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На срок службы подшипника влияет много факторов. Два наиболее важных – 
смазка и загрязнение. Лучше поняв механизмы воздействия на ресурс 
подшипника, мы можем улучшить конструкцию и рабочие характеристики 
подшипника. Во второй и последней части нашей серии мы сосредоточимся на 
загрязнении. 

ВЛИЯНИЕ СМАЗКИ 
И ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

на ресурс подшипника, часть 2

Использование подшипников качения 
в оборудовании даёт очевидное преимуще-
ство при снижении потерь на трение и при 
увеличении общего коэффициента полез-
ного действия механической системы. Это-
го можно добиться только в том случае, 
если значительно снизить риск разруше-
ния из-за усталости металла. Однако слой 
смазки, образовавшийся на вмятине, и от-
носящееся к ней локальное напряжение по-
верхности так же значительно снижают 
эффект образования трещин. В данной ча-
сти нашей статьи мы представим методи-
ку, которая раскрывает связь микроплёнки 
упругой гидродинамической смазки и со-
ответствующего локального напряжения, 
вызванного вмятинами от загрязнения, с 
долговечностью подшипника качения. Так-
же здесь проводится анализ метода, ко-
торый применяется к динамической гру-
зоподъёмности подшипника качения. 
Сравнение экспериментально получен-
ного ресурса подшипника с прогнозируе-
мым сроком службы с использованием на-
стоящей теории отображает способность 
представленной модели описывать об-
щее суммарное воздействие условий смаз-

ки и загрязнений на долговечность под-
шипника.    

1. ФАКТОР ЗАГРЯЗНЕНИЯ
Согласно материалам Иоаннидеса и соав-
торов [1], а также международному стан-
дарту ISO 281:2007 [2], эффективный но-
минальный срок службы подшипника 
качения (при показателе надёжности 90%) 
рассчитывается по следующей формуле: 

Где C – начальная динамическая грузо-
подъёмность подшипника, P – его эквива-
лентная нагрузка и p – показатель степени 
(3 – для шарикоподшипников и 10/3 – для 
роликоподшипников).  – случайный 
фактор напряжения, описанный в [1] и [2] 
и вычисляемый по следующей формуле: 

В формуле (2):  – предельная нагрузка на 
усталость, w, c и e – постоянные показатели 

степени и  – коэффициент на потери, опре-
деляемый в диапазоне: . Эти поте-
ри в нагрузке учитываются для того, чтобы 
дать среднее значение к состоянию дей-
ствительного напряжения, действующе-
го на контакт качения, которое работает 
в дополнение к идеальному равномерно-
му напряжению Герца. Как описывалось в 
[3] и в части 1 данной статьи [4], этот слу-
чайный фактор может быть описан как ре-
зультат двух одновременно действующих 
величин – фактора смазки  и фактора за-
грязнения ; тем самым: . 

В случае, если кольца подшипника от-
шлифованы и хорошо смазаны, а смазка не 
содержит инородных частиц, мы теоретиче-
ски можем предположить, что  ; , 
и никакие дополнительные потери при опре-
делении ресурса подшипника не учитыва-
ются. Это условие будет обозначаться поня-
тием «гладкий» (smooth) и значком s.  

При похожих условиях, но при наличии 
инородных частиц в смазке, мы можем по-
лагать, что  и , чтобы учесть до-
полнительные локальные напряжения, 
возникшие из-за вмятин на кольцах под-
шипника при загрязнении. Обозначим это 
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условие понятием «неровный» (dented) и 
значком d.

