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Экспериментальное исследование
подшипников качения

В.С. Сыромятников, С.Ю. Гончаров, О.А. Ряховский

По результатам многофакторного эксперимента исследована зависи-

мость момента сопротивления вращению подшипника от нагрузки, частоты

вращения вала, уровня масла и их взаимодействий. Статистический анализ

экспериментальных данных выполнен в пакете STATGRAPHIC PLUS. Адек-

ватность результатов эксперимента обоснована «нормальным распределе-

нием остатков». С помощью дисперсионного анализа определена относи-

тельная значимость факторов и их взаимодействий. Получена регрессия

момента сопротивления вращения подшипника по трем факторам. Мето-

дика эксперимента и статистического анализа может быть использована

при исследованиях различных типов подшипников.

Ключевые слова: подшипник качения, план эксперимента, ANOVA,

регрессионный анализ.

Experimental Research
of Rolling Bearings

V.S. Syromyatnikov, S.Yu. Goncharov, O.A. Ryahovskiy

Based on the results of multiple-factor experiment the dependence of the

moment of resistance to the bearing rotation on the load as well as on the shaft

speed, the oil level and their interaction is investigated. Statistical analysis of

experimental data was performed through the use of STATGRAPHIC PLUS

package. Experiment results adequacy is proved by «the normal distribution of

the residuals». Relative impacts of the factors and their interactions are defined

by using the dispersive analysis. Three-factor regression equation of the moment

of resistance to the bearing rotation is received by means of ANOVA.

Experimental and statistical analysis technique can be used in further studies of

different types of bearings.

Keywords: rolling bearing, design of experiment, ANOVA, regression analysis.

Подшипники качения служат для крепления валов и осей в кор-

пусах машин. Их используют в бытовых приборах, автомоби-

лях, аэрокосмических системах. От качества подшипников зависит

работоспособность машин: производительность, точность, бесшум-

ность, долговечность и др. В 2007 г. в фирмах, выпускающих подшип-

ники, работало более 92 000 сотрудников, а объем продаж составлял

37 млрд. долл. К 2016 г. эта сумма должна превзойти 96 млрд. долл.

[1]. Подшипники качения постоянно модернизируются: улучшается

их конструкции, технологии и эксплуатации.
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Основной рабочей характеристикой под-

шипника является коэффициент полезного

действия (КПД). Как составляющая часть об-

щего КПД машины он используется при расче-

те мощности привода. Значение КПД связано

с сопротивлением вращению подшипника, ко-

торое зависит от конструкции, точности и чис-

тоты поверхностей деталей, нагрузки, типа

смазки и др. Замена трения скольжения трени-

ем качения позволяет уменьшить сопротивле-

ние в подшипниках при средних частотах вра-

щения в 3–6 раз и в 10–15 раз при пуске.

Подшипник состоит из наружного и внут-

реннего колец, шариков и сепаратора для рав-

номерного распределения их по окружности

между кольцами (рис. 1). На поверхности ко-

лец имеются дорожки качения, по которым пе-

рекатываются тела качения при вращении од-

ного из колец.

В технической литературе [2] момент сопро-

тивления вращению определяется по упрощен-

ной формуле:

T F f
d

rпод =
2

, (1)

где Fr — радиальная нагрузка; f — приведен-

ный коэффициент трения; d — внутренний

диаметр кольца подшипника.

При необходимости более точного расчета

возникают трудности, обусловленные особен-

ностями работы подшипника. Например, на

величину сопротивления вращению подшип-

ника может влиять небольшой перекос колец.

Это приводит к смещению шариков и неравно-

мерности их вращения, вызывающей про-

скальзывание точек контакта относительно бе-

говых дорожек и ячеек сепаратора. Возможны

также автоколебания шариков из-за погрешно-

стей их диаметров или биений дорожек каче-

ния, боковых и радиальных [3]. Эти и другие

явления, присущие работе подшипников, но-

сят случайный характер и препятствуют точно-

му аналитическому решению.

В качестве альтернативы в этой работе для

исследования момента сопротивления враще-

нию подшипника использован эксперимент

и статистический анализ данных эксперимен-

та. Была подготовлена установка для исследо-

вания стандартного радиального подшипника

легкой серии № 208 ГОСТ 8338 —75 [4]. Цель

работы — определение момента сопротивления

вращению в зависимости от трех факторов:

скорости вращения внутреннего кольца под-

шипника, нагрузки и уровня масла. В техни-

ческой литературе обычно не определяют вза-

имное влияние скорости вращения подшипни-

ка, нагрузки и уровня масла на величину

момента сопротивления вращению, т. е. не

учитывают взаимодействие факторов. Этот

пробел необходимо было восполнить. Стави-

лась задача проверки пригодности лаборатор-

ной установки для проведения факторного экс-

перимента и оценки его возможных сценариев.

