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Аннотация:  
В статье изложен метод расчета доремонтного и полного ресурса подшипника скольжения по кри-

териям износа при различных методах восстановления. Предлагаемый расчет основан на предположе-

нии, что процесс износа деталей подшипника установившийся, т.е. интенсивности изнашивания опорной 

шейки вала и вкладышей постоянны и не зависят от наработки. Необходимость определения ресурса 

подшипников возникает как при проектировании динамического оборудования (компрессоры, турбины, 

насосы и др.), так и при эксплуатации данного оборудования, например, при разработке графиков ре-

монта или при определении остаточного ресурса. Сущность рассматриваемого метода расчета ресурса 

заключается в составлении математической модели для контролируемого параметра, по которому оце-

нивается величина дефекта подшипника. Затем по модели рассчитывается ресурс. Его величина равна 

наработке, при которой дефект достигнет предельной величины. В зависимости от метода восстанов-

ления подшипника в модель вводятся соответствующие параметры, например, степень восстановления 

ресурса, припуск на обработку опорных шеек, доля ремонтов с восстановлением шеек и др. 

 

Ключевые слова: подшипник скольжения, критерий износа, математическая модель, ресурс. 

 

Abstract:  

The article describes a method for calculating the pre-repair and full life of a plain bearing according to wear 

criteria for various repair methods. The proposed calculation is based on the assumption that the process of wear 

of bearing parts is steady, i.e. the wear rates of the bearing shaft neck and liners are constant and do not depend 

on the operating time. The need to determine the life of bearings arises both when designing dynamic equipment 

(compressors, turbines, pumps, etc.) and when operating this equipment, for example, when developing repair 

schedules or when determining the residual life. The essence of the considered method of calculating the resource 

consists in the compilation of mathematical models for a controlled parameter, by which the magnitude of the 

bearing defect is estimated. Then the resource is calculated by this model. Its value is equal to the time at which 

the defect reaches its maximum value. Depending on the method of bearing restoration, the corresponding param-

eters are entered into the model, for example, the degree of resource recovery, processing allowance for support-

ing necks, the proportion of repairs with the restoration of necks, etc. 

 

Key words: sliding bearing, wear criterion, mathematical model, resource. 

 

Подшипники скольжения нашли широкое 

применение в машиностроении благодаря ряду до-

стоинств [1]: 

− способность воспринимать значительные 

динамические нагрузки, в том числе ударные; 

− способность работать в широком 
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диапазоне скоростей вращения; 

− возможность разборного исполнения с 

продольно-осевым разъемом, что актуально для ко-

ленчатых валов и шатунов; 

− обладание хорошей ремонтопригодностью 

и эксплуатационной надежностью; 

− бесшумность в работе, малая критичность 

к коррозионным свойствам среды. 

Разработано большое количество конструк-

ций подшипников скольжения, которые могут 

быть классифицированы по различным параметрам 

и признакам, например: 

− по направлению действия воспринимаемой 

нагрузки – опорные (радиальная нагрузка), упор-

ные (осевая нагрузка), опорно-упорные; 

− по режиму трения – сухого, граничного, 

полужидкостного, жидкостного трения; 

− по агрегатному состоянию смазочного ве-

щества – с твердой, пластичной, жидкой, газооб-

разной смазкой; 

− по конструктивному исполнению деталей, 

образующих неподвижную несущую поверхность 

– цельные втулки и вкладыши, продольно-разъем-

ные, сегментные и самоустанавливающиеся вкла-

дыши. 

Полная информация о классификации под-

шипников скольжения, а также установленная для 

них терминология содержится в нормативных до-

кументах [2, 3]. В настоящей работе рассматрива-

ются радиальные подшипники скольжения с цель-

ными втулками или разъемными вкладышами, ра-

ботающие в режиме жидкостного трения. Тем не 

менее, изложенный материал может быть приме-

нен к любым подшипникам скольжения, для кото-

рых применимо предположение, что при стацио-

нарной эксплуатации интенсивность изнашивания 

вала и вкладышей изменяется незначительно и в 

расчетах ресурса данные параметры могут прини-

маться как величины постоянные. 

В современных конструкциях ответственного 

динамического оборудования (турбины, компрес-

соры и насосы центробежные и поршневые и т.д.) 

