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УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ВТУЛКИ ИГОЛЬЧАТОГО  
ПОДШИПНИКА ПОРШНЕВОЙ ГОЛОВКИ ШАТУНА 
 

В статье проводится исследование подшипникового узла поршневой головки шатуна (ПГШ) транспортных дизелей типа 
6ДН 12/2х12. Подшипниковый узел ПГШ содержит двухрядный бессепараторный игольчатый подшипник нестандартной 
конструкции. Игольчатые подшипники в узле ПГШ часто применяются для конструкций высокооборотных малогабаритных 
двухтактных двигателей внутреннего сгорания. Отказы подшипника ПГШ проявляются как следствие износов рабочих по-
верхностей при значительных скоростях вращения коленчатого вала и малых нагрузках. С целью повышения долговечности 
проводится совершенствование технологий производства его деталей, повышение качества монтажа и обеспечение теплоот-
вода. Приводится конструкция, полный анализ геометрии и материалов, из которых выполнены основные элементы. Отли-
чительными признаками конструкции являются установка втулки в ПГШ с зазором, обеспечивающим необходимую ее под-
вижность относительно шатуна, и проворот поршневого пальца в рабочем состоянии в бобышках поршня. Эксплуатацион-
ные температуры нагруженной части поверхности дорожек качения обеспечиваются лишь достаточным поступлением смаз-
ки. Для смазки дорожек качения и игольчатых роликов во втулке подшипника выполнены четыре радиальных отверстия. 
Для повышения производительности и понижения стоимости процесса скругления острых кромок отверстий по наружной и 
внутренней поверхности втулки, эту процедуру предлагается выполнять электро - химическим методом. Для сравнения ус-
талостной прочности втулок, изготовленных по серийной технологии (вручную) и с применением метода электро-
химической обработки, были проведены их ускоренные испытания на долговечность, проанализированы результаты. В про-
цессе исследований разработана расчетная схема нагружения втулки. С этой целью изготовлено специальное приспособле-
ние для усталостных испытаний. Составлена математическая модель и проанализирован оптимальный выбор режимов. Про-
ведены исследования, позволяющие сделать практически важные выводы об усталостной прочности при изгибе опытных и 
серийных втулок. Установлено, что электро – химическая технология обработки кромок отверстий не снижает усталостную 
прочность стали ШХ15-Ш. 
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ПРИСКОРЕНІ ВИПРОБУВАННЯ НА ДОВГОВІЧНІСТЬ ВТУЛКИ ГОЛЧАТОГО ПІДШИПНИКА 
ПОРШНЕВОЇ ГОЛІВКИ ШАТУНА 
 

У статті проводиться дослідження підшипникового вузла поршневий головки шатуна (ПГШ) транспортних дизелів типу 
6ДН 12/2х12. Підшипниковий вузол ПГШ містить дворядний бессепараторний голчастий підшипник нестандартної констру-
кції. Голчасті підшипники в вузлі ПГШ часто застосовуються для конструкцій високооборотних малогабаритних двотактних 
двигунів внутрішнього згоряння. Відмови підшипника ПГШ проявляються як наслідок зносів робочих поверхонь при знач-
них швидкостях обертання колінчастого вала і малих навантаженнях. З метою підвищення довговічності проводиться вдос-
коналення технологій виробництва його деталей, підвищення якості монтажу і забезпечення відводу тепла. Наводиться 
конструкція, повний аналіз геометрії і матеріалів, з яких виконані основні елементи. Відмінними ознаками конструкції є 
установка втулки в ПГШ з зазором, що забезпечує необхідну її рухливість щодо шатуна, і проворот поршневого пальця в 
робочому стані в бобишках поршня. Експлуатаційні температури навантаженої частини поверхні доріжок кочення забезпе-
чуються лише достатнім надходженням мастила. Для змащення доріжок кочення і голчастих роликів у втулці підшипника 
виконані чотири радіальних отвори. Для підвищення продуктивності і зниження вартості процесу округлення гострих кро-
мок отворів по зовнішній і внутрішній поверхні втулки, цю процедуру пропонується виконувати електрохімічним методом. 
Для порівняння втомної міцності втулок, виготовлених за серійною технологією (вручну) і з застосуванням методу електро-
хімічної обробки, були проведені їх прискорені випробування на довговічність, проаналізовані результати. У процесі дослі-
джень розроблено розрахункову схему навантаження втулки. З цією метою виготовлено спеціальне пристосування для втом-
них випробувань. Складена математична модель та проаналізовано оптимальний вибір режимів. Проведено дослідження, що 
дозволяють зробити практично важливі висновки про втомну міцність при вигині експериментальних і серійних втулок. 
Встановлено, що електрохімічна технологія обробки крайок отворів не знижує втомну міцність стали ШХ15-Ш. 

