4).  Посадочную по-

верхность вала шлифовали до шероховатости Ra = 0,63. Разность диаметров скле-

иваемых деталей составляла 0,05 мм. Чтобы обеспечить соосность деталей при 

склеивании, использовали специальное центрирующее приспособление (рисунок 

3.5). Схема сборки клеевого соединения приведена на рисунке 3.6. 
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Склеиваемые поверхности двукратно обезжиривали ацетоном (ГОСТ 2768-

79) и просушивали в течение 5 мин. Нанесение полимерной композиции на склеи-

ваемые поверхности осуществляли кистью. Затем подшипник с валом склеивали с 

использованием центрирующего приспособления. При этом одну из сопрягаемых 

деталей вращали относительно другой, сначала на один оборот в одну, а затем в 

другую стороны, чтобы обеспечить равномерное распределение композиции в за-

зоре и устранить возможные перекосы деталей. Через 24 ч, после отверждения 

клеевого соединения, центрирующее приспособление разбирали. 

 

 

1 – вал-образец; 2 – подшипник 207; 3 – адгезив; 

4 – прокладка; 5 – оправка центрирующая; 

Рисунок 3.6 – Схема клеевого соединения 

 

Электрическую емкость клеевого шва через равные промежутки времени 

измеряли прибором Е7-11 [93]. Первые два часа показания снимали каждые 15 

минут, а затем каждый час. Затем по величине электрической емкости рассчиты-

вали диэлектрическую проницаемость (рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Исследование процесса полимеризации композиции на основе адгезива АН-110 прибором Е7-11
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3.5 Методика исследования усадки акрилового адгезива АН-110 

и композиции на его основе 

 

Исследовали усадку полимерных покрытий, выполненных адгезивом АН-

110 и композицией на его основе с составом: акриловый адгезив АН-110 – 100 

масс. ч., наполнитель эластомер Ф-40 – 10 масс. ч. 

Образцами являлись пленки прямоугольной формы 60х15х1,5 мм. Пленки 

получали с использованием специальной формы-оснастки (рисунок 3.2), включа-

ющей в себя опорную пластину размерами 150х130х10 мм из Фторопласта-4 

(ГОСТ 14906-77), а также рамку-трафарет из Стали 3 (ГОСТ 380-94). Размеры 

рамки-трафарета составляли 130х100х1,5мм по наружному контуру  с тремя ок-

нами для пленок размерами 60х15х1,5 мм. 

Опорную пластину и рамку-трафарет очищали, двукратно обезжиривали 

ацетоном и просушивали в течение 10 мин. Опорную пластину устанавливали на 

выставленную поверочную плиту (ГОСТ 10905-86). На пластину помещали рам-

ку-трафарет, которую затем заполняли адгезивом АН-110 или предварительно 

приготовленной композицией и формовали поверхности пленок фторопластовой 

пластиной для обеспечения одинаковой и равномерной толщины. 
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Форму выдерживали в течении 24 ч на открытом воздухе при температуре 

20 
о
С до полного отверждения композиции. Затем лезвием отсекали по внутрен-

ним контурам рамки-трафарета получившиеся пленки. Толщину пленок измеряли 

в трехкратной повторности рычажной скобой повышенной точности СРП-25 

(ГОСТ 11098-75) с ценой деления 0,001 мм. Усадку материала У рассчитывали по 

формуле 

 

  (  
   

  
)        

 

где hпл – толщина полимерной пленки, мм; hр – толщина рамки-трафарета, мм. 

 

3.6 Методика исследования параметров контакта и распределения 

нагрузки между телами качения и зависимости данных параметров от 

радиального зазора в подшипнике 

 

Цель настоящих исследований заключалась в изучении параметров контак-

та – размеров пятен контакта, контактных напряжений и распределения нагрузки 

между телами качения в роликоподшипнике с полимер-полимерной композицией 

на основе адгезива АН-110, зависимости данных параметров от радиального зазо-

ра в подшипнике, а так же сравнение с аналогичным подшипником стандартной 

конструкции. Объектом исследования являлся подшипник 42209 с однобортовым 

внутренним кольцом. Параметры подшипника 42209 приведены в таблице 3.1. 

Исследования проводили на специальном стенде (рисунок 3.8) для нагру-

жения подшипников. Полимерный материал – композицию на основе акрилового 

адгезива АН-110 (100 масс. ч.) с наполнителем из эластомера Ф-40 (10 масс. ч.) 

наносили на внутреннюю поверхность втулки, предварительно запрессованной в 

подшипниковый щит стенда. Отверждение композиции проводили в течение 24 ч 

при 20 °С.  
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Таблица 3.1 – Параметры подшипника 42209 

Внешний 

диаметр 

D, мм 

Внутренний 

диаметр 

d, мм 

Ширина 

b, мм 

Динамическая гру-

зоподъемность C, 

Н 

Статическая гру-

зоподъемность C0, 

Н 

Число 

роликов, 

z 

Диаметр 

ролика, 

Dw, мм 

Длина 

ролика, 

lр, мм 

85 45 19 35300 25700 15 10 10 

 

На первом этапе проводили исследование зависимости радиального зазора в 

подшипнике от натяга посадки, обеспечиваемого полимерным покрытием. Ради-

альный зазор в подшипнике измеряли индикаторной головкой ИЧЦ 0-10-0,001, 

которую устанавливали в специальный штатив-держатель. Штатив устанавливали 

на раму стенда. Руками прилагали усилие к валу, выбирая радиальный зазор, и 

измеряли перемещение вала в радиальном направлении (рисунок 3.9). Измерения 

проводили в трехкратной повторности, поворачивая вал относительно начального 

положения на угол 120
о
. Начальный радиальный зазор в подшипнике составлял 45 

мкм. Исследования проводили при натягах посадки 20; 35 и 70 мкм. Толщина по-

лимерного покрытия составляла 0,22; 0,235; 0,27 мм на диаметр. 

Затем исследовали параметры контакта в подшипнике. Исследуемый под-

шипник 42209 является разборным. Внутреннее кольцо у данного подшипника 

съемное. Наружное кольцо, сепаратор и ролики были разобраны. Наружное коль-

цо подшипника запрессовали во втулку. На поверхность дорожки качения наруж-

ного кольца подшипника положили полоску тонкой белой глянцевой бумаги. На 

ролики маркером нанесли красящий состав. Сепаратор с роликами устанавливали 

на наружное кольцо подшипника. Сепаратор в сборе обеспечивал фиксированное 

положение тел качения относительно друг друга и оси действия нагрузки. Под-

шипниковые щиты и вал в сборе с внутренним кольцом исследуемого подшипни-

ка установили на стенд. На шейки диаметром 35 мм запрессовали два промежу-

точных подшипника 207. Для создания радиальной нагрузки на подшипник на 

концы рычагов стенда вешали грузы. Нагрузка через рычаги, промежуточные 

подшипники 207 и вал передавалась на исследуемые подшипники. 

Пятно контакта в роликоподшипнике представляет собой прямоугольник с 

длиной равной длине ролика lр и шириной b, которая зависит от нагрузки на под-

шипник [68]. 



103 

 

 

 



 

 

104 

 

 

Рисунок 3.9 – Измерение радиального зазора в подшипнике 

 

На начальном этапе исследований строили тарировочный график зависи-

мости ширины пятна контакта от нагрузки на тело качения. Для учета влияния 

локальной деформации кольца в зоне контакта, тарировочный график строили 

как для подшипника с полимерным покрытием, так и для стандартного. Тол-

щина полимерного покрытия составляла 0,2 мм на диаметр. Нагрузки при по-

строении графиков составляли 850; 1874; 2895; 4938 Н. В дальнейшем по дан-

ным графикам определяли значения нагрузки Q на тела качения по размерам 

пятен контакта. Пятна контакта (отпечатки) на белой глянцевой бумаге иссле-

довали микроскопом МПБ-2, определяя ширину b пятен контакта ролика с до-

рожкой качения наружного кольца подшипника. 

Для построения тарировочного графика нагружали один ролик (рисунок 

3.10, а), для исследования распределения нагрузки между телами качения – 7 

роликов (рисунок 3.10, б). Центральное тело качения устанавливалось вдоль 

оси действия нагрузки. 
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Рисунок 3.10 – Схема расположения тел качения в подшипнике для построения 

тарировочного графика (а), для исследования распределения нагрузки (б) 

 

Затем исследовали распределение нагрузки между телами качения в ро-

ликоподшипниках: стандартном; с полимерным покрытием с натягом посадки 

15, 40 и 60 мкм. Натяг посадки для обеспечения оптимального радиального за-

зора рассчитали по формуле (2.46). Толщина полимерного покрытия составляла 

0,215, 0,24 и 0,26 мм на диаметр. 

Исследование распределения нагрузки между телами качения проводили 

при радиальных нагрузках на подшипник Р = 4940; 6980; 9010 Н. Через 0,25 ча-

са нагрузку снимали и разбирали подшипник. По тарировочному графику опре-

деляли нагрузку на тела качения в зависимости от ширины пятна контакта. 