в качестве опор ротора часто применяют подшип-

ники скольжения, в которых жидкая смазка пода-

ется в рабочую зону под давлением. Теория, под-

бор подшипниковых материалов и смазки, расчет 

геометрических и рабочих параметров, рекоменда-

ции по проектированию таких подшипников изло-

жены в нормативных документах и в печатных из-

даниях [4 - 12]. В работах [13, 14] описаны прин-

ципы и методы расчета ресурса вала и вкладышей 

как отдельно взятых деталей. Однако расчету ре-

сурса (доремонтного, послеремонтного, остаточ-

ного, полного) подшипника скольжения в целом не 

уделено достаточного внимания, несмотря на акту-

альность данной задачи. Необходимость расчета 

ресурса подшипника скольжения возникает как 

при проектировании оборудования, например, при 

определении ремонтных нормативов и показателей 

надежности, так и при эксплуатации оборудования, 

например, при составлении графиков ремонта или 

при продлении срока службы. Важно также отме-

тить, что ресурс любого восстанавливаемого под-

шипника скольжения в значительной степени зави-

сит от технологии восстановления (ремонта).  

Автор настоящей публикации с апреля 2011 г. 

по май 2016 г. входил в состав экспертной группы, 

которая проводила экспертизу промышленной без-

опасности компрессорного оборудования, эксплуа-

тируемого в цехах и производствах КАО «Азот» г. 

Кемерово. Результаты анализа ремонтной доку-

ментации поршневых и центробежных компрессо-

ров показывают, что наиболее часто предельное со-

стояние подшипников скольжения наступает 

вследствие превышения радиального зазора допу-

стимой величины, установленной для эксплуата-

ции. Высокая скорость роста зазора объясняется 

интенсивным износом баббитового или иного ан-

тифрикционного слоя вкладышей и в меньшей сте-

пени износом поверхности шейки вала. Рост дефек-

тов формы (овальность, конусность) и увеличение 

шероховатости рабочих поверхностей вкладышей 

и вала происходит с меньшей скоростью. При пе-

регрузках и нарушениях в работе системы смазки 

возможно появление поверхностных дефектов: 

трещин, задиров, рисок. Также установлено, что 

величина дефектов размеров и формы деталей 

пары трения пропорциональна наработке подшип-

ника. Это подтверждает предположение о стацио-

нарности процессов износа при неизменных режи-

мах эксплуатации оборудования. Характерные де-

фекты, контролируемые параметры, объем и ме-

тоды контроля, номинальные и предельные значе-

ния дефектов для подшипников скольжения приве-

дены в общих технических условиях на ремонт 

поршневых и центробежных компрессоров [15, 

16].  

Практика эксплуатации компрессорного обо-

рудования показывает, что восстановление или за-

мену вкладышей подшипников с целью восстанов-

ления зазоров требуется выполнять почти при каж-

дом капитальном ремонте компрессора. Для устра-

нения поверхностных дефектов и приведения в 

норму овальности и конусности опорных шеек вала 

применяют механическую обработку, которую 

обычно выполняют через один капитальный ре-

монт. В данной работе рассмотрен аналитический 

метод расчета ресурса опорных подшипников 

скольжения при различных методах ремонта. 

Предполагается, что подшипник работает в режиме 

установившегося износа вала и втулки (или вкла-

дышей, воспринимающих основную нагрузку). По-

вышенный износ деталей подшипника при пусках, 

остановках или смене режима эксплуатации обору-

дования в данной работе не рассматривается. Пред-

полагается, что начальные и номинальные размеры 

вала и втулки совпадают. В аналитическом методе 

использованы обозначения величин: 

− τ - наработка подшипника (время 
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полезного функционирования); 

− d1н – начальный диаметр шейки вала; 

− d1
* - предельный диаметр шейки вала; 

− d2н – начальный диаметр отверстия втулки 

(вкладышей); 

− d2
* - предельный диаметр отверстия 

втулки; 

− н – начальный диаметральный зазор 

между валом и втулкой; 

− * - предельный диаметральный зазор 

между валом и втулкой; 

− i1 – интенсивность износа вала; 

− i2 – интенсивность износа втулки;  

− Δ1 – припуск на механическую обработку 

вала; 

− z – число ремонтов подшипника (замен 

втулок или вкладышей). 

 

1. Ресурс подшипника скольжения при ре-

монте методом замены втулки без ее подгонки 

под размер вала 

Этот способ ремонта широко используется для 

подшипников, у которых втулка выполнена из по-

лимерного или композитного материала. В этом 

случае изношенная втулка заменяется на новую, 

аналогичную предыдущей, а для вала никакие вос-

становительные мероприятия не предусмотрены. 

