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Введение. Многие узлы мобильных и сель-
скохозяйственных машин испытывают износо-
усталостные повреждения при нерегулярном 
нагружении, что связано с изменяющимися усло-
виями эксплуатации. Прогнозирование долговеч-
ности таких узлов является актуальной задачей. 
В  [1] предлагается формула расчета долговечно-
сти силовой системы при блочном (нерегулярном) 
нагружении на основе гипотезы суммирования 
повреждений Л.А. Сосновского при реализации 
обратного эффекта. Эта формула не учитывает 
предысторию повреждений, кроме частного слу-
чая, когда параметры разупрочнения α и упрочне-

ния β равны единице (реализуется линейный за-
кон накопления повреждений).

В связи с этим был разработан алгоритм рас-
чета долговечности при нерегулярном нагруже-
нии  [2], который учитывает предысторию нагру-
жения. Алгоритм позволяет получать расчетные 
кинетики износа при нерегулярном нагружении, 
что дает возможность как прогнозировать дол-
говечность узла на стадии проектирования, так 
и определять остаточный ресурс в процессе экс-
плуатации. Методика расчета позволяет учиты-
вать действие контактных и внеконтактных нагру-
зок, задавать блок нагружения, соответствующий 
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режиму работы. В [2] также приведен пример при-
менения разработанного алгоритма для прогнози-
рования долговечности подшипника коленчатого 
вала автомобильного двигателя.

Цель данной работы — показать возможность 
применения методики прогнозирования долговеч-
ности силовых систем на основе разработанного 
алгоритма для расчета узла сельскохозяйственной 
машины (подшипника опоры мотовила зерно
уборочного комбайна). Алгоритм базируется на 
энергетическом критерии предельного состояния 
силовых систем.

Конструкция и расчетная схема мотовила. 
Мотовило подводит стебли растений к режущему 
аппарату, поддерживает их в момент среза, подает 
к шнеку и очищает режущий аппарат. Мотовило 
зерноуборочного комбайна «Лида-1300» представ-
ляет собой балку неравного сечения на двух опо-
рах с консольным участком, на котором закреплена 
приводная звездочка (рисунок 1). Привод мотови-
ла осуществляется регулируемым гидромотором 
через цепную передачу, в результате чего на валу 
создается крутящий момент М. Взаимодействие 
граблин мотовила со стеблями срезаемых расте-
ний создает распределенную нагрузку q2. Участок 
в пролете между опорами, состоящий из граблин 
и их креплений (лучей) и трубчатого вала создает 
распределенную нагрузку q1 от собственной массы.

Опоры мотовила представляют собой подшип-
ники скольжения, в которых реализуется трение 
от контактного взаимодействия и внеконтактное 
взаимодействие от изгиба вала. Таким образом, 
опора мотовила является трибофатической сило-
вой системой.

Определение наработки подшипника опо-
ры мотовила. Крутящий момент на валу мото-
вила зависит от отношения скорости мотовила Vм 
к скорости комбайна Vк. Отношение Vм /Vк называ-
ется показателем кинематического режима λ и за-
висит от вида растений и их состояния. Рекомен-
дуется оптимальный диапазон кинематического 
режима λ = Vм /Vк = 1,2...1,7 [3, с. 48]. При этом 
крутящий момент на валу мотовила изменяется от 
120 до 160 Н·м [4].

Пределы варьирования частоты вращения 
вала мотовила с учетом значений показателя кине-
матического режима λmin и λmax [5, с. 26]:

nм min = 30·λmin·Vм /π·R;
nм max = 30·λmax·Vм / π·R. 

Фактическая средняя скорость движения зер-
ноуборочных комбайнов в нашей стране колеблет-
ся от 2,6 до 4,7 км/ч (0,72 ... 1,31 м/с) с учетом уро-
жайности зерна, влажности убираемых хлебов, 
конфигурации и размеров полей, ширины захвата 
жатки [3, с. 51].

Радиус мотовила комбайна «Лида-1300» 
R = 0,539 м [5, табл. П1]. Тогда nм min = 15,4 мин–1, 
nм max = 39,4 мин–1.

Наработка подшипника опоры мотовила за 
срок службы комбайна 10 000 часов составит:

Nmin = 60·104·nм min = 0,9·107 циклов;
Nmax = 60·104·nм max = 2,4·107 циклов.

Расчеты величины износа будем вести до на-
работки 2,0·107 циклов.

Фрикционные нагрузки подшипника опо-
ры мотовила и изгибающие напряжения вала. 
Для определения нагрузок в подшипниках мото-
вило представили как ступенчатую балку на двух 
опорах с консольной частью, на которой закре-
плена приводная звездочка. Наиболее нагружен-
ной оказалась опора В (см. рисунок 1), располо-
женная ближе к приводной звездочке. Реакция 
опоры зависит от величины крутящего момента 
(120–160  Н·м) и изменяется в пределах от 1449 
до 1845 Н.