Теперь мы можем переписать уравнения 
случайного фактора напряжения для усло-
вий гладкий и неровный следующим обра-
зом: 

c   

c   

Сокращение срока службы в результате 
вмятин на кольце подшипника от загрязне-
ния может быть выражено в количествен-
ной форме по отношению к теоретическо-
му сроку службы подшипника в условиях 
гладкий и неровный. Это можно проверить 
следующим отношением:  

Вышеуказанная пропорция может быть 
выражена в цифрах, если снова вернуть-
ся к напряжению и использовать формулу 
Иоаннидеса-Харриса [5] для срока служ-

бы подшипника, которую применяют для 
определения фактической конфигурации 
контакта качения:

В формуле (6) S – вероятность безотказ-
ной работы контакта качения, N – коли-
чество циклов усталостного напряжения, 
A – масштабный коэффициент,  – крите-
рий усталости,  – касательное напряже-
ние усталостной прочности,  – средняя 
глубина, находящаяся под действием на-
пряжения, и  – величина напряжения в 
условиях риска контакта Герца. Заметьте, 
однако, что соответствующее значение в 
формуле (6), влияющее на пропорцию (5), 
это интеграл напряжения, зависящий от 
его величины, то есть:

Используя предыдущую запись, срок 
службы контакта качения (где u – количе-
ство переворотов за один оборот) можно 
выразить через следующую формулу:

В этой формуле интеграл напряжения   
можно вычислить как для неровного кон-
такта, так и для идеально гладкого контак-
та. Таким образом, его можно использо-
вать для оценки ожидаемого эффекта на 
срок службы подшипника, который также 
был обозначен в пропорции срока службы, 
формула (5). Другими словами, примени-
мо следующее:  

Подставив формулы (3) и (4) в форму-
лу (9), получаем теоретическое уравне-
ние, описывающее фактор загрязнения  в 
условиях действительного напряжения не-
ровного контакта частиц: 

Из формулы (10) следует, что цифровое 
значение  может быть вычислено, начи-
ная с нахождения значения интеграла уста-
лостного напряжения в зависимости от его 
величины, производимого по различному 
количеству вмятин от загрязнения. В боль-
шинстве случаев показатель долговечно-
сти из формулы (9) определяется для того, 
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Рис. 1. Пример обычной пространственной модели кольца подшипника качения с  
вмятинами от загрязнения.

Рис. 2. Пример статистики количества 
вмятин, полученной из пространствен-
ной модели кольца подшипника каче-
ния. Подшипник работал в условиях 
очень грязной среды, сравнимой по 
классификации кодов чистоты стандар-
та ISO 4406 с уровнем -/19/16 до -/21/17.
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чтобы обозначить подшипники, обрабо-
танные смазкой с различным количеством 
инородных частиц, при этом использует-
ся методика микроплёнки упругой гидро-
динамической смазки, описанная в первой 
части  данной статьи [4]. Для того, чтобы 
выполнить данные вычисления, необходи-
мо вычислить количество вмятин, кото-
рые обнаружены на стандартном коль-
це подшипника, обработанного смазкой 
с различным уровнем инородных частиц. 
Статистическое определение количества 
вмятин, обнаруженных на кольце подшип-
ника (рис. 2), может дать ясное представле-
ние об уровне чистоты данной смазки и со-
ответствующих условиях работы.    

Определение условий напряжения, воз-
никающего от некоторых типов распро-
странения вмятин, можно выполнить 
различными способами: i) При использо-
вании конкретного метода непосредствен-
ного определения, начиная с создания про-
странственной модели существующих 
поверхностей кольца подшипника с вмя-
тинами (рис. 1) и далее следуя указаниям, 
описанным в первой части 1[4], в случае 
выведения интеграла напряжения через 
фактор смазки; или: ii) Косвенным обра-
зом, путём вычисления интеграла напря-
жения для различных конфигураций вмя-
тин (контрольные вмятины) и определения 
соответствующих условий смазки. Эти ис-
ходные данные затем могут быть исполь-
зованы для вычисления существующих по-
верхностей с вмятинами путём добавления 
эффекта интеграла напряжения в зависи-
мости от его величины, описывая каждый 
конкретный тип вмятин, обнаруженных на 
кольце подшипника с вмятинами. Для при-
менения этого метода требуется автомати-
ческий подсчёт и классификация вмятин с 
образцов пространственной модели коль-
ца подшипника. Определённый тип подоб-
ного косвенного метода был применён с 
использованием системы подсчёта и клас-
сификации вмятин, разработанной в ком-
пании. Она требуется для характеристики 
различных образцов вмятин, обнаружен-
ных во время применения подшипни-
ков, на основе того, какие из вмятин могут 
быть признаны допустимыми при работе 
подшипника (рис. 2).           