Одновременно определялась относительная

значимость факторов и их взаимодействий.

Оценивалась степень изменчивости момента

сопротивления вращению подшипника от кон-

тролируемых факторов и от случайных оши-

бок, вызванных погрешностями измерений,

колебаниями скорости, нагрузки, уровня смаз-

ки и др. Для применения на практике результа-

тов исследования необходимо было получить

регрессию момента сопротивления вращению

по факторам и их взаимодействиям [5].

Экспериментальная установка. Стенд для из-

мерения момента сопротивления вращению

подшипника и температуры масла содержит

электродвигатель и клиноременную передачу

со ступенчатыми шкивами (рис. 2). Четыре

подшипника установлены в общей головке, из

них два средних в обойме под динамометриче-

ской скобой. Для измерения температуры

смазки использован термометр. Изменение
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Рис. 1. Подшипники шариковые радиальные

однорядные:

а — с уплотнениями ГОСТ 8882–75;

б — без уплотнений ГОСТ 8338–75



уровня смазочного материала внутри головки

с подшипниками выполняют с помощью што-

ка. Момент сопротивления вращению измеряют

по отклонению стрелки маятника относительно

шкалы или с помощью тензометрических дат-

чиков (на рис. 2 не показаны). Нагрузочное

приспособление состоит из винта, индикатора

и динамометрической скобы.

Для изменения угловой скорости вращения

приводного вала с подшипниками используют

3-ступенчатую клиноременную передачу: n1 =

= 102 c–1 (955 об./мин), n2 = 200 c–1 (1 910 об./мин),

n3 = 300 c–1 (2 865 об./мин). Нагрузку F (Н) на

подшипники определяют по тарировочному

графику скобы (рис. 3) или по формуле

F N= +159 93 44 72, , , (2)

где N — число делений индикатора (см. рис. 2).

Значение силы F устанавливают винтом по

числу делений индикатора N, например,

при N1 = 100 делений F1 = 159,93 + 44,72(100) =

= 4 632 Н;

при N2 = 150 делений F2 = 159,93 + 44,72(150) =

= 6 868 Н;

при N3 = 200 делений F3 = 159,93 + 44,72(200) =

= 9 097 Н.

Распределение нагрузки F между подшип-

никами представлено на рис 4.

При проведении эксперимента момент со-

противления вращению измерялся для четырех

подшипников (см. рис. 2, рис. 4):

T T Ffd= =4 под , (3)

где Тпод — момент сопротивления вращению

одного подшипника, T F f
d

F fdrпод = =
2

1

4
; f —

приведенный коэффициент трения; d — внут-

ренний диаметр кольца подшипника, d = 0,040 м.

При известных значениях момента сопро-

тивления вращению T, силы F и диаметра d по

формуле (3) можно найти приведенный коэф-

фициент трения:

f
T

F d
= . (4)

Уровень смазки h в испытательной головке

(см. рис. 2) может быть установлен штоком на

разной высоте, например:

h1 = 5 мм — до погружения в масло наруж-

ного кольца подшипника;

h2 = 10 мм — до центра нижнего шарика;

h3 = 15 мм — до погружения в масло нижне-

го шарика.

План эксперимента. При исследовании зави-

симость переменной отклика Т (момент сопро-

тивления вращению подшипников) от частоты

вращения вала n, нагрузки F и уровня смазки h

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 2. Стенд для определения момента
сопротивления вращению в подшипниках качения

Рис. 3. Тарировочный график динамометрической

скобы 171

Рис. 4. Схема распределения нагрузки между
подшипниками



можно определить отдельно для каждого фак-

тора, так называемые однофакторные экспери-

менты, или для совокупности факторов —

двухфакторные или трехфакторные экспери-

менты, например:

( )T n=ϕ ; ( )T n F=ϕ , ; ( )T n F h= γ , , . (5)

В однофакторном эксперименте изменяют

значение (уровень) только одного фактора, на-

пример:

( )T n1 1

1102= = -
ϕ c ( )T n2 2

1300= = -
ϕ c . (6)

В двухфакторных и трехфакторных экспери-

ментах изменяют уровни всех факторов и опре-

деляют переменную отклика при всех комби-

нациях факторов. При двух уровнях варьирова-

ния каждого фактора в двухфакторном

эксперименте число комбинаций составляет

22 = 4, а в трехфакторном — 23 = 8. При трех

уровнях в трехфакторном эксперименте число

комбинаций составляет 33 = 27. Количество ис-

пытаний эксперимента зависит не только от

числа комбинаций факторов, но и от числа па-

раллельных испытаний (реплик) при одних

и тех же уровнях факторов. Поскольку каждое

измерение представляет собой случайную ве-

личину из-за тех или иных погрешностей, то

дополнительные реплики повышают их точ-

ность [5]. Однако, с увеличением числа испы-

таний возрастает трудоемкость и продолжи-

тельность экспериментов.

