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Моделирование организационно-технологических 
и технических структур сборки машиностроительных 
изделий

Сборка сложных машиностроительных изделий в условиях 
мелкосерийного производства характеризуется низким уровнем 

достоверности технологических решений. Это связано с невоз-
можностью поиска оптимальных вариантов технологических 
процессов для заданных организационно-технических усло-
вий производства из-за сложности как объекта сборки, так 
и средств, которые при этом применяются. Одним из путей 
преодоления этих проблем является имитационное трехмерное 
моделирование производственной среды.

Ключевые слова: сборка, моделирование, технологическая 
операция, сборщик, семантическая сеть.

Скоркін Антон Олегович, кандидат технічних наук, доцент, 
кафедра металоріжучого обладнання і транспортних систем, 
Українська інженерно-педагогічна академія, Харків, Україна, 
e-mail: Andrameda862@mail.ru.
Кондратюк Олег Леонідович, кандидат технічних наук, до-
цент, кафедра металоріжучого обладнання і транспортних 
систем, Українська інженерно-педагогічна академія, Харків, 
Україна, e-mail: kondr20071@yandex.ua.

Скоркин Антон Олегович, кандидат технических наук, до-
цент, кафедра металлорежущего оборудования и транспорт-
ных систем, Украинская инженерно-педагогическая академия, 
Харьков, Украина.
Кондратюк Олег Леонидович, кандидат технических наук, 
доцент, кафедра металлорежущего оборудования и транспорт-
ных систем, Украинская инженерно-педагогическая академия, 
Харьков, Украина.

Skorkin Anton, Ukrainian Engineering and Pedagogical Academy, 
Kharkiv, Ukraine, e-mail: Andrameda862@mail.ru.
Kondratuk Oleg, Ukrainian Engineering and Pedagogical Academy, 
Kharkiv, Ukraine, e-mail: kondr20071@yandex.ua

УДК 693.6.002.5 
DOI: 10.15587/2312-8372.2015.41395

Теоретичне дослідження зносу 
конічного підшипника  
ковзання

Стаття присвячена дослідженню тертя ковзання, визначенню розмірів виконавчих поверхонь 
після прикладеного навантаження. Виділено спеціальну конструкцію конічного підшипника ковзан-
ня, що працює у складі мобільного розчинозмішувача. Наведено розрахунки величини зношування 
конічного підшипника. Теоретичні дослідження засвідчують, що тиск на поверхні підшипника 
розподіляється за гіперболічною залежністю. Поверхневі шари пари тертя потребують вико-
ристання зносостійких покриттів.

Ключові слова: підшипник ковзання, цапфа, вставка, зношування, величина зношування, швид-
кість зношування, час зношування.

Попов С. В., 
Васильєв А. В., 
Леднік Р. А.

1. В ступ

Все більшого значення з початком розвитку техніки, 
набуває питання підвищення довговічності й надій-
ності машин. Багато вчених і спеціалістів промислово 
розвинених країн світу займаються вивченням причин 
руйнування деталей в експлуатації та розробленні ме-
тодів підвищення надійності та довговічності машин.

Зменшення матеріало- та енергомісткості об’єктів 
виробництва і промислового виробництва в цілому, 
підвищення рівня автоматизації промисловості, необ-
хідність роботи механізмів і приладів в різних газових  

і рідинних середовищах за низьких і високих темпе-
ратур є важливим.

У загальній проблемі надійності, точності і довго-
вічності машин, механізмів і приладів основне місце 
належить питанням тертя, змащувальній дії, зношуванню 
поверхонь деталей і робочих органів, які між собою 
утворюють пари тертя.

Необхідність дослідження зносостійкості деталей  
машин витікає і з економічних витрат. Однією з  най-
головніших причин відмов внаслідок зношування  
є власне зношування рухомих спряжень механізмів 
та деталей.
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На сьогодні застосовують різноманітні ефективні 
способи підвищення зносостійкості і довговічності де-
талей та механізмів. Провідна роль у створенні дов-
говічних і надійних конструкцій механізмів і деталей 
належить конструкторам і технологам, які на всіх етапах 
безпосередньо впливають на технічні характеристики 
механізмів і працездатність окремих вузлів і деталей.

