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Введение 
 

При проектировании в погружных герметичных электродвигателях (ПЭД)  
для получения оптимальных рабочих результатов необходимо стремиться выбрать наиболее 
благоприятные геометрические размеры и механические характеристики подшипников 
сухого трения. Эти характеристики определяются по различным методам и критериям.  
К числу таких мер относятся: 

– критерий прочности; 
– критерий износостойкости; 
– критерий теплостойкости; 
– критерий оптимальных рабочих зазоров для пар скольжения. 
Асинхронные электрические двигатели (АЭД) с протяженными обмотками статора 

должны иметь соответствующие металлокерамические подшипники сухого трения.  
Это будет гарантировать их надежность при эксплуатации в неблагоприятных 
климатических условиях и морской среде. Решение задачи по созданию электрических 
машин (ЭМ) открытого исполнения с охлаждением ее активных частей непосредственно 
окружающей морской водой и будет составлять в настоящее время ее актуальность [1]. 

Конечным результатом данной работы является разработка алгоритма расчета  
и проектирование металлокерамических подшипников сухого трения.  

Научной новизной данной работы является то, что на основе среднестатистических 
данных для асинхронных короткозамкнутых двигателей расчет и проектирование 
металлокерамических подшипников сухого трения впервые рассчитывался по эмпирическим 
формулам и зависимостям, которые дополнили существующие известные данные о них.  

Важное значение в теоретическом плане работы является то, что впервые приведены 
формульные зависимости и алгоритм расчета и проектирования металлокерамических 
подшипников сухого трения АЭД погружных электрических машин. Данный расчет 
приводится в качестве обоснования для решения в будущем важных прикладных задач  
в данной сфере деятельности. 

В результате исследования, проведенного автором, была создана практическая модель 
ЭМ открытого исполнения, которая показала высокую эффективность при испытании  
на АО «Электросила» [2]. 

 
Методы исследования 

 
ПЭД являются в данной работе объектом исследования. 
При разработке алгоритма расчета и проектирования металлокерамических 

подшипников сухого трения асинхронных электрических двигателей был использован метод 
экспертных оценок.  

При расчете критериев прочности необходимо учитывать прочность подшипника, 
материал которого под действием нагрузки подвергается объемному сжатию. 

При расчете критерия прочности принимают среднее давление, или удельное 
давление, которое не должно не превышать допустимое: 

 
руд= 𝑁𝑁

𝑆𝑆
≤ [руд] кгс

см2
 , (1) 

 
где 𝑁𝑁 – нагрузка на подшипник, кгс; S – расчетная площадь контакта, равная площади 
проекции подшипника, см2; 
 

S=𝑙𝑙вкл*𝑑𝑑вкл. (2) 
 

Подставляя формулу (2) в формулу (1), можно рассчитать удельное давление: 
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руд= 𝑁𝑁
𝑙𝑙вкл∗𝑑𝑑вкл

≤ [руд], (3) 

 
где [руд] – допустимое удельное давление; 𝑙𝑙вкл – длина проекции или длина вкладыша  
в осевом направлении, см; 𝑑𝑑вкл – ширина проекции, равная приблизительно диаметру шейки 
подвижной втулки подшипника, см [3]. 

Практически ПЭД имеет конструктивное соотношение: 
 

𝑑𝑑вкл = 0,4 ∗ 𝐷𝐷2, (4) 
 
где 𝐷𝐷2 – диаметр ротора, см. 

При подстановки этих данных в (3) формулу удельного давления выглядит 
следующим образом: 

 
руд= 𝐹𝐹рот

0,4∗𝑙𝑙вкл∗𝐷𝐷2
≤ [руд], (5) 

 
где 𝐹𝐹рот= 𝑁𝑁 – вес ротора, кгс. 

Таким образом, из формулы (5) определяют длину вкладыша 𝑙𝑙вкл в осевом 
направлении по  [руд], либо предварительно принимает длину вкладыша 𝑙𝑙вкл,  
при соблюдении условия формулы (5) [4]. 

Упорная часть подшипника при вертикальном положении ротора характеризуется 
поверхностью опоры на вкладыше в виде кольца площадью: 

 
𝑆𝑆уп=𝜋𝜋∗𝑑𝑑1

2

4
 – 𝜋𝜋∗𝑑𝑑вкл

2

4
 =𝜋𝜋
4
 *(𝑑𝑑1

2– 𝑑𝑑вкл
2), (6) 

 
где 𝑑𝑑1 – внешний диаметр упорной поверхности вкладыша, см; 𝑑𝑑вкл= 𝑑𝑑2 – внутренний 
диаметр вкладыша, см. 