Известно, что наиболее эффективными по

точности и времени являются многофакторные

эксперименты [6]. В данной работе выбран

трехфакторный эксперимент с двумя уровнями

каждого фактора, план которого имеет код 23.

Число реплик R = 3. По этим данным в пакете

STATGRAPHIC PLUS [7] получен рандомизи-

рованный блочный план отсеивающего

(screening) эксперимента (табл. 1).

Повторные испытания сгруппированы в три

блока с одинаковыми уровнями факторов

и одинаковым чередованием их комбина-

ций. Общее число испытаний равно 24. На-

грузка F задана в делениях N индикатора (см.

рис. 2): N = 100 дел., N = 200 дел., что соответ-

ствует силам:

F N( )= =100 4 632Н; F N( )= =200 9 097Н.

Испытания проводились в соответствии

с планом, представленным в табл. 1. Измеря-

лись момент T и температура смазочного мате-

риала t (°C) для первого блока, содержащего

восемь комбинаций уровней факторов. Резуль-

таты испытаний приведены в табл. 2. Сравне-

ние измерений момента T и температуры t (°C)

в трех блоках при одинаковых значениях фак-

торов (n, N, h) табл. 2, показывает, что они име-

ют случайные отклонения.

Анализ результатов эксперимента. Для анализа

данных эксперимента использованы методы мате-

матической статистики пакета STATGRAPHIC

PLUS. Основным показателем адекватности резуль-

татов является нормальный закон распределения

измерений. Значения момента сопротивления вра-

щению в зависимости от уровней факторов и но-

мера реплик приведены в табл. 3.
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Таблица 1

План эксперимента 23 с тремя блоками (Число реплик R = 3)

Блок n, c
–1 N,

дел.
h, мм

T,

Н·м
t, °C Блок n, c

–1 N,
дел.

h, мм
T,

Н·м
t, °C Блок n, c

–1 N,
дел.

h, мм
T,

Н·м
t, °C

1 300 100 15 2 300 100 15 3 300 100 15

1 300 100 5 2 300 100 5 3 300 100 5

1 300 200 15 2 300 200 15 3 300 200 15

1 300 200 5 2 300 200 5 3 300 200 5

1 102 100 5 2 102 100 5 3 102 100 5

1 102 200 5 2 102 200 5 3 102 200 5

1 102 100 15 2 102 100 15 3 102 100 15

1 102 200 15 2 102 200 15 3 102 200 15



Символически, момент сопротивления под-

шипника может быть обозначен как:

( )T
i j k r

, (7)

где i = j = k = {1, 2} — индексы уровней факто-

ров n, N и h; r = {1, 2, 3} — индекс реплик.

Проверку распределения измерений момен-

та T выполняют с помощью анализа распреде-

ления остатков (табл. 4). Остаток измерения

e ij k r , определяется как разность измерения T ijkr

и среднего значения T ijk

cp
в группе повторных

испытаний (см. табл. 3). Например, для скоро-

сти n2 = 300 с—1, нагрузки N1 = 100 дел., уровня

масла h2 = 15 мм и реплики r1 = 1, остаток:

e Н м
cp

2121 2121 212 0 32 0 34 0 02= - = - =- ×T T , , , . (8)

На рисунке 5 приведен нормальный вероятно-

стный график остатков с распределением точек,

близким к прямой линии, что указывает на нор-

мальное распределение измерений момента

и адекватность экспериментальных данных [6].

Оценка значимости факторов для пере-

менной отклика T выполнена с помощью дис-

персионного анализа. Дисперсия определяет

меру рассеивания измерений относительно

среднего значения. Например, дисперсия от

случайных погрешностей, находится с помо-

щью средней суммы квадратов остатков:

S
DFe

ijkr

rkji2

2

=

åååå e

, (9)

где Df I J K R= = × × × =2 2 2 3 24 — число степе-

ней свободы; I = J = K = 2 — число уровней

факторов; R = 3 — число реплик.

Результаты анализа дисперсий для T пред-

ставлены в табл. 5. Расчеты выполнены по дан-

ным эксперимента, приведенным в табл. 3.