Известно, что подшипники, работаю-
щие в одинаковых условиях, могут иметь 
значительные различия в образцах вмятин 

Рис. 3. Пример расчёта контактного давления стандартной 
вмятины (150 микрон в диаметре и 5 микрон глубиной) в 
условиях без смазки и с использованием смазки.  
Сверху: контактное напряжение без использования смазки 
(нет плёнки смазки). Внизу: та же вмятина; наблюдается спад 
контактного напряжения, вызванный масляной плёнкой 
толщиной в 0,3 микрон на контакте качения. В обоих случаях 
номинальное давление Герца – .
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и итоговом количестве вмятин. Это может 
произойти из-за различий во внутреннем 
потоке масла или геометрической конфи-
гурации самих подшипников. Однако, как 
правило, эти различия становятся очевид-
ными, когда подшипник работает в усло-
виях очень большого загрязнения или, на-
против, в условиях очень чистой среды.  
В соответствии с простым масштабирова-
нием также следует различать промежу-
точные случаи и определять соответству-
ющий уровень чистоты. Таким образом, 
данный метод подходит для определения 
количества вмятин от загрязнения, обна-
руженных на существующих кольцах под-
шипника, как, например, для количества 
вмятин, показанного на рис. 2, и соотнесе-
ния этих данных с уровнем чистоты смаз-
ки, выраженной в определённых пределах.  
Для использования вышеописанной мето-

дики был взят увеличенный интеграл на-
пряжения в зависимости от его величины 
от определённого набора конфигураций 
контрольных вмятин. Расчёты были обоб-
щены для того, чтобы включить эффект 
толщины масляной плёнки (условия смаз-
ки) на окончательные места концентрации 
напряжения во вмятине.  

Это является важной отличительной 
чертой настоящей модели, которая позво-
ляет точно вычислить локальные эффекты 
масляной плёнки в пределах оценки факто-
ра загрязнения. Эффект снижения напря-
жения, вызванный плёнкой смазки, как по-
казано на примере расчёта на рис. 3, может 
быть значительным и должен быть вклю-
чён в анализ. В этом случае эффект, отно-
сящийся к плёнке смазки, можно снова 
вычленить из общего эффекта неровности 
поверхности, таким образом можно уста-

новить  в пределах оценки фактора 
загрязнения в формуле (10).     

Как показано на рис. 3, на величину и 
распространение роста напряжения во вмя-
тине, несмотря на существующую конфи-
гурацию вмятины, сильно повлияла плён-
ка смазки, присутствующая на контакте 
качения. Более толстый слой плёнки смаз-
ки приведёт к снижению (уменьшению) и 
перераспределению контактного напря-
жения, возникшего во вмятине, в то время 
как ничтожно малая толщина плёнки резко 
усилит напряжение и увеличит концентра-
цию напряжения до его максимума.       

Для того, чтобы учесть этот эффект, в па-
раметрическом анализе распространения 
контактного напряжения во вмятине было 
применено уменьшение напряжения, свя-
занного с наличием плёнки смазки, в соот-
ветствии с полученными результатами [6], 

Тип подшипника Обозначение Нагрузка – C/P Смазка – κ

Радиальные 
шарикоподшипники 

6305  6205  6206  6207  6309  6220 1  2,8  2,4  2,1  3,1  3,5  4  6 4  3,4  2,1  2  1 

Цилиндрические  
роликоподшипники

NU 207 E, NU 309 E 2,5  2,77  2,82 4  1  0,8

Сферические  
роликоподшипники

22220 E, 22220 CC 2,2  2,3  2,5  2,3  2,7  3  4,7 4  3,6  1,8  0,37  0,28 

Конические 
роликоподшипники

331274, K-LM11749/10,   
K-HM89449/10, K-580/572 1  1,1  1,3  2,5  3,5 4  2,9  0,9

Рис. 4a. Сравнение числового значения фактора загрязнения 
(подсчитанный диапазон значений показан пунктирной лини-
ей) и фактора загрязнения, полученного по формуле 11 (сплош-
ная линия). Средний диаметр подшипника dm=50 мм, подшип-
ник смазан маслом с высокой чистотой (стандарт ISO 4406 код 
-/13/10; верхние кривые) и с высоким содержанием инородных 
частиц (стандарт ISO 4406 код -/19/16; нижние кривые).  

