ЧТО ТАКОЕ ПОДШИПНИК?
Или точнее: какое определение можно дать термину «подшипник»? Вопрос этот – не праздный. В отечественных книгах и монографиях, целиком посвященных подшипникам качения, определение терминов «подшипник» и «подшипник качения», как правило, не приводятся. Вероятно, их авторы [1 - 10] – крупнейшие специалисты по подшипникам – считают эти понятия само собой разумеющимися. Между тем известно, что именно очевидным понятиям трудно дать точное определение. Например, трудно дать исчерпывающие определения терминам «сталь» в металлургии, «валентность» в химии и т.д. 

Рассмотрим сначала определения термина «подшипник», приведенные в двух Межгосударственных стандартах (ГОСТах). Соответственно ГОСТ ИСО 4378-1-2001 [11] и ГОСТ 24955-81 [12]:
 «Подшипник – опора или направляющая, которая определяет положение движущейся части относительно других частей механизма»
{1}

 «Подшипник – опора или направляющая, которая определяет положение движущихся частей по отношению к другим частям механизма»
{2}
Опустим незначительное расхождение в формулировках термина «подшипник», приведенное в двух ГОСТах, которое определяется, вероятно, особенностями перевода с международного стандарта, изданного на английском языке. Определения термина «подшипник» {1} и {2} состоят из двух частей. В первой части подшипник определяется как опора или как направляющая. Но что такое «направляющая» и что такое «опора»? В нормативно-технических документах (ГОСТах, ОСТах и т.д.) автору не удалось найти определения этих терминов применительно к изделиям машиностроения. Обратимся к учебникам, справочникам, энциклопедиям и словарям. Д.Н. Решетов [13] и БСЭ [14]:
«Направляющие прямолинейного движения – это опоры, обычно призматической или цилиндрической формы, которые обеспечивают прямолинейность перемещений деталей (столов, суппортов, ползунов) в заданном направлении и воспринимают действующие на них силы» 
{3}
Отметим, что данное определение взято из учебника [13], являвшегося и являющегося до сих пор очень авторитетным несмотря на то, что его последнее 4-ое издание было напечатано в 1989 году. Д.Н. Решетов дал такое определение только для направляющих скольжения, но так как в приведенном определении {3} о характере трения ничего не говорится, его можно распространить и на направляющие качения – т.е. на любые направляющие.
«Направляющие станка – детали станка, обычно опорные поверхности, которые, взаимодействуя с сопряженными поверхностями подвижных элементов (стола станка, суппорта и др.), обеспечивают их точное перемещение по заданной траектории (прямой или круговой)»
{4}
Не вдаваясь в особенности двух приведенных определений термина, «направляющая», отметим только, что, с точки зрения определений {3} и {4}, направляющие вполне можно считать разновидностью опор и отдельно в определении термина «подшипник» не указывать.
Следует указать, что в литературе встречаются и другие определения термина «направляющая», в которых нет прямого упоминания терминов «опора» или «опорная поверхность», но они подразумеваются. Так, А.Ф. Крайнев [15] во втором издании своего известного словаря дает следующее определение: 
«Направляющая – одно из звеньев, образующих поступательную пару с наибольшей протяженностью. Направляющая взаимодействует с сопряженной деталью меньшей протяженности, называемой ползуном (при неподвижной направляющей)»
{5}
В толково-энциклопедическом словаре русского языка [16] дается следующее определение:
«Направляющая – деталь, определяющая направление перемещения каких-либо частей устройства»
{6}
В целом, термин «направляющая» применительно к подшипникам относят к так называемым «подшипникам для линейного перемещения». Однако поскольку определение термина «подшипник» следует дать ранее классификации подшипников, то использование термина «направляющая», по мнению автора, в определении подшипника следует избегать.

Рассмотрим теперь термин «опора», содержащийся в определениях термина «подшипник» {1} и {2}. Отметим дополнительно, что и во многих других источниках дается определение термина «подшипник» как опоры. Приведем три типичных, с этой точки зрения, определения [17; 18; 19]:
«Подшипники служат опорами для валов и вращающихся осей
{7}
«Подшипник – это опора, которая воспринимает нагрузки и допускает вращение вала (оси) 
{8}
«Подшипник – опора для цапфы (шипа) вала или вращающейся оси»
{9}
Попутно заметим, что цапфой называют опорные участки валов и осей. При этом цапфу, расположенную на конце горизонтального вала или оси, называют «шипом». От этого «шипа» и образовано слово «подшипник». Подшипник – буквально «подкладываемый под шип».

