
 

21

Тема 
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На недавно прошедшей выставке-ярмарке Hannover 

Messe в Ганновере (апрель 2015 г.) Альрик Даниельсон, 

Президент и Главный исполнительный директор SKF 

Group, и Бернд Стефан, Старший вице-президент 

подразделения SKF Group Technology Development, 

объявили о запуске концепции обобщённой модели SKF 

для расчёта ресурса подшипников. Эта инновационная 

модель разработана для того, чтобы дать возможность 

инженерам производить более точные расчёты 

номинального ресурса подшипников. Новая модель 

является серьёзным прорывом в данной отрасли и 

позволит производителям оборудования и конечным 

пользователям более точно подбирать подшипники в 

соответствии с условиями их применения.

Шаг вперёд в 
расчёте ресурса 
подшипников

НОВАЯ МОДЕЛЬ, которая основана на 

используемой в настоящее время 

модели для расчёта ресурса подшип-

ников и разработана в рамках новой 

программы SKF EnCompass, позволя-

ет успешно разделять поверхностные 

и подповерхностные режимы отказа 

подшипников. Данная модель анали-

зирует большее количество парамет-

ров и, тем самым, предлагает новый 

подход к расчёту номинального ресур-

са подшипников.

Презентация концепции, состояв-

шаяся в Ганновере, включала в себя 

два интервью со специалистами по 

обобщённой модели SKF для расчёта 

ресурса подшипников (GBLM), демон-

страцию применения метода расчёта с 

помощью ПО, а также непосредствен-

ное общение с клиентами и журнали-

стами. Представленная концепция 

модели была благосклонно принята 

публикой и клиентами, что продемон-

стрировало живой интерес к вопросу 

оценки ресурса подшипников.

Ниже приведено описание основ-

ных принципов, на которых 

построена данная модель.

Выставка Hannover 

Messe, апрель 

2015 г. Альрик Дани-

ельсон, Президент 

и Главный исполни-

тельный директор 

SKF Group, пред-

ставляет програм-

му SKF EnCompass 

Field Performance 

Programme и новую 

обобщённую 

модель SKF для рас-

чёта ресурса под-

шипников.

#4 2015 evolution.skf.com

ТЕХНОЛОГИЯ



 

22

ДО НАСТОЯЩЕГО ВРЕМЕНИ оцен-

ка ресурса подшипников каче-

ния производилась на основе 

инженерных моделей, которые 

рассматривают эквивалентное 

нагружение области контакта 

качения, возникающее под кон-

тактной поверхностью. На про-

тяжении многих лет усталостный 

износ поверхности, вызванный 

воздействием загрязнений или 

условиями неправильного сма-

зывания, учитывали при расчёте 

ресурса подшипников с помощью 

дополнительного коэффициента, 

применяемого к общему экви-

валентному нагружению в зоне 

контакта качения. В модели рас-

чёта решение данной проблемы 

представлено посредством раз-

работки общего подхода к оцен-

ке ресурса контакта качения, в 

рамках которого поверхност-

ные повреждения отражаются 

в базовых формулах расчёта 

усталости в зоне контакта каче-

ния. Такая трактовка позволяет 

более наглядно представить 

характеристики трения под-

шипников качения при расчёте 

их ресурса. Кроме того, она даёт 

больше информации о характе-

ристиках поверхностной изно-

состойкости, которые являются 

первостепенными эксплуата-

ционными характеристиками 

подшипников качения. В насто-

ящее время обсуждается способ-

ность данного метода учитывать 

характеристики трения и других 

механизмов поверхностной и под-

поверхностной усталости, прису-

щих подшипникам качения.

Современные подшипники 

Обобщённая 
модель SKF для 
расчёта  ресурса 
подшипников 

качения обеспечивают всё более 

надёжную работу при условии 

их правильного использования 

и надлежащего смазывания. 