Площадь пятна контакта определяли по формуле  . 

Максимальные контактные напряжения под центральным телом качения 

рассчитывали по формуле 

 

     
   

     
  

 

где b0 – ширина пятна контакта под центральным телом качения, Q0 – нагрузка 

на центральное тело качения. 

bl=F p
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Коэффициенты распределения нагрузки между центральным и первыми 

боковыми телами качения и между центральным и вторыми боковыми телами 

качения определяли по формулам 

 

, 

 

где Q0, Q1, Q2 – нагрузки на центральное, первое и второе боковые тела качения 

соответственно. 

Коэффициент К рассчитывали по формуле 

 

  
   

 
  

 

3.7 Методика исследования коэффициента податливости 

упругого основания 

 

Для исследований коэффициента податливости упругого основания ис-

пользовали ролик от роликоподшипника 42209 диаметром  Dw = 10 мм и дли-

ной  lр = 10 мм и пластину из стали ШХ-15 размерами 100×25×4,91 мм, на кото-

рую с одной стороны наносили полимерную композицию на основе акрилового 

адгезива АН-110 (рисунок 3.11). Размеры пластины выбрали таким образом, 

чтобы её жесткость была эквивалентна жесткости наружного кольца подшип-

ника 42209. Шероховатость поверхности пластины составляла Ra = 0,63, что 

соответствует шероховатости поверхности наружного кольца подшипника. 

Пластину подвергли термической обработке – отжигу, закалке и отпуску. При 

отжиге пластину нагревали до температуры 800 
0
С и охлаждали со скоростью 

15 
0
/ч. При закалке производили нагрев до температуры 850 

0
С в течение 0,5 ч, 

и затем охлаждение в веретенном масле. Низкотемпературный отпуск осу-

ществлялся по режиму: нагрев до температуры 150
0
С в течение 3,0 ч [91].  

0

2
р2

0

1
р1

Q

Q
k  ;

Q

Q
k 
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1 – пластина; 2 – полимерная подложка 

 

 

Толщина покрытий из полимерной композиции составляла h = 0,05; 0,1; 

0,15 мм. Использовали композицию с содержанием 100 масс. ч. акрилового ад-

гезива АН-110 и 10 масс. ч. эластомера Ф-40. Образцы выдерживали 24 часа до 

полного отверждения композиции. 

Радиальную нагрузку на ролик создавали на стенде для статического 

нагружения подшипниковых узлов (рисунок 3.8). Для проведения данных экс-

периментальных исследований  со стенда демонтировали электродвигатель. В 

эксперименте использовали нагружающий рычаг и специальную нагрузочную 

вилку (рисунок 3.12). Нагрузочная вилка 3 имеет резьбу и заворачивается в те-

лескопическую стойку стенда. Через нагрузочную пластину 1  передается 

нагрузка на ролик. Фиксация ролика при радиальном нагружении осуществля-

ется цилиндрической прорезью, выполненной в нагрузочной пластине (рисунок 

3.13). 

Металлическую пластину устанавливали стороной с нанесенным поли-

мерным покрытием, на поверочную плиту 2-1-250250 ГОСТ 10905-75. Плиту 

предварительно устанавливали на опорную раму стенда. 

Для определения коэффициента постели k ролик нагружали нагрузкой 

1870 Н, 2895 Н, 4938 Н. Деформацию пластины в направлении нагрузки изме-

ряли индикаторной головкой ИЧЦ 0-10-0,001 (рисунок 3.14).  
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Рисунок 3.12 – Специальная нагрузочная вилка для исследования 

коэффициента податливости упругого основания 
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Эксперимент проводили в пятикратной повторности. Коэффициент k, 

представляющий собой отпор основания, приходящийся на единицу площади 

при просадке на единицу длины, рассчитывали по формуле [95] 

 

  

P – нагрузка на ролик, Н; u0 – измеренная деформация пластины при радиаль-

ном нагружении ролика, мм. 

 

 

Рисунок 3.13 – Нагрузочная пластина 
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Коэффициент податливости kп определяли из зависимости 

  

,
b

k
k

п
  

 

где b – ширина балки (пластины). 

 

 

Рисунок 3.14 – Исследование коэффициента податливости упругого основания 

 

3.8 Методика исследования долговечности подшипниковых узлов, 

восстановленных полимер-полимерной композицией на основе 

акрилового адгезива АН-110 

 

Объектом исследований являлись подшипниковые узлы с посадками, 

восстановленными композицией на основе акрилового адгезива АН-110. Испы-

тания осуществляли на специальном стенде на основе электромеханического 
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вибратора ИВ-107А. Исследовали долговечность роликоподшипника 42209 с 

полимерным покрытием из композиции на основе акрилового адгезива АН-110 

при статическом нагружении и долговечность полимерного покрытия при цик-

лическом нагружении. 

Испытания при статическом нагружении проводили на стенде (рисунок 

3.8). Подшипники запрессовывали во втулки оригинальной конструкции (рису-

нок 3.15), изготовленные из чугуна СЧ-20 (ГОСТ 1412-80). Зазор между под-

шипником и посадочным отверстием в зависимости от толщины полимерного 

покрытия обеспечивали растачиванием посадочной поверхности втулки. 

 

 

D* – диаметр сопрягаемой поверхности в зависимости от зазора  

в восстанавливаемом соединении 

Рисунок 3.15 – Втулка чугунная 

 

Вначале втулку запрессовывали в щит (рисунок 3.16). Посадочное отвер-

стие под подшипник  во втулке зачищали до металлического блеска шлифо-

вальной шкуркой Э5М1А №16. Затем обработанную поверхность обезжирива-

ли ацетоном и просушивали в течение 10 мин. Полимерную композицию нано-

сили на поверхность отверстия чугунной втулки. Толщина полимерного покры-

тия составляла 0,24 мм. Натяг посадки – 40 мкм. Покрытие отверждали в тече-

ние 24 ч при температуре 20 °C. Затем наносили тонкий слой полимера на 
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наружное кольцо подшипника и запрессовывали подшипник в посадочное от-

верстие втулки. На шейки диаметром 35 мм запрессовали два промежуточных 

подшипника 207. Для создания радиальной нагрузки на подшипник на концы 

рычагов стенда вешали грузы. 

При исследовании долговечности роликоподшипника с полимерным по-

крытием из композиции на основе акрилового адгезива АН-110 радиальная 

нагрузка составляла 13070 Н. 

 

 

Рисунок 3.16 – Подшипниковый щит вибратора 
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Испытания при циклическом нагружении проводили на вибростенде на 

базе вибратора ИВ-107А [103], который обеспечивает циклическое нагружение 

восстановленных посадок подшипников (рисунок 3.17).  

Вибратор является асинхронным короткозамкнутым электродвигателем,  

на концах вала ротора которого установлены дебалансы, являющиеся источни-

ками возмущающих колебаний. Вибратор болтами прикреплен к двум металли-

ческим плитам с размерами 500×500×25 мм и массой по 50 кг каждая. Плиты 

через четыре винтовые пружины установлены на металлическое основание 

размерами 500×500×10. Высота пружин составляет 120 мм.  

Скорость вращения вала стенда равна 3000 мин
-1

. Количество циклов 

нагружения фиксировалось при помощи счетчика, соединенного с валом. В 

подшипниковые щиты вибратора запрессовывали чугунные втулки, аналогич-

ные втулкам, применяемым для испытаний при статическом нагружении. Смаз-

ку подшипников проводили ВНИИНП-242 (ГОСТ 20241-74). 
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Полимерную композицию наносили на посадочную поверхность отвер-

стия чугунной втулки. Радиальная нагрузка на подшипники составляла 20 кН. 

Толщина полимерных покрытий составляла  0,05; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175 и 0,2 

мм. Натяг посадки – 10; 20; 25; 30; 35 и 40 мкм. Покрытие отверждали в тече-

ние 24 ч при температуре 20 °C. Затем наносили тонкий слой полимера на 

наружное кольцо подшипника и запрессовывали подшипник в посадочное от-

верстие втулки. Долговечность соединений оценивали по наработке до начала 

сдвига наружного кольца подшипника относительно посадочного отверстия 

втулки.  
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

 

4.1 Исследования деформационно-прочностных свойств пленок 

полимер-полимерной композиции на основе адгезива АН-110 

 

Целью исследований являлось изучение деформационно-прочностных 

свойств пленок адгезива АН-110 и композиции на его основе, а так же опреде-

ление оптимального состава композиции с наиболее высокими деформационно-

прочностными свойствами. 