Итак: является ли подшипник – опорой? Автор данной статьи, вопреки обще-распространенному мнению (что да, является), отвечает на этот вопрос отрицательно – нет, не является. Оснований для этого – несколько. Ниже автор приводит основные соображения.

1. Подшипник, например – в так называемом «состоянии поставки», ни для предприятия-изготовителя, ни для предприятия-потребителя не является опорой чего бы то ни было. Речь может идти только о предназначении подшипника быть установленным в подшипниковый узел и затем стать опорой.
2. После установки в подшипниковый узел этот подшипниковый узел в целом действительно является опорой («Узлом называют сборочную единицу, состоящую из деталей, имеющих общее функциональное назначение»; «Подшипниковый узел – узел, в котором имеется подшипник или подшипники»). Однако сам подшипник, в общем случае – от простейшего вкладыша скольжения до сложного по конструкции подшипника качения типа «вертлюг» – является своего рода прослойкой, прокладкой между подвижными и неподвижными деталями, воспринимающей нагрузки и передающей их на несущие конструкции (например, на корпус, на станину) машины. Считать прослойку или прокладку саму по себе опорой – неверно.
3. Большинство конструкций подшипников являются относительно тонкостенными изделиями или содержат тонкостенные элементы (например, кольца). Поэтому они не предназначены самостоятельно выполнять функции опор. Только подкрепленный жесткостью других, сопряженных с подшипником, деталей (например, корпусом), подшипник в совокупности с этими сопряженными деталями становится опорой.
4. Рассмотрим, в качестве примера, эскиз подшипникового узла составного коленчатого вала [20], представленный на рис. 1. Цифрой 1 на этом рисунке обозначен подшипник скольжения, установленный в шатунной шейке. Допустим, что мы изъяли этот подшипник без внесения каких либо иных изменений в конструкцию данного узла. Между шатуном 2 и шатунной шейкой 3 возник большой зазор. В узле в рабочем режиме возросли вибрации, появились ударные нагрузки, возросло трение и появились другие негативные моменты, существенно сокращающие ресурс работы данного узла. Однако немедленно никаких катастрофических последствий не произойдет. А ведь с точки зрения определений подшипника как опоры {1} и {2} – мы удалили опору! Для сравнения: когда в феврале 2004 года в «Трансвааль-Парке» (г. Москва) разрушилась всего одна опора (колонна) – то это имело катастрофические последствия для сооружения (обрушилась крыша и часть стен здания) и трагические последствия для многих людей, находившихся внутри (погибло 28 человек, травмировано еще 190 человек).
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Что касается определения термина «опора» применительно к изделиям машиностроения, то, как уже было сказано, в нормативно-технических документах автор такого определения не нашел. Большинство же других источников содержат определения, относящиеся, в первую очередь, к строительным конструкциям [21; 22; 23; 24]: 
«Опоры – устройства для поддержания и прикрепления несущих конструкций сооружений; опоры передают усилия от одной части сооружений на другие или на основания»                                                                                                                       {7}
«Опора, подпорка – то, что подпирает, поддерживает что-либо»                       {8}
«Опора – устройство, соединяющее детали или совокупность деталей с основанием и налагающее ограничения на ее перемещение»                                    {9}
«Опора – то, что поддерживает или удерживает что-либо в постоянном положении, на что опирается что-либо или кто-либо»                                         {10}
Таким образом, с точки зрения определений термина «опора» {7}, {8}, {9} и {10}, сам по себе подшипник, даже установленный в подшипниковый узел, считать опорой нельзя.
Отметим и некоторые другие определения термина «опора», встречающиеся в литературе [25; 26]:

