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Аннотация. Выход из строя опорно-поворотного 

устройства ведет к существенному экономическо-

му ущербу, связанному с длительными простоями 

техники из-за невозможности его замены новым в 

результате наложения санкций со стороны недру-

жественных стран. Если ранее до введения ограни-

чительных санкций (мер) выход из строя опорно-

поворотного устройства проходила менее болез-

ненно и занимала по времени от 15 дней до одного 

месяца максимум, то сейчас это растягивается до 

3…5 месяцев. Одной из причин выхода из строя 

техники является изнашивание зубьев колеса и 

шестерни опорно-поворотного устройства, что 

ведет к изменению напряженно-деформированного 

состояния кассет с телами качения. Установлен 

неравномерный износ колеса по высоте, причем 

верхняя его часть изнашивается в большей степени, 

чем нижняя, что ведет к проскальзыванию между 

зубьями передачи в верхней части в большей степе-

ни, чем в нижней. Изнашивание зубьев шестерни и 

поворотного круга ведут к неравномерному и по-

вышенному изнашиванию кассет и сепараторов 

опорно-поворотного устройства и соответственно 

к выпадению тел качения. Установленная неравно-

мерность изнашивания колеса в различных его сег-

ментах позволяет внести предложения по усовер-

шенствованию конструкции колеса. Проведенные 

исследования изнашивания кассет и роликов позво-

лили установить изменения напряженно-

деформированного состояния в зоне контакта кас-

сеты и ролика, что в дальнейшем позволит усовер-

шенствовать методику их расчета и внести пред-

ложенная по усовершенствованию соединения кас-

сеты и ролика.  
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Abstract. The failure of the slewing support leads to 

significant economic damage associated with long 

downtime of equipment due to the impossibility of re-

placing it with a new one as a result of the imposition of 

sanctions by unfriendly countries. If earlier, before the 

introduction of restrictive sanctions (measures), the fail-

ure of the was less painful and took from 15 days to one 

month maximum, now it stretches to 3... 5 months. One 

of the reasons for the failure of equipment is the wear of 

the teeth of the wheel and gear of the rotary bearing, 

which leads to a change in the stress-strain state of the 

cassettes with rolling elements. There is uneven wear of 

the wheel in height, with the upper part of the wheel 

wearing out to a greater extent than the lower part, 

which leads to slippage between the gear teeth in the 

upper part to a greater extent than in the lower part.. 
Wear of the teeth of the gear and the turntable leads to 

uneven and increased wear of the cassettes and cages of 

the slewing support and, accordingly, to the loss of roll-

ing elements. The established unevenness of wheel wear 

in its various segments makes it possible to make pro-

posals for improving the wheel design. The studies of the 

wear of cassettes and rollers made it possible to estab-

lish changes in the stress-strain state in the contact zone 

of the cassette and the roller, which in the future will 

improve the method of their calculation and make a 

proposal to improve the connection between the cassette 

and the roller. 
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1. Введение 

 

Выход из строя опорно-поворотного уст-

ройства ведет к существенному экономиче-

скому ущербу, связанному с длительными 

простоями техники из-за невозможности его 

замены из-за наложения санкций со стороны 

недружественных стран. Если ранее до вве-

дения ограничительных мер выход из строя 

опорно-поворотного устройства проходил 

менее болезненно и занимал по времени, 

максимум, от 15 дней до одного месяца, то 

сейчас это растягивается до 3…5 месяцев. 

Одной из причин выхода из строя техники 

является изнашивание зубьев колеса и шес-

терни опорно-поворотного устройства, что 

ведет к изменению напряженно-деформиро-

ванного состояния кассет с телами качения. 
 

2. Исследования изнашивания элементов 

опорно-поворотного устройства. 