На основі літературних джерел, наукового аналізу 
і  особистого досвіду технологи і конструктори повинні 
знайти оптимальні конструктивні рішення, правильно 
вибрати матеріал і визначити раціональні технологічні 
методи виготовлення і зміцнення деталей.

Отже, актуальність дослідження полягає у розроб
ленні методів розрахунку нормального зношування і гра
ничних умов переходу до патологічних процесів руй-
нування при терті.

2. П остановка проблеми

Для механізації незначних обсягів оздоблюваних ро-
біт у будівництві Полтавським національним технічним 
університетом імені Юрія Кондратюка спроектована і  ви-
готовляється мобільний розчинозмішувач УРЗ-3,8 [1]. Од-
нією з її характерних особливостей машини є відсутність 
традиційних торцевих гумових ущільнень підшипників 
кочення. Дані ущільнення мають дуже низький термін 
експлуатації, тим самим, порушуючи герметичність бун-
кера-змішувача з часом. Для уникнення розгерметизації 
розроблено спеціальні регульовані конічні підшипники 
ковзання та застосовано в кінематичній схемі приводу 
цівкову передачу, що працює безпосередньо в будівельній 
розчинній суміші  [2,  3].

Конічні підшипники ковзання піддаються впливу 
значного осьового та радіального зусиль під час роботи 
установки і спрацьовуються із часом. У зв’язку з цим 
виникла необхідність визначити величину зносу цапфи 
і вставки підшипника, які являють собою конічну пару 
тертя ковзання.

3. А наліз останніх досліджень і публікацій

Як відомо, під час тертя відбувається руйнування 
поверхневих шарів матеріалів, що труться. Це явище 
проявляється у виникненні частинок певних розмірів, 
форми та хімічного складу, які називаються частинками 
зносу. Їх склад та розміри залежать від умов тертя та 
механізму зносу  [4]. На даний час проведені широкі 
дослідження щодо встановлення зв’язку між тертям 
та зносом. Експериментально встановлено зв’язок між 
поверхневою температурою, коефіцієнтом тертя та зно-
сом [5, 6]. Базуючись на уявлення про втомну природу 
зносу, опубліковано теоретичні дослідження, присвячені 
вивченню зв’язку між інтенсивністю зносу та коефі
цієнтом тертя  [7,  8].

Також для розрахунку зносу двох механічно взаємо-
діючих конструктивних елементів за теорією Д.  Мак-
грегора використовують дві основні моделі: модель 
нульового зносу при переважно пружній деформації 
поверхонь, що труться, і модель вимірюваного зносу, 
для якої справедливі умови абразивного зносу. При 
розрахунку тертя та зносу за енергетичною теорією 
Г. Фляйшера досліджувана трибологічна система розгля-
дається як комплекс, що підлягає навантаженню. Цей 
комплекс включає контр-тіло, індентор та проміжний 

матеріал  (змащення, оточуюче середовище). Його по-
ведінка описується за допомогою енергетичних законів 
та співвідношень  [9–11].

4. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — конічний підшипник ковзання, 
який є опорним вузлом робочого органу мобільного 
розчинозмішувача  УРЗ-3,8 мобільного типу.

Мета дослідження — дослідження робочих процесів, 
що відбуваються у конічному підшипникові ковзання, 
а саме отримання теоретичних залежностей, що харак-
теризують процес зношування конічної пари цапфи 
і  вставки.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1.	 Скласти розрахункову схему навантажень, що 
діють на опорний вузол  (підшипник).

2.	 Записати закон зносу із урахуванням умов роботи.
3.	 Знайти залежність між діючими силами і тиском, 

що розподілений по поверхні, яка зазнає тертя.
4.	 Визначити результуюче зусилля та значення швид-

кості зношування.
5.	 Визначити величину спрацювання цапфи і вставки 

конічного підшипника ковзання.

5. �Р езультати дослідження щодо 
визначення величини зносу конічної 
пари тертя

Визначимо величину спрацювання цапфи і вставки, 
із яких складається регульований конічний підшипник 
ковзання, під дією радіального та осьового зусиль. При 
цьому будемо користуватись розрахунковою схемою, 
яку подано на рис.  1.