С другой стороны: 
 

𝑆𝑆уп=𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚
руд

, (7) 

 
Подставляя формулу (7) в формулу (6), можно найти внешний диаметр 𝑑𝑑1 упорной 

поверхности вкладыша: 
 

𝑑𝑑1=�4
𝜋𝜋
*𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚
руд

 + 𝑑𝑑вкл
2, см2 

(8) [5] 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
По интенсивности изнашивания трущейся поверхности, определяемой как объем 

материала ∆V, удаленный с единицы поверхности на единицу пути трения, определяется 
критерий износостойкости:  

 

𝐼𝐼ℎ= 𝑉𝑉∆
𝐿𝐿∗𝑆𝑆1

, (9) 

 
где 𝑆𝑆1 – фактическая площадь вкладыша и вала; L – путь трения. 
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Средняя толщина изношенного слоя подшипника определяется: 
 

∆h = ∆V
𝑆𝑆1

. (10) 

 
С учетом (10) интенсивности изнашивания определяется: 
 

∆h = V∆
𝐿𝐿

, (11) 

 
L= ϑ*T, (12) 

 
где ϑ – линейная скорость скольжения, м/с; T – срок службы подшипника, с [6]. 

В результате получим выражение для срока службы подшипника: 
 

T= h∆
𝐼𝐼ℎ∗ϑ

 . (13) 

 
Подставляя значение величин из формул (10), (12) в формулу (9), определив срок 

службы по формуле (13) в секундах, определяют его затем в часах и годах через 
соответствующие переводные постоянные коэффициенты. 

В формуле (13) h∆  является линейным износом, характеризующимся изменением 
размера подшипника в направлении, перпендикулярном валу. 

В машинах трения в условиях максимально приближенных к эксплуатационным 
интенсивность изнашивания 𝐼𝐼ℎ для данной пары трения материалов устанавливается 
опытным путем [7]. 

В период нормальной эксплуатации скорость изнашивания остается постоянной: 
 

u= ℎ𝐻𝐻∆
𝑡𝑡

 . (14) 

 
Оценку критерия износостойкости подшипника можно оценить по запасу ресурса  

и срока службы для конкретного электропривода проектируемым переносным 
электродвигателем ПЭД.  

По техническим требованиям виброакустических характеристик (ВАХ) задается 
максимальный износ подшипника на весь срок службы. Например, для ПЭД насоса 
максимальный износ за срок службы равняется 20*10−3 мм на одну сторону. 

На нормальном тепловом режиме при установившейся работе подшипника основан 
расчет по критерию теплостойкости. В результате чего обеспечивается стабильность физико-
химических свойств материалов пары трения и геометрических размеров подшипника.  
Это является основным фактором надежности и долговечности [8]. 

Выделившегося при работе подшипника количество тепла в единицу времени находят 
по формуле: 

 

𝑄𝑄1=𝐹𝐹∗𝜗𝜗
427

 , (15) 
 

где 𝐹𝐹 – сила трения, кгс; 𝜗𝜗 – скорость скольжения шейки вала, м/с; 1/427 – тепловой 
эквивалент механической энергии, ккал/кгс м. 

Подставляя в формулу (15) значение величин из формул: 
 

F=𝜏𝜏ср
𝜎𝜎т

 *N или F=𝑓𝑓𝑡𝑡*N,  
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где 𝑓𝑓𝑡𝑡=
𝜏𝜏ср
𝜎𝜎т

 и формулы (3), получается: 
 

𝑄𝑄1=𝑙𝑙вкл∗𝑑𝑑вкл∗𝑓𝑓т
427

 *𝑝𝑝уд ∗ 𝜗𝜗. (16) 

 
Ввиду того, что коэффициент трения при установившемся движении является 

величиной постоянной (const), то из (16) следует: 
 

𝑄𝑄1=C*𝑝𝑝уд ∗ 𝜗𝜗, (17) 

 
где C = 𝑙𝑙вкл∗𝑑𝑑вкл∗𝑓𝑓т

427
 = const.  

 
Критерий теплостойкости является важным критерием при расчете подшипников 

сухого трения как это видно из выражения (17). Этим доказывается, что – произведения 
допускаемое значение удельного давления на скорость скольжения, характеризуют 
увеличение температуры вследствие тепловыделения во время трения. При повышенной 
температуре подшипника меньше давление и скорость, срок службы уменьшается. 
Следовательно, критерий [p*ϑ] определяет долговечность подшипника при повышенных 
удельных нагрузках и скоростях скольжения, чем выше [p*ϑ], тем выше класс подшипника [9]. 

В связи с тем, что подшипники находятся постоянно в окружающей морской воде,  
то температура нагрева скользящих пар будут низкими. Износ подшипника будет 
определяться стабильностью физико-химических свойств материалов пары трения. При этом 
необходимо, чтобы произведение допустимой линейной скорости ϑ на удельное давление 𝑝𝑝уд 
было бы меньше допустимого параметра [p*ϑ], то есть: 

 
𝑝𝑝уд ∗ 𝜗𝜗≤ [p*ϑ],  

 
где [p*ϑ] – допустимое значение. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основе вышеизложенного можно сделать вывод, что расчет 

оптимальных рабочих зазоров для пар скольжения металлокерамических подшипников 
производится по известным методикам с учетом требования ВАХ и других специальных 
характеристик. Для разрабатываемых металлокерамических подшипников принимается 
рабочий зазор – ходовой или по движению. По подшипникам, работающим в морской воде, 
выпущены технические условия на вкладыши из порошковых материалов, например,  
ТУ 231-14498972 02-92 [10]. 
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