 

2.1. Зубчатое колесо 

 

Характер изнашивания зубьев передачи 

поворотного круга, как одного из основных 

элементов опорно-поворотного устройства, и 

скорость протекания этого процесса оказы-

вают значимое влияние на изменение нагру-

зок при работе опорных роликов. Для оценки 

изнашивания зубьев колеса поворотного кру-

га, колесо было поделено на четыре сектора, 

в каждом из которых рассматривалось изна-

шивание трех рядом стоящих зуба. Отметим, 

что число зубьев (параллельных опытов) оп-

ределялось по алгоритму [1] при принятой 

величине погрешности измерений, равной 

10%, допускаемого штангенциркулем IP-54 с 

ценой деления 0,01 мм при температуре про-

ведении измерений до 25
о
 С. При довери-

тельной вероятности 0,95 и величине средне-

го отклонения размеров зуба по ширине    = 

11,51 следует, что для заданной точности 

проведения эксперимента достаточно в каж-

дом секторе провести замеры двух зубьев. 

Для достоверности принимаем число изме-

няемых зубьев равным 3. 

Измерение величины износа по ширине 

определялись по делительному диаметру по 

высоте зуба через равные промежутки. 

Расчетная ширина зуба   по делительно-

му диаметру в соответствии с рекоменда-

циями [2] равна: 

  
  

 
 

      

 
            

где m – модуль зацепления (m = 8 мм) [3]. 

Обработка результатов эксперимента по 

изнашиванию зубьев поворотного круга про-

водилась в программном продукте EXСEL, 

результаты которого представлены на рис. 1. 

Характер изменения размеров изношен-

ных зубьев по высоте представляет собой 

полином шестой степени типа: 

                       
       

где               – коэффициенты полинома 

(табл. 1), определяемые при коэффициенте 

корреляции, равной 1;  , х – величина замера 

толщины зуба (мм) в сечении и номер сече-

ния, соответственно. 

Зная расчетную величину ширины зуба и, 

используя результаты замеров очевидно, что: 

- максимальная величина износа равна 

1,21 мм; 

 - минимальная величина износа равна 

0,61 мм. 

На рис. 1 видно, что изнашивание зубьев 

в секторе четыре выше, чем в секторе один, 

причем каждый рядом, стоящий сектор из-

нашивается в большей степени, чем преды-

дущий. При этом интенсивность изнашива-

ния зуба снижается сверху вниз. 

Износ проявляясь в увеличении бокового 

зазора в зацеплении колеса и ведущей шес-

терни опорно-поворотного устройства спо-

собствует нарушению работы зубчатой пере-

дачи и является основной причиной отказа 

этого несущего элемента конструкции. 
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Рис. 1. Изменение размеров изношенного зуба по высоте 

Таблица 1  

Коэффициенты полинома изнашивания зубьев колеса опорно-поворотного устройства 

Коэффициент 

полинома 

Номер сектора 

1 2 3 4 

  0,0009 0,0012 0,0011 0,0002 

  – 0,0197 0,03 – 0,0282 – 0,0037 

  0,1595 – 0,2936 0,275 0,0317 

  – 0,5842 1,4606 – 1,3281 – 0,1144 

  0,8629 – 3,8768 3,2622 0,0748 

  0,0295 5,2111 3,5954 0,4914 

  11,02 8,8767 12,613 10,717 

 

Оценка влияния величины изнашивания 

на изменение работы зубчатой передачи, 

проведенные в [4, 5] свидетельствуют о: 

- снижении передаточного числа передачи; 

-  изменении сопряжения зубьев в зави-

симости от коэффициента перекрытия, что 

ведет к возникновению колебаний в системе. 

В свою очередь, это приводит к измене-

нию напряженно-деформированного состоя-

ния элементов опорно-поворотного устрой-

ства (кассет и тел качения). 

Аналогично измерялись зубья шестерни, 

находящейся в зацеплении с зубьями колеса 

(круга).  

Далее проводился анализ изменения из-

нашивания в каждом сечении сектора (рис. 2).  