Это связано с использованием 

передовых методик, а также с 

хорошим пониманием воздей-

ствия традиционных усталост-

ных механизмов в зоне контакта 

качения. Помимо прочего это-

му способствуют повышенная 

чистота материала, высокое 

качество изготовления, а также 

применение надёжных методов 

расчёта ресурса. Однако послед-

ние промышленные тенденции, 

связанные со стремлением к 

уменьшению размеров и повы-

шению работоспособности, 

предъявляют ещё более строгие 

требования к подшипникам 

качения, в особенности к их кон-

тактным поверхностям. Именно 

поэтому большинство неисправ-

ностей и отказов подшипников 

относятся к категории поверх-

ностных [1]. Для того, чтобы под-

шипники качения не становились 

помехой на пути к дальнейшему 

увеличению производительно-

сти современного оборудования, 

необходимо использовать улуч-

шенные методы оценки харак-

теристик трения поверхностей 

подшипников с учётом их экс-

плуатационных характеристик. 

За последние десять лет компа-

ния SKF добилась значительных 

успехов в области моделирования 

режимов эксплуатации, влияю-

щих на разрушение поверхности 

и ресурс подшипников [2-8]. В 

конечном счёте, обобщённая 

модель SKF для расчёта ресурса 

подшипников позволила при-

менить эти знания при расчёте 

номинального ресурса подшип-

ников качения [9] и разделить 

поверхностные и подповерхност-

ные режимы повреждений. Это 

даёт возможность применять к 

этим двум областям различные 

физические модели. Характери-

стики подповерхностной уста-

лости в зоне контакта качения 

могут рассматриваться в обыч-

ном порядке на основе класси-

ческой модели динамической 

грузоподъёмности Лундберга 

и Палмгрена [10], в то время как 

рассмотрение поверхностных 

характеристик предусматривает 

использование более передо-

вых трибологических моделей, 

способных учитывать сложные 

физические взаимодействия, 

происходящие в сильно нагру-

женных контактах Герца, такие 

как смазывание, трение, износ, 

усталость или приработка.

Это позволяет SKF отразить 

при прогнозировании ресурса 

подшипников особые характе-

ристики конструкции, которые 

способны повлиять на эксплуа-

тационные параметры подшип-

ников в различных условиях их 

применения. Примерами являют-

ся подшипники со специальной 

термообработкой, с передовой 

микрогеометрией или подшип-

ники особой конструкции или 

качества.

Наши клиенты смогут вос-

пользоваться преимуществами 

различных уникальных осо-

бенностей подшипников SKF, 

представленных в каталоге про-
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дукции, и учитывать данные 

особенности в своих расчётах 

ресурса подшипников. В конеч-

ном итоге, наши клиенты смогут 

найти более подходящее приме-

нение характеристикам и каче-

ству продукции SKF, которые 

невозможно представить только 

лишь в виде одной «подповерх-

ностной» динамической номи-

нальной нагрузки (С), как это 

делается сегодня [11].

Особенность нового подхо-

да, связанная с возможностью 

более детального рассмотрения 

механизмов разрушения и три-

бологии поверхности дорожек 

качения, позволит использовать 

усовершенствованную версию 

обобщённой модели для расчёта 

ресурса подшипников в процессе 

их разработки.

Инженеры SKF будут исполь-

зовать данную обобщённую 

модель при разработке усовер-

шенствованных конструкций 

подшипников для особых усло-

вий применения или особых 

требований к их эксплуата-

ционным характеристикам. 

Одним словом, данная обоб-

щённая модель представляет 

собой современный, гибкий 

инструмент для расчёта экс-

плуатационных характеристик 

подшипников и обеспечива-

ет возможность интеграции 

новых знаний и технологий по 

мере их возникновения и раз-

вития.

Обобщённый подход к 
моделированию
В новой модели также будет при-

меняться стандартизированный 

вероятностный метод, использо-

вавшийся до сих пор для оценки 

номинального ресурса подшип-

ников качения с учётом модели 

распределения Вейбулла по двум 

параметрам, как описано в пунк-

те [12]. Валодди Вейбулл [13] ввёл 

стохастические концепции опре-

деления прочности и разрыва 

конструкционных элементов на 

основе теории слабого звена.

Если конструкция состоит из 

n-ого числа элементов, подвер-

женных различным нагрузкам, 

то при различной вероятности 

безотказной работы S
1
, S

2
, …, S

n
 в 

соответствии с законом надёжно-

сти изделия вероятность безот-

казной работы всей конструкции 

будет выражаться формулой (1).

