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меньшей емкости, и соответственно меньшим запасом хода, которого достаточно для еже-
дневных городских поездок [3]. Мощностная номенклатура электродвигателей соответствует 
автомобилям с исключительно электрической силовой установкой, ведь и в том, и в другом 
случае крутящий момент на колеса создается исключительно электродвигателями. 

Новые электромобили демонстрируют тенденцию к интеграции автомобильной про-
мышленности с бытовой электроникой и интеллектуальными экосистемами. Внедрение пол-
нофункциональных технологий диагностирования ещё на этапе конструирования является 
органичным шагом развития отрасли. Благодаря интеграции промышленного производства, 
интеллектуального программного обеспечения и искусственного интеллекта уже сейчас про-
исходит полное переосмысление автомобильной промышленности, что отмечается значи-
тельный скачок в ее технологическом ландшафте. 
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По результатам проведенных исследований можно сделать вывод о том, что формиро-
вание напряженно-деформированного состояния подшипника напрямую зависит не только 
от внешних нагружающих сил, но и от смазывающего вещества и его температуры. При ис-
следованиии напряженно-деформированного состояния подшипника выбирается наиболее 
нагруженный режим эксплуатации (взлетный режим) с применением смазывающего авиаци-
онного масла ТН-600. Соответствующие коэффициенты трения выбранных режимов пред-
ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Исследуемые параметры 
Угловая  

скорость, рад/с 
Давление  

контакта, МПа Марка масла Динамическая 
вязкость, сПз 

Коэффициент 
трения 

9535 569 ТН-600 193.2 0.001343 
9535 569 ТН-600 35.4 0.000246 
9535 569 ТН-600 15.6 0.000108 
9535 569 Граничная смазка – 0.04 

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния подшипника для вы-
бранных исследуемых параметров (рисунок 1) представлены в виде картин распределения 
максимальных главных напряжений. Шкала напряжений отрегулирована так, что красный 
цвет показывает максимальные по абсолютной величине, синим цветом – минимальные зна-
чения рассматриваемых физических величин. Сжимающие напряжения оказывают наболь-
шее влияние на усталостную долговечность подшипника.  

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что уменьшение вязкости с 
увеличением температуры смазывающих материалов уменьшает напряжения в зоне контакта, 
но при недостаточно несущей способности происходит переход от гидродинамического тре-
ния к полужидкостному, при котором происходит непосредственный контакт микронеровно-
стей роликов и обоймы, что приводит к возрастанию контактных напряжений, формированию 
стружки в смазывающем материале и к уменьшению долговечности подшипникового узла. 

Анализ усталостной долговечности – функция от характеристик цикла напряжений. 
Кривая усталости носит название кривой Велера [1, 2]. 

а) б) 

в) г) 

а – коэффициент трения соответствует нагружению № 1; б – коэффициент трения соответ-
ствует нагружению № 2; в – коэффициент трения соответствует нагружению № 3; 

г – коэффициент трения соответствует нагружению № 4; 
Рисунок 1 – Сжимающие напряжения в подшипнике при моделировании 
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При рассмотрении кривых усталости, изображенных на рисунке 2, можно заметить, что 
наклонные участки достаточно хорошо описываются степенной функцией. Подобную зави-
симость предложил Басквин: 

 #$%& � ' ∙ )*  (1) 

Для каждой кривой усталости предложено уравнение, базирующееся на зависимости 
Басквина [3]. 

Рисунок 2 – Схематичный вид кривой Велера 

При проведении анализа полученных данных выявили, что повышение температуры 
применяемого масла в подшипнике напрямую влияет на снижение кинематической вязкости 
масла, что приводит к снижению несущей способности смазочного слоя. Полученные дан-
ные усталостной долговечности показывают, что переход от гидродинамического режима 
смазки к граничному режиму смазки уменьшает долговечность подшипника на 7 %. При по-
лужидкостном и полусухом трении происходит контакт микронеровностей тел качения через 
масляную пленку, что приводит как к повышению коэффициента трения в контакте, так и 
к выкрашиванию метала.  
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