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Аннотация: Рассмотрена методика определения момента трения подшипников бурового 
шарошечного долота, конструкция которых не содержит сепараторов и характеризуются 
повышенными зазорами. Для определения момента трения в данных условиях предло-
жена простая конструкция испытательного стенда, которая включает груз и противовес, 
соединенные между собой нитью, перекинутой через подшипник качения. Приведены 
расчеты, которые позволяют определить приведенный момент трения подшипника ка-
чения в условиях испытательного стенда. В итоге показано, что доступная конструкция 
стенда и несложные вычисления позволяют определить приведенный момент трения 
покоя нестандартных многорядных подшипников опор бурового шарошечного долота. 
Предлагаемые конструкция стенда и методика расчета момента трения востребованы для 
оценки ресурса подшипников бурового шарошечного долота, конструкция которых не 
содержит сепараторов и характеризуется повышенными зазорами.
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Test bench for determining the moment of friction rolling bearings  
of cone drill bit
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Abstract: The article discusses the method of determining the moment of friction of the bear-
ing of a drill cone bit. The design of which does not contain separators and is characterized 
by increased clearance. To determine the moment of friction under these conditions, a simple 
design of the test bench is proposed, which includes a load and a counterweight connected by 
a thread thrown over a rolling bearing. As a result, it is shown that the available design of the 
stand and simple calculations make it possible to determine the reduced moment of rest friction
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Введение
На открытых горных работах при раз-

работке железнорудных месторождений 
и месторождений цветных металлов, 
представленных в основном крепкими 
породами, шарошечный способ бурения 
занимает 90—95%, на угольных разре- 
зах — около 60% от общего объема бу-
ровзрывных работ [1—3].

Опора буровых шарошечных долот 
является ресурсным элементом, лими-
тирующим долговечность долота [4—6]. 
Опора долота состоит из нескольких под-
шипников (в основном от 3 до 5) качения 
и/или скольжения. Качество изготовле-
ния и надежность подшипников можно 
оценить его моментом трения [7—9]. 
Кроме того, важным критерием долго-
вечности уплотнения является низкий 
момент трения уплотнения [10]. 

Конструкция опоры большинства бу- 
ровых шарошечных долот содержит обя- 
зательный элемент — замковый шари-
ковый подшипник. Рассмотрим на его 
примере конструкцию испытательного 
стенда и методический подход для опре-
деления момента трения подшипника.

Момент трения зависит от множест- 
ва причин, среди которых основными 
конструктивными факторами являются 
[11—13]: 

• размеры подшипника, соотноше-
ние радиусов тел и дорожек качения;

• точность и качество обработки (ше- 
роховатость и волнистость) его элемен-
тов;

• трение качения шариков по дорож-
кам качения подшипника;

• трение скольжения шариков о се-
паратор;

• трение сепаратора о направляющие 
бурта кольца подшипника. 

Кроме приведенных факторов, мо-
мент трения шарикоподшипника зави- 
сит от вектора действующих сил, потерь 
на сопротивление смазки, от техниче-
ского состояния подшипника и загряз-
нения его рабочих поверхностей [14]. 
Зависимость момента трения от скоро-
сти вращения (в пределах номинальных 
значений) незначительна и, как правило, 
ею можно пренебречь [15]. Тем не ме-
нее, точное вычисление момента трения 
затруднено, и его расчет базируется на 
различных эмпирических формулах и 
методах измерений, среди которых сле-
дует отметить [16]: 

• измерение динамических момен-
тов сопротивления вращению в шари-
коподшипниках методом полного выбе-
га при вертикальном и горизонтальном 
положении оси; 

for the conditions of non-standard multi-row bearings of bearings drill bit. The proposed design 
of the stand and method of calculating moment friction are in demand for assessing resource 
of the bearings drill bit, the design of which do not contain separators and are characterized by 
increased clearances.
Key words:  roller cone bit, drilling bit bearing, test bench, moment of friction, rolling bearing, 
without separator bearing, kinetic moment of the system, moment of inertia.
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• измерение момента трогания при 
вертикальном положении оси; 

• измерение момента сопротивления 
вращению при горизонтальном положе-
нии оси.

Тяжелонагруженные подшипники ка- 
чения, применяемые в опорах буровых 
шарошечных долот, не содержат сепара-
торов и характеризуются повышенными 
зазорами для обеспечения возможности 
их сборки [17, 18]. Так, в соответствии 
с ГОСТ 20692-2003 «Долота шарошеч-
ные. Технические условия» для наибо-
лее распространенного диаметра долот 
171,4—250,8 мм допустимое радиаль-
ное биение шарошек относительно оси 
резьбы составляет 1,2 мм. Такие под-
шипники имеют повышенный момент 
трения [19], для определения которого 
целесообразно воспользоваться предла-
гаемым испытательным стендом.

Методы
Известны стенды и устройства для 

определения момента трения в подшип-
никах качения [20, 21], которые имеют 

высокую сложность, требуют примене- 
ния приводов, контрольно-измеритель-
ной аппаратуры. С целью упрощения 
конструкции стенда и выполнения изме- 
рений предлагается использовать испы- 
тательный стенд для радиального нагру- 
жения подшипников, состоящий из гру-
за и противовеса, соединенных нитью, 
перекинутой через подшипник.

Испытательный стенд для определе- 
ния приведенного момента трения под-
шипника качения включает груз 1 мас-
сой m1, кг, и противовес 2 массой m2, кг, 
соединенные между собой нерастяжи-
мой нитью, перекинутой через подшип-
ник качения 3 массой m3, кг, и радиусом 
R, м (рис. 1). Подшипник имеет радиус 
инерции относительно оси вращения iz, 
кг·м². На подшипник действует посто-
янный приведенный момент трения Mтр, 
Н·м. В условиях опыта при помощи из- 
мерительных устройств возможно опре- 
делить высоту подъема h, м, противове-
са 2 за промежуток времени t, с. 

