
 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2019                         13 

 
 
 
 
 
 
 

УДК 621.771.01 
DOI: 10.30987/article_5d9dc9b8a2e518.28480573 
 

А.В. Королев, д.т.н., 
А.П. Туренко, аспирант 

 (ФГБОУ ВО «Саратовский государственный технический 
университет имени Гагарина Ю.А.»,410054, г. Саратов, Политехническая, 77) 

E-mail: science7@bk.ru 
 
 

Методика определения рациональных параметров процесса  
формирования опорного кольца подшипника скольжения 

 
Представлена методика определения рациональных параметров процесса формирования опорного кольца под-

шипника скольжения, используемого в верхней опоре передней подвески автомобилей семейства ВАЗ. Ограничиваю-
щими факторами приняты потребная статическая грузоподъемность подшипника, допустимый момент сопротив-
ления его вращению и диаметральные размеры дорожек скольжения колец подшипника. 
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Procedure for efficient parameter definition of slider bearing  

supporting ring formation 
 

A procedure for the definition of efficient parameters in the formation of a supporting ring of a slider bearing used in the 
upper bearing of the front suspension of VAZ motor-cars is presented. As a limiting factor are  accepted a required static load-
carrying capacity of a bearing, an allowable moment of resistance to its rotation and diameter dimensions of slip tracks bear-
ing rings. 
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В верхней опоре передней подвески авто-

мобилей обычно используется шариковый 
подшипник. Но при перемещении автомобиля 
по неровным дорогам шариковый опорный 
подшипник быстро выходит из строя по при-
чине, так называемого, ложного бринеллиро-
вания, т.е образования на дорожках качения 
выбоин от шариков. Поэтому в некоторых ав-
томобилях, например HYUNDAI, в верхней 
опоре передней подвески используется под-
шипник скольжения.  

Авторы предложили несколько конструк-
ций подшипника скольжения [1 ‒ 3] для верх-
ней опоры передней подвески автомобилей 
семейства ВАЗ – «Калина», «Приора», «Гран-
та» и др. Одна из них [2] в настоящее время 

серийно производится фирмой ООО «Ин-
ПродМаш». Конструкция этого подшипника 
приведена на рис. 1.   

Подшипник состоит из верхнего кольца 1, 
нижнего кольца 2   и опорного кольца 5. 
Верхнее кольцо 1 и нижнее кольцо 2 выпол-
нены из стеклонаполненного полиамида, что 
обеспечивает их высокую прочность. Опорное 
кольцо 5 выполнено из антифрикционных ма-
териалов типа фторопласта или полиуретана с 
наполнителями, которые обладают низким ко-
эффициентом трения. Кольца 1 и 2 во внут-
ренней части имеют симметрично располо-
женные кольцевые канавки 3 и 4, в которых 
размещено опорное кольцо 5, а также лаби-
ринтные канавки на внутренней части и на 
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периферии для защиты от пыли и загрязнений 
и замок на внутренней части для предотвра-
щения непроизвольного разъема колец под-
шипника. Подшипник имеет высоту H и поса-
дочные поверхности диаметрами d и D. На-
ружный диаметр опорного кольца 5 обозначен 
через DRfR, его высота и толщина – соответст-
венно через h и l. 

 
 
Рис. 1. Конструкция подшипника 1118-2902840Ф с 
фторопластовым опорным кольцом 

 
Особенностью конструкции подшипника 

является то, что опорное кольцо выполнено не 
сплошным, а в виде незамкнутого кольца. Не-
замкнутые кольца можно изготавливать на-
вивкой из плоской ленты, что резко повышает 
коэффициент использования материала, по 
сравнению с изготовлением сплошных колец 
механическим методом. Кроме того, незамк-
нутое кольцо в процессе сборки и эксплуата-
ции подшипника может самоустанавливаться 
относительно рабочих поверхностей подшип-
ника, что повышает нагрузочную способность 
подшипника, снижает трение и износ.    

Изготавливается опорное кольцо из рулон-
ного фторопластового материала Ф-4 толщи-
ной 5 мм. Рулон разрезается на полосы шири-
ной 7 мм. Полосы фрезеруются с 2-х сторон 
для придания боковым граням закругления 
радиусом 2,5 мм. Затем полосы навиваются в 
спираль диаметром 75 мм и разрезаются на 
отдельные кольца.  