Полученные зависимости представляют 

собой полином третьей степени с коэффици-

ентом корреляции, равным 1: 

y = ax
3
 + bx

2
 + cx + d,  

где        – коэффициенты полинома;  , х – 

величина замера толщины зуба (мм) в сече-

нии и номер сектора соответственно. 

Эмпирические зависимости распределе-

ния изнашивания по секторам приведены в 

табл. 2. 

Расчеты приведены ниже при условии не-

значительности влияния значений   значение 

порядка малости: 

- неизношенный 12,26/12,56 = 1; 

- при минимальном износе (по нижнему 

сечению зуба) 11,95/12,26 = 0,9747; 

- при максимальном износе (по верхнему 

сечению зуба) 11,35/12,26= 0,9258. 

Одной из причин неравномерности изна-

шивания зубьев по секторам, на наш взгляд, 

является эргономический показатель –  
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Рис. 2. Изменение размеров изношенного зуба по секторам 

 

Таблица 2  

Распределения изнашивания сечений по секторам 

Сечение зуба по секторам Уравнение изнашивание зубьев колеса по сечениям 

1 y = 0,07x
3
 – 0,525x

2
 + 1,085x + 10,78; 

2 y = 0,08x
3
 – 0,57x

2
 + 1,09x + 11,12; 

3 y = 0,0183x
3
 – 0,125x

2
 + 0,1867x + 11,65; 

4 y = 0,0317x
3
 – 0,245x

2
 + 0,5033x + 11,44; 

5 y = – 0,083x
3
 + 0,065x

2
 – 0,2367x + 12,01; 

6 y = 0,05x
3
 – 0,5x

2
 + 0,065x + 11,82; 

7 y = 0,0033x
3
 – 0,05x

2
 + 0,0667x + 11,86. 

 

стремление машиниста крана направлять 

выполняемые действия с правой стороны и 

выполняя «автоматически» цикл работ при 

одном положении крана. 

Величина бокового зазора до 1 мм ведет к 

снижению частоты собственных колебаний в 

20 раз [6]. Это в свою очередь усугубляет 

процесс изнашивания боковой поверхности 

зубчатых колес, что ведет к возрастанию ди-

намических нагрузок.  

Износ зубьев оказывает существенное 

влияние на изменение нагруженности тел 

качения опорно-поворотного устройства. 

Величину контактного напряжения в зубе 

оценим по зависимости [2, 7]: 

  
   

  
 
   

  
 

     

 
       (1) 

где   – коэффициент нагрузки;    – каса-

тельная составляющей нагрузки, зависящая 

от величины крутящего момента;   – длина 

контактной линии зуба, мм;   – модуль за-

цепления, мм;   – ширина зуба по делитель-

ному диаметру, мм;    – угол зацепления 

(      );   – плечо изгибающей силы, мм. 

Анализ зависимости (1) показывает уве-

личение контактного напряжения в зубе пе-

редачи возрастает в зависимости от увеличе-

ния бокового зазора. Расчеты, проведенные 

по этой зависимости, свидетельствуют об 

увеличении нагруженности зубчатого колеса 

до 10% в зависимости от относительного по-

ложения колеса и шестерни. 

Это ведет к неполному сцеплению зубьев 

и увеличению усилий на подшипниковые 

элементы поворотного круга, такие как тела 
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качения. В свою очередь, это ведет к нару-

шению кинематики колеса и возникновению 

неравномерного нагружения на элементы 

опорно-поворотного устройства, что ведет к 

изменению напряженно-деформированного 

состояния его элементов (шариковые и роли-

ковые опоры). 

Установленная неравномерность изнаши-

вания колеса опорно-поворотного устройства 

в различных его сегментах позволяет внести 

предложения по усовершенствованию конст-

рукции колеса. Суть усовершенствования 

заключается в изготовлении не цельного ко-

леса, а состоящего из четырех взаимозаме-

няемых частей с возможностью переставлять 

их по мере изнашивания в процессе эксплуа-

тации. Это позволит увеличить срок службы 

опорно-поворотных устройств в 3…4 раза и 

довести его до установленного паспортными 

характеристиками машины. 