Для указанных подшипников характерно то, что 

скорость износа втулки значительно превышает 

скорость износа вала. Критерии работоспособно-

сти подшипника соответствуют системе уравне-

ний: 

𝑑1(𝜏) ≥ 𝑑1
∗

𝑑2(𝜏) ≤ 𝑑2
∗

𝛿(𝜏) ≤ 𝛿∗
}        (1) 

Уравнения, определяющие геометрические 

размеры подшипника в доремонтный период: 

𝑑1(𝜏) = 𝑑1н − 𝑖1 ⋅ 𝜏       (2) 

𝑑2(𝜏) = 𝑑2н + 𝑖2 ⋅ 𝜏       (3) 

𝛿(𝜏) = 𝑑2(𝜏) − 𝑑1(𝜏) = 𝛿н + 𝜏(𝑖1 + 𝑖2)  (4) 

Приравнивая в уравнении (4) () = * и решая 

его относительно наработки, найдем доремонтный 

ресурс подшипника 

𝑅1,2 =
𝛿∗−𝛿н

𝑖1+𝑖2
         (5) 

Две цифры в нижнем индексе обозначения ре-

сурса указывают на то, что определяется ресурс 

подшипника, включающего обе детали - вал и 

втулку. Диаметр шейки вала перед первым ремон-

том: 

𝑑1(𝜏 = 𝑅1,2) = 𝑑1н − 𝑖1 ⋅ 𝑅1,2 = 𝑑1н − 𝑖1 ⋅
𝛿∗−𝛿н

𝑖1+𝑖2
 (6) 

Начальный зазор в подшипнике после первого 

ремонта 

𝛿н
(1)

= 𝑑2н

(1)
− 𝑑1н

(1)
= 𝑑2н − (𝑑1н − 𝑖1

𝛿∗−𝛿н

𝑖1+𝑖2
) =

𝑖1⋅𝛿
∗+𝑖2⋅𝛿н

𝑖1+𝑖2
          (7) 

В формуле (7) цифры верхнего индекса (в скоб-

ках) соответствуют номеру ремонта, т.е. числу 

замен втулки. 

Текущий диаметр шейки вала после первого 

ремонта 

𝑑1
(1)(𝜏) = 𝑑1н − 𝑖1(𝑅1,2 + 𝜏)     (8) 

Текущий диаметр отверстия втулки после пер-

вого ремонта 

𝑑2
(1)(𝜏) = 𝑑2н + 𝑖2𝜏       (9) 

Текущий зазор в подшипнике после первого 

ремонта 

𝛿(1)(𝜏) = 𝑑2
(1)(𝜏) − 𝑑1

(1)(𝜏)

= 𝑑2н + 𝑖2𝜏 − (𝑑1н − 𝑖1(𝑅1,2 + 𝜏)) 

= 𝛿н + (𝑖1 + 𝑖2)𝜏 + 𝑖1 ⋅ 𝑅1,2         (10) 

Из условия недопустимости превышения пре-

дельного зазора, что соответствует неравенству -  
(1)()  *, получим выражение для вычисления ре-

сурса подшипника после первого ремонта: 

𝑅1,2
(1)

=
𝛿∗−𝛿н−𝑖1⋅𝑅1,2

𝑖1+𝑖2
      (11) 

Аналогичным образом получим расчетное вы-

ражение для ресурса после второго ремонта: 

𝑅1,2
(2)

=
𝛿∗−𝛿н−𝑖1(𝑅1,2+𝑅1,2

(1)
)

𝑖1+𝑖2
     (12) 

После каждого ремонта сумма, стоящая в скоб-

ках числителя выражения (12), будет увеличи-

ваться на слагаемое, представляющее собой ресурс 

подшипника предыдущего ремонта. Данная фор-

мула может быть преобразована к виду, в которой 

ресурс подшипника представлен функцией числа 

выполненных ремонтов (замен втулки), обозначен-

ного символом z. 

𝑅1,2
(𝑧) =

𝛿∗−𝛿н−𝑖1⋅∑ 𝑅1,2
(𝑧)𝑧

0

𝑖1+𝑖2
     (13) 

В формуле (13) при z = 0 будем иметь доре-

монтный ресурс подшипника. Число замен втулки, 

которое возможно при данном методе восстановле-

ния подшипника, ограничивается тем, чтобы сте-

пень восстановления ресурса (отношение ресурса 

после ремонта к доремонтному ресурсу) не стала 

меньше нормативной величины, т. е., r = R1,2
(z) / R1,2 

≥ r*. Как правило, нормативная степень восстанов-

ления ресурса (r*) назначается из условия, чтобы 

ресурс объекта после ремонта был достаточным 

для обеспечения безотказной работы до планового 

ремонта, при котором предусмотрено его восста-

новление. Суммарный ресурс подшипника при ре-

монте указанным методом определится как сумма 

доремонтного ресурса и всех послеремонтных ре-

сурсов, соответствующих заданной степени вос-

становления ресурса. На рис. 1 показана графиче-

ская интерпретация аналитического решения за-

дачи, рассмотренной выше. 

 

2. Ресурс подшипника скольжения при ре-

монте методом установки втулки, подогнанной 

под размер вала 
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На рис. 2 представлен график изменения разме-

ров вала и втулки при ремонте подшипника сколь-

жения методом замены изношенной втулки новой 

втулкой, подогнанной под текущий размер вала. 

При каждом ремонте подшипника диаметральный 

зазор между валом и втулкой приводится к 

номинальной величине, поэтому все послеремонт-

ные ресурсы будут одинаковыми и равными доре-

монтному ресурсу – R1,2. Полный ресурс подшип-

ника будет равен произведению доремонтного ре-

сурса на число возможных замен втулки: 

𝑅1,2𝛴 = 𝑅1,2 ⋅ 𝑧        (14) 

 
 

Рис. 1. График изменения размеров деталей подшипника скольжения при его восстановлении путем 

замены втулки без ее подгонки под размер вала 

 

 
 

Рис. 2. График изменения размеров деталей подшипника скольжения при ремонте 

методом установки втулки, подогнанной под размер вала 
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Число возможных замен втулки можно опреде-

лить по отношению ресурса вала к доремонтному 

ресурсу подшипника 

𝑧 =
𝑅1

𝑅1,2
=

(𝑑1н−𝑑1
∗)/𝑖1

(𝛿∗−𝛿н)/(𝑖1+𝑖2)
      (15) 

Полученный по формуле (15) результат сле-

дует округлить до ближайшего меньшего целого 

значения 

 

3. Ресурс подшипника скольжения при ре-

монте методом механической обработки вала и 

подгонки втулки под размер вала  

В данном случае после наступления предель-

ного состояния подшипника вал подвергается ме-

ханической обработке с целью устранения дефек-

тов. Новая втулка для замены изготавливается под 

размер обработанного вала. Диаметр отверстия 

втулки назначается такой величины, при которой 

обеспечивается номинальный зазор между восста-

новленным валом и втулкой. 

Если при ремонте подшипника выполняется 

механическая обработка шейки вала, ее диаметр 

дополнительно уменьшается на величину припуска 

на обработку вала Δ1. Определим размер шейки 

вала после произвольного числа выполненных ре-

монтов. Введем следующие обозначения: k – число 

ремонтов, в которых шейка подвергалась механи-

ческой обработке, ξ = k / z – доля ремонтов подшип-

ника, в которых производилась обработка вала. Бу-

дем также полагать, что ремонты с обработкой 

шейки распределены равномерно в течение пери-

ода эксплуатации. 

Диаметр шейки вала после z -го ремонта опре-

деляется по формуле 

𝑑1(𝑧) = 𝑑1н − 𝑖1 ⋅ 𝑅1,2 ⋅ (𝑧 + 1) − 𝛥1 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝜉 

  (16) 

Предельное состояние подшипника наступает 

в том случае, если фактический диаметр шейки 

вала станет равен предельному диаметру. Прирав-

нивая в формуле (16) d1(z) = d1
* и расположив из-

вестные величины с правой стороны, будем иметь: 

𝑧 ⋅ 𝑅1,2 ⋅ 𝑖1 + 𝑧 ⋅ 𝜉 ⋅ 𝛥1 = 𝑑1н −𝑑1
∗ − 𝑅1,2 ⋅ 𝑖1 

  (17) 

Решая уравнение (17) относительно величины 

z, получим: 

𝑧 =
𝑑1н−𝑑1

∗−𝑖1⋅𝑅1,2

𝑖1⋅𝑅1,2+𝜉⋅𝛥1
     (18) 

Полученный результат следует округлить до 

ближайшего целого меньшего значения zр (расчет-

ное число ремонтов). Полный расчетный ресурс 

подшипника следует вычислять по формуле: 

𝑅1−2𝛴 = 𝑅1−2 ⋅ (𝑧р + 1)     (19) 

Если при ремонтах припуск на обработку шеек 

вала варьируется от 1макс до 1мин , в формулу (18) 

следует подставлять среднее значение припуска на 

обработку ср. = (1макс+1мин) / 2. На рис. 3 пока-

зано графическое решение данной задачи. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. График изменения размеров деталей подшипника скольжения при ремонте методом механи-

ческой обработки шейки и подгонки втулки под размер вала 
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