Деформационно-прочностные свойства материалов оценивали по показа-

телям прочности при одноосном растяжении σр, относительного удлинения ε и 

удельной работы разрушения αр. На рисунке 4.1 показана зависимость прочно-

сти σр образца от концентрации наполнителя – эластомера Ф-40. Зависимость 

линейная убывающая. Наибольшую прочность равную 10,5 Мпа имеют образ-

цы с концентрацией эластомера 6 масс. ч. При увеличении концентрации 

наполнителя до 10 масс. ч. прочность композиции снижается на 11% до 9,5 

МПа. 

 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость прочности при одноосном растяжении σр 

образца от концентрации раствора эластомера Ф-40 
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При дальнейшем увеличении концентрации эластомера до 14 масс. ч. 

прочность композиции снижается до 8,1 МПа, что на 30% и 17% меньше, чем 

при концентрации наполнителя 6 и 10 масс. ч., соответственно. Зависимость 

деформации ε образца от концентрации наполнителя нелинейная одноэкстре-

мальная (рисунок 4.2). 

Минимальную деформацию 25% имеют образцы с концентрацией эла-

стомера 6%. Наибольшую деформацию имеют образцы из композиции с кон-

центрацией эластомера 10 масс. ч. Деформация композиции с данным составом 

в 1,4 раза больше и составляет 36%. При концентрации эластомера 14 масс. ч. 

деформация составляет 27%, что в 1,3 раза меньше, чем при концентрации 

наполнителя 10 масс. ч. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость деформации ε образца от концентрации 

раствора эластомера Ф-40 

 

Зависимость удельной работы разрушения αр образцов от концентрации 

эластомера имеет вид аналогичный зависимости деформации (рисунок 4.3). 

При концентрации наполнителя 6 масс. ч. удельная работа разрушения соста-

вила 2,41 МДж/м
3
. Наибольшую удельную работу разрушения равную 2,95 

МДж/м
3
 имеет образец с концентрацией эластомера 12 масс. ч. При повышении 

концентрации наполнителя до 14 масс. ч., удельная работа разрушения снижа-
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ется до 1,88 МДж/м
3
, что в 1,6 раза меньше удельной работы разрушения при 

концентрации эластомера 10 масс. ч. 

Долговечность посадок подшипников, восстановленных полимерным ма-

териалом зависит от деформационно-прочностных свойств материалов. Одни 

материалы могут иметь высокую прочность, но небольшую деформацию, а 

другие – высокую деформацию, но низкую прочность. В данном случае целесо-

образно выбор полимерных материалов для восстановления подшипниковых 

узлов производить по величине удельной работы разрушения. Чем больше 

удельная работа разрушения, тем выше долговечность материала при динами-

ческом нагружении [16]. 

Из полученных данных следует оптимальный состав полимерной компо-

зиции: акриловый адгезивАН-110 – 100 масс. ч., эластомер Ф-40 – 10 масс. ч. 

 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость удельной работы разрушения αр образца от 

концентрации раствора эластомера Ф-40 

 

Затем, с целью сравнения, исследовали деформационно-прочностные 

свойства ненаполненного адгезива АН-110. На рисунке 4.4 показана прочность 

σ при разрыве пленок из акрилового адгезива АН-110 и композиции на его ос-

нове с оптимальным составом. Прочность пленок из ненаполненного акрилово-
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го адгезива  АН-110 составляет 12,1 МПа. При введении эластомера прочность 

снижается на 28 % до 9,45 МПа.  

Деформация пленок из ненаполненного адгезива составляет 17,3%. Вве-

дение эластомера увеличивает данный показатель до 36%, что в 2,1 раза больше 

(рисунок 4.5). 

Удельная работа разрушения при разрыве пленок ненаполненного адгези-

ва АН-110 составляет 2,09 МДж/м
3
. У композиции удельная работа разрушения 

выше на 41%, и равна 2,95 МДж/м
3
 (рисунок 4.6). 

 

 

 

В сравнении с ненаполненным акриловым адгезивом увеличения прочно-

сти не наблюдается, однако деформация в 2,1 раза больше у композиции. 

Удельная работа разрушения композиции составляет 2,95 МДж/м
3
  и превыша-

ет аналогичный показатель ненаполненного акрилового адгезива 2,09 МДж/м
3
 в 

1,41 раза. 
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Высокие  деформационно-прочностные свойства материала являются 

предпосылками обеспечения высокой долговечности восстановленных соеди-

нений при динамическом нагружении. Следовательно полученная композиция 

является перспективным материалом для восстановления посадок подшипни-

ков качения в узлах машин. 

Выводы 

1 Определен оптимальный состав полимер-полимерной композиции: ак-

риловый адгезив АН-110 – 100 масс.ч., эластомер Ф-40 – 10 масс. ч.  

2 Композиция на основе акрилового адгезива АН-110 имеет более высо-

кие деформационно-прочностные показатели, чем ненаполненный акриловый 

адгезив. Удельная работа разрушения пленок из композиции в 1,41 раза выше, 

чем у ненаполненного адгезива. 

 

4.2 Исследование деформационно-прочностных свойств клеевых 

соединений полимер-полимерной композиции на основе акрилового 

адгезива АН-110 

 

Целью исследований являлось определение оптимального состава компо-

зиции на основе акрилового адгезива АН-110, обеспечивающего наиболее вы-

сокие деформационно-прочностные свойства клеевых соединений. Проведены 

сравнительные исследования деформационно-прочностных свойств клеевых 

соединений, выполненных акриловым адгезивом АН-110 и полимер-

полимерной композицией на его основе. Деформационно-прочностные свой-

ства клеевых соединений материалов оценивали по показателям прочности при 

аксиальном сдвиге τ, относительного удлинения ε и удельной работой разру-

шения αр. 

Зависимость прочности при аксиальном сдвиге τ клеевых соединений от 

концентрации эластомера нелинейная одноэкстремальная (рисунок 4.7).  
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При концентрации наполнителя 6 масс. ч. прочность минимальная и со-

ставляет 14,8 МПа. Наибольшую прочность, равную 15,2 МПа имеют клеевые 

соединения, выполненные композицией с концентрацией эластомера 10 масс. ч. 

При увеличении концентрации наполнителя до 14 масс. ч. прочность снижается 

на 8% до 14 МПа. 

На рисунке 4.8 показана зависимость деформации ε клеевых соединений 

от концентрации наполнителя. Зависимость имеет нелинейный характер с экс-

тремумом в виде максимума. При концентрации эластомера 6 масс. ч. дефор-

мация составляет 5,4%. Максимальную деформацию ε = 6,34%, в 1,17 раза 

большую, чем при концентрации наполнителя 6 масс. ч., имеют клеевые соеди-

нения с концентрацией эластомера 10 масс. ч. При увеличении концентрации 

наполнителя до 14 масс. ч. деформация снижается в 1,3 раза, до 4,82%. 
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Рисунок 4.8 – Зависимость деформации ε клеевых соединений от концентрации 

раствора эластомера Ф-40 

 

       

Рисунок 4.9 – Зависимость удельной работы деформации αр клеевых 

соединений от концентрации раствора эластомера Ф-40 
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Зависимость удельной работы разрушения клеевых соединений от кон-

центрации эластомера нелинейная одноэкстремальная (рисунок 4.9).  Удельную 

работу разрушения 18,4 МДж/м
3
 имеют клеевые соединения с концентрацией 

эластомера 6 масс. ч. Наибольшая удельная работу разрушения 23,6 МДж/м
3 

 у 

клеевых соединений с концентрацией эластомера 10 масс. ч. При концентрации 

эластомера 14 масс. ч. удельная работа разрушения имеет минимальное значе-

ние и составляет 15,2 МДж/м
3
. 

Из вышеизложенного следует оптимальный состав композиции для скле-

ивания: акриловый адгезив АН-110 – 100 масс. ч., эластомер Ф-40 – 12 масс. ч. 

Затем провели сравнение прочности клеевых соединений композиции с 

ненаполненным адгезивом. На рисунке 4.10 показана прочность при аксиаль-

ном сдвиге τ клеевых соединений с акриловым адгезивом АН-110 и полимер-

полимерной композицией на его основе. Прочность клеевых соединений, вы-

полненных композицией составила 15,2 МПа, что превышает прочность клее-

вых соединений с ненаполненным акриловым адгезивом  на 2,7% (τ = 14,8 

МПа). По прочности значительного улучшения не наблюдается. 

Относительное удлинение ε при сдвиге клеевых соединений с адгезивом 

АН-110 и полимер-полимерной композицией на его основе показано на рисунке 

4.11. Удлинение клеевого шва с ненаполненным адгезивом составляет 4,5 %. 

Введение эластомера увеличивает этот показатель в 1,4 раза (до 6,3%).  

Удельная работа разрушения αр при сдвиге клеевых соединений, выпол-

ненных адгезивом АН-110 и его композицией приведена на рисунке 4.12. У со-

единений с ненаполненным адгезивом она составляет 15,4 МДж/м
3
. Удельная 

работа разрушения  композиции на 53,2% выше и составляет 23,6 МДж/м
3
. 