Ключові слова: голчатий підшипник, поршнева голівка шатуна, втулка. 
 
A.V. OROBINSKY, V.M. PETUKHOV, N.A. AKSENOVA, E.V. NADTOKA  
 
ACCELERATED DURABILITY TESTS FOR THE NEEDLE BEARING OF A PISTON HEAD  
 

The article investigates the bearing unit of the piston head of the connecting rod (PGS) of 6DN 12/2x12 type diesel transport. The 
PGS bearing assembly contains a two-row, non-standard needle bearing of a non-standard design. Needle bearings in the PGS assem-
bly are often used for the designs of high-speed small-sized two-stroke internal combustion engines. Bearing failures PGS appear as a 
result of wear of the working surfaces at significant speeds of rotation of the crankshaft and low loads. In order to increase durability, 
the production technology of its parts is improved, the quality of installation is improved and the heat sink is provided. A design, a 
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complete analysis of the geometry and materials of which the basic elements are made is given. Distinctive features of the design are 
the installation of the sleeve in PGSh with a gap that provides the necessary mobility relative to the connecting rod, and rotation of the 
piston pin in working condition in the piston bosses. The operating temperatures of the loaded part of the raceway surface are pro-
vided only by a sufficient supply of lubricant. To lubricate the raceways and needle rollers in the bearing bush there are four radial 
holes. To increase productivity and reduce the cost of rounding off the sharp edges of the holes along the outer and inner surface of 
the sleeve, it is proposed to perform this procedure using the electrochemical method. To compare the fatigue strength of the sleeves 
manufactured by serial technology (manually) and using the method of electro-chemical processing, their accelerated durability tests 
were carried out, the results were analyzed. In the process of research, a design scheme for loading the sleeve was developed. For this 
purpose, a special device for fatigue tests has been manufactured. A mathematical model was compiled and the optimal choice of 
modes was analyzed. Studies have been carried out that make it possible to draw practically important conclusions about the fatigue 
strength in bending of experimental and serial bushings. It has been established that the electrochemical technology of processing the 
edges of the holes does not reduce the fatigue strength of steel SHKh15-Sh. 

Keywords: needle bearing, piston head of connecting rod, bushing. 
 
Введение. В двухтактных быстроходных транс-

портных дизелях 6ДН , форсированных по литро-
вой мощности выше 40кВт/л, традиционный подшип-
ник скольжения не всегда обеспечивает работоспо-
собность узла поршневой головки шатуна (ПГШ). Это 
обусловило развитие конструкции ПГШ с игольчатым 
подшипником, который сочетает в себе малые ради-
альные размеры со значительной динамической гру-
зоподъемностью. Отказ подшипникового узла ПГШ 
зачастую приводит к обрыву шатуна. Последнее неиз-
бежно влечет за собой повреждения деталей цилиндро 
– поршневой группы и, что самое существенное, раз-
рушение блока цилиндров, означающее непригод-
ность двигателя к восстановлению.  

В связи с этим, изменения конструкции или тех-
нологии производства деталей подшипника требуют 
оценки их влияния на долговечность подшипникового 
узла. 

  
Анализ последних исследований. Широкое при-

менение игольчатых подшипников в узле ПГШ харак-
терно для конструкций высокооборотных малогаба-
ритных двухтактных ДВС [1,2]. Здесь, в условиях зна-
чительных скоростей вращения коленчатого вала 
(500…800 рад/с) и сравнительно малых нагрузок, от-
казы подшипника ПГШ проявляются как следствие 
износов рабочих поверхностей. В этом случае, резер-
вы повышения долговечности заключаются в совер-
шенствовании технологии производства его деталей, 
повышении качества монтажа, а так же в обеспечении 
теплоотвода [3].  