Схема навивки опорных колец в спираль 
приведена на рис. 2. 

Между валками 1 и 2 защемлена плоская 
полоса 3, имеющая закругления по бокам ра-
диусом r. Свободный конец ленты 3 подается 
во внутреннюю часть скобы 4, имеющую ра-
диус закругления RRSR. Ось внутренней части 
скобы 4 отстоит по вертикали от верхнего 
валка 1 на величину радиуса RRSR.  

Валки 1 и 2 контактируют между собой 
своими ободами. В центральной части рабо-
чей поверхности валков 1 и 2 образован зазор 

шириной h. Ширина зазора h меньше толщи-
ны  подаваемой в этот зазор ленты 3 для об-
разования натяга, необходимого для форми-
рования кольца. Кроме того, постоянство за-
зора h обеспечивает калибровку ленты по 
толщине.  

 

 
Рис. 2. Схема навивки опорных колец 

 
При вращении валков 1 и 2 лента 3 под 

давлением валков изгибается, плотно прижи-
мается к полуцилиндрической части скобы 4 и 
приобретает круглую форму с радиусом изги-
ба RRSR. После выхода из контакта со скобой 
свободный конец ленты 3 под действием уп-
ругих напряжений частично распрямляется, и 
его фактический радиус становится равным RRfR. 

Для разработки методики выбора режима 
навивки опорных колец были выполнены экс-
периментальные исследования. В качестве 
контролируемых параметров использовались: 
наружный диаметр D сформированного коль-
ца, толщина h его стенки, момент сопротивле-
ния вращению подшипника M в сборе со 
сформированным опорным кольцом и стати-
ческая грузоподъемность С. Для измерения 
размеров сформированного кольца использо-
вался штангенциркуль ТО50020 с погрешно-
стью измерения 0,02 мм. Момент сопротив-
ления вращению подшипника измерялся с по-
грешностью 0,01 Н·м моментомером DB6N4 
TOHN1 путем поворота подшипника вручную 
на угол 37° в прямом и обратном направлени-
ях. Измерение статической грузоподъемности 
подшипника производилось на гидравличе-
ском прессе с регулируемой нагрузкой на 
штоке, который создает усилие до 100 кН. 
Контролируемым параметром являлся момент 
сопротивления вращения подшипника после 
воздействия на него очередной статической 
нагрузки. Давление на подшипник увеличива-
ли с начального значения 20 кН с шагом        
1,0 кН до тех пор, пока момент сопротивления 
вращению подшипника не превысит допусти- 
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мую величину, равную 2,6 Н·м  .   
Для проведения экспериментальных иссле-

дований использовался полный факторный 
эксперимент 2 P

3
P. Область определения варьи-

руемых факторов представлена в табл. 1.  Зна-
чения варьируемых факторов определялось 
конкретными геометрическими параметрами 
верхнего и нижнего колец подшипника.  

 
1. Варьируемые факторы и области их определения 

 

Наимено-
вание 

 фактора 

Обозна-
чения 

факторов 

Кодовые 
обозна-
чения 

Границы области  
определения 

нижний верхний 

Радиус 
шаблона, 
мм 

R XR1 28 29 

Толщина 
заготовки, 
мм 

hRz XR2 5 5,5 

Ширина 
заготовки, 
мм 

lz XR3 7 7,5 

 
Для удобства обработки результатов экспе-

римента, варьируемые факторы кодировались 
и приводились к безразмерным значениям. 

В каждой точке плана эксперимента обра-
батывались три заготовки. У каждой заготов-
ки после навивки кольца замерялся диаметр в 
трех равномерно расположенных по окружно-
сти сечениях, и вычислялось среднее значе-
ние. Затем с этим кольцом собирался подшип-
ник, у которого трижды измерялся момент со-
противления вращению до статического на-
гружения и после каждого статического на-
гружения. В журнал планирования операций 
записывались средние значения из трех измерений.   

В качестве математической модели были 
приняты линейные зависимости показателя 
обработки от варьируемых факторов. Обра-
ботка результатов исследований осуществля-
лась по методике, изложенной в работах [4, 5]. 
После проверки адекватности модели осуще-
ствлялся переход от кодированных значений к 
действительным значениям варьируемых фак-
торов, и строилась математическая модель 
процесса. 