Высокие деформационно-прочностные свойства клеевых соединений ха-

рактеризуют не только когезионные, но и высокие адгезионные свойства мате-

риала. 
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Выводы 

1 Определен оптимальный состав полимер-полимерной композиции, 

обеспечивающий высокие адгезионные свойства материала: акриловый адгезив 

АН-110 – 100 масс. ч., эластомер Ф-40 – 10 масс. ч. 

2 Клеевые соединения, выполненные полимер-полимерной композицией 

на основе акрилового адгезива АН-110, имеют более высокие деформационно-

прочностные показатели, чем соединения, выполненные ненаполненным акри-

ловым адгезивом. Удельная работа разрушения клеевого шва, выполненного 

композицией в 1,53 раза выше, чем при использовании ненаполненного адгези-

ва. 
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4.3 Исследование процесса полимеризации клеевых соединений 

полимер-полимерной композиции на основе адгезива АН-110 при 

различных условиях отверждения 

 

Настоящие исследования проводили с целью определения времени поли-

меризации композиции на основе адгезива АН-110 при различных температу-

рах окружающей среды. 

Физико-механические свойства полимерной композиции существенно за-

висят от её степени отверждения. При более высокой скорости отверждения 

клеевого соединения требуется меньше времени для достижения транспортиро-

вочной прочности. В технологическом аспекте следует отдать предпочтение 

тому материалу, который имеет меньшее время отверждения, так как деталь 

раньше будет направлена на последующую сборку. 

При отверждении композиции на основе адгезива АН-110 увеличивается 

её вязкость, ориентация диполей затрудняется и это приводит к уменьшению 

диэлектрической проницаемости. В течение полимеризации скорость отвер-

ждения композиции непостоянна и значения диэлектрической проницаемости 

изменяются по нелинейной зависимости. В течение стадии монолитизации ско-

рость отверждения и уменьшения диэлектрической проницаемости максималь-

на. На данной стадии образуется сшитый полимер и в значительной степени 

формируются физико-механические свойства материала [105, 106]. 

Зависимости диэлектрической проницаемости композиции от времени 

отверждения при различных температурах показаны на рисунке 4.13. При тем-

пературе 20°С стадия монолитизации длится 3,5…4 ч, при этом диэлектриче-

ская проницаемость композиции снижается с 20,7 до 2,85. С повышением тем-

пературы отверждения до 30 °С продолжительность стадии монолитизации 

уменьшается до 2,5…3 ч, а при температуре 40 °С – до 1,5…2 ч, при этом зна-
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чения диэлектрической проницаемости снижаются с 18,2 до 3,45 и с 17,3 до 

4,05 соответственно. 

По окончании стадии монолитизации наблюдается значительное  сниже-

ние скорости изменения диэлектрической проницаемости клеевого шва. При 

температуре 20°С и времени отверждения 24 ч диэлектрчиеская проницаемость 

композиции с момента окончания стадии монолитизации уменьшается с 2,85 до 

2,61. При температуре 30°С значения диэлектрической проницаемости умень-

шаются с 3,45 до 3,29, при 40°С – с 4,10 до 3,83. По прошествии 24 часов ди-

электрическая проницаемость клеевого шва стабилизируется и процесс отвер-

ждения заканчивается. 
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Выводы 

Композиция на основе адгезива АН-110 имеет достаточно высокую 

скорость полимеризации. Время отверждения, по истечении которого 

образуется сшитый полимер, составляет 4, 3 и 2 ч при температурах 20; 30 и 

40
о
С, соответственно. 

 

4.4 Исследование усадки акрилового адгезива АН-110  

и композиции на его основе 

 

Усадка полимерного материала играет существенную роль в формирова-

нии размеров полимерного покрытия после отверждения. Поэтому для выра-

ботки технологических рекомендаций по восстановлению деталей исследовали 

усадку акрилового адгезива АН-110 и композиции на его основе с наполните-

лем из эластомера Ф-40. 

На рисунке 4.14 показана усадка У полимерных покрытий, выполненных 

адгезивом АН-110 и композицией на его основе. Ненаполненный акриловый 

адгезив АН-110 имеет усадку 6,3%. При введении в адгезив 10 масс. ч. напол-

нителя Ф-40, усадка получившейся композиции увеличивается до 8,6%, что в 

1,36 раза больше аналогичного показателя ненаполненного адгезива АН-110. 

Увеличение усадки композиции обусловлено тем, что эластомер Ф-40 является 

раствором композиции каучука и модифицированной фенольной смолы в аце-

тоне. При отверждении ацетон испаряется и происходит усадка полимерного 

материала. Полученные значения усадки относительно небольшие, например, 

усадка эластомеров может достигать 24% [107]. Усадку материала необходимо 

учитывать при нанесении  полимерного покрытия на восстанавливаемые детали 

и при проектировании деталей оснастки для восстановления посадочных отвер-

стий под подшипники качения акриловым адгезивом АН-110 и композицией на 

его основе.  
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Вывод  

 Акриловый адгезив АН-110 имеет усадку 6,3%. Введение эластомера 

увеличивает усадку композиции в 1,36 раза до 8,6%. Необходимо учитывать эту 

величину при разработке калибрующего инструмента для обеспечения заданно-

го размера отверстий с полимерным покрытием. 

 

4.5 Исследование параметров контакта и распределения нагрузки 

между телами качения и зависимости данных параметров от 

радиального зазора в подшипнике 

 

4.5.1 Исследование зависимости радиального зазора 

в роликоподшипнике от натяга полимерного покрытия 

после запрессовки в корпусную деталь 

 

Цель исследований заключалась в определении зависимости радиального 

зазора в роликоподшипнике от натяга посадки, обеспечиваемого полимерным 
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покрытием из композиции адгезива АН-110 и в сравнении полученных резуль-

татов с теоретическими расчетами. 

Зависимость радиального зазора e в роликоподшипнике 42209 от натяга 

полимерного покрытия N после запрессовки в корпусную деталь имеет линей-

ный характер (рисунок 4.15).  

 

 

 

Толщина полимерного покрытия составляла 0,22; 0,235 и 0,27 мм. Зави-

симость 2 является расчетной по формуле (2.47). При натяге полимерного по-

крытия N = 20 мкм радиальный зазор в подшипнике наибольший и составляет 

41 мкм. При увеличении натяга посадки до 35 мкм, радиальный зазор в под-

шипнике уменьшается в 1,5 раза, до 27 мкм. При натяге посадки 70 мкм ради-

альный зазор в подшипнике уменьшается до 14 мкм, что в 2,9 раза меньше пер-
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воначального радиального разора. Это объясняется тем, что создаваемое при 

натяге полимерного покрытия осесимметричное равномерное давление сжима-

ет наружное кольцо подшипника. 

Для сравнения расчетных и экспериментальных значений, последние ап-

проксимировали прямой, так как функциональная зависимость радиального за-

зора от натяга посадки имеет практически линейный характер. В результате по-

лучили, что расчетные и экспериментальные значения натяга полимерного по-

крытия в роликоподшипнике 42209 отличаются максимум на 7,6%, то есть 

формула (2.47) обеспечивает достаточную точность расчета. 

Практически радиальный зазор необходимо выбирать исходя из технических 

требований на подшипник и условий его работы. По заданному значению радиаль-

ного зазора по формуле (2.47) рассчитывается необходимый  натяг посадки. 

Вывод 

 Формула (2.47) позволяет с достаточной точностью (ошибка не более 8%) 

рассчитать натяг полимерного покрытия по заданному радиальному зазору в 

подшипнике.  

 

4.5.2 Исследование параметров контакта и распределения нагрузки 

между телами качения 

 

Цель исследований заключалась в изучении параметров контакта – раз-

меров пятна контакта, контактных напряжений и распределения нагрузки меж-

ду телами качения в роликоподшипнике с посадкой, восстановленной полимер-

полимерной композицией на основе адгезива АН-110, зависимости параметров 

контакта от радиального зазора в подшипнике, обеспечиваемого натягом поли-

мерного покрытия, а так же сравнении данных параметров с аналогичным под-

шипником стандартной конструкции. 

Графики зависимости ширины пятна контакта от нагрузки для подшип-

ника с полимерным покрытием и стандартного подшипника приведены на ри-



 

 

132 

сунке 4.16. Это тарировочные графики, по которым можно определять нагрузки 

на тела качения, используя ширину пятна контакта. Из рисунка видно, что ши-

рина пятна контакта в подшипнике с полимерным покрытием при одинаковой 

нагрузке больше, чем в стандартном подшипнике.  

Измеренная ширина пятна контакта при нагрузке 850 Н составила 0,18 и 

0,20 мм для стандартного и подшипника с полимерным покрытием соответ-

ственно; при нагрузке 1874 Н – 0,26 и 0,28 мм; при 2895 Н – 0,32 и 0,35мм; при 

4938 Н – 0,43 и 0,46 мм. В подшипнике с полимерным покрытием ширина пят-

на контакта в 1,07…1,1 раза больше, чем в стандартном подшипнике. Увеличе-

ние ширины пятна контакта в подшипнике с полимерным покрытием происхо-

дит из-за локальной деформации наружного кольца в зоне контакта. 