Втулка подшипника изготавливается из поли-
амида ПА6 и имеет внутренний диаметр 40 мм, 
ширину 38 мм. Номинальная площадь контакта 
1520 мм2. Расчетное среднее давление в подшип-
нике находится в пределах 0,951–1,211 МПа.

Коэффициент трения полиамида ПА6 по ста-
ли 45 со смазкой Литол-24 составляет 0,06 [6].

Тогда фрикционные напряжения подшипника 
опоры мотовила τN = 0,0571...0,0726 МПа.

Амплитуду изгибающих напряжений σа в сече-
нии вала, расположенном в опоре B, определили 
по эпюре изгибающих моментов и получили диа-
пазон 18–24,1 МПа.

Определение износа подшипника опоры 
мотовила за срок службы комбайна. Получен-
ный диапазон фрикционных напряжений под-
шипника опоры мотовила и изгибающих напря-
жений вала разбили на пять ступеней и задали 
три блока нагружения (рисунок 2): при возрас-
тающей, снижающейся и произвольно изменяю-
щейся нагрузке.

Продолжительности ступеней ni в блоке на-
гружения принимали одинаковыми. Далее будут 
рассмотрены два варианта — продолжитель-
ность ступени нагружения ni = 105 и ni = 106 цик
лов, соответственно, продолжительность блока 

(1)
(2)

Рисунок 1 — Расчетная схема мотовила зерноуборочного 
комбайна «Лида-1300»

Figure 1 — Calculation scheme of the reel of the combine harvester 
“Lida-1300”
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нагружения NБ = 5·105 циклов в первом случае 
и NБ = 5·106 циклов во втором.

Расчет кинетики изнашивания подшипника 
опоры мотовила вели с применением разработан-

ного ранее алгоритма [2]. Для этого приняли вре-
менную функцию поврежденности в виде [7]:

где α и β — параметры разупрочнения и упроч-
нения соответственно; n — текущее число циклов 
(наработка); N — число циклов до наступления 
предельного состояния.

Функция (3) имеет по меньшей мере два важ-
ных достоинства. Во-первых, ее аргументом яв-
ляется относительная наработка n/N, которая, 
как известно, имеет энергетическое содержание, 
так как долговечность N связана с критической 
энергией, ответственной за разрушение объекта, 
а наработка n — с текущей энергией разрушения. 
Во-вторых, функция (3) согласуется с фактически 
общепризнанным (и основанном на многочислен-
ных опытных данных) мнением исследователей 
о нелинейном характере накопления повреждений 
во времени при усталости и изнашивании [7–11], 
а также при износоусталостных повреждениях 
[12–14]. При этом (3) позволяет моделировать 
влияние на накопление повреждений различных 
по природе процессов упрочнения-разупрочне-
ния, связанных с классом материала (циклически 
упрочняющиеся, разупрочняющиеся или стабиль-
ные), характером нерегулярного нагружения, со 
свойствами коррозионной среды.

В качестве меры поврежденности силовой си-
стемы при изучении обратного эффекта приняли 
относительный износ:

где i, iпред — текущее и предельное значения ли-
нейного износа соответственно, мкм.

Параметры разупрочнения α и упрочнения  β 
зависят от свойств материалов силовой систе-
мы, кинематической схемы пары трения, усло-
вий смазки, состояния трущихся поверхностей, 
однако, в  одной серии экспериментов, когда пе-
речисленные условия остаются неизменными, 
обнаруживается их зависимость от действующих 
фрикционных напряжений. В связи с отсутствием 
экспериментальных данных для силовой системы 
«вал (сталь 45) — вкладыш (полиамид ПА-6)» со 
смазкой в широком диапазоне изменения фрикци-
онных напряжений для приближенных расчетов 
примем имеющиеся у нас величины параметров 
α и β, определенные по экспериментальным ки-
нетическим кривым износа силовой системы «вал 
(сталь 45) — вкладыш (сополимер формальдеги-
да Ф4-В)» со смазкой моторным маслом «Лукойл 
Супер 15W-40» [15]. Для всех значений износ-на-
работка по уравнению (4) рассчитывали повре-
жденность и соответствующую ей относитель-
ную наработку n/N. Для каждого значения n/N 

(3)

(4)

a

b

c

Рисунок 2 — Блоки нагружения при возрастающей (а), 
снижающейся (b) и произвольно изменяющейся (c) нагрузке

Figure 2 — Loading blocks with increasing (a), decreasing (b) 
and arbitrarily changing (c) load
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по уравнению (3) вычислялась поврежденность 
при различных значениях α и β в диапазоне от 0,01 
до 10. Окончательно принимались значения α и β, 
при которых коэффициент корреляции между экс-
периментальной и расчетной поврежденностью 
был наибольшим. Расчет производился с помощью 
функции «Поиск решения», встроенной в програм-
му Microsoft Office Excel. Зависимость параметров 
разупрочнения α и упрочнения β от фрикционных 
напряжений τN определили путем экстраполяции 
экспериментальных данных [15] и приняли ли-
нейной: α = –0,457·τN + 1,725; β = –0,214·τN + 0,89. 
Применение линейной зависимости здесь возмож-
но по причине узкого диапазона нагрузок.