«Опора – часть конструкции механизма, воспринимающая нагрузку от подвижного или деформируемого звена и передающая ее на стойку»                     {9}
 «Опора вала (оси) – устройство, определяющее положение вала (оси) и предназначенное для осуществления вращения, восприятия нагрузки и передачи ее на основание (раму, фундамент и т.п.)                                                                     {11}
Два последних определения позволяют, с некоторой натяжкой, считать подшипник опорой. Однако эти определения искажают смысл слова «опора», особенно отчетливо зафиксированное в словарях русского языка [22; 24]. Кроме того, из формулировок определений {9} и {10} не ясно – можно ли их отнести к подшипнику или только к подшипниковому узлу? 
На основании изложенного выше автор считает, что подшипник самостоятельно не является опорой вращающейся, колеблющейся или линейно перемещающейся детали.
Рассмотрим некоторые другие определения термина «подшипник», встречающиеся в литературе. Так, в некоторых источниках подшипник назван не опорой, а «частью опоры» [27; 28; 29]. Различие между опорой и частью опоры – весьма принципиально. Частью опоры подшипник (независимо от его конструкции) после установки в подшипниковый узел, безусловно, является.
«Подшипник качения – часть опоры вала (или вращающейся оси), воспринимающая от него радиальные, осевые или радиально-осевые нагрузки, работающая в условиях преобладающего трения качения»                                                              {12}
По-видимому, авторы [27] впервые употребили термин «часть опоры». Определение {12}, характеризующее хотя и не любой подшипник, а только подшипник качения, заслуживает цитирования. Автору данной статьи термин «часть опоры» представляется правильным, но несколько неуклюжим. Целесообразнее говорить о «детали опоры».
«Подшипник – часть опоры вала или вращающейся оси, воспринимающая от них радиальные, осевые или радиально-осевые нагрузки и обеспечивающая их свободное вращение»                                                                                                                      {13}

«Подшипник – часть опоры вала (оси), состоящая из одной или нескольких деталей, передающая опорной части усилия от вала и обеспечивающая определенный режим вращения»                                                                                {14}
В определении {14} подчеркивается, что подшипник, в общем случае, может состоять из нескольких деталей. Однако это важно, в первую очередь, для подшипниковых заводов, изготавливающих подшипники. После сборки подшипникового узла потребителем подшипников даже подшипники, имеющие разборную конструкцию, работают фактически как одна деталь. Поэтому автор данной статьи в предлагаемой им формулировке термина «подшипник», приводимой ниже, считает нецелесообразным упоминать детали подшипника. Кроме того, подшипник может монтироваться и на неподвижную ось – тогда он будет являться «частью опоры» ступицы той детали, которая установлена на такой оси.
Достаточно удачное, в своей первой части, определение термина «подшипник» содержится в «Википедии – свободной энциклопедии» в Интернете [30]:

«Подшипник – техническое устройство, являющееся частью опоры, которое поддерживает вал, ось или иную конструкцию, фиксирует положение в пространстве, обеспечивает вращение или линейное перемещение (для линейных подшипников) с наименьшим сопротивлением, воспринимает и передает нагрузки на другие части конструкции»                                                                                   {15}   
Пока что мы рассматриваем только первые части определений термина «подшипник», отвечающие на вопрос «что такое подшипник». Вторые части определений показывают, для чего нужны подшипники и какие функции они выполняют. В определении {15} подшипник назван «техническим устройством». Понятно желание авторов «свободной энциклопедии» как-то охарактеризовать подшипник. Но что такое «устройство»? Какое можно дать определение этому термину? В словаре А.Ф. Крайнева [31] находим:
«Устройство – общее название для любого из понятий: машины, механизма, узла, соединения, звена»                                                                                                        {16}
Таким образом, термин «устройство» обычно применяется по отношению к более сложным объектам, чем подшипник. Так, термин «устройство» не применяется по отношению к детали. Автор данной статьи считает целесообразным взамен термина «техническое устройство» использовать термин «изделие» [32]:
«Изделие – изготовленный, выработанный кем-либо предмет, сделанная вещь» {17}  
Разумеется, и термин «изделие» достаточно широк, но он одинаково применим и к простым объектам, и к сложным. Именно изделиями считают подшипники заводы-изготовители, коммерческие фирмы – перепродавцы подшипников, а также предприятия, использующие подшипники для ремонта оборудования. Что касается предприятий, у которых подшипники как детали входят в состав выпускаемой ими продукции – то они относят подшипники не просто к изделиям, а к так называемым «комплектующим изделиям». Под комплектующими изделиями такие предприятия понимают изготовленные на сторонних специализированных заводах изделия, которые перед использованием не требуют механической обработки, хотя могут нуждаться в определенной подготовке.