Вместе с этим, в литературе отсутствуют приме-
ры конструкций ПГШ с игольчатыми подшипниками 
транспортных дизелей [4], сведения о наиболее харак-
терных повреждениях [5], методики и результаты ус-
коренных испытаний как подшипника в целом, так и 
отдельных его деталей. Ниже приведены результаты 
ускоренных испытаний на долговечность втулки 
игольчатого подшипника ПГШ транспортного дизеля 
6ДН .  

 
Цель и постановка задачи. Цель работы состоит 

в оценке влияния на долговечность втулки игольчато-
го подшипника ПГШ транспортного дизеля электро – 
химической технологии обработки ее поверхности.  

Достижение этой цели потребовало выполнения 
следующих этапов исследования: 

1. разработки расчетной схемы нагружения втул-
ки и оценки ее нагруженного состояния в зонах появ-
ления усталостной трещины; 

2. разработки и изготовления приспособления 
для усталостных испытаний втулки; 

3. выбора режимов усталостных испытаний и их 
проведение.  

 
Основной материал исследований. Подшипни-

ковый узел ПГШ транспортных дизелей типа 6ДН  
содержит двухрядный бессепараторный игольчатый 
подшипник нестандартной конструкции (рис. 1)  

 

 
Рисунок 1 – Конструкция узла ПГШ с игольчатым  
подшипником: 1 – поршневой палец; 2 – втулка;  

3 – игольчатые ролики 
 
Наружная поверхность поршневого пальца, изго-

тавливаемого из стали 20Х2Н4А-Ш, используется в 
качестве внутренних дорожек качения, и имеет глуби-
ну цементированного слоя 1,3…1,6 мм, твердость 
HRC 61, параметр шероховатости Ra < 0,16 мкм, 
овальность и бочкообразность – не более 0,005 мм.  

Игольчатые ролики (3х21,8), выполненные из стали 
ШХ15-Ш, стандартные, по 50 шт. в каждом ряду.  

Для дорожек качения наружного кольца или, 
иначе, втулки подшипника (сталь ШХ15-Ш) обеспе-
чивается твердость HRC 58…62, шероховатость не 
хуже Ra < 0,16 мкм, а конусность, овальность и седло-
образность – не более 0,005 мм. Перечисленные ха-
рактеристики подшипника указывают на его соответ-
ствие классу точности І, что превышает класс точно-
сти подшипников (обычно ІІ), применяемых в узлах 
движения качения [1]. 

Из существенных отличительных признаков кон-
струкции подшипника необходимо выделить следую-
щие:  

– втулка устанавливается в ПГШ с зазором 
0,03…0,04 мм, что обеспечивает ее подвижность от-
носительно шатуна; 
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– поршневой палец в рабочем состоянии прово-
рачивается в бобышках поршня.  

Эксплуатационные температуры нагруженной 
части поверхности дорожек качения изменяются в 
интервале 140-160 °С, что обеспечивается лишь дос-
таточным поступлением смазки. 

Смазка подшипника осуществляется нагретым до 
температуры 105…115 °С маслом. Через жиклер в 
шатунной шейке масло под давлением поступает в 
шатунный подшипник, а затем по каналу в стержне 
шатуна к ПГШ. Для смазки дорожек качения и иголь-
чатых роликов во втулке подшипника (рис. 2) выпол-
нены четыре радиальных отверстия Ø 5 мм, сооб-
щающиеся с каналом в стержне кольцевой полостью. 

 

 
Рисунок 2 – Втулка игольчатого подшипника  

 
По серийной технологии скругление острых кро-

мок отверстий по наружной и внутренней поверхно-
сти втулки выполняется вручную. Для повышения 
производительности и понижения стоимости выпол-
нения этой операции скругление кромок предлагается 
выполнять электро - химическим методом. 