 

 

1 – стандартный подшипник; 2 – подшипник с полимерным покрытием 

Рисунок 4.16 – Зависимость ширины пятна контакта b между телом и дорожкой 

качения наружного кольца подшипника 42209 от нагрузки Q на тело качения 
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Нагрузки на центральные, первые, вторые и третьи боковые тела качения 

и контактные напряжения в контакте центрального тела качения и наружного 

кольца в стандартном роликоподшипнике 42209  и в аналогичном подшипнике 

с полимерным покрытием с натягом посадки 15 мкм приведены в таблицах 4.1 

и 4.2.  

 

Таблица 4.1 – Распределение нагрузки между телами качения и контактные 

напряжения в стандартном подшипнике 42209 

Обозначения 
Нагрузка на подшипник P, Н 

4940 6980 9010 

Центральное тело качения 

b0, мм (ширина пятна контакта) 0,23 0,27 0,31 

S0, мм² (площадь контакта) 2,3 2,7 3,1 

Q0, Н (нагрузка на центральное тело качения) 1500 2100 2675 

σ0, МПа (контактное напряжение) 825 957 1082 

Первое боковое тело качения 

b1, мм (ширина пятна контакта) 0,21 0,25 0,29 

S1, мм² (площадь контакта) 2,1 2,5 2,9 

Q1, Н (нагрузка на первое боковое тело качения) 1250 1750 2300 

Второе боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,17 0,20 0,22 

S2, мм² (площадь контакта) 1,7 2,0 2,2 

Q2, Н (нагрузка на второе боковое тело качения) 800 1100 1450 

Третье боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,09 0,11 0,12 

S2, мм² (площадь контакта) 0,9 1,1 1,2 

Q2, Н (нагрузка на третье боковое тело качения) 250 350 450 
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Распределение нагрузки между телами качения в подшипнике с полимер-

ным покрытием с натягом посадки 15 мкм в сравнении со стандартным под-

шипником показано на рисунке 4.17. По сравнению со стандартным подшипни-

ком без полимерного покрытия нагрузка на центральное тело качения умень-

шается на 6…7%; а на первые боковые тела качения нагрузка увеличивается на 

2…4%; на вторые боковые тела качения нагрузка увеличивается на 13…17%. 

 

Таблица 4.2 – Распределение нагрузки между телами качения и контактные 

напряжения в подшипнике 42209 с полимерным покрытием с натягом посадки 

15 мкм 

Обозначения 
Нагрузка на подшипник P, Н 

4940 6980 9010 

Центральное тело качения 

b0, мм (ширина пятна контакта) 0,24 0,29 0,33 

S0, мм² (площадь контакта) 2,4 2,9 3,3 

Q0, Н (нагрузка на центральное тело качения) 1400 1975 2525 

σ0, МПа (контактное напряжение) 735 863 964 

Первое боковое тело качения 

b1, мм (ширина пятна контакта) 0,23 0,28 0,32 

S1, мм² (площадь контакта) 2,3 2,8 3,2 

Q1, Н (нагрузка на первое боковое тело качения) 1300 1850 2350 

Второе боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,19 0,23 0,27 

S2, мм² (площадь контакта) 1,9 2,3 2,7 

Q2, Н (нагрузка на второе боковое тело качения) 900 1300 1700 

Третье боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,10 0,12 0,14 

S2, мм² (площадь контакта) 1,0 1,2 1,4 

Q2, Н (нагрузка на третье боковое тело качения) 250 400 500 
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Рисунок 4.17 – Распределение нагрузки между телами качения в стандартном 

подшипнике (пунктирные линии) и подшипнике с полимерным покрытием 

натягом посадки 15 мкм (сплошные линии) при радиальной нагрузке 4940Н (1), 

6980Н (2) и 9010Н (3): 0; ±1; ±2; ±3 – центральное, первые, вторые и третьи тела 

качения соответственно 

 

Параметры контакта в подшипнике натягом посадки 40 мкм приведены в 

таблице 4.3. Распределение нагрузки в подшипнике с полимерным покрытием с 

натягом посадки 15 мкм в сравнении с подшипником с натягом посадки 40 мкм 

показано на рисунке 4.18. Уменьшение радиального зазора в подшипнике ведет 

к ещё большей равномерности распределения и дальнейшему снижению 

нагрузки на центральное тело качения в подшипнике. По сравнению со стан-

дартным подшипником без полимерного покрытия нагрузка на центральное те-

ло качения уменьшается на 12…13%; а на первые боковые тела качения нагруз-

ка увеличивается на 3…5%; на вторые боковые тела качения нагрузка увеличи-

вается на 25…27%. 
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Таблица 4.3 – Распределение нагрузки между телами качения и контактные 

напряжения в подшипнике 42209 с полимерным покрытием с натягом посадки 

40 мкм 

Обозначения 
Нагрузка на подшипник P, Н 

4940 6980 9010 

Центральное тело качения 

b0, мм (ширина пятна контакта) 0,23 0,28 0,32 

S0, мм² (площадь контакта) 2,4 2,8 3,2 

Q0, Н (нагрузка на центральное тело качения) 1325 1850 2375 

σ0, МПа (контактное напряжение) 712 831 935 

Первое боковое тело качения 

b1, мм (ширина пятна контакта) 0,22 0,27 0,31 

S1, мм² (площадь контакта) 2,2 2,7 3,1 

Q1, Н (нагрузка на первое боковое тело качения) 1300 1825 2350 

Второе боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,20 0,24 0,28 

S2, мм² (площадь контакта) 2,0 2,4 2,8 

Q2, Н (нагрузка на второе боковое тело качения) 950 1400 1825 

Третье боковое тело качения 

b2, мм (ширина пятна контакта) 0,10 0,13 0,15 

S2, мм² (площадь контакта) 1,0 1,3 1,5 

Q2, Н (нагрузка на третье боковое тело качения) 275 450 550 

 

 

Коэффициенты распределения нагрузки для роликоподшипника 42209 

(стандартного, с полимерным покрытием с натягом посадки  15 и 40 мкм) при-

ведены в таблице 4.4. Данные коэффициенты у подшипников с полимерным 

покрытием выше, чем у стандартного подшипника.  

 



 

 

137 

 

Рисунок 4.18 – Распределение нагрузки между телами качения в подшипнике с 

полимерным покрытием с натягом посадки 40 мкм (пунктирные линии) и 

13мкм (сплошные линии) при радиальной нагрузке 4940Н (1), 6980Н (2) и 

9010Н(3): 0; ±1; ±2; ±3 – центральное, первые, вторые и третьи тела качения 

соответственно 

 

Коэффициент распределения нагрузки  между центральным и первыми 

боковыми телами качения в подшипнике с натягом посадки 15 мкм на 8…11% 

больше по сравнению со стандартным подшипником. Коэффициент распреде-

ления нагрузки между центральным телом качения и вторыми боковыми тела-

ми качения в подшипнике с полимерным покрытием так же выше на 21…24% 

аналогичного показателя для стандартного подшипника. В подшипнике с по-

лимерным покрытием с натягом посадки 40 мкм коэффициенты распределения 

нагрузки увеличиваются в ещё большей степени. Коэффициент распределения 

нагрузки между центральным и первыми боковыми телами качения в подшип-

нике с полимерным покрытием натягом посадки 40 мкм выше на 14…17% по 
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сравнению со стандартным подшипником и приближается к единице, а между 

вторыми боковыми и центральным телами качения – на 34…40% выше, чем у 

стандартного подшипника. При натяге посадки 60 мкм распределение нагрузки 

между телами качения ухудшается. Поэтому оптимальным является натяг по-

садки полимерного покрытия 40 мкм. 