Рис. 4b. Сравнение числового значения фактора загрязне-
ния (подсчитанный диапазон значений показан пунктирной 
линией) и фактора загрязнения, полученного по формуле 
11 (сплошная линия). Подшипник со средним диаметром 
dm=2000 мм и уровнем чистоты масла согласно ISO 4406 
-/15/12 (верхние кривые) и со средним диаметром dm=25 мм 
и уровнем чистоты масла согласно ISO 4406 -/17/14 (нижние 
кривые).    
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0,8

Таблица 1. Сводная 
информация об усло-
виях, применённых в 
ходе испытаний под-
шипников на долго-
вечность.

Коэффициент вязкости 
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[7], [8] и [9]. В данном подходе снижение 
напряжения связано с коэффициентом вяз-
кости  , допуская, что ожидаемая усред-
нённая толщина плёнки смазки контакта 
качения будет пропорциональна этому па-
раметру смазки. Обратите внимание на то, 
что разные размеры подшипника также бу-
дут оказывать влияние на показатель дол-
говечности в формуле (9) и на соответству-
ющий ему   в формуле (10). У больших по 
размеру подшипников будет большое зна-
чение интеграла напряжения в условиях 
гладкого контакта, которое будет иметь до-
минирующий эффект на интеграл неровно-
го напряжения. Более того, максимальная 
концентрация неровного напряжения име-
ет естественный верхний предел из-за того, 
что есть максимальный размер частиц, ко-
торые могут переноситься в потоке смаз-
ки; таким образом, он не будет зависеть от 
размера подшипника, а скорее будет нахо-
диться под влиянием уровня чистоты смаз-
ки. Поэтому подшипники большого диа-
метра имеют преимущества в отношении 
эффекта загрязнения по сравнению с под-
шипниками меньшего диаметра.           

2. ФАКТОР ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА 
ПРАКТИКЕ
Как обсуждалось ранее, числовое реше-
ние формулы (10) предоставляет теоре-
тическую основу для расчёта фактора 
загрязнения , давая возможность пара-
метрического анализа данного фактора 
для различных уровней загрязнения ино-
родными частицами и условий смазки под-
шипников разных размеров. 

Результаты данного анализа можно 
сравнить с технической моделью , полу-
ченной из графиков и таблиц, приведён-
ных в [1] и [2]. В [2] фактор загрязнения  
представлен в виде функции  для различ-
ных значений среднего диаметра  под-
шипника. Графики даны для некоторых 
основных величин классификации уровней 
чистоты смазки. В основном эта техниче-
ская модель  может быть описана при по-
мощи следующей основной формулы [2]:  

где  и  – постоянные величины, задан-
ные в соответствии с классификацией чи-
стоты масла. Эта классификация основа-
на на шкале чистоты стандарта ISO 4406 
(или на соответствующей классификации 
фильтрационных характеристик, т.е. стан-
дарт ISO 16899) [2]. В отличие от модели  

 модель  зависит от трёх параметров; 
следовательно, сравнение между выражен-
ными в числовой форме значениями , по-
лученными по формуле (10), и значениями 

, полученными по формуле (11), является 
сложным. Для того, чтобы упростить это 
сравнение, мы рассматриваем два отдель-
ных случая, относящихся к системе цир-
куляции масла с фильтрацией. Результаты 
этого сравнения показаны на рис. 4а и 4b.  