 

2.2. Изнашивание кассет 

 

На кране LIEBHERR LTM 1350-6.1 [3] 

тела качения представляют собой ролики, 

заправленные в кассеты (рис. 3), выполнен-

ные из капролона (полиамид 6), который по 

своим механическим характеристикам, в ча-

стности, по коэффициенту трения схож с 

бронзами. 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Кассеты с телами качения (роликами) 

Таблица 3 

Механические характеристики капролона (ТУ 2224-001-78534599-2006) и стали 

Характеристики Материал 

Капролон [8, 9] Сталь 

Предел прочности, МПа 55-80 (ГОСТ 4651-82) 590…750 

Предел текучести, МПа 95 (ГОСТ 4651-82) 590…750 

Предел пропорциональности. МПа - 380…420 

Модуль упругости, МПа 2700 2,11·10
5
 

Относительное удлинение 0,2 (ГОСТ 11262-80) 0,2 

Относительное сужение - 0,45 

Коэффициент трения 0,39 - 

Модуль сжатия, МПа 2700 (ГОСТ 4651-82) - 

Плотность, г/см
3 

1,145 7,79 

Коэффициент линейного расширения, 

1/град С 

8·10
-5 

11,9·10
-6

 

Прочность на изгиб, МПа 105 628-716 

Модуль изгиба, МПа 3300 - 

Ударная вязкость, МДж/м
2 

- 0,2…0,3 

 

По отношению к материалу ролика, вы-

полненного из подшипниковой стали капро-

лон имеет более низкие показатели прочно-

сти (табл. 3) [8 - 11]. 
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В Германии аналогом подшипниковой 

стали являются стали типа 1.3505, 100Cr6, 

102Cr6 [11]. 

Сравнительная характеристика материа-

лов свидетельствует о значительном расхож-

дении в физико-механических характеристи-

ках используемых материалах опорно-

поворотного устройства 

Другое название капролона – поликапро-

мид [9]. В Германии, являющейся производи-

телем кранов Liebherr, этот материал, имею-

щий аналогичные механические характери-

стики, носит название Duretan В, Bayer AG, 

Bayer AG и BASF. Из капролона в крановом и 

транспортном оборудовании выполняют шки-

вы, блоки, корпуса, подшипники и т.п. 

Выявлено, что в процессе эксплуатации 

кранов семейства Liebherr происходит выпа-

дение тел качения из кассет и их беспоря-

дочное размещение по беговой дорожке (рис. 

4), что ведет длительному простою кранов 

вызванного необходимостью замены опорно-

поворотного устройства. 

 

 

 

 

Рис. 4. Отказ опорно-поворотного устройства в результате выпадения тел качения 

 

Одной из причин выпадения тел качения 

является изнашивание торцевых и боковых 

стенок кассет. Осмотр кассеты позволил ус-

тановить, что характер ее изншивания не 

равномерен в местах контакта ролика и тор-

цевой стенки. Для качественной оценки из-

носа кассет были выполнены слепки (оттис-

ки) внутренней поверхности кассеты из зу-

бопротезного материала гидрогум 

(Hydrogum 5) производства Италии. Этот ма-

териал имеет сверхпластичный альгинат с 

длительной стабильностью размеров и высо-

ким уровнем воспроизведения деталей. 

Для оценки характера изнашивания были 

выбраны малые и большие кассеты в количе-

стве 60 и 74 штуки, соответственно. 

Измерение износа проводилось между 

торцевыми частями кассеты при помощи 

штангенциркуля. 

Функция распределения величины изме-

нения размеров между торцевыми поверхно-

стями большой и малой кассет (рис. 5) по 

центру представляют собой кривую нор-

мального распределения, представленную в 

виде ряда Тейлора, как полином шестой сте-

пени (табл. 4) с величиной достоверности 

аппроксимации 0,8529 и 0,8281 при довери-

тельной вероятности 0,95. 