Влияние или эффект факторов на значение мо-

мента T определяется суммами квадратов от-

клонений от общего среднего значения всех

измерений. Средняя сумма квадратов отклоне-
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Таблица 2

Результаты эксперимента с тремя факторами (n, N, h) на двух уровнях = 23

Блок n, c
–1 N,

дел.
h, мм

T,
Н·м t, °C Блок n, c

–1 N,
дел.

h, мм
T,

Н·м
t, °C Блок n, c

—1 N,
дел.

h, мм
T,

Н·м
t, °C

1 300 100 15 0,32 56 2 300 100 15 0,35 61 3 300 100 15 0,35 64

1 300 100 5 0,34 37 2 300 100 5 0,28 45 3 300 100 5 0,26 50

1 300 200 15 0,8 63 2 300 200 15 0,76 66 3 300 200 15 0,75 68

1 300 200 5 0,61 43 2 300 200 5 0,58 48 3 300 200 5 0,68 52

1 102 100 5 0,19 50 2 102 100 5 0,2 51 3 102 100 5 0,2 51

1 102 200 5 0,65 51 2 102 200 5 0,62 51 3 102 200 5 0,61 51

1 102 100 15 0,2 52 2 102 100 15 0,22 52 3 102 100 15 0,22 52

1 102 200 15 0,62 53 2 102 200 15 0,62 54 3 102 200 15 0,66 53

Таблица 3

Момент сопротивления вращению подшипников T, Н·м

N
1

= 100 дел. N
2

= 200 дел.
r

r

h
1

= 5 мм h
2

= 15 мм h
1
= 5 мм h

2
= 15 мм

n1 = 102 с–1

0,19 0,20 0,65 0,62 r1=1

0,20 0,22 0,62 0,62 r2 =2

0,20 0,22 0,61 0,66 r3 =3

T с р , Н·м 0,196667 0,213333 0,626667 0,633333

n2 = =300 с–1

0,34 0,32 0,61 0,80 r1=1

0,28 0,35 0,58 0,76 r2 =2

0,26 0,35 0,68 0,75 r3 =3

T с р , Н·м 0,293333 0,34 0,623333 0,77



ний или дисперсия, равна отношению суммы

квадратов отклонений к числу степеней свобо-

ды.

Дисперсия измерений момента T разделена

на части, соответствующие факторам (скоро-

сти n, нагрузке N(F), уровню масла h), взаимо-

действиям факторов (nN, nh, Nh, nNh) и слу-

чайным погрешностям. Значимость каждого

фактора определяется критерием Фишера F0 в

виде отношения дисперсии фактора к диспер-

сии от случайных погрешностей (0,0008125).

Сравнение F0 с критической вероятностью рас-

пределения Фишера [6] определяет вероят-

ность ошибки р. Значение p<0 05, указывает на

статистическую значимость фактора с 95%-ной

вероятностью. В таблице 5 значимыми являют-

ся три фактора (n, N(F), h) и два взаимодейст-

вия факторов (nh, nNh). Коэффициент детер-

минации R 2 98 7871= , % показывает, что степень

зависимости момента T от факторов n, N(F) и h

составляет 98,7871%. На диаграмме Парето,

изображенной на рис. 6, в графической форме

представлены эффекты факторов.

Наибольшее влияние на значение T оказы-

вает нагрузка N(F), меньшее — скорость n, уро-

вень смазки h и взаимодействие двух факторов

nh. Минимальный эффект имеет взаимодейст-

вие трех факторов nNh.

Для практического использования результа-

тов эксперимента, например, расчета момента

сопротивления вращению T при различных

скоростях в диапазоне 102 300£ £n с—1 или при

разных нагрузках, необходимо иметь матема-

тическую зависимость переменной отклика

T от факторов. Для этой цели в статистике ис-

пользуют уравнения регрессий. C помощью

STATGRAPHIC PLUS получена регрессия (10)

момента T по факторам n, N, h. Регрессионная

модель определяет линейную зависимость мо-

мента T от нагрузки N, скорости n и уровня

масла h:

16 2013. ¹ 3

Известия высших учебных заведений

Таблица 4

Остатки для T, Н·м

Частота вращения
N

1
= 100 дел. N

2
= 200 дел.