Приведем еще два определения термина подшипник [33; 34], несколько отличающиеся от цитированных выше определений. Так, в книге [33], целиком посвященной подшипникам качения, приводится следующее определение (данная книга М.В. Фомина является, вероятно, исключением из общего правила отсутствия определений термина «подшипник» в подобных изданиях):
«Подшипник – это опора или направляющая, которая воспринимает нагрузки и допускает относительное перемещение деталей механизма в требуемых направлениях»                                                                                                               {16}

«Подшипник – изделие, предназначенное для использования в качестве опоры двигающихся деталей механизма с целью фиксации их положения относительно неподвижных деталей и снижения трения»                                                             {17}
Определение термина «подшипник», по мнению автора данной статьи, должно также указывать причины широкого распространения подшипников, применяющихся в самых разнообразных конструкциях, механизмах, приборах и т.д. Почему именно подшипники как детали опор, контактирующие одновременно с подвижными и неподвижными частями механизма, получили преобладающее использование? Ведь в конце концов фиксацию относительного положения подвижных и неподвижных частей механизма – например, вала и корпуса – можно достигнуть и без использования подшипников. Ответ на такой вопрос достаточно очевиден: подшипники снижают трение между взаимоподвижными деталями. И этот факт обязательно должен быть, по мнению автора данной статьи, отражен в определении термина «подшипник».
Итак, с учетом всего изложенного, какое же все-таки определение можно дать термину «подшипник»?
«Подшипник – изделие, используемое как деталь опоры двигающихся частей механизма с целью фиксации их положения относительно неподвижных частей механизма и снижения трения»                                      {18}
Автор настоящей статьи хотел бы дать некоторые пояснения к предложенному им определению {18}, являющемуся относительно компактным. Прежде всего, подшипник в соответствии с этим определением, является одновременно изделием и деталью. Таким образом, не являются подшипниками смазочные материалы (хотя их наличие является необходимым для обеспечения нормальной работы большинства конструкций подшипников). Если на какие-то детали механизма (например, на цилиндр и на поршень) нанесены твердые антифрикционные покрытия, то ни эти детали (цилиндр, поршень), ни сами покрытия не являются подшипником. Под термином «используемое» подразумевается используемое по основному назначению; разумеется, какой-то отдельный подшипник может использоваться иначе, например – как демонстрационный образец. Далее подшипник характеризуется как деталь опоры, но не как опора – этот момент был прокомментирован ранее. Выражения типа «воспринимающий нагрузки и передающий их» из определения подшипника исключены, так как это было бы просто расшифровкой термина «опора», присутствующего в определении.
Автор данной статьи не согласен с отнесением к подшипникам тех опор, в которых вал или ось закрепляется в отверстии корпуса, так как нет отдельной детали, которую можно было бы считать подшипником. Аналогично на неподвижной оси ступица вращающейся детали может быть установлена и без подшипника. Таким образом, в этих случаях мы имеем опоры без подшипников. Например, авторы книги [35], рассматривая так называемые приборные подшипники скольжения, пишут: «Подшипник в большинстве случаев выполняется в виде отверстия в плате или детали, поддерживающей ось». Согласиться с такой трактовкой понятия «подшипник» нельзя. И далее авторы [35] пишут: «Если материал платы не отвечает требованиям, предъявляемым к материалам подшипников, то в плате закрепляется втулка, которая и служит подшипником для оси». Это выражение – совершенно правильное, так как втулка – отдельная деталь и она, безусловно, является подшипником. 
Что касается характера движения частей механизма, обеспечиваемого подшипником – то это движение может быть либо вращательным (включая в него также колебательное, качательное), либо линейным (включая в него также возвратно-поступательное). Поэтому все подшипники по характеру взаимного перемещения подвижных деталей механизма относительно неподвижных деталей подразделяются на «подшипники для вращения» (большинство конструкций) и на «подшипники для линейного перемещения» (меньшинство конструкций). Фиксацию относительного положения двигающихся частей механизма относительно неподвижных его частей подшипник может обеспечивать в одном направлении (например, в радиальном) или в двух направлениях одновременно (в радиальном и в осевом).

По характеру трения подшипники подразделяются на две различные группы: подшипники скольжения, работающие исключительно в условиях трения скольжения, и подшипники качения. Подшипники качения характеризуются наличием между взаимно перемещающимися деталями так называемых «тел качения» (шариков, роликов), благодаря которым они работают преимущественно в условиях трения качения (в идеальной теоретической модели – в условиях «чистого качения»). Подшипники качения в настоящее время используются чаще, чем подшипники скольжения. Одной из причин этого является более низкое трение в таких подшипниках, особенно в режимах трогания и реверса. 
Таким образом, возможны четыре основные разновидности подшипников: подшипники качения для вращения, подшипники скольжения для вращения, подшипники качