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Подшипники широко используются в машиностроении. Стандартные подшипники име-
ют высокую надежность и сохраняют работоспособность в течение всего срока службы 
машины. Однако небольшая часть из них выходит из строя, внезапно, независимо от 
продолжительности работы, что приводит к простою оборудования и дорогостоящему 
ремонту. Чаще всего потери работоспособности подшипников происходят из-за нару-
шения условий смазки, одним из признаков которого является повышение температуры. 
Исследована зависимость температуры подшипника от нагрузки, частоты вращения 
вала, уровня масла и их взаимодействий. Для планирования эксперимента и статисти-
ческого анализа экспериментальных данных использован пакет STATGRAPHIC PLUS. 
С помощью дисперсионного анализа (ANOVA) определена относительная значимость 
факторов. Установлено, что наибольшее влияние на изменение температуры оказывают 
уровень масла и скорость вращения вала. По этим факторам построена регрессия тем-
пературы подшипника качения  и ее график в трех измерениях. Методика эксперимента 
и статистического анализа может быть использована при исследовании подшипников 
различных типов.
Ключевые слова: подшипник качения, план эксперимента, дисперсионный анализ, 
ANOVA, регрессионный анализ.

Bearings are widely used in mechanical engineering. Standard bearings are highly reliable and 
ensure safe operation over the lifetime of the machine. However, a small part of them fails 
suddenly regardless of the duration of work, which leads to downtime and costly repair. In 
most cases, bearings lose their working capacity due to the violations of lubrication conditions, 
which is manifested by rise in temperature. The dependence of the bearing temperature on the 
load, shaft speed, oil level, and their interactions is studied. Experimental design and statistical 
analysis of the experimental data is performed using StatGraphics Plus. The relative importance 
of the factors is determined by the analysis of variance (ANOVA). It has been established that 
the oil level and the shaft speed have the greatest influence on the temperature change. For these 
factors, the temperature regression of rolling bearings is determined, and a three-dimensional 
temperature field is plotted. The experimental and statistical analysis techniques can be used 
to study various types of bearings.

Keywords: rolling bearing, experimental design, analysis of variance, ANOVA, regression 
analysis.
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Подшипники качения широко используются в 
современных машинах. Валы, сателлиты пла-
нетарных передач, роторы двигателей и многие 
другие устройства устанавливаются на подшип-
никах для свободного вращения с минимальным 
сопротивлением. От их качества зависит рабо-
тоспособность машин: коэффициент полезного 
действия, производительность, долговечность 
и др. Подшипник состоит из наружного и вну-
треннего колец, шариков и сепаратора для рав-
номерного распределения их по окружности 
между кольцами (рис. 1) [1]. На поверхности 
колец имеются дорожки качения, по которым 
перекатываются тела качения при вращении 
одного из колец. Стандартные подшипники 
характеризуются высокой надежностью и сохра-
няют работоспособность в течение всего срока 
службы машины. Однако часть из них выходит 
из строя независимо от продолжительности 
работы, вызывая простой оборудования и доро-
гой ремонт. Известно, что 40…50 % потерь рабо-
тоспособности подшипников происходит из-за 
нарушений условий смазки [2].

Смазка предохраняет металлические повер-
хности тел качения, колец и сепаратора от 
соприкосновения. Масляная пленка защищает 
подшипник от коррозии, износа и перегрева. 
Хорошая смазка снижает уровень шума и уве-
личивает долговечность подшипника. Призна-
ками некачественной смазки является ее недо-
статочное количество, очень вязкое или очень 

жидкое масло, высокий уровень загрязнения, 
повышенная температура. Из-за перегрева 
масляная пленка теряет свою несущую способ-
ность. Разрушение пленки приводит к контакту 
металлов шариков, дорожек качения и сепара-
тора. Высокая концентрация напряжений в зоне 
контакта обусловливает образование раковин 
на поверхности металла и интенсивный износ 
подшипника. Повышение температуры может 
зависеть от нагрузки, скорости вращения вала, 
уровня масла, проскальзывания шариков относи-
тельно сепаратора и дорожек качения, перекоса 
колец и др. Некоторые из этих факторов опреде-
ляются условиями эксплуатации, другие — точ-

Рис. 2. Стенд для определения температуры в подшипниках качения:
1 — электродвигатель; 2 — клиноременная передача; 3 — приводной вал; 4 — головка; 5 — радиальный подшипник;  

6 — силовое приспособление; 7 — термометр; 8 — поршень; 9 — измерительное приспособление

Рис. 1. Подшипник шариковый радиальный 
однорядный:

1 — кольцо наружное; 2 — сепаратор; 3 — шарик;  
4 — дорожка качения; 5 — кольцо внутреннее;  

6 — уплотнение; 7 — вал
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ностью изготовления и монтажа подшипников. 
Большинство из них имеет случайный характер, 
поэтому статистическая обработка эксперимен-
тальных данных оказывается точнее аналитиче-
ских расчетов [3]. 

Цель работы — исследование зависимости 
температуры подшипника от трех факторов: 
нагрузки, частоты вращения вала (или скоро-
сти вращения внутреннего кольца подшипника), 
уровня масла и их взаимодействий.

Экспериментальная установка. Установка для 
измерения температуры подшипников содержит 
электродвигатель 1 и клиноременную передачу 2 
со ступенчатыми шкивами (рис. 2). 

В положении клинового ремня, обозначен-
ного пунктирной линией, приводной вал 3 вра-
щается с максимальной скоростью, а в поло-
жении, обозначенном сплошной линией, — с 
минимальной. Диапазон скоростей: n1 = 102 c–1 
(955 об/мин), n2 = 200 c–1 (1 910 об/мин), 
n3 = 300 c–1 (2 865 об/мин). В головке 4 установ-
лено четыре стандартных радиальных подшип-
ника 5 легкой серии № 208 ГОСТ 8338–75 [1], 
крайние из которых закреплены в головке 4, а 
два средних в нагрузочной обойме. Силовое при-
способление 6 содержит регулировочный винт, 
динамометрическую скобу и индикатор (вид А). 
Для измерения температуры используют тер-
мометр 7. Уровень масла в головке 4 изменяют 
поршнем 8. Приспособление 9 для измерения 
момента сопротивления вращению четырех под-
шипников 5 содержит маятник, стрелку и шкалу 
(вид Б). Двигатель 1, клиноременная передача 2 
и приводной вал 3 с двумя опорами смонтиро-
ваны на литом корпусе. Нагрузку на подшипники 
определяют зависимости от числа делений инди-
катора приспособления 6 по формуле
	 F = 159,93 + 44,72N	

или по графику динамометрической скобы 
(рис. 3).

Например, при N1 = 100 дел. F1 = 159,93 + 
+ 44,72·100 = 4 632 H;

при N2 = 150 дел. F2 = 159,93 + 44,72·150 = 
= 6 868 H; 

при N3 = 200 дел. F3 = 159,93 + 44,72·200 = 
= 9 097 H. 

Распределение нагрузки F между подшипни-
ками определяется схемой их установки в головке 
4 (см. рис. 2):
	 Fr = F/2.	

Уровень масла h в головке 4 может иметь три 
уровня:

h1 = 5 мм — до погружения нижней части 
наружного кольца подшипника; 

h2 = 10 мм — по центру нижнего шарика;	
h3 = 15 мм — до погружения нижней части 

внутреннего кольца.

План и результаты эксперимента. Зависимость 
температуры подшипников от скорости враще-
ния вала n, нагрузки F и уровня смазки h может быть получена отдельно для каждого фактора, 
так называемые однофакторные эксперименты, 
или для совокупности факторов — двухфактор-
ные или трехфакторные эксперименты, напри-
мер,
 	 T°C = j(n);  T°C = j(n, F);  T°C = j(n, F, h). 	

Несмотря на простоту однофакторные экспе-
рименты имеют существенный недостаток: они 
не позволяют определять зависимость пере-
менной отклика от взаимодействия факторов. 
Число измерений эксперимента зависит от числа 
комбинаций факторов и от числа параллельных 
испытаний (реплик) при одних и тех же уров-
нях факторов [4]. Поскольку каждое измерение 
имеет ту или иную случайную погрешность, то 
дополнительные реплики повышают точность 
[5]. В работе проведен трехфакторный экспери-
мент с двумя уровнями каждого фактора, типа 23 

и с числом реплик, равным 3. По этим данным в 
пакете STATGRAPHIC PLUS [6] составлен план 
рандомизированного отсеивающего (screening) 
эксперимента (табл. 1). Повторные испытания 
состояли из трех блоков с одинаковыми уров-
нями факторов и одинаковым чередованием ком-
бинаций факторов [7]. Число испытаний равно 
24. В соответствии с планом (см. табл. 1), темпе-
ратура подшипника T°C измерялась для блока 
№ 1, содержащего восемь комбинаций уровней 
факторов. Затем, все повторялось для блоков № 2 
и 3. Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
Температура в блоках № 1, 2 и 3 при одинаковых 
значениях скорости вращения вала n, нагрузки F 
и уровня смазки h иногда совпадает, но чаще 
имеет случайные отклонения.

Рис. 3. Силовой график динамометрической скобы. 
Показания индикатора 1 дел. = 0,01 мм
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Статистический анализ температуры подшип-
ников. В табл. 2 приведены измерения темпе-
ратуры в зависимости от уровней факторов и 
реплик и средние значения температуры при 
повторных испытаниях, [8]:
 	 T°Ccp

ijk = (T°Cijkr=1 + T°Cijkr=2 + T°Cijkr=3)/3, 	

где i, j, k — индексы уровней факторов: скорости 
n, нагрузки N и уровня масла h, соответственно; 
r — индекс реплик.

С помощью анализа распределения остатков 
(табл. 3) проверена адекватность измерений тем-
пературы [9]. Остаток еijkr определен как разность 
одного из повторных измерений температуры 

T°Cijkr для заданной комбинации факторов и 
среднего значения T°Ccp

ijk в группе повторных 
испытаний (см. табл. 2). Например, для скорости 
n2 = 300 с–1, нагрузки N1 = 100 дел., уровня масла 
h2 = 15 мм и реплики r =1 остаток (см. табл. 3):
 	 е2121 = T°C2121 – T°Cср

212 = 56 – 60,333 =
	 = –4,333 °С. 	

Нормальный вероятностный график остатков 
приведен на рис. 4. На рисунке в средней части 
заметно отклонение точек от прямой линии, что 
указывает на некоторое смещение данных от 
нормального распределения. Тем не менее, нару-
шение нормальности не оказывает значимого 

Таблица 3
Остатки измерений температуры T, °C

Факторы и уровни
N = 100 дел. ( j = 1) N = 200 дел. ( j = 2)

Реплика
h = 5 мм (k = 1) h = 15 мм (k = 2) h = 5 мм (k = 1) h = 15 мм (k = 2)

n = 102 с–1 (i = 1) –0,666667 0,0 0,0 –0,333333 r =1
0,333333 0,0 0,0 0,666667 r =2
0,333333 0,0 0,0 –0,333333 r =3

n = 300 с–1 (i = 2) –7,0 –4,33333 –4,66667 –2,66667 r =1
1,0 0,666667 0,333333 0,333333 r =2
6,0 3,66667 4,33333 2,33333 r =3

Таблица 1
План и результаты эксперимента 23

Блок № 1 Блок № 2 Блок № 3
n, c–1 N, дел. h, мм T, °C n, c–1 N, дел. h, мм T, °C n, c–1 N, дел. h, мм T, °C 
300 100 15 56 300 100 15 61 300 100 15 64
300 100 5 37 300 100 5 45 300 100 5 50
300 200 15 63 300 200 15 66 300 200 15 68
300 200 5 43 300 200 5 48 300 200 5 52
102 100 5 50 102 100 5 51 102 100 5 51
102 200 5 51 102 200 5 51 102 200 5 51
102 100 15 52 102 100 15 52 102 100 15 52
102 200 15 53 102 200 15 54 102 200 15 53

Таблица 2
Температура подшипников T, °C

Факторы и уровни
N = 100 дел. = 4 632 Н (j = 1) N = 200 дел. = 9 097 Н (j = 2)

Реплика
h = 5 мм (k = 1) h = 15 мм (k = 2) h = 5 мм (k = 1) h = 15 мм (k = 2)

n = 102 с–1 (i = 1) 50 52 51 53 r =1
51 52 51 54 r =2
51 52 51 53 r =3

T°Cср 50,6667 52 51 53,3333
n = 300 с–1 (i = 2) 37 56 43 63 r =1

45 61 48 66 r =2
50 64 52 68 r =3

T°Cср 44 60,3333 47,6667 65,6667
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Таблица 4
Анализ дисперсий температуры T, °C (ANOVA)

Фактор влияния Сумма квадратов 
отклонений

Степень 
свободы

Дисперсия 
температуры

Статистика 
Фишера F0

Вероятность 
ошибки p

n 42,6667 1 42,6667 4,18 0,0567
N(Q) 42,6667 1 42,6667 4,18 0,0567

h 541,5 1 541,5 53,06 0,0000
nN 20,1667 1 20,1667 1,98 0,1778
nh 352,667 1 352,667 34,56 0,0000
Nh 2,66667 1 2,66667 0,26 0,6158

