










где
msl 	 =	коэффициент трения скольжения
fbl	 =	коэффициент режима смешанного 

трения, см. ниже
mbl 	 =	коэффициент, зависящий от 

содержания добавок в смазочном 
материале, примерная величина – 0,15

mEHL	=	коэффициент трения в условиях 
образования смазочной пленки: 
0,05 для смазывания минеральными 
маслами 
0,04 для смазывания синтетическими 
маслами 
0,1 для смазывания трансмиссионными 
жидкостями

		  При применении цилиндрических или 
конических роликоподшипников вместо 
вышеуказанных следует использовать 
следующие величины: 
0,02 для цилиндрических роликопод­
шипников 
0,002 для конических роликоподшип­
ников

Коэффициент режима смешанного трения 
можно вычислить по следующей формуле:

	 1
fbl = ––––––––––––––––,
	 e2,6 ¥ 10–8 (n n)1,4 dm

где
fbl	=	весовой коэффициент момента трения 

скольжения
e	 =	основание натурального логарифма  

= 2,718
n	 =	частота вращения, об/мин
n	 =	кинематическая вязкость смазочного 

материала при рабочей температуре, 
мм2/с (для пластичной смазки – вязкость 
базового масла)

dm	 =	средний диаметр подшипника  
= 0,5 (d + D), мм

Приблизительная оценка весового коэффи-
циента fbl для момента трения скольжения 
может быть произведена при помощи кривой, 
показанной на диаграммe 4.

Диаграммa 4

Весовой коэффициент для расчета момента трения 
скольжения fbl

Влияние величин зазора и перекоса 
на трение 
Изменение величины зазора/перекоса подшип­
ников приводит к изменению момента трения. 
Вышеописанная модель справедлива для 
условий нормального зазора и отсутствия пере­
коса в подшипнике. Однако в условиях высоких 
рабочих температур подшипника или высоких 
скоростей внутренний зазор подшипника 
может уменьшаться, а трение соответственно 
возрастать. При наличии перекоса трение, как 
правило, возрастает, однако, в случае самоус­
танавливающихся шарикоподшипников, 
сферических роликоподшипников, тороидал­
ьных роликоподшипников CARB и сферичес­
ких упорных роликоподшипников рост трения 
в зависимости от величины перекоса ничтожно 
мал. 

Если предполагается эксплуатировать под­
шипники в особых условиях, чувствительных  
к изменениям величины зазора и перекоса, 
просим обращаться в техническую службу SKF.
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Влияние пластичной смазки на трение
При использовании пластичной смазки и запол­
нении (или повторном смазывании) подшипника 
рекомендуемым количеством смазки в течение 
первых часов или дней работы (в зависимости от 
скорости) трение в подшипнике может значи­
тельно превышать предполагавшиеся ранее 
величины. Это объясняется тем, что пластичной 
смазке требуется время чтобы перераспреде­
литься в свободном пространстве подшипника. 
Для примерной оценки этого эффекта нужно 
умножить расчетную величину начального 
момента трения скольжения на два для под­
шипников легких серий и на четыре для под­
шипников тяжелых серий. После этого периода 
«приработки» трение в подшипнике падает до 
уровня трения подшипников, смазываемых 
маслом, а в некоторых случаях даже ниже. 
Превышение рекомендованных объемов запол­
нения пластичной смазкой приводит к повышен­
ному трению в подшипнике. Для получения 
более подробной информации просим обра­
титься к разделу «Повторное смазывание» на 
стр. 237 или в техническую службу SKF.

Фрикционные характери-
стики гибридных подшип
ников
Благодаря более высоким величинам модуля 
упругости керамики гибридные подшипники 
имеют уменьшенные зоны контакта, что спо­
собствует уменьшению компонентов трения 
качения и скольжения. Кроме этого, более 
низкая плотность керамики по сравнению со 
сталью уменьшает центробежные силы, что 
также может снижать трение на высоких 
скоростях. 

При помощи вышеуказанных уравнений 
можно вычислить момент трения гибридных 
радиально-упорных подшипников, если вместо 
геометрических констант цельностальных 
подшипников R3 и S3 подставить 0,41 R3 и 
0,41 S3 соответственно.

Высокоскоростная конструкция узлов с 
гибридными радиальными шарикоподшипни­
ками на практике означает, что подшипниковый 
узел должен иметь осевой преднатяг. В таких 
условиях поведение радиальных шарикопод­
шипников ничем не отличается от поведения 
радиально-упорных шарикоподшипников,  
в частности, в отношении уменьшения трения  
на высоких частотах вращения. Тем не менее, 
подобные расчеты трения следует производить 
при содействии специалистов технической 
службы SKF.

Трение
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Пусковой крутящий момент
Пусковой крутящий момент подшипника каче­
ния определяется как момент трения, который 
необходимо преодолеть для того, чтобы 
находящийся в неподвижном состоянии под­
шипник начал вращаться. При нормальной 
температуре окружающей среды от +20 до 
+30 °C, при запуске при нулевой скорости и 
µsl = µbl пусковой крутящий момент можно 
рассчитать как сумму только момента трения 
скольжения и момента трения уплотнений, 
если таковые имеются. Таким образом,

Mstart = Msl + Mseal,

где
Mstart	=	пусковой момент трения, Нмм
Msl	 =	момент трения скольжения, Нмм
Mseal	 =	момент трения уплотнений, Нмм

Однако, пусковой момент трения для кони­
ческих роликоподшипников с большим углом 
контакта может быть почти в четыре раза выше 
расчетного, например, для конических роли­
коподшипников серий 313, 322 B, 323 B и 
T7FC, и почти в восемь раз больше для упорных 
сферических роликоподшипников.