Рассмотрим расчетные кинетики изнашивания 
подшипника опоры мотовила для одного блока на-
гружения (рисунок 3) при ni = 105 циклов.

Из рисунка 3 видно, что расчетная вели-
чина износа по окончании блока нагружения 
(при N = 5·105 циклов) в независимости от порядка 
следования нагрузок в блоке нагружения отлича-
ется незначительно. Такая закономерность наблю-
дается при несущественном отличии параметров 
разупрочнения α и упрочнения β (как в данном 
примере: α = 1,692–1,699; β = 0,875–0,878), а при 
их неизменных значениях расчетная величина 
износа по окончании каждого блока нагружения 
и вовсе отличий не имеет. Однако, как будет пока-
зано ниже, при значительном отличии параметров 
α и β существенное влияние на величину расчет-
ного износа оказывает продолжительность ступе-
ни нагружения.

Рассмотрим влияние продолжительности 
ступени нагружения ni на величину расчетного 
износа. На рисунке 4 показаны расчетные кине-
тические кривые при продолжительности ступе-
ни нагружения ni , равной 105 и 106 циклов, при 
возрастающей 1, 3 и снижающейся 2, 4 нагрузке 

(чтобы не загромождать рисунок блок нагружения 
с  произвольно изменяющейся нагрузкой рассма-
тривать не будем — для него наблюдаются такие 
же закономерности). Наблюдается совпадение 
расчетных значений износа по окончании блока 
нагружения продолжительностью NБ = 5·106 ци-
клов и десяти блоков нагружения продолжитель-
ностью NБ  =  5·105 циклов. Это обстоятельство 
нужно учитывать при планировании экспери-
ментов с нерегулярным (блочным) нагружением. 
Например, приняв в качестве предельного состо-
яния износ, равный 1 мкм, получим при различ-
ной продолжительности ступеней нагружения ni 
значительно отличающуюся наработку (см. точки 
N1–N4 на рисунке 4). Или, проводя испытания на 
некоторой базе (например, 0,75·107 циклов), по-
лучим существенно отличающуюся величину из-
носа (см. точки i1–i4 на рисунке 4). Причем блоки 
нагружения 3 и 4 завершились, и значения износа 
совпадают, а блоки нагружения 1 и 2 не заверши-
лись (значения износа отличаются почти вдвое).

Характер изменения износа при неизменной 
минимальной и максимальной нагрузке показы-
вают кривые 5 и 6 (см. рисунок 4), при этом ве-
личина износа на базе 2·107 циклов равна 0,17 
и 4,0 мкм соответственно.

Расчетная величина износа при наработке 
2,0·107 циклов составляет 1,56 мкм. Информа-
ции об интенсивности изнашивания подшипника 
в литературных источниках не обнаружено, так 
как этот узел комбайна не является проблемным. 
Адекватность работы расчетного алгоритма мож-
но косвенно подтвердить с помощью расчета по 
допустимой нагруженности [ pV] подшипников 
скольжения ( p — давление в подшипнике, МПа; 
V — скорость скольжения, м/с). Для подшипника 
опоры мотовила при наибольших нагрузке и ча-
стоте вращения pV = 1,211·0,084 = 0,1 МПа·м/с, 
что в 150–200 раз меньше допустимого значения 
([ pV] = 15...20 МПа·м/с [16]).

Анализ работы расчетного алгоритма при 
различных исходных данных. Рассмотрим при-
мер, когда параметры разупрочнения α и упрочне-

Рисунок 3 — Расчетные кинетические кривые изнашивания 
подшипника опоры мотовила (один блок нагружения) 
при возрастающей 1, снижающейся 2 и произвольно 

изменяющейся 3 нагрузке при продолжительности ступени 
нагружения ni = 105 циклов

Figure 3 — Calculated kinetic wear curves of the reel support 
bearing (one loading unit) at increasing 1, decreasing 2 

and arbitrarily changing 3 load at the duration of the loading 
stage ni = 105 cycles

Рисунок 4 — Расчетные кинетические кривые изнашивания 
подшипника опоры мотовила (обозначения в тексте)