На основе экспериментальных исследова-
ний получена следующая регрессионная зави-
симость статической грузоподъемности под-
шипника от влияющих факторов: 

lRC  67,35,2123 ,                            (1) 
где C ‒ статическая грузоподъемность под-
шипника, кН. 

Как видно из равенства (1), толщина заго-
товки h в диапазоне изменений от 5 до 5,5 мм 
не оказывает значимого влияния на статиче-
скую грузоподъемность подшипника и поэто-
му в равенстве (1) отсутствует.  

На рис. 3 приведена зависимость статиче-
ской грузоподъемности подшипника от ра-
диуса R рабочей поверхности инструмента 
при различных значениях ширины l заготовки. 

 
Рис. 3. Зависимость статической грузоподъемности 
подшипника C(R, l), кН от радиуса R, мм инстру-
мента при минимальном (1) l = 7,0 мм, среднем (2)  
l = 7,25 мм  и максимальном (3) l = 7,5 мм  значениях 
ширины заготовки 

 
Как видно из рис. 3, с увеличением радиуса 

R инструмента статическая грузоподъемность 
подшипника снижается. Объясняется это тем, 
что при R = 28 мм диаметр сформированного 
рабочего кольца совпадает с диаметром доро-
жек скольжения колец подшипника, и поэто-
му обеспечивается плотное прилегание рабо-
чих поверхностей подшипника и минимальная 
величина контактных напряжений.  

С увеличением радиуса инструмента воз-
растает диаметр сформированного рабочего 
кольца, и хотя рабочее кольцо подшипника 
центрируется в канавке нижнего кольца, все 
же с дорожкой качения  наружного кольца 
центрирование нарушается. Поэтому не  обес-
печивается плотное прилегание рабочих по-
верхностей друг к другу, что влечет за собой 
снижение статической грузоподъемности.  

Сказанное подтверждается  регрессионной 
зависимостью диаметра сформированного 
кольца DRrR от влияющих факторов: 

lRDr  6,494,33,67 ,                       (2) 
и рис. 4 и 5, где показана зависимость диамет-
ра сформированного кольца от радиуса инст-
румента R и ширины заготовки l. Как видно из 
равенства (2), толщина заготовки в указанном 
ранее диапазоне не оказывает значимого 
влияния на диаметр сформированного рабоче-
го кольца. 
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Рис. 4.  Зависимость диаметра DRrR(R, l), мм от радиуса 
R, мм инструмента при минимальном (1) l = 7,0 мм, 
среднем (2) l = 7,25 мм  и максимальном (3) l = 7,5 мм  
значениях ширины заготовки 

 

 
Рис. 5. Зависимость диаметра DRrR(R, l) (мм) от шири-
ны l (мм) заготовки при минимальном R = 28, 
среднем R = 28,5 и максимальном R = 29 (мм) зна-
чениях радиуса инструмента  
 

Как видно на рис. 4, диаметр сформирован-
ного кольца с увеличением радиуса инстру-
мента R и ширины заготовки l, как и следова-
ло ожидать, возрастает. Это и вызывает сни-
жение статической грузоподъемности. В 
меньшей степени, чем от радиуса инструмен-
та, диаметр сформированного кольца зависит 
от ширины заготовки (см. рис. 5). Поэтому, 
как следует из рис. 6, ширина заготовки ока-
зывает меньшее влияние на статическую гру-
зоподъемность подшипника. 

Как видно на рис. 6, с увеличением ширины 
заготовки в указанном выше диапазоне стати-
ческая грузоподъемность изменяется всего на 8 %. 

Аналогичное влияние исследуемые факто-
ры оказывают и на момент сопротивления 
вращению подшипника. На основе экспери-
ментальных исследований получена следую-
щая регрессионная зависимость момента М 
(Н·м) сопротивления вращения подшипника 
от варьируемых факторов: 

lRM  43,0267,006,8 .                   (3) 
 

На рис. 7 показана зависимость момента 

сопротивления вращению подшипника от ра-
диуса R инструмента.  