 �Случай i) – диаметр подшипника остаёт-
ся постоянным, и оцениваются два край-
них класса чистоты, относящиеся к си-
стеме циркуляции масла с фильтрацией, 
рис. 4а. 
 �Случай ii) – диаметр подшипника ме-
няется с самого большого на самый ма-
ленький, и оцениваются промежуточные 
уровни загрязнения, относящиеся к си-
стеме циркуляции масла с фильтраци-
ей, рис. 4b.

По поводу функциональной зависимости  

 от параметров смазки  можно заметить 
следующее:  
i) для нижних значений  техническая мо-
дель, обозначенная сплошной линией на 
рис. 4а и 4b, показывает правильное взаи-
модействие со значением , взятым из те-
ории (диапазон значений, показанный пун-
ктирной линией), в то время как  
ii) для нижних значений   техническая мо-
дель (11) в некоторых случаях более кон-
сервативна.   

В этом отношении необходимо от-
метить, что именно в области нижних 
значений  теоретическая модель име-
ет больше погрешностей, поскольку она 
основана на простой номинальной тол-
щине плёнки, в то время как механизм 
сбоя имеет, по большей части, локаль-
ный характер. Поэтому консервативный 
подход, адаптированный под техниче-
скую модель (11), кажется справедливым. 
Можно сделать вывод, что формула (11) 
является приемлемой технической моде-
лью для оценки фактора загрязнения, ис-

пользуемого для номинальной долговеч-
ности подшипника.   

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Испытания на долговечность подшипни-
ков, которые должны подвергнуться зара-
нее заданным условиям загрязнения, яв-
ляются нелёгкой задачей [10]. Многие 
сложности мешают смоделировать в сре-
де испытания образец переворачивающей-
ся вмятины и повреждений вмятины, чего 
можно ожидать от стандартного промыш-
ленного применения, например, в коробке 
передач, характеризующейся классом чи-
стоты масла стандарта ISO 4406. Напри-
мер, в среде испытания бак для смазочно-
го материала может быть больше (фактор 
>100), чем при обычном применении под-
шипника. Более того, способ, которым 
масло впрыскивается в подшипник, мо-
жет значительно отличаться от того, кото-
рый обычно применяется при фактическом 
использовании подшипника. Поэтому при 
настройке условий испытания действи-
тельное общее количество частиц, которое 
достигнет полости подвергнутого испы-
танию подшипника и вернётся при цир-
куляции масла, должно рассматриваться 
только в качестве ориентира загрязнения. 
Это необходимо для того, чтобы избежать 
чрезмерного повреждения вмятин, что 
представит в ложном свете обычные усло-
вия при стандартном использовании под-
шипников качения. Кроме того, уровень 
загрязнения будет результатом баланса за-
грязнения, изначально присутствовавше-
го в системе, и частиц, появившихся и вы-
веденных циркулирующим маслом. Эти 
сложности, наряду с другими, препятство-
вали предыдущим попыткам применить 
чисто экспериментальный метод в изуче-
нии влияния фактора загрязнения на ре-
сурс подшипника.           

Но несмотря на это, раньше проводи-
лись испытания на долговечность при при-
менении различных смазок и условий за-
грязнения, и значительное количество 
результатов испытаний было доступно 
своевременно [10]. Таким образом, мож-
но проверить поведение модели фактора 
загрязнения (11) в отношении этих испы-
таний на долговечность. Опубликованные 
здесь результаты испытаний относятся к 
172 образцам подшипников, испытанных в 
течение последних нескольких лет. Прини-
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мая во внимание то, что каждая испыты-
ваемая партия данного типоразмера под-
шипника обычно состоит из 30 штук, для 
получения данных результатов на долго-
вечность испытания прошли несколько ты-
сяч подшипников. В таблице 1 приведена 
соответствующая краткая информация о 
типах подшипников и условиях испытаний. 
Как показано в таблице, подвергнутые ис-
пытанию подшипники были в основном 
маленьких и средних размеров с исполь-
зованием турбомасла, в основном с мар-
ками вязкости VG 9, VG 32 и VG 68 стан-
дарта ISO. Испытания проводились при 
различной скорости вращения от 1000 до 
6000 оборотов в минуту и таким образом, 
чтобы температура наружного кольца под-
держивалась в пределах, необходимых для 
испытания.           