 

Таблица 4.4 – Коэффициенты распределения нагрузки между телами качения в 

стандартном роликоподшипнике 42209 и в подшипнике с полимерным 

покрытием 

Коэффициент распределения нагрузки 
Нагрузка на подшипник P, Н 

4940 6980 9010 

Стандартный подшипник 

kр1 0,833 0,854 0,868 

kр2 0,533 0,537 0,547 

Подшипник с полимерным покрытием с натягом посадки 15 мкм 

kр1 0,928 0,937 0,940 

kр2 0,643 0,658 0,680 

Подшипник с полимерным покрытием с натягом посадки 40 мкм 

kр1 0,981 0,986 0,989 

kр2 0,717 0,757 0,768 

Подшипник с полимерным покрытием с натягом посадки 60 мкм 

kр1 0,935 0,946 0,953 

kр2 0,663 0,671 0,684 

 

Значения коэффициента нагрузки на центральное тело качения К в иссле-

дуемых подшипниках приведены в таблице 4.5. Данный коэффициент характе-

ризует нагрузку на центральное тело качения: чем он меньше – тем нагрузка на 

центральное тело качения меньше. Как видно из таблицы, в подшипнике с по-

лимерным покрытием с натягом посадки 15 мкм коэффициент К меньше чем в 

стандартном подшипнике до 1,07 раз. В подшипнике с полимерным покрытием 

с натягом посадки 40 мкм коэффициент К меньше до 1,13 раза. 
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Таблица 4.5 – Коэффициенты нагрузки на центральное тело качения в 

стандартном роликоподшипнике 42209 и в подшипнике с полимерным 

покрытием 

 Нагрузка на подшипник P, Н 

4940 6980 9010 

 

 

 

Коэффициент 

нагрузки на 

центральное тело 

качения К 

Стандартный подшипник 

4,55 4,51 4,45 

Подшипник с полимерным покрытием с натягом посадки 15 мкм 

4,25 4,24 4,20 

Подшипник с полимерным покрытием с натягом посадки 40 мкм 

4,02 3,98 3,95 

 

 

Коэффициент К в подшипнике с полимерным покрытием с натягом по-

садки 40 мкм по сравнению с аналогичным подшипником с натягом посадки 15 

мкм (K = 4,20…4,25) уменьшился на 5,7…6,3% и имеет значения в диапазоне 

3,95…4,02. Тем самым подтверждаются теоретические предпосылки, изложен-

ные в разделе 2.2. 

В роликоподшипнике с полимерным покрытием нагрузка перераспреде-

ляется с центрального на боковые тела качения. Распределение нагрузки между 

телами качения становится более равномерное. Нагрузка на центральное тело 

качения снижается. Натяг посадки 40 мкм создаёт оптимальный радиальный за-

зор в подшипнике, что приводит к значительному увеличению нагрузки на вто-

рые боковые тела качения, дальнейшему снижению нагрузки на центральное 

тело качения и увеличению равномерности распределения нагрузки. 

Контактные напряжения в месте контакта центрального тела с дорожкой 

качения наружного кольца будут самыми высокими в подшипнике, так как 

нагрузка, передающаяся через центральное тело качения на дорожку качения 

наружного кольца больше сил, передающихся от боковых тел качения 

(Q0>Q1>Q2). Поэтому напряжения в контакте центрального тела с дорожкой ка-

чения будут в основном определять долговечность всего подшипника. Макси-

мальные контактные напряжения в зоне контакта наружного кольца и цен-
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трального тела качения при радиальной нагрузке на подшипник 9010 Н показа-

ны на рисунке 4.19. В подшипнике с полимерным покрытием с натягом посад-

ки 15 мкм контактные напряжения на 12% меньше чем в стандартном подшип-

нике.  

 

 

1 – стандартный подшипник; 

2 – подшипник с полимерным покрытием (натяг посадки 15 мкм); 

3 – подшипник с полимерным покрытием (натяг посадки 40 мкм) 

Рисунок 4.19 – Максимальные напряжения в зоне контакта центрального тела и 

дорожки качения наружного кольца роликоподшипника 42209 при радиальной 

нагрузке 9010Н 

 

В подшипнике с полимерным покрытием с натягом посадки 40 мкм, 

напряжения ещё ниже – на 15…17% меньше, чем в стандартном подшипнике.  

Известно, что даже незначительное снижение контактных напряжений σ 

может привести к значительному увеличению долговечности подшипника L, 

так как   
 

  . 
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Выводы 

1 При радиальном нагружении роликоподшипника с полимерным покры-

тием происходит увеличение размеров пятна контакта и перераспределение 

нагрузки с центрального на боковые тела качения. Размеры пятна контакта в 

роликоподшипнике с полимерным покрытием больше до 1,1 раза, чем в стан-

дартном. В роликоподшипнике 42209 (с натягом посадки 15 мкм) нагрузка на 

центральное тело качения в сравнении со стандартным подшипником меньше 

на 6…7%; на первые боковые тела качения нагрузка больше на 2…4%; на вто-

рые боковые тела качения – больше на 13…17%. 

2 При увеличении натяга посадки в роликоподшипнике происходит даль-

нейшее снижение нагрузки на центральное тело качения и повышение равно-

мерности распределения нагрузки между телами качения.  В подшипнике 42209 

с натягом посадки 40 мкм, обеспечивающим оптимальный радиальный зазор, 

нагрузка на центральное тело качения в сравнении со стандартным подшипни-

ком меньше на 12…13%; на первые боковые тела качения нагрузка больше на 

3…5%; на вторые боковые тела качения – больше на 25…27%. 

3 Снижение нагрузки на центральное тело качения и увеличение размеров 

пятна контакта приводит к соответствующему снижению контактных напряже-

ний. Максимальные напряжения в зоне контакта наружного кольца и централь-

ного тела качения в роликоподшипнике 42209 при радиальной нагрузке 9010Н 

в роликоподшипнике с полимерным покрытием до 17% ниже, чем в стандарт-

ном. 

 

4.6 Исследование коэффициента податливости упругого основания 

 

Коэффициент податливости упругого основания является важной харак-

теристикой восстановленного полимерным материалом соединения «подшип-

ник-корпус». Данный коэффициент характеризует жесткость упругого основа-

ния. С уменьшением коэффициента податливости полимерной подложки де-

формация наружного кольца и площадь пятна контакта нагруженных тел с до-
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рожкой качения в подшипнике увеличиваются, что приводит к соответствую-

щему снижению контактных напряжений. 

Цель настоящих экспериментальных исследований заключалась в опре-

делении коэффициента податливости полимер-полимерной композиции на ос-

нове акрилового адгезива АН-110 при различных толщинах полимерного по-

крытия. 

На рисунке 4.20 показана зависимость деформации u стальной пластины с 

полимерной подложкой из композиции на основе адгезива АН-110 от значений 

нагрузки на ролик P при различных толщинах полимерной подложки.  

Деформация пластины при толщине полимерной подложки h=0,05 мм и 

нагрузке P=1870 Н составила u=0,015 мм. С повышением нагрузки P до 2895 Н 

деформация увеличилась в 1,4 раза до 0,021 мм. При нагрузке 4938 Н деформа-

ция возросла 0,035 мм, что в 2,33 и 1,66 раза больше чем при нагрузках 1870 и 

2895 Н, соответственно. У пластины с полимерной подложкой толщиной h=0,1 

мм при нагрузке P = 1870 Н прогиб составил u = 0,025 мм. С увеличением 

нагрузки P до 2895 Н деформация возросла в 1,4 раза, до 0,035 мм.  При 

наибольшей нагрузке P = 4938 Н пластина имеет максимальный прогиб u = 

0,06мм, что больше в 2,4 и 1,7 раза чем при нагрузках 1870 и 2895 Н. При 

наибольшей толщине полимерной подложки h = 0,15мм и нагрузке P = 1870 Н 

деформация пластины составила u = 0,03 мм. С увеличением нагрузки P до 

2895 Н деформация пластины возросла в 1,67 раза до 0,05 мм. При максималь-

ной нагрузке P=4938 Н пластина деформировалась на максимальное значение u 

= 0,08мм, что в 2,67 и 1,6 раза больше чем при нагрузках 1870 и 2895 Н. Все три 

зависимости имеют близкий к линейному характер. При увеличении толщины 

полимерной подложки и нагрузки деформация пластины увеличивается. 

Деформация стальной пластины на упругой полимерной подложке при 

радиальном нагружении характеризует ее податливость. На рисунке 4.21 пока-

зана зависимость коэффициента податливости kп от толщины h полимерного 

покрытия из композиции на основе акрилового адгезива АН-110. При толщине 

полимерного покрытия h = 0,05 мм коэффициент податливости упругого осно-

вания максимален и составляет kп = 180,4 Н/мм
3
.  
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При толщине полимерного покрытия 0,1 мм коэффициент податливости 

kп уменьшается до 90,1 Н/мм
3
, что в 2 раза меньше чем при толщине полимер-

ного покрытия h = 0,05 мм. При наибольшей исследуемой толщине полимерно-

го покрытия h = 0,15мм коэффициент податливости принимает минимальное 

значение kп = 62,3 Н/мм
3
, что в 2,9 раза меньше чем при h = 0,05 мм, и в 1,4 раза 

меньше чем при h = 0,1 мм. 

После аппроксимации получили, что зависимость коэффициента подат-

ливости от толщины полимерной подложки имеет вид: kп = 9,785h
-0,971

. 

Вывод 

С увеличением толщины полимерного покрытия от 0,05 до 0,15 мм, ко-

эффициент податливости упругого основания kп уменьшается в 2,9 раза, от 

180,4 до 62,3 Н/мм
3
, что создает благоприятные условия для деформации 

наружного кольца, увеличения коэффициента распределения нагрузки и сни-

жения контактных напряжений. 