 
Рис. 6. Зависимость статической грузоподъмности 
подшипника  C(R, l) (мм) от ширины l (мм) заго-
товки при минимальном R = 28, среднем R = 28,5 
и максимальном R = 29 (мм) значениях радиуса 
инструмента 

 

 
Рис. 7. Зависимость момента сопротивления враще-
нию подшипника M (R, l) (Н*м) от радиуса R инст-
румента (мм) при минимальном l = 7, среднем  
l = 7,25 и максимальном l = 7,5 (мм) значениях 
ширины заготовки 
 

Как видно на рис. 7, зависимость момента 
сопротивления вращению подшипника от ра-
диуса инструмента напоминает зависимость, 
приведенную на рис. 4. С возрастанием значе-
ния радиуса инструмента момент сопротивле-
ния вращения подшипника увеличивается. 
Объясняется это тем, что с увеличением ра-
диуса инструмента увеличивается диаметр 
сформированного рабочего кольца, и поэтому 
рабочая поверхность кольца и дорожка 
скольжения наружного кольца подшипника 
неплотно прилегают друг к другу. Несмотря 
на самоустановку рабочего кольца, все же 
контакт рабочих поверхностей смещается 
ближе к кромке дорожки скольжения, и за 
счет этого кромочного эффекта  увеличивает-
ся момент сопротивления вращению подшипника.   

Практически такой же результат получает-
ся и при увеличении ширины заготовки (рис. 8). 
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Рис. 8. Зависимость момента сопротивления враще-
нию подшипника M (R, l) (Нм) от ширины l (мм) 
заготовки при минимальном R = 28, среднем  
R = 28,5 и максимальном R = 29 (мм) значениях 
радиуса инструмента 

 
Как видно на рис. 8, с возрастанием шири-

ны заготовки момент сопротивления враще-
нию подшипника увеличивается. Объясняется 
это тем, что с возрастанием ширины заготовки 
увеличивается диаметр рабочего кольца (см. 
рис. 6), в результате чего рабочие поверхности 
кольца по дорожке скольжения неплотно при-
легают друг к другу, возникают повышенные 
напряжения контакта, что и приводит к воз-
растанию момента сопротивления вращению 
подшипника. 

Для определения рациональных значений 
варьируемых факторов на основе результатов 
эксперимента была построена математическая 
модель процесса формирования рабочего 
кольца: 

zClR  12367,35,2 ; 
06,843,0267,0  zMlR ; 

R ≤ 29;                              (4) 
R  28; 
l ≤ 7,5; 
l  7. 

Согласно техническим условиям на изго-
товление подшипника момент сопротивления 
вращению подшипника не должен превышать 
MRzR ≤ 2,6 Н·м, а статическая грузоподъемность 
подшипника не должна быть меньше  
CRzR  24 кН. Искомые параметры имеют огра-
ничения, которые использовались при прове-
дении экспериментальных исследований:  

28 ≤ R ≤ 29 мм и 7 ≤ l ≤ 7,5 мм. 
Решая систему неравенств (4), получим:  

28 ≤ R ≤ 28,5 
7 ≤ l ≤ 7,13. 

Это допустимый диапазон изменения вели-
чин R и l, исходя из ограничений по статиче-
ской грузоподъемности подшипника и его 
момента сопротивления вращению. С учетом 
конструктивных параметров подшипника этот 
диапазон изменения рассматриваемых вели-

чин тоже вполне приемлем. Поэтому прини-
маем: R = 28 P

+0,5
P мм, l =7P

+0,1
P мм. 

Ширина заготовки мало влияет на эксплуа-
тационные параметры подшипника, но из кон-
структивных соображений ее следует исполь-
зовать равной h = 50,05 мм. В противном 
случае рабочее кольцо либо слишком свобод-
но будет сидеть в кольцевой канавке нижнего 
кольца подшипника, либо его невозможно бу-
дет запрессовать в эту канавку. 

 
Вывод 

 
На основе выполненных исследований 

можно сделать вывод, что в данных условиях 
эксперимента необходимо использовать сле-
дующие значения параметров навивки опор-
ных колец подшипника скольжения предла-
гаемой конструкции: радиус шаблона в виде 
скобы R = 28 P

+0,5
P мм, ширина заготовки  

l =7 P

+0,1
P мм, толщина заготовки h = 50,05 мм. 

При этих параметрах навивки опорных колец 
достигаются требуемые эксплуатационные 
параметры: статическая грузоподъемность 
подшипника выше или равная 24 МПа, мо-
мент сопротивления вращению подшипника 
меньше или равный 2,6 Н·м. 
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