Лундберг и Палмгрен в своей 

классической исходной формуле 

базовой динамической номи-

нальной нагрузки подшипников 

качения [10] применили закон 

надёжности изделия Вейбулла 

(формула 1), для того чтобы полу-

чить функцию безотказной рабо-

ты конструкции, состоящей из 

n-ого числа независимых физиче-

ских элементов, и чтобы данная 

функция отражала процесс раз-

рушения при циклах нагружения 

от 0 до N (формула 2).

Объём V может быть разде-

лён на два и более независимых 

источника риска разрушения 

конструкции. Допустим, что G 

является функцией разрушения 

материала, обуславливающей 

последствия накопления циклов 

нагружения (усталости). Таким 

образом, различные области 

могут характеризоваться различ-

ными функциями разрушения 

материала, описывающими раз-

личные процессы разрушения 

(или один процесс) G
v.1

, G
v.2

,..., G
v.n

. 

Совокупный эффект данных 

функций на безотказную работу 

всей конструкции может быть 

выражен с помощью формулы 

(2). Теперь допустим, что име-

ются только две области, первая 

из которых является подповерх-

ностной (область v), а вторая – 

поверхностной (область s), и тогда 

получаем результат, описанный в 

формуле (3).

В соответствии со ссылкой [14] 

объёмный интеграл усталост-

ного разрушения может быть 

вычислен на основе амплитуды 

напряжения σv, полученного из 

поля напряжения по Герцу (фор-

мула 4).

Где c и h – экспоненты, e – 

наклон Вейбулла для подпо-

верхностной области, N – ресурс 

контакта на протяжении опре-

делённого числа циклов нагру-

жения, z – глубина анализа, V
v
 

– интегральный объём, σ
u.v 

– пре-

дел усталости при заданном 

объёме и Ā – заданная констан-

та.
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тому, как описано в работе [14], с 

помощью традиционных мето-

дик определения усталости зон 

контактов качения по Герцу. 

При этом условие поверхност-

ной области, выражаемое в виде 

интеграла площади, теперь 

позволяет нам последовательно 

включать в нашу модель много-

численные трибологические 

явления, характеризующие 

износостойкость поверхности 

дорожки качения.

Разумеется, данная методика 

предусматривает использо-

вание передовых численных 

моделей. Эти модели необ-

ходимы для отображения 

сложного взаимодействия раз-

личных механизмов разруше-

ния. К подобным механизмам 

могут относиться, например, 

i) поверхностная усталость в 

сочетании с умеренным изно-

сом, ii) процесс разрушения 

от вмятин, iii) трибохимичес-

кие взаимодействия и многие 

другие. Основная концепция 

обобщённой модели для расчёта 

ресурса подшипников схемати-

чески представлена на рис. 1.

Модели поверхности
Численная модель поверхност-

ного повреждения с учётом 

усталости и умеренного износа 

описана в работе [5]. В качестве 

входных данных для данной 

модели должны использоваться 

оцифрованные карты шерохова-

тости контактных поверхностей 

(рис. 2). Данная модель позво-

ляет решить эластогидродина-

мическую задачу для режима 

смешанного трения (с учётом 

неньютоновской реологии).

Решение данной задачи выпол-

няется с временными шагами 

расчёта давления и напряжений. 

В расчётной модели применяется 

критерий повреждения и модель 

износа для обновления поверх-

ностной топографии и переход 

к следующему временному шагу 

расчёта до полного завершения 

цикла нагрузки перекатывания. 

Данный численный процесс 

повторяется миллионы раз для 

каждой расчётной точки поверх-

ности. Это позволяет обеспечить 

хорошую имитацию физических 

явлений процесса накопления 

повреждений на поверхности 

дорожки качения, связанных 

с износом и усталостью, для 

каждого заданного числа пере-

катываний. Результаты данной 

численной модели показаны на 

рис. 3, где последние сравнива-

ются с результатами испытаний, 

проведённых при тех же услови-

ях численного моделирования.

К другим возможным моделям 

поверхности относятся моде-

ли [3, 6, 7]. Результаты расчётов 

данных моделей интегрируются 

в обобщённую модель для опре-

деления ресурса подшипни-

ков. Для большей наглядности 

в качестве примера гибкости 

обобщённой модели с точки зре-

ния интеграции передовых моде-

лей повреждения поверхности 

рассмотрим модель поверхност-

ных повреждений [5]. Данная 

модель использовалась для 

проведения параметрического 

исследования с различными экс-

плуатационными условиями, с 

шероховатостью разных типов и 

размеров подшипников, а также 

различных режимов смазывания 

и загрязнения [9]. В рамках дан-

ного параметрического исследо-

вания интеграл поверхностной 

усталости был нормализован и 

приведён в соответствие с кри-

вой указанной ниже функции с 

помощью параметров подшип-

ников (формула (7)).

В данной формуле f
1
, f

2
, …,f

5
 – 

константы, P – эквивалентная 

динамическая нагрузка на под-

шипник, P
u
 – предел усталостной 

прочности подшипника. Пара-

метр R
s 
отражает величину риска 

повреждения поверхности, то 

есть является величиной напря-

жений, действующих на рабочие 

поверхности подшипника.

Аналогичным образом мы 

можем переписать функцию 

повреждения поверхностной 

области. Если константа ĥ 
включена в константу пропор-

циональности поверхностного 

повреждения    , мы получим 

формулу (5).

Где m – наклон Вейбулла для 

поверхностной области, A – 

интегральная поверхность, σ
u.s

 

– предел усталости на заданной 

поверхности и     – заданная кон-

станта.

Поверхностные напряжения 

σ
s
 в функции поверхностного 

повреждения (5) определяются 

исходя из фактической геомет-

рии поверхности контакта и 

напряжений трения.

Теперь, объединив фор-

мулы (4) и (5) с формулой (3), 

мы можем получить форму-

лу расчёта ресурса контакта 

с отдельными условиями для 

поверхностной и подповерх-

ностной областей. Обратите 

внимание, что ресурс в мил-

лионах оборотов может быть 

соотнесён с числом циклов 

нагружения в виде  отношения 

L = N/u, где u – количество 

циклов нагружения на оборот. 

Учитывая, что два угла наклона 

Вейбулла практически анало-

гичны e = m, что само по себе 

является отражением соответ-

ствующих поверхностных видов 

повреждений, в конечном итоге 

получаем формулу (6).

Эти вычисления лежат в 

основе модели расчёта ресурса 

подшипников, которая чётко 

разделяет поверхностные и 

подповерхностные виды отка-

зов. Условие подповерхностной 

области, выражаемое в виде 

объёмного интеграла, может 

удовлетворяться аналогично 

(6)

(7)
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Передовая модель повреж-

дения поверхности позволяет 

рассчитать различные режимы 

смазывания и условия загряз-

нения подшипника, а также 

определить их воздействие на 

вероятность безотказной рабо-

ты поверхности. Таким образом, 

введение параметра η = ηb ηc [3] 

(для обозначения повышенного 

или пониженного риска взаимо-

действия поверхностей) позво-

ляет представить формулу (7) в 

качестве функции безразмерной 

эквивалентной нагрузки P
u
/P 

для конкретного типа подшип-

ника, см. рис. 4.

Коэффициенты 
полезного действия
Уникальные особенности кон-

струкции подшипников SKF 

могут впоследствии учитывать-

ся в рамках описанной выше 

методологии для получения осо-

бых расчётных «коэффициентов 

полезного действия» (КПД). 

Подобные коэффициенты могут 

разрабатываться для оптималь-

ного учёта работоспособности 

конкретных конструктивных 

особенностей и особых условий 

эксплуатации.

Как правило, данные коэф-

фициенты применяются к 

оценке характеристик поверх-

ности, полученных, к примеру, 

в результате применения новых 

методов термообработки или 

новых материалов для повыше-

ния твёрдости дорожки качения, 

а также при нанесении покры-

тия, внедрения усовершен-

ствованной микрогеометрии 

дорожки качения и специальной 

обработки поверхности. При 

этом особые коэффициенты 

полезного действия в будущем 

могут также использоваться и 

для подповерхностной области 

и даже в отношении отдельных 

аспектов смазочных материалов 

и процесса смазывания. В целом, 

структура обобщённой модели 

для расчёта ресурса подшипни-

ков позволяет последовательно 

включать в неё новые техноло-

гии в области производства под-

шипников и прогнозирования 

их ресурса по мере появления 

последних.

Рис. 1. Разделение поверхностных и подповерхностных условий в обобщённой модели 

SKF для расчёта ресурса подшипников

Рис. 2. Оцифровка шероховатости дорожки качения подшипника с помощью оптического 

профилометра для трёхмерного моделирования поверхности

Рис. 3. Результаты расчётов передовой модели повреждения 

поверхности (см. [5]).

(a) Результаты расчётов модели (b) Результаты испытания

h ̂
Поверхностное 

напряжение

Объём 

подповерхностного 

напряжения

Тело качения

Дорожка качения
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26 В качестве примера коэф-

фициента полезного действия, 

относящегося к вероятности без-

отказной работы поверхности 

дорожки качения, можно рассмо-

треть внедрение дорожки каче-

ния подшипников с повышенной 

твёрдостью, то есть с улучшен-

ными показателями износо-

стойкости и устойчивости к 

загрязнению, в частности, в усло-

виях недостаточного смазыва-

ния. Информация об ожидаемых 

улучшенных эксплуатационных 

характеристиках износостойко-

сти поверхности может использо-

ваться в качестве коэффициента 

в формуле (7), например, коэф-

фициента, снижающего риск 

возникновения повреждения 

поверхности, см. рис. 5.

Обратите внимание на то, что в 

данном конкретном случае КПД 

был разработан только в отноше-

нии одного диапазона рабочих 

условий подшипника. Как пока-

зано на рис. 5, наиболее суще-

ственное снижение величины 

риска повреждения поверхности 

приходится на область высокого 

риска для поверхности; с увели-

чением значения параметра η и 

снижением риска уменьшается 

и влияние КПД. Последнее ука-

зывает на способность данного 

коэффициента обобщённой 

модели для расчёта ресурса 

подшипников учитывать кон-

кретные условия неправиль-

ного смазывания или сильного 

загрязнения подшипника, при 

которых ожидается более значи-

тельное снижение риска повреж-

дения поверхности.

Нормализованный риск 
повреждения поверхности
Благодаря тому, что обобщённая 

модель для расчёта ресурса под-

шипников способна различать 

условия поверхностной и подпо-

верхностной износостойкости, 

мы можем определить их отно-

сительное воздействие на общие 

динамические характеристики 

подшипника.

Например, можно вывести 

нормализованную величину 

риска повреждения поверхности 

по формуле (8), где i) R
s 
– норма-

лизованный интеграл поверх-

ности или риск повреждения 

поверхности, ii) R
ss

 – нормали-

зованный интеграл подповерх-

ностного напряжения или риска 

подповерхностного поврежде-

ния и iii) с – коэффициент мас-

штабирования.

Значение данного параметра 

может изменяться в диапазоне 

от 0 до 1. Когда оно близко к 1, 

поверхностная усталость преоб-

ладает над подповерхностной; 

если значение ближе к 0 – наобо-

рот. Этот параметр важен для 

понимания того, какой именно 

области напряжения подшип-

ника присущ более высокий 

Рис. 4. Пример 

расчёта риска 

повреждения 

поверхности как 

функции вели-

чины нагрузки 

и режимов сма-

зывания/загряз-

нения.

(8)
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27уровень риска. Обладая такой 

информацией, инженеры и 

клиенты могут спланировать 

корректирующие действия, 

направленные на повышение 

работоспособности подшипника 

и снижение расходов.

Оценка работы модели
При аналогичных условиях 

эксплуатации новая обобщён-

ная модель SKF демонстрирует 

результаты, близкие существу-

ющей модели расчёта, а также в 

значительной степени моделям 

расчёта ресурса по стандарту 

ISO 281. Это обусловлено тем, что 

обобщённая модель для расчёта 

ресурса подшипников была выве-

рена с помощью обширной базы 

данных результатов ресурсных 

испытаний SKF. Эта база дан-

ных непрерывно пополняется и 

обновляется с учётом последних 

наработок в области технологии 

изготовления подшипников.

Внедрение коэффициентов 

полезного действия впослед-

ствии приведёт к изменению 

прогнозируемого ресурса. Одна-

ко такое изменение является 

следствием модификаций экс-

плуатационных характеристик, 

полученных благодаря новым 

конструктивным особенностям 

подшипников, которые теперь 

будут влиять на величину номи-

нального ресурса подшипников. 

В любом случае, SKF гаран-

тирует, что любые изменения 

эксплуатационных характери-

стик подшипников будут под-

креплены должным образом 

проведёнными ресурсными 

испытаниями.