Оценка фактора загрязнения основа-
на на прямом сравнении фактора, по-
лученного от среднего испытательного 
значения долговечности L10, при исполь-
зовании обратной процедуры подсчёта. 
Полученные в ходе испытаний факторы 
загрязнения сравнили с технической моде-
лью , как предусмотрено формулой (11). 
Это сравнение показано на рис. 5а, 5b и 5c.     

В основном условия чистоты, приме-
няемые во время испытаний долговечно-

сти подшипников, можно разделить на 
три класса:  

 �Испытание стандартной чистоты, рис. 
5a. Эти испытания проводились при хо-
рошей фильтрации масла при помо-
щи высокоэффективной системы филь-
трации  (или лучшей). При такой 
фильтрации можно ожидать уровня чи-
стоты по коду ISO 4406: -/13/10 до -/14/11. 
Принимая во внимание диапазон сред-
них диаметров испытываемых подшип-
ников, ожидаемый фактор  при данном 
типе испытания должен быть от 0,8 до 1.  
 �Испытание с фильтрующей прокладкой, 
рис. 5b. Испытания на долговечность, 
при которых масло предварительно за-
грязнено определённым количеством 
твёрдых (с твёрдостью 750 HV) метал-
лических частиц. Обычно вводятся ино-
родные частицы размером 25–50 микрон. 
Масло пропускают через испытуемый 
подшипник, снабжённый уплотнения-
ми. Уплотнения подшипника действуют 
в качестве фильтра, и только ограничен-
ное количество частиц маленького раз-
мера сможет пройти через уплотнение и, 
таким образом, загрязнить подшипник. 
Подобного рода испытания можно отне-
сти к уровню лёгкого загрязнения (мас-

ляные ванны ISO 4406, коды: -/15/12 до 
-/16/13). При данных условиях испытаний 
ожидаемый фактор  при данном типе 
испытания должен быть от 0,3 до 0,5. 
 �Испытание при предварительном загряз-
нении, рис. 5c. Испытание начинается с 
30-минутной обкатки системы циркуля-
ции масла, которое загрязнено опреде-
лённым количеством твёрдых (с твёрдо-
стью ~750 HV) металлических частиц 
(размером от 25 до 50 микрон). После 
этой обкатки в условиях загрязнения под-
шипник подвергается испытаниям на 
условиях стандартной чистоты. Эта про-
цедура оказалась очень эффективной при 
образовании повторяющихся образцов 
вмятин, т.е. предварительно определён-
ное образование вмятин на кольцах под-
шипника. При данных условиях этот тип 
испытаний относится к уровню сильного 
загрязнения (масляные ванны ISO 4406, 
коды: -/17/14 до /19/15). Ожидаемый фак-
тор  при данном типе испытания может 
быть от 0,01 до 0,3. 

По рисункам 5а, 5b и 5c можно заметить, 
что точки экспериментальных данных 
ограничены в количестве, таким образом, 
они не могут показать точное направление 
для сравнения с технической моделью  из 

Рис. 5а. Сравнение фактора загрязнения , полученного путём 
испытания подшипников на долговечность (квадратики), и 
соответствующих кривых (сплошные линии)  , полученных из 
формулы (11), подшипники со средним диаметром dm = 50–200 мм 
(нижняя и верхняя кривые). Испытания на долговечность 
проводились в чистых условиях (сравнимых со стандартом 
ISO 4406 код -/13/10; -/14/11). Толстая пунктирная линия – линия 
общего направления (кривая соответствует точкам эксперимен-
тальных данных). 