Случайные погрешности 173,5 17 10,2059 — —
Общая сумма 1175,83 23 — — —

влияния на результаты [10]. Степень влияния 
факторов на изменение температуры определена 
на основе анализа дисперсий (ANOVA). Резуль-
таты анализа дисперсий температуры T°C, по 
данным эксперимента, представленным в табл. 2, 
приведены в табл. 4. Дисперсия температуры T°C 
разделена по факторам (скорости n, нагрузке N, 
уровню смазки h), взаимодействиям факторов 
(nN, nh, Nh) и случайным погрешностям. Значи-
мость каждого фактора определяется критерием 
Фишера F0 как отношение дисперсии фактора к 
дисперсии от случайных погрешностей (10,2059). 
Сравнение значения F0 с критической вероятно-
стью распределения Фишера определяет вероят-
ность ошибки р. Значение р < 0,05 указывает на 
статистическую значимость фактора с 95%-ной 
вероятностью. Значимыми в табл. 4 являются 
уровень масла h и взаимодействие скорости и 

уровня масла — nh.
Коэффициент детерминации R2 = 85,2445 %, 

показывает изменчивость температуры от ско-
рости n, нагрузки N и уровня смазки h. 

На диаграмме Парето, представленной на 
рис.  5, в графической форме показана отно-
сительная значимость каждого фактора. C 
помощью STATGRAPHIC PLUS была получена 
регрессия температуры по факторам n, h и их 
взаимодействию nh: 

T°C = 59,0101 + 10–3(–705,051h – 86,7003n + 
+ 7,2391nh).

Статистическая значимость регрессии 
Т°С имеет 99%-ный доверительный уровень 
поскольку вероятность ошибки для факторов h 
и nh составляет p < 0,01 (см. табл. 4).

Поверхность регрессии температуры, постро-
енная при постоянном уровне нагрузки N  = 
= 150 дел. (F = 6 868 H) изображена на рис. 6. 
Согласно данным, представленным на рис. 5 и 
рис. 6, температура T слабо зависит от нагрузки 
и скорости вращения подшипников.  Основное 
влияние на изменение температуры оказывает 
уровень масла h и взаимодействие скорости и 
уровня масла nh. При уровне масла h = 5 мм 
увеличение скорости от 100 до 300 с–1 приводит 
к снижению температуры (см. рис. 6). Однако 
при одновременном увеличении уровня масла 

Рис. 4. График остатков температуры подшипников

Рис. 5. Диаграмма Парето приведенных эффектов 
для температуры

Рис. 6. Поверхность регрессии температуры  
при N = 150 дел. (F = 6 868 Н)
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и скорости подшипников, температура быстро 
возрастает от 45 до 65 °C.

Приведенную методику эксперимента и ста-
тистического анализа можно использовать при 
исследовании подшипников различных типов.

Выводы
1.  Температура подшипников в основном 

зависит от уровня масла h и от взаимодействия 
скорости вращения внутреннего кольца подшип-
ника и уровня масла nh. Степень влияния ско-
рости внутреннего кольца n и нагрузки N, в 2–3 
раза меньше. Еще меньше влияние взаимодейст-
вий скорости и нагрузки nN, нагрузки и уровня 
масла Nh. 

2. Наибольшую значимость имеет уровень 
масла h (см. рис. 5), наименьшую — взаимодей-
ствие нагрузки и уровня масла Nh. Полученный 
коэффициент детерминации равен 85,24 %, сле-
довательно случайные погрешности, влияющие 
на температуру, составляют 14,76 %. 

3. Для повышения точности результатов реко-
мендуется увеличить время измерения темпера-
туры, число факторов и их уровней, число реплик. 

4. Построена регрессия температуры подшип-
ника по уровню масла h, скорости внутреннего 
кольца n и их взаимодействию nh. 

5. Для ориентировочного определения тем-
пературы подшипников предлагается исполь-
зовать регрессию температуры в инженерных 
расчетах. 
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В.В. Селиванова, И.Ф. Кобылкина, С.А. Новикова

«Взрывные технологии» 
Описаны практически все известные взрывные технологии, 

имеющие промышленное значение: упрочнение, сварка, штам-
повка, прессование с помощью энергии взрыва и динамический 
синтез сверхтвердых материалов, а также рассмотрены техно-
логии разделения на фрагменты стальных конструкций с помо-
щью как удлиненных кумулятивных зарядов, так и ударных волн. 
Изложены основные представления об экологически безопасных 
взрывных методах разборки и уничтожения боеприпасов. Рассмо-
трены способы защиты от действия взрыва, а также приведены 
простые инженерные методики расчета конструктивных харак-
теристик взрывных устройств, реализующих соответствующие 
взрывные технологии, и расчета взрывных камер на прочность.  
В последней части учебника рассказывается о применении мир-
ных ядерных взрывов с целью решения научных и промышлен-
ных задач.
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