 

4.7 Исследование долговечности при местном нагружении наружного 

кольца роликовых подшипников с посадками, восстановленными  

полимер-полимерной композицией на основе адгезива АН-110  

 

Стендовые испытания роликоподшипниковых узлов при местном нагру-

жении наружного кольца проводили с целью определения долговечности под-

шипника с посадкой, восстановленной полимерной композицией на основе ак-

рилового адгезива АН-110. 

Долговечность роликоподшипника 42209 с полимерным покрытием из 

композиции на основе акрилового адгезива АН-110 и расчетная долговечность 

стандартного подшипника аналогичного типоразмера при радиальной нагрузке 

13070 Н приведены на рисунке 4.22. Расчетная долговечность стандартного 

подшипника 42209 при нагрузке P = 13070 Н составляет 27,3 млн об. 
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Результаты стендовых испытаний показали, что долговечность подшип-

ника с полимерным покрытием достигает 56,4 млн об., что в 2,1 раза больше 

расчетной долговечности. Благодаря наличию полимерного покрытия толщи-

ной 0,1 мм между наружным кольцом подшипника и втулкой, уменьшилась 

нагрузка на центральное тело качения, снизились контактные напряжения и 

произошел значительный рост долговечности подшипника. 

Расчет по формуле (2.25) долговечности роликоподшипника с посадкой, 

восстановленной полимерным покрытием показал, что различие с эксперимен-

тальными данными составляет 15%. Это позволяет заключить, что формула 

(2.25) обеспечивает достаточную точность расчета. 

Выводы 

1 При восстановлении изношенных отверстий в корпусных деталях ком-

позицией на основе акрилового адгезива АН-110, долговечность роликовых 

подшипников при местном нагружении наружного кольца увеличивается в 

сравнении с расчетной до 2,1 раз.  



 

 

146 

2 Формула (2.25) обеспечивает достаточную точность расчета долговеч-

ности роликоподшипника с посадкой, восстановленной полимерным материа-

лом (ошибка не более 15%). 

 

4.8 Исследование долговечности при циклическом нагружении 

посадок роликоподшипников, восстановленных полимер-

полимерной композицией на основе адгезива АН-110  

 

Цель настоящих исследований заключалась в определении максимально 

допустимой толщины полимерного покрытия из композиции на основе акрило-

вого адгезива АН-110 при восстановлении изношенных посадочных отверстий 

под подшипники качения в корпусных деталях.   

Исходя из результатов исследований, приведенных в работах  [16, 18], дол-

говечность восстановленной посадки подшипника уменьшается с увеличением 

толщины полимерного покрытия. На рисунке 4.23 показана зависимость долго-

вечности восстановленных посадок подшипников 42209 от толщины полимер-

ного покрытия из композции на основе акрилового адгезива АН-110 и радиаль-

ной нагрузке 20 кН. Зависимость является нелийнейной и имеет вид кривой 

Веллера. Стрелки у точек означают, что проворота наружного кольца подшип-

ника за время испытаний зарегистрировано не было. В качестве базы испыта-

ний на долговечность приняли N = 5,94x10
7
 циклов нагружения, что составляет 

330 ч работы стенда. 

При толщине полимерного покрытия 0,20 мм наружное кольцо проверну-

лось в посадочном отверстии после 12 ч стендовых испытаний. С уменьшением 

толщины полимерного покрытия до 0,175 мм долговечность соединения соста-

вила 16 ч, что в 1,33 раза больше чем при толщине покрытия 0,2 мм. С умень-

шением толщины полимерного покрытия до 0,15 мм долговечность восстанов-

ленного соединения заметно возросла и составила 45 ч, что выше долговечно-

сти восстановленных посадок с толщиной полимерного покрытия h = 0,2 мм в 

3,75 раза, а с h = 0,175 мм в 2,8 раза.. При уменьшении толщины полимерного 
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покрытия до 0,125 мм соединение сохраняло работоспособность в течение 243 

ч, что выше долговечности посадок с толщиной полимерного покрытия h = 0,2 

мм в 20 раз, с h = 0,175 мм в 15 раз, а с h = 0,15 мм в 5,4 раза. Соединения с 

толщиной полимерного покрытия 0,1 мм и ниже, оставались работоспособными 

до конца испытаний. Проворота наружного кольца подшипника в посадочном 

отверстии зарегистрировано не было. Поэтому допустимая толщина полимер-

ного покрытия композиции на основе акрилового адгезива АН-110, при кото-

рой обеспечивается безотказная работа восстановленного соединения составля-

ет 0,1 мм. 

 

 

 

Вывод 

Восстановление изношенных отверстий в корпусных деталях покрытием 

из композиции на основе акрилового адгезива АН-110 обеспечивает высокую 

долговечность посадок подшипников при циклическом нагружении. Рекомен-

дуется восстанавливать изношенные посадочные отверстия под подшипники с 

диаметральным износом до 0,2 мм.  
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5 РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

 

5.1 Технологическая оснастка для калибрования отверстий 

с полимерным покрытием из акрилового адгезива АН-110 

в корпусных деталях 

 

Разработана технологическая оснастка для калибрования отверстий с по-

лимерным покрытием из композиции на основе адгезива АН-110 в корпусе ко-

робки передач 52-1701015А, которая устанавливается на автомобили ГАЗ-53, 

ГАЗ-3307, ГАЗ-3309. 

Оснастка состоит из базирующей детали и формующего калибра. Детали 

оснастки изготовлены из стали 45. После механической обработки детали под-

вергли закалке по режиму: Тнагр= 800 
о
С, tнагр = 0,5 ч, охлаждающая среда – мас-

ло веретенное при Т = 30 
о
С [65]. 

Базирующая деталь выполнена в виде трехступенчатого вала (рисунок 

5.1). Ступень максимального диаметра базирующей детали является опорной. 

Цилиндрическая поверхность ступени среднего диаметра служит для базирова-

ния по не изношенной части поверхности отверстия в корпусной детали. Сту-

пень наименьшего диаметра – хвостовик является направляющей для калибра.  

Калибр имеет формующую цилиндрическую поверхность (рисунок 5.2). 

Передняя кромка формующей поверхности калибра выполнена скругленной, 

чтобы при формовании полимерное покрытие не крошилось. Диаметр форму-

ющей поверхности Dк рассчитывается с учетом усадки полимерного покрытия 

и необходимого натяга посадки подшипника для обеспечения оптимального 

распределения нагрузка между телами качения 

 

              

 

где D – наружный диаметр подшипника; У – усадка полимерного покрытия, для 

композиции адгезива АН-110 У=0,08; hпп – толщина полимерного покрытия; 

N – натяг полимерного покрытия, рассчитываемый по формуле (2.47). 
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Рисунок 5.1 – Базирующая деталь 

 

 

Рисунок 5.2 – Формующий калибр 
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Цилиндрическое отверстие, проходящее через всю длину калибра, служит 

для базирования и перемещения калибра по поверхности хвостовика базирую-

щей детали. Сквозное отверстие в торцевой стенке калибра служит для его 

съема с хвостовика базирующей детали в случае возникновения перекоса или 

заклинивания, а сама стенка служит упором, в который упирается хвостовик по 

окончании перемещения калибра. 

Вывод 

Разработана технологическая оснастка, включающая базирующую деталь 

и формующий калибр, позволяющая калибровать механическим способом от-

верстия с полимерным покрытием и обеспечивающее необходимую точность 

геометрических размеров отверстий. 

 

5.2 Метод расчета параметров контакта и долговечности 

роликоподшипника с полимерным покрытием 

 

В результате обобщения материалов теоретических и экспериментальных 

исследований разработан метод расчета параметров контакта, оптимального 

натяга полимерного покрытия и долговечности роликоподшипника с полимер-

ным покрытием: 

1) Экспериментально определяются нагрузки на тела качения в подшипнике с 

полимерным покрытием; 

2) Экспериментально определяется коэффициент податливости упругого осно-

вания kп; 

3) По таблице 2.1 определяется коэффициент кривизны kкр; 

4) По формуле (2.4) определяется коэффициент β; 

5) По формулам (2.12) и (2.13) рассчитываются ширина пятна контакта и мак-

симальные напряжения в зоне контакта наиболее нагруженного центрального 

тела с дорожкой качения наружного кольца роликоподшипника с полимерным 

покрытием; 
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6) По формуле (2.18) определяется оптимальный радиальный зазор в ролико-

подшипнике с полимерным покрытием из условия передачи нагрузки на боко-

вые тела качения; 

7) По формуле (2.47) рассчитывается оптимальный натяг полимерного покры-

тия. 