Рис. 5b. Сравнение фактора загрязнения , полученного путём 
испытания подшипников на долговечность (квадратики), и 
соответствующих кривых  (сплошные линии), полученных из 
формулы (11), подшипники со средним диаметром dm=30–100 мм 
(нижняя и верхняя кривые). Испытания на долговечность проводи-
лись с фильтрующими прокладками (условия лёгкого загрязнения 
ISO 4406 -15/12; -/16/13). Толстая штрихпунктирная линия – линия 
общего направления (кривая соответствует точкам эксперимен-
тальных данных, задавая исходную точку). Тонкая штрихпунктир-
ная линия соответствует технической модели с dm=60 мм.       
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формулы (11). Несмотря на это, можно за-
метить довольно неплохое соответствие 
между средними значениями точек, отве-
чающих за три разных уровня чистоты, ис-
пользованных при испытании долговечно-
сти подшипников, и фактора загрязнения 

, полученного при использовании про-
стой технической модели из формулы (11). 
Действительно оказалось, что линия обще-
го направления, соответствующая точкам 
экспериментальных данных, находится на 
одной линии с соответствующей кривой 

 во всех трёх случаях, которые были про-
тестированы. Очевидно также, что под-
робный анализ поведения данной модели, 
основанный только на экспериментальных 
данных, сложен из-за характерного раз-
броса результатов испытания. Таким об-
разом, теоретическая опора, предостав-
ленная решением формулы (10), является 
важным элементом для определения упро-
щённого технического значения   через 
формулу (11).

4. ОБСУЖДЕНИЯ И ВЫВОДЫ
Представлена основная методика, исполь-
зуемая при определении долговечности 
подшипника, для определения фактора 
смазки  и фактора загрязнения . Было 
показано, что простая основная теория ми-

кроплёнки упругой гидродинамической 
смазки может быть применена для оцен-
ки обоих факторов. Эта теория основана 
на применении микродавлений упругой ги-
дродинамической смазки и параметриче-
ской оценки интеграла уровня напряжения 
Иоаннидеса-Харриса, относящейся к усло-
виям «гладкий» и «неровный» существую-
щей поверхности подшипника. Вычисле-
ние интеграла усталостного напряжения в 
зависимости от его величины основано на 
схеме цифровых расчётов быстрого пре-
образования Фурье для поверхностного и 
приповерхностного напряжения контак-
та качения.    

Данный метод, в частности, использу-
ется для специальных видов полей напря-
жения, возникающих во время перевора-
чивания вмятин на подшипниках. Важной 
особенностью определения напряжения 
контакта качения является включение эф-
фекта плёнки смазки в упругую реакцию 
неровностей поверхности во время пере-
ворачивания. Это ведёт к более реалистич-
ному предопределению поля приповерх-
ностного напряжения в случае различных 
условий смазки контактов качения. Приме-
няя вышеописанную схему подсчёта, была 
проведена оценка формул, использую-
щихся стандартами для подшипников при 

Рис. 5c. Сравнение фактора загрязнения , полученного путём испытания 
подшипников на долговечность (квадратики), и соответствующих кривых  
(сплошные линии), полученных из формулы (11), подшипники со средним 
диаметром dm=25–100 мм (нижняя и верхняя кривые). Испытания на долго-
вечность проводились в условиях обкатки с предварительным загрязнени-
ем (условие относится к стандартам сильного загрязнения, сравнимого с 
ISO 4406 -/17/14 до -/19/15). Толстая штрихпунктирная линия – линия общего 
направления (кривая соответствует точкам экспериментальных данных, 
задавая исходную точку). Тонкая пунктирная линия (прямо над линией 
общего направления) – соответствующая кривая из формулы (11). 

определении факторов смазки и загрязне-
ния. Можно сделать следующие выводы:    

1. Как следует из формул (4) и (10), про-
гнозируемый эффект загрязнения на дол-
говечность подшипника зависит от нагруз-
ки. Это отличается от моделей, доступных 
сейчас в литературе, и сильно отличается 
от общепринятого опыта. Сравнение на-
стоящей модели с испытаниями большого 
количества подшипников на рис. 5а, 5b и 5c 
подтверждает этот эффект.

2. Основная теория фактора смазки  и 
фактора загрязнения  чётко показывает, 
что количество масляной плёнки и условия 
чистоты смазочного материала важны для 
условий работы подшипника. Правиль-
ная характеристика этих факторов важна 
для реалистичного прогноза срока службы 
подшипника качения. 
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