r
h

1
= 5 мм h

2
= 15 мм h

1
= 5 мм h

2
= 15 мм

n1 = 102 с—1

–0,00666667 –0,0133333 0,0233333 –0,0133333 1

0,00333333 0,00666667 –0,00666667 –0,0133333 2

0,00333333 0,00666667 –0,0166667 0,0266667 3

n2 = 300 с—1

0,0466667 –0,02 –0,0133333 0,03 1

–0,0133333 0,01 –0,0433333 –0,01 2

–0,0333333 0,01 0,0566667 –0,02 3

Таблица 5

Анализ дисперсий для момента T, (ANOVA)*

Фактор влияния
Суммы квадратов

отклонений
Степени свободы Дисперсии

Статистика
Фишера, F

0

Вероятность
ошибки, p

n 0,0477042 1 0,0477042 58,71 0,0000

N(F) 0,972038 1 0,972038 1196,35 0,0000

h 0,0176042 1 0,0176042 21,67 0,0003

nN 0,0030375 1 0,0030375 3,74 0,0711

nh 0,0108375 1 0,0108375 13,34 0,0021

Nh 0,0030375 1 0,0030375 3,74 0,0711

nNh 0,0045375 1 0,0045375 5,58 0,0311

Случайные погрешности 0,013 16 0,0008125

Общая сумма 1,0718 23

* Для коэффициента детерминации R 2 98 7871= , %.



T N= - + +-10 286 351 4 0253 ( , ,

)+ + ×0 450337 5 41667, , ,n h Н м. (10)

Поскольку вероятность ошибки p для всех

факторов составляет p < 0,01 (см. табл. 5), то

статистическая значимость регрессии (10) име-

ет 99%-ный доверительный уровень. Поверх-

ность регрессии T, построенная при постоян-

ном уровне смазки h = 10 мм, изображена на

рис. 7.

Определение приведенного коэффициента
трения. В инженерных расчетах моменты со-

противления вращению подшипников опреде-

ляют с помощью приведенных коэффициентов

трения, значения которых берут в справочных

данных (табл. 6) [2].

Для сравнения со справочными данными,

определим приведенные коэффициенты тре-

ния для подшипников лабораторной установки

в трех точках:

1) N = 100 дел., n = 102 с–1 и h = 5 мм;

2) N = 150 дел., n = 200 с–1 и h = 10 мм;

3) N = 200 дел., n = 300 с–1 и h = 15 мм.

По формуле (10) рассчитаем моменты со-

противления вращению T:

T1 0189167= ×, , Н м; T2 0 461633= ×, Н м;

T3 0 735= ×, Н м.

По выражению (2) найдем нагрузки:

F1 4 632= , Н; F2 6 868= , Н; F3 9104= , Н.

По формуле (4) определим приведенные ко-

эффициент трения:

f1 0 001021= , ; f 2 0 001680= , ; f3 = 0,002018.

Полученные с помощью регрессионной мо-

дели (10) коэффициенты трения совпадают со

справочными данными, приведенными в табл.

6, что указывает на точность эксперимента.

Выводы

Результаты исследования показали, что мо-

мент сопротивления вращению подшипников

зависит от скорости вращения внутреннего

кольца подшипника, от нагрузки, уровня смаз-

ки, взаимодействия скорости и уровня масла

и от взаимодействия скорости, нагрузки

и уровня масла. Наибольшую значимость име-
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Рис. 5. Распределение остатков момента
сопротивления вращению Т Рис. 6. Диаграмма Парето приведенных эффектов

для Т
sum

Рис. 7. Поверхность регрессии момента
сопротивления вращению Т

Таблица 6

Приведенные коэффициенты трения стандартных
подшипников

Тип подшипника

Коэффициент трения f

Радиальная на-
грузка

Осевая нагрузка

Шариковый радиальный
однорядный

0,001—0,002 0,002—0,003

Шариковый радиальный
сферический двухрядный

0,002—0,004 —

Шариковый радиально-
упорный однорядный

0,002—0,003 0,0025—0,004



ет нагрузка, наименьшую — взаимодействие

трех факторов: скорости, нагрузки и уровня

масла (см. рис. 6). Коэффициент детермина-

ции R 2 98 7871= , % показывает, что изменчи-

вость момента сопротивления вращению оп-

ределяется на 98,7871% контролируемыми

факторами: скоростью, нагрузкой и уровнем

смазки. Изменения момента от случайных

погрешностей составляют менее 1,2%. Это

свидетельствует об успешном выполнении экс-

перимента и статистического анализа резуль-

татов. Регрессия момента сопротивления вра-

щению по факторам позволяет рассчитывать

его значение в широком диапазоне скоростей

955...2 865 об./мин, нагрузок 4 632...9 097 Н,

уровней смазки 5...15 мм и любых их комбина-

циях (см. рис. 7). Методика эксперимента

и статистического анализа может быть исполь-

зована при исследованиях различных типов

подшипников,
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