Figure 4 — Calculated kinetic wear curves of the reel support 
bearing (notation in the text)
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ния β отличаются существенно (рисунок 5). Вид 
кинетических кривых износа при стационарном 
нагружении при α = 1,0, β = 0,5 (соответствует 
износу по закону разупрочнения) и при α = 0,5, 
β = 3,0 (соответствует износу по закону упрочне-
ния) показан на миниатюре рисунка 5. Блок нагру-
жения составим из двух нагрузок с равной про-
должительностью ступеней нагружения ni. При 
большой продолжительности ступени нагружения 
(ni = 5·105 циклов) совпадений расчетных значе-
ний износа по окончании блока нагружения не на-
блюдается (сравните кривые 1 и 2), т. к. в случае 
с возрастающей нагрузкой (кривая 1) предельное 
состояние достигнуто на первой ступени второ-
го блока нагружения, а в случае со снижающей-
ся нагрузкой (кривая 2) не завершился даже пер-
вый блок нагружения. При продолжительности 
ступени нагружения ni = 2·105 циклов расчетные 
значения износа по окончании блока нагружения 
сближаются (кривые 3 и 4 при наработке 4·105 
и 8·105 циклов), однако разница еще велика. Сни-
жение продолжительности ступени нагружения на 
порядок — до ni = 104 циклов — приводит к со-
впадению расчетных значений износа по окон-
чании блока нагружения, описанному выше (см. 
рисунок 4). Наработка до предельного состояния 
по мере снижения продолжительности ступени 
нагружения становится все менее различимой, не-
зависимо от порядка смены нагрузок.

Установленные закономерности качественно 
согласуются с результатами усталостных испы-
таний при блочном нагружении с возрастающей 
и снижающейся нагрузкой [17–19].

Заключение. 1. Расчетная наработка подшип-
ника опоры мотовила за срок службы комбайна 
«Лида-1300» (10 000 часов) составила (0,9...2,4)·107 
циклов в зависимости от условий эксплуатации.

Рисунок 5 — Расчетные кинетические кривые изнашивания 
подшипника опоры мотовила при возрастающей 1, 3, 5 

и снижающейся 2, 4, 6 нагрузке при продолжительности 
ступени нагружения ni = 5·105 циклов (для кривых 1 и 2), 

ni = 2·105 циклов (для кривых 3 и 4), 
ni = 104 циклов (для кривых 5 и 6)

Figure 5 — Calculated kinetic wear curves of the reel support 
bearing at increasing 1, 3, 5 and decreasing 2, 4, 6 load at the 

duration of the loading stage ni = 5·105 cycles (for curves 1 and 2), 
ni = 2·105 cycles (for curves 3 and 4), ni = 104 cycles (for curves 5 and 6)

2. Найдены нагрузки в подшипнике опоры мо-
товила. Сформированы блоки нагружения.

3. Рассчитана величина износа подшипни-
ка опоры мотовила при наработке 2,0·107 циклов 
с применением разработанного ранее алгоритма.

4. Проанализировано влияние значений пара-
метров разупрочнения α и упрочнения β, продол-
жительности ступени нагружения ni на расчетную 
величину износа и долговечность. Установлено, 
что при неизменных или несущественно изменя-
ющихся значениях параметров α и β наблюдается 
совпадение расчетных значений износа по окон-
чании блока нагружения независимо от порядка 
следования нагрузок (возрастающие, снижающи-
еся или произвольно изменяющиеся) и от про-
должительности ступени нагружения. В то время 
как при значительном отличии параметров α и β 
совпадение расчетных значений износа по окон-
чании блока нагружения появляется только при 
небольшой продолжительности ступени нагруже-
ния (примерно на два порядка меньше предпола-
гаемого ресурса).
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PREDICTION OF THE DURABILITY OF THE GRAIN HARVESTER REEL 
SUPPORT BEARING OPERATING UNDER IRREGULAR LOAD 
UNDER MECHANO-SLIDING FATIGUE

The calculation scheme of the reel of the combine harvester “Lida-1300” is given. The operating time of 
the bearing of reel support for service life of the combine, the frictional loads of the bearing and the ben
ding stresses of the shaft are determined. Loading blocks are formed with increasing, decreasing and 
arbitrarily changing load. The influence of values of the softening parameters α and hardening parameters 
β, the duration of the loading stage on the calculated wear value and durability is analyzed. It has been 
established that for unchanged or insignificantly changing values of the parameters α and β, the calculated 
wear values coincide at the end of the loading block, regardless of the order of loads (increasing, decrea
sing or arbitrarily changing) and the duration of the loading stage. While with a significant difference 
between the parameters α and β, the coincidence of the calculated wear values at the end of the loading 
block appears only for a short duration of the loading stage (approximately two orders of magnitude less 
than the estimated lifetime). A comparison of the calculated wear kinetic curves is made under regular and 
irregular loading with an operating time of 2.0·107 cycles.
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