Однако, в литературе отсутствуют данные о 
влиянии электро – химических технологий на устало-
стную прочность при изгибных деформациях деталей, 
изготовленных из стали ШХ15-Ш. Так как, втулка 
устанавливается в шатун с зазором 0,03…0,04 мм, то в 
зонах обрабатываемых отверстий изгибные деформа-
ции являются доминирующими. 

Для сравнения усталостной прочности втулок, 
изготовленных по серийной технологии и с примене-
нием метода электрохимической обработки, были 
проведены их ускоренные испытания на долговеч-
ность. 

При работе подшипника втулка передает на ша-
тун сжимающее усилие и деформируется вместе с 
ПГШ. Так как, конечной целью испытаний является 
ускоренная оценка технологий скругления кромок 
отверстий, то основным требованием при выборе схе-
мы нагружения втулки было получение усталостной 
трещины от кромки отверстия при изгибе наиболее 
простым способом. 

Схема нагружения втулки при испытаниях по-
казана на рис. 3.  

 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема нагружения втулок ПГШ  

при испытаниях 
 
Изгибающий момент М, нормальная сила N, пе-

ререзывающая сила Q и окружные растягивающие 
напряжения σφ в сечении втулки, отвечающем углу φ, 
определяются по формулам (1): 
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где    r – средний диаметр втулки; 
φ – угол сечения втулки;  
P – сила сжатия втулки;  

12

3hlI ⋅
=  – момент инерции; 

A = l · h – площадь продольного сечения втулки;  

2
hy ≤ , где h – толщина втулки.  

Эпюра σφ, соответствующая схеме нагружения 
втулок ПГШ при испытаниях, построена на растяну-
тых волокнах (см. рис. 3).  

Наибольшие растягивающие напряжения σφ воз-
никают под силой Р на внутренней поверхности втул-
ки и равны 410 МПа при Р = 4,5 кН. Втулка изготав-
ливается из стали ШХ15Ш, для которой предел уста-
лости при симметричном изгибе σ−1 = 640 МПа.  

Так как, втулка термообрабатыватся до твердости 
HRC=58…62, то эффективный коэффициент концен-
трации напряжений для круглых отверстий составляет 
3 единицы. Следовательно, на внутренней кромке от-
верстия под силой Р=4,5 кН, уровень напряжений σφ 
превышает σ−1 более, чем в 2 раза. 

Схема нагружения реализована с помощью спе-
циального приспособления (рис. 4)  
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Рисунок 4 – Приспособление для испытаний втулки ПГШ:  

1 – плунжер; 2, 3 – штифты; 4 – сферическое основание;  
5 – втулка ПГШ 

 
Втулка устанавливается так, что ось двух из че-

тырех отверстий совпадает с осью плунжера 1. Цен-
трирование втулки обеспечивается штифтами 2 и 3, 
расположенными в отверстиях с зазором 0,05…0,07 
мм. Сферическое основание 4 исключает перекос 
втулки. Параметры циклической нагрузки 
Pmax = 14,5 МПа (соответствует Р = 4,5 кН) и Pmin = 0 
подбирались из условия разрушения серийной втулки 
за 106….3 106 циклов.  

Результаты испытаний сравниваемых втулок 
приведены в табл. 1. 

Выполненные исследования позволили рекомен-
довать втулки со скругленными кромками отверстий 
электро – химическим методом в серийное производ-
ство.  

 
Таблица 1 – Результаты испытаний сравниваемых втулок 
Технология скругления  

кромок 
Долговечность  
в млн. циклов 

Серийная 
(ручная) 

 
1,97; 1,42; 2,4; 0,9 

Опытная  
(электрохимический метод) 

 
5*; 5*; 5*; 3,4 

* - втулка снята с испытаний без разрушения 

Перспективы дальнейших исследований. Про-
ведение ускоренных усталостных испытаний втулки 
для оценки их остаточного ресурса. 

 
Выводы. Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие практически важные выводы: 
1. При изгибе усталостная прочность опытных 

втулок выше, чем серийных. 
2. Электро – химическая технология обработки 

кромок отверстий не снижает усталостную прочность 
стали ШХ15-Ш. 
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