8) По соотношению (2.20) и рисунку 2.9 определяются значения коэффициен-

тов КП и КС; 

9) Рассчитывается коэффициент распределения нагрузки между телами качения 

в подшипнике с полимерным покрытием kрп  

 

    
   

   
   

 

где P1п и P0п – нагрузки на первые боковые и центральное тела качения в под-

шипнике с полимерным покрытием; 

10) По формуле (2.3) рассчитывается ширина пятна контакта в зоне контакта 

наиболее нагруженного центрального тела с дорожкой качения наружного 

кольца стандартного роликоподшипника; по известным формулам рассчитыва-

ется долговечность стандартного подшипника при такой же радиальной нагруз-

ке, при которой будет работать подшипник с полимерным покрытием; 

11) По формуле (2.25) рассчитывается долговечность роликоподшипника с по-

лимерным покрытием; в стандартном роликоподшипнике коэффициент распре-

деления нагрузки kрс = 0,83…0,86 (таблица 4.4); 

Для упрощения расчетов разработана компьютерная программа (рисунок 

5.3). В программу вводятся нагрузки на тела качения, параметры подшипника и 

полимерного покрытия. В результатах расчета выводятся ширина пятна контак-

та, максимальные контактные напряжения, оптимальный натяг полимерного 

покрытия и долговечность подшипника с полимерным покрытием. 
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Рисунок 5.3 – Программа расчета параметров контакта и долговечности 

роликоподшипника с полимерным покрытием 

 

5.3 Технологические рекомендации 
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При установке в полученное отверстие подшипника, на предварительно 

обезжиренную и просушенную поверхность наружного кольца, а так же на по-

верхность отверстия рекомендуется нанести тонкий слой адгезива АН-110 и 

после этого запрессовать подшипник в отверстие. 

Разработанная технология восстановления внедрена в ОАО «Добрин-

ское» Суровикинского района Волгоградской области. Для оценки надежности 

восстановленных деталей с октября 2015 г. по ноябрь 2016 г. в хозяйстве про-

водились эксплуатационные испытания автотракторной техники (приложение 

Д). За период испытаний отказов техники из-за недостаточной долговечности 

восстановленных посадок подшипников не выявлено.  

 

 

5.4 Расчет экономической эффективности технологии 

восстановления корпусных деталей композицией 

на основе адгезива АН-110 в ОАО «Добринское» 

Суровикинского района Волгоградской  области 

 

Стоимость восстановления с применением новой технологии рассчитыва-

ли на единицу площади поверхности восстанавливаемых отверстий. Затраты на 

восстановление 1 дм
2
 поверхности отверстий композицией адгезива АН-110 со-

ставляют [117…120] 
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Трудоемкость восстановления единицы площади изношенной поверхно-

сти отверстия  равна норме на выполнение всех технологических операций 

восстановления. Методом хронометража зафиксировали время, необходимое 

для выполнения всех операций по восстановлению (таблица 5.1). Расчет произ-

водили для диаметрального износа отверстий в 0,2 мм. 

Приняли, что операции технологического процесса восстановления вы-

полняются слесарем четвертого разряда со сдельной оплатой труда и часовой 

тариф составляет 115,27 руб/ч (данные ОАО «Добринское»). 

 

 

 

Дополнительную заработную плату определяли по формуле 

 

     

ОБТ
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ПДК .  – коэффициент, учитывающий дополнительную оплату, по данным ОАО 

«Добринское» составляет 15%  от затрат на основную зарплату рабочих ре-

монтного персонала, тогда 

 

./77,015,01,5 2дмрубЗП
Д

  

 

 

 

 

 

./76,13,0)77,01,5( 2дмрубH
CC

  
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Затраты на заработную плату рабочих из расчета на 1 дм
2 

 восстанов-

ленной поверхности отверстий 

 

./63,776,177,01,5 2дмрубЗП   

 

 

Цены материалов, необходимых для восстановления посадочных отвер-

стий под подшипники приведены в таблице 5.2. 

 

 

 

./71,1537,214,02,13 2дмрубС
М

  
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Прочие расходы на производство единицы продукции составляют 5% от 

заработной платы и рассчитываются по формуле 

 

 

 

./38,063,705,0 2

Р
дмрубП 

 
 

 

 

2

ОПУ
/2,1021,5 дмрубС 

     

        

Рассчитали полную себестоимость восстановления 1 дм
2
 поверхности от-

верстий под подшипники в корпусных деталях композицией адгезива АН-110 

 

2/92,332,1038,071,1563,7 дмрубС
П

  

 

 Годовые затраты на восстановление изношенных отверстий под подшип-

ники в корпусных деталях автотракторной техники композицией на основе ад-

гезива АН-110 составляют 
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В 2015 г. на предприятии ОАО «Добринское» восстановление отверстий 

под подшипники в корпусных деталях не проводилось. Детали с изношенными 

отверстиями заменялись на новые. Общая площадь изношенной поверхности 

отверстий выбракованных деталей, которые могли быть восстановлены, соста-

вила 
2887дмN  . Тогда годовые расходы при восстановлении отверстий под 

подшипники в корпусных деталях по разработанной в работе новой технологии 

составляют  

 

.3008792,33887 рубЗ
Н

  

    

Годовой экономический эффект от внедрения разработанной технологии 

восстановления составляет 

 

 

В ОАО «Добринское» на приобретение новых деталей в 2014 г. было за-

трачено  352000 руб. Тогда экономический эффект от внедрения техноло-

гии восстановления отверстий под подшипники композицией на основе адгези-

ва АН-110 составляет 

 

..32232191330087352000 рубтысрубС
ГОД

  

  

2З 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1) Разработаны теоретические предпосылки повышения ресурса роликопод-

шипниковых узлов при восстановлении полимерными материалами. Уста-

новлено, что радиальный зазор влияет на распределение нагрузки между те-

лами качения, а площадь пятна контакта нагруженного тела с дорожкой ка-

чения наружного кольца роликоподшипника увеличивается за счет полимер-

ного покрытия. 

2) Получены формулы (2.12) и (2.13) для расчета ширины пятна контакта и 

контактных напряжений нагруженного центрального тела с дорожкой каче-

ния наружного кольца роликоподшипника с посадкой, восстановленной по-

лимерным материалом. Предложена формула расчета долговечности ролико-

подшипника с посадкой, восстановленной полимерным материалом (2.25), 

учитывающая влияние натяга посадки на распределение нагрузки между те-

лами качения и параметры пятна контакта нагруженного центрального тела с 

дорожкой качения наружного кольца подшипника. Получена формула (2.47) 

для расчета оптимального натяга полимерного покрытия, при котором обес-

печивается оптимальный радиальный зазор, снижение  нагрузки на цен-

тральное тело качения и соответственно, увеличение ресурса роликоподшип-

ника. Разработаны метод и компьютерная программа расчета параметров 

контакта, контактных напряжений и долговечности роликоподшипника с по-

лимерным покрытием. 

3) Разработан способ калибрования отверстий с полимерным покрытием в кор-

пусных деталях, обеспечивающий точность размеров восстанавливаемых от-

верстий.  

4) Разработан композиционный материал на основе адгезива АН-110 с опти-

мальным составом: акриловый адгезив АН-110 – 100 масс. ч., эластомер Ф-40 

– 10 масс. ч. Материал имеет высокие деформационно-прочностные и адге-

зионные свойства: удельная работа разрушения пленок в 1,41 раза, а клеевых 

соединений в 1,53 раза больше, чем у ненаполненного адгезива АН-110. 
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Время полного отверждения композиции составляет 4, 3 и 2 ч при темпера-

турах 20; 30 и 40
о
С, соответственно. 

5) В роликоподшипнике 42209 с полимерным покрытием из композиции адге-

зива АН-110 площадь пятна контакта до 1,1 раза больше, чем в стандартном 

подшипнике из-за локальной деформации дорожки качения наружного коль-

ца роликоподшипника в зоне контакта с нагруженным телом качения. В 

подшипнике 42209 с натягом посадки 40 мкм нагрузка на центральное тело 

на 13% меньше, на первые боковые на 5%, а на вторые боковые на 27% 

больше, чем в стандартном подшипнике. Увеличение площади пятна контак-

та, перераспределение нагрузки с центрального на боковые тела качения 

приводит к снижению напряжений в зоне контакта центрального, наиболее 

нагруженного тела с дорожкой качения наружного кольца до 17% в сравне-

нии со стандартным подшипником. 

6) При восстановлении изношенных отверстий в корпусных деталях компози-

цией на основе акрилового адгезива АН-110, долговечность роликовых под-

шипников при местном нагружении наружного кольца увеличивается в срав-

нении с расчетной до 2,1 раза. Восстановление корпусных деталей компози-

цией обеспечивает высокую долговечность посадочных мест подшипников. 

Рекомендуется восстанавливать посадочные отверстия в корпусных деталях с 

диаметральным зазором до 0,2 мм. 

7) Разработана технология и оснастка для восстановления корпусных деталей 

автомобильной техники композицией адгезива АН-110. Технология восста-

новления внедрена в ОАО «Добринское» Суровикинского района, Волго-

градской области. Годовой экономический эффект от внедрения новой тех-

нологии составил около 320 тыс. руб. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
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Приложение А 

(справочное) 
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Приложение Б  

(справочное) 
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Приложение В 

(справочное) 
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Приложение Г 

(рекомендуемое) 
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Приложение Д 

(справочное) 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 

 

 