Потери мощности и 
температура подшипника
Величину потерь мощности в подшипнике 
вследствие трения можно вычислить по 
формуле:

NR = 1,05 ¥ 10–4 M n,

где
NR	=	потери мощности, Вт
M	 =	общий момент трения подшипника, Нмм
n	 =	частота вращения, об/мин

Если величина коэффициента охлаждения 
(количество тепла, которое должно быть 
отведено от подшипника для понижения раз­
ницы температур между подшипником и окру­
жающей средой на один градус) известна, 
примерный рост температуры в подшипнике 
можно вычислить по формуле:

DT = NR/Ws,

где
DT	=	рост температуры, °C
NR	=	потери мощности, Вт
Ws	=	коэффициент охлаждения, Вт/°C
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Примеры расчетов
Сферический роликоподшипник 22208 E 
должен работать при частоте вращения 3500 
об/мин в следующих условиях:

Фактическая радиальная нагрузка на подшип­
ник Fr = 2 990 N

Фактическая осевая нагрузка на подшипник 
составляет Fa = 100 N

Вращается внутреннее кольцо 

Рабочая температура равна +40 °C

Смазывание масляной ванной

Уровень масла равен H = 2,5 мм выше края 
дорожки качения наружного кольца в непод­
вижном состоянии. Минеральное масло с кине­
матической вязкостью n = 68 мм2/ с при 40 °C

Требуется узнать:
Какова будет величина общего момента 
трения?

1. Расчет геометрических переменных и 
переменных, зависящих от нагрузки

По табл. 2a на стр. 91 средний диаметр 
подшипника равен:

dm= 0,5 (d + D) = 0,5 (40 + 80) = 60 мм

•	 Переменные трения качения

Grr.e	=	R1 dm
1,85 (Fr + R2 Fa)0,54 

	 =	1,6 ¥ 10–6 ¥ 601,85 ¥  
 
(2 990 + 5,84 ¥ 100)0,54  

	 =	0,26

Grr.l	 =	R3 dm
2,3 (Fr + R4 Fa)0,31 

	 =	2,81 ¥ 10–6 ¥ 602,3 ¥  
 
(2 990 + 5,8 ¥ 100)0,31  

	 =	0,436

т.к. Grr.e < Grr.l, то

Grr	=	 0,26

•	 Переменные трения скольжения равны:

Gsl.e	=	S1 dm
0,25 (Fr

4 + S2 Fa
4)1/3  

 
=	3,62 ¥ 10–3 ¥ 600,25 ¥  
 
	 (2 9904 + 508 ¥ 1004)1/3  
 
=	434

Gsl.l	 =	S3 dm
0,94 (Fr

3 + S4 Fa
3)1/3  

 
=	8,8 ¥ 10–3 ¥ 600,94 ¥  
 
	 (2 9903 + 117 ¥ 1003)1/3  
 
=	1 236,6

т.к. Gsl.e < Gsl.l, то

Gsl =	 434

2.	Расчет момента трения качения

Mrr	=	Grr (n n)0,6 = 0,26 ¥ (68 ¥ 3 500)0,6  
 
=	437 Нмм

3.	Расчет момента трения скольжения
Предположим, что условия образования 
полноценной смазочной пленки k > 2

Msl	=	 msl Gsl = 0,05 ¥ 434 = 21,7 Нмм

4. Расчет коэффициента уменьшения за 
счет нагрева смазочного материала

		  1
fish	= –––––––––––––––––––––––––––––––––
		  1 + 1,84 ¥ 10–9 ¥ (n ¥ dm)1,28 n0,64

		  1	 = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––
		  1 + 1,84 ¥ 10–9 ¥ (3 500 ¥ 60)1,28 680,64

 
	 ≈ 0,85

Трение
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5.	Расчет коэффициента уменьшения в 
режиме кинематического смазочного 
голодания

	 1
frs	= –————————		   

7
	

Kz
	 eKrs n n (d + D)      ––––––
		  p	2 (D – d)

		  1	 = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
		   7	 5,5
	 2,7183 ¥ 10–8 ¥ 68 ¥ 3 500 ¥ (40 + 80)       –––––––––
		  p	2 ¥ (80–40)

	 ≈ 0,8

6.	Расчет потерь на сопротивление в 
условиях смазывания масляной ванной 

Переменная потерь на сопротивление 
выражена в виде зависимости от:

H/dm = 2,5/60 = 0,041

Из диаграммы 2 на стр. 99, видно, что потери 
на сопротивление движению невелики, т.к. 
H/dm < 0,1. Тем не менее, они должны быть 
учтены. Для роликоподшипников переменная 
потерь на сопротивление движению VM 
составляет примерно 0,3 ¥ 10–4.

Затем можно вычислить константу для 
роликоподшипника

		  KL KZ (d + D)
Kroll	= –––––––––––– ¥ 10–12
		  D – d

		  0,8 ¥ 5,5 ¥ (40 + 80) 	 = –––––––––––––––––––– ¥ 10–12
		  80–40

 
	 = 13,2 ¥ 10–12

После этого можно примерно определить вели­
чину потерь на сопротивление («барботаж»)

Mdrag	=	10 VM Kroll B dm
4 n2  

 
=	10 ¥ 0,3 ¥ 10–4 ¥  
 
	 13,2 ¥ 10–12 ¥ 23 ¥ 604 ¥ 3 5002  
 
=	14,5 Нмм

7.	Расчет общего момента трения подшип
ника 22208 E при помощи новой модели 
SKF

M	=	fish frs Mrr + Msl + Mdrag  
 
=	0,85 ¥ 0,8 ¥ 437 + 21,7 + 14,5  
 
= 334 Нмм
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