Результаты
Для определения приведенного мо-

мента трения подшипника рассмотрим 
механическую систему, на которую дей- 
ствуют силы тяжести груза m1g, проти-
вовеса m2g, Н, подшипника m3g, Н, две 
составляющих реакции ступицы XO и YO 
соответственно и пара сил с искомым 
приведенным моментом трения Mтр. Нап- 
равления векторов сил и момента пока-
заны на рис. 1. Выберем начало оси y, 
вдоль которой поднимается противовес 
в точке начала движения (см. рис. 1). 

Воспользуемся теоремой об измене- 
нии кинетического момента системы 
относительно оси z, проходящей через 
центр О:

dL
dt

M Fz
z k

e� � ��
 .  (1)

Кинетический момент системы от-
носительно оси z равен сумме кинети-
ческих моментов подшипника, груза и 

Рис. 1. Схема испытательной установки
Fig. 1. Diagram of the test unit



109

противовеса: Lz = Lz
подш + Lz

гр + Lz
пр. 

Кинетический момент подшипника, вра- 
щающегося вокруг неподвижной оси z: 
Lz

подш = Jz w, где Jz — момент инерции 
подшипника относительно оси z, Jz = 
= m3iz

2; w — угловая скорость подшип-
ника. Рассматривая груз и противовес 
как материальные точки, найдем их кине-
тические моменты относительно оси z:

L M m V m V R

L M m V m V R

z
гр

z

z
np

z

1 1 1 1

2 2 2 2





, . 

Суммарный кинетический момент 
системы:

L L L L

m i m V R m V R
z z

подш
z
гр

z
np

z3
2

1 1 2 2

.  (2)

Так как нить, соединяющая груз и 
противовес, является нерастяжимой V1 = 
= V2 = V, выразим скорости груза 1 и 
противовеса 2 через угловую скорость 
подшипника V = wR и подставим ее в 
выражение кинетического момента (2). 
Получим 

L m i m R m R

m i m R m R
V
R

z z

z

� � �� � �

� �� �
3

2
1

2
2

2

3
2

1
2

2
2

�
.

Суммарный момент внешних сил 
относительно оси z:

M F m gR m gR Mz k
e

TP

� � � � �� 1 2 .  (3)

Дифференциальное уравнение дви-
жения противовеса:

m i m R m R
d
dt
V
R

m gR m gR M

z

TP

3
2

1
2

2
2

1 2

� �� � � �

� � �
.  (4)

Дважды интегрируя уравнение (4) 
с нулевыми начальными параметрами, 
получим выражение для определения 
приведенного момента трения: 

M
h
Rt

m i m R m R

m gR m gR

TP z� � � �� � �
� �

2
2 3

2
1

2
2

2

1 2

. (5)

В выражении (4) произведение m3iz
2 

представляет собой осевой момент инер-
ции неоднородного твердого тела Jz (под- 
шипника), который можно определить 
как сумму осевых моментов инерции 
однородных тел — шаров (тел качения) 
относительно оси z: Jz

ш · n, где n — ко-
личество тел качения и осевого момента 
инерции наружного кольца подшипни-
ка относительно той же оси Jz

н.к. Тогда 
осевой момент инерции подшипника:

Jz = Jz
ш · n + Jz

н.к.  (6)

Осевой момент инерции шара (см.
рис. 2): 

Рис. 2. К определению осевого момента инерции 
шара
Fig. 2. To determine the axial moment of inertia of 
the ball

Рис. 3. К определению осевого момента инерции 
наружного кольца подшипника
Fig. 3. To determine the axial moment of inertia of the 
outer ring of the bearing
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J m r m R rz
ш

ш ш

2
5

2 2 , (7)

где mш — масса шара (тела качения), кг; 
r — радиус шара, м.

Осевой момент инерции наружного 
кольца подшипника (рис. 3):

J
m R r

m rz
H K H K

H K

. .

.,�
� �� �

� �1
2

2
2

2
0 2 , (8)

где mн.к — масса наружного кольца под-
шипника, кг; r1 — радиус внутренней 
грани наружного кольца подшипника, м; 
r2 — радиус беговой дорожки наружного 
кольца подшипника, м. 

Исходя из вышесказанного, выраже-
ние (6) примет вид: 

J m r m R r n

m R r
m r

z ш ш

H K

H K

2
5

2
0 2

2 2

1
2

2
2.

.,

.  (9)

Обсуждение результатов
Таким образом, равенства (8) и (9) 

позволяют определить приведенный мо- 
мент трения подшипника качения в ус-
ловиях опытной установки, показанной 
на рис. 1. 

Стоит отметить, что согласно выра-
жению (4), если левая часть этого равен- 
ства будет равна нулю, то система (см. 
рис. 1) будет находиться в равновесном 
состоянии, тогда: 

M m gR m gRTP � �1 2
 (10)

Заключение
Таким образом, используя простую и 

доступную для реализации конструкцию 
стенда, путем несложных измерений и 
вычислений (10) представляется возмож- 
ным нахождение приведенного момента 
трения покоя подшипников опоры бу-
рового шарошечного долота для оценки 
ресурса подшипников бурового шаро-
шечного долота, конструкция которых не 
содержит сепараторов и характеризует-
ся повышенными зазорами.

Методика также может применяться 
для определения приведенного момента 
трения подшипников скольжения, обла- 
дающих высоким коэффициентом тре- 
ния. Для этого следует определить осе-
вой момент инерции соответствующего 
подшипника, рассмотрев его как неод-
нородное тело, и воспользоваться урав-
нением (5).
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