Рассмотрим совместную работу ролика и 

кассеты, показанных на рис. 3. На ролик 

длиной l и радиусом Rсо стороны кольца в 

вертикальном направлении действует рас-

пределенная нагрузка q равная силе тяжести 

рабочего оборудования совместно с грузом 

(рис. 6), приходящаяся на единицу длины 

ролика. Под действием распределенной на-

грузки, ролик, выполненный из подшипни-

ковой стали и, имеющий существенно более 

высокие прочностные характеристики по 

сравнению с материалом кассеты (табл. 3), 

начнет деформировать кассету. 
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Рис. 5. Износ по центру большой кассеты 

 

Таблица 4 

Функции распределения изменения размеров между торцевыми поверхностями  

большой и малой кассет 

Кассета Уравнение изнашивание зубьев колеса по сечениям 

Большая 
                                       

                          

Малая 
                              

                                

 

 

 
 

Рис. 6. Взаимодействие ролика с кассетой 

 

y = 1E-06x6 - 3E-05x5 + 0,0003x4 - 0,0021x3 + 0,0198x2 - 0,0607x + 0,0698 
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В соответствии с методикой расчета [12] 

коэффициент уравнения эллипса касания с 

поверхностью кассеты равен 

  
 

 
   

Величину полуширины полоски контакта 

ролика с кассетой определим по формуле 

        
  

 
 
    

 

  
 

    
 

  
    

где   – усилие со стороны кольца на ролик, 

Н;   – радиус ролика, м;    и    – коэффи-

циент Пуассона материала ролика и кассеты, 

соответственно;    и    – модуль упругости 

1-рода (модуль Юнга) материала ролика и 

кассеты, Па;   – длина ролика, м. 

Наибольшее напряжение, возникающее в 

зоне контакта, определим по формуле: 

        
 

 

   
    

 

  
 

    
 

  
 

   

В результате контактных и общих де-

формаций цилиндра между двумя сжимаю-

щими его гранями происходит уменьшение 

его диаметра  на величину    [12]: 

        
 

  
        

  

 
    

Тогда величина главных напряжений в 

наиболее опасной точке на глубине, равной 

половине радиуса площади касания, будет 

равна: 

                  
              

Проверку прочности при контактных на-

пряжениях проводим по: 

- 3 теории прочности 

                    
- 4 теории прочности 

        

 
 

 
         

         
         

   

      

Величина максимального контактного 

напряжения будет равна 

     
 

 
             

где   – коэффициент, зависящий от соотно-

шения полуосей эллиптической площадки.  

В нашем случае это соотношение равно 

0,75 , тогда при расчетах по третьей и чет-

вертой теориям прочности коэффициент   

будет соответственно равен 0,625 и 0,617. 

Допускаемая величина контактного напря-

жения при этом равна 3500…5000 МПа. 

Предложенная выше методика расчета 

позволит оценить изменение напряженно-

деформированного состояния элементов 

опорно-поворотного круга и внести предло-

жения по усовершенствованию соединения 

кассеты и ролика. 

  

3. Заключение 

 

Установленный неравномерный износ 

зубьев колеса по высоте (верхняя его часть 

изнашивается в большей степени, чем ниж-

няя) являются причиной проскальзывания 

зубьев передачи в верхней части в большей 

степени, чем в нижней. Изнашивание зубьев 

шестерни и поворотного круга ведут к не-

равномерному и повышенному изнашиванию 

кассет и сепараторов опорно-поворотного 

устройства и соответственно к выпадению 

тел качения. 

Проведенные исследования изнашивания 

кассет и роликов позволят в дальнейшем 

усовершенствовать методику расчета и вне-

сти предложенная по усовершенствованию 

соединения кассеты и ролика. 
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