 
Рис. 1. Розрахункова схема до визначення величини зносу

Лінійний закон зносу в умовах сухого та граничного 
тертя має наступний вид:

γ = ⋅ ⋅k p V , 	 (1)

де γ  — швидкість зносу; k  — характеристика зносу 
матеріалу спряженої деталі; V  — швидкість ковзання:
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V n= ⋅ ⋅2π ρ , 	 (2)

де ρ  — відстань від осі обертання до довільної точки М, 
що знаходиться на поверхні тертя, тобто твірній конуса:

ρ
α α

= ⋅ ° −






= ⋅x xcos sin ,90
2 2

	 (3)

де x  — відстань від вершини конуса до точки М; n  — 
частота обертання вставки.

Для розрахунків приймаємо лінійну залежність між 
величиною зносу U  та часом зносу t ,  тоді:

γ = =
U

t
const. 	 (4)

Основною характеристикою зносу деталі є лінійний 
знос, виміряний за нормаллю (відрізок LM на рис.  1) 
до поверхні тертя.

Знос спряження характеризується параметром U1 2− . 
Це величина відносного зближення зношених встав-
ки і цапфи. Сума їх зносів постійна і дорівнює зносу 
всього спряження:

U U U1 2 1 2+ = =− const. 	 (5)

Це співвідношення називають умовою дотику тіл, так 
як воно характеризує важливу особливість протікання 
зносу спряження: при будь-якій формі зношеної поверхні 
деталей спостерігається контакт спряжених поверхонь.

Тоді, справедливим є рівняння:

U
U U

1 2
1 2

90
2

− =
+

° −






cos
α

 або γ
γ γ

α1 2
1 2

90
2

− =
+

° −






cos

, 	 (6)

де 90
2

° −






α
 — кут між нормаллю LM та напрямом взаєм

ного зближення вставки з конусом.
Виразимо швидкості зносу спряжених поверхонь на-

ступним чином:

γ π ρ π
α

γ π ρ π

1 1 1

2 2 2

2 2
2

2 2

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

k p n k p x n

k p n k p x

sin ;

ssin .
α
2

⋅n 	 (7)

Враховуючи формулу (7) запишемо (6) наступним 
чином:

γ
γ γ

α π1 2
1 2

1 2

2

2− =
+

= ⋅ ⋅ ⋅ +( )⋅
sin

.n p k k x 	 (8)

З формули  (8) виразимо значення p :

p
x n k k

= ⋅
⋅ ⋅ +( )

−1

2
1 2

1 2

γ
π

. 	 (9)

Знайдемо залежність між силами Fr ,  Fa  та тис-
ком p ,  що розподілений по поверхні тертя:
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Зменшення кута α  зменшує величину осьового  на-
вантаження і збільшує радіальне.
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Виразимо результуюче зусилля:
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	(12)

Виразимо з формули (12) значення швидкості зносу:
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2
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. 	 (13)

Виразимо значення тиску, враховуючи (9) та (13):
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Підставивши (14) в (7), враховуючи (4) отримаємо:
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6. �О бговорення результатів дослідження 
щодо визначення величини зносу 
конічної пари тертя

Таким чином, визначено величину зносу спряжених 
деталей конічного підшипника ковзання. Перевагою є те, 
що під час розрахунків було враховано не лише осьове, 
але й радіальне навантаження, а також записано вираз 
для результуючого зусилля. Модель розроблена на базі 
лінійного закону в умовах граничного та сухого тертя.

Дослідження корисні під час проектування та  про-
гнозування ресурсу роботи опор робочого органу роз-
чинозмішувача  УРЗ-3,8. Впливаючи на геометрію ко-
нічних цапфи і вставки при заданих навантаженнях 
можна змінити термін служби підшипника, досягнути 
найбільш сприятливого співвідношення між Fa  і Fr .