Преимущества новой обоб-
щённой модели для клиентов
Внедрение модели GBLM даёт 

значительные преимущества 

для клиентов SKF. В частности, 

расчёт характеристик износо-

стойкости теперь будет подкре-

пляться информацией о рисках 

повреждения поверхности в кон-

кретных условиях применения. 

В том случае, когда условия экс-

плуатации подшипника сопря-

жены со значительным риском 

повреждения поверхности, мож-

но выполнить соответствующие 

корректирующие действия и рас-

считать их влияние на величину 

риска повреждения поверхности. 

Иными словами, обобщённая 

модель для расчёта ресурса под-

шипников может стать средством 

диагностики и использоваться 

для повышения эксплуатацион-

ных характеристик подшипни-

ков за счёт снижения количества 

потенциальных неисправностей 

и отказов.

В целом, высокий риск повреж-

дения поверхности вследствие 

неправильного смазывания или 

высокого уровня загрязнения 

нельзя устранить только за счёт 

использования подшипников 

увеличенной номинальной дина-

мической грузоподъёмности или 

большего размера. В этом можно 

легко убедиться на примере вли-

яния увеличенной номинальной 

нагрузки и размеров подшип-

ника на нормализованную 

величину риска повреждения 

поверхности. Таким образом, 

преимущества для клиентов SKF 

от использования обобщённой 

Рис. 5. Пример 

расчёта риска 

повреждения 

поверхности как 

функции вели-

чины нагрузки 

и режимов сма-

зывания/загряз-

нения. Красным 

пунктиром 

выделены воз-

действия КПД 

в результате 

использования 

термической 

обработки для 

улучшения твёр-

дости поверх-

ности дорожки 

качения.
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модели GBLM сводятся к наи-

более оптимальному выбору 

подшипника, сопряжённых 

деталей и системы смазывания 

для максимально возможного 

увеличения работоспособности 

и сокращения общих эксплуата-

ционных расходов.

Выводы 
Представленная обобщённая 

модель SKF для расчёта ресур-

са подшипников  предлагает 

более гибкий способ выражения 

ресурса подшипников за счёт 

разделения условий, относящих-

ся к поверхностным разрушени-

ям, и общих подповерхностных 

характеристик усталости зон 

контактов качения. Данная 

модель включает возможность 

использования КПД и позволяет 

задавать конкретные характе-

ристики подшипников, а также 

анализировать более специ-

ализированные конструкции и 

условия применения. Помимо 

оценки номинального ресурса 

подшипников, модель также 

позволяет вычислять величи-

ну нормализованного риска 

повреждения поверхности S
R

 для 

точного определения величи-

ны поверхностной усталости по 

сравнению с подповерхностной.

В целом, можно сделать следу-

ющие выводы:

1.  Обобщённая модель SKF для 

расчёта ресурса подшипни-

ков является новой моделью, в 

которой разделяются условия, 

влияющие на поверхностную 

область, и условия, влияющие 
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на подповерхностную область, 

что обеспечивает более гибкий 

подход к оценке ресурса под-

шипников SKF.

2.  Данная модель на настоящий 

момент является единствен-

ной моделью для расчёта 

ресурса подшипников, кото-

рая обеспечивает разделение 

поверхностных и подповерх-

ностных условий с исполь-

зованием формул, а также 

возможность интеграции зна-

ний, полученных с использо-

ванием передовых численных 

трибологических моделей.

3.  Новым элементом модели 

являются коэффициенты 

полезного действия, исполь-

зуемые для учёта конкретных 

запатентованных SKF усовер-

шенствованных конструкций 

подшипников и/или кон-

структивных особенностей, 

влияющих на характеристи-

ки подшипников в заданных 

условиях эксплуатации.

4.  Модель GBLM может рассма-

триваться в качестве плат-

формы для моделей, которые 

будут разрабатываться по 

мере получения новых знаний, 

с возможностью интеграции 

новых данных с учётом раз-

личных явлений, влияющих 

непосредственно на поверх-

ностные или подповерхност-

ные зоны подшипников.

5.  Обобщённая модель SKF для 

расчёта ресурса подшипников 

станет доступна для клиентов 

в ближайшее время. 
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