Перспективи подальших досліджень полягають у про-
ведені серії експериментальних досліджень та перевір-
ці вірності теоретичних результатів. Також необхідно 
призначити для виготовлення деталей тертя підшип-

никового вузла матеріал стійкий до спрацювання, або 
надати поверхневим шарам цапфи і вставки підвищених 
зносостійких властивостей шляхом застосування мето-
дів поверхневого зміцнення. Невід’ємною складовою 
подальших досліджень є розроблення випробувального 
стенду та проведення серії експериментів щодо визна-
чення спрацювання деталей спряження.

7. В исновки

В результаті проведених досліджень:
1.	 Отримана тривимірна схема для визначення ве-

личини зносу вставки і цапфи конічного підшипника 
ковзання із урахуванням прикладених навантажень.

2.	 Визначено лінійний закон зносу пари тертя в умовах 
сухого та граничного тертя. Швидкість зносу залежить 
від матеріалу пари тертя, а також швидкості ковзання.

3.	 Тиск на поверхні тертя підшипника розподіля-
ється за гіперболічною залежністю.

4.	 Отримано значення результуючого зусилля із ура-
хуванням осьового та радіального навантажень.

5. Записано вирази, що характеризують величину 
зносу цапфи і вставки конічного підшипника ковзання. 
Суттєве значення при цьому має кут при вершині ко-
нуса. Змінюючи його можемо впливати на результуюче 
зусилля, а, отже, і на величину зносу.
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Теоретическое исследование износа конического 
подшипника скольжения

Статья посвящена исследованию трения скольжения, опреде-
лению размеров исполнительных поверхностей после воздействия 
нагрузки. Выделено специальную конструкцию конического 
подшипника скольжения, работающего в составе мобильного 
растворосмесителя. Приведены детальные расчеты величины 
износа конического подшипника. Теоретические исследования 
показывают, что давление на поверхности подшипника распре-
деляется согласно гиперболической зависимости. Поверхност-
ные слои пары трения требуют использования износостойких 
покрытий.

Ключевые слова: подшипник скольжения, цапфа, вставка, 
износ, величина износа, скорость износа, время износа.
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Забезпечення процесів 
завантаження і розвантаження 
морських транспортних засобів 
при транспортуванні стиснутого 
природного газу

Встановлено, що при завантаженні морських транспортних засобів під тиском джерела газу 
постійна швидкість забезпечується за умов протікання процесу у критичному режимі. Процес 
розвантаження характеризується постійним зменшенням тиску газу в ємностях і витрати 
газу, що витікає з них. Максимальної швидкості процесів досягають підтриманням критичного 
режиму шляхом поетапного введення в дію компресорів.

Ключові слова: стиснутий природний газ, процес завантаження і розвантаження, режим 
течії, діаметр з’єднувального трубопроводу.

Джус А. П.,  
Гриджук Я. С.

1. В ступ

Оптимальним методом транспортування природ-
ного газу, видобутого з невеликих за запасами і роз-
міщених на віддалених між собою ділянках морських 
родовищ, є перевезення газу в стиснутому стані спе-
ціальними суднами або баржами з використанням 
CNG технологій. 

З урахуванням загального рівня енергозалежності 
України та існуючих можливостей видобутку газу на 
шельфі Чорного моря біля о.  Зміїний, а також в пер-
спективі освоєння глибоководного шельфу, технологію 
CNG доцільно розглядати як першочергову за необ-
хідності створення гнучкої системи транспортування 
видобутих вуглеводнів. Тому дослідження, що сприя-
ють впровадженню технології, є вкрай важливими для 
нафтогазової галузі України.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Стиснутий природний газ зазвичай перевозять назем-
ним транспортом і зберігають у балонах під тиском до 
25 МПа за температури навколишнього середовища. Для 
транспортування газу морськими акваторіями проекту-
ються спеціальні CNG судна, а у випадку використан-
ня несамохідних барж вантажними ємностями можуть 
слугувати балони, змонтовані у декілька шарів  [1] або 
об’єднані у спеціальні модулі.

На сьогодні світовими виробниками пропонуються 
модулі для транспортування стиснутого природного газу, 
які за призначенням є рухомими автогазозаправниками. 
Такі модулі виконуються за розмірами стандартного 
морського контейнера, з допомогою спеціальних кріплень 
монтуються на шасі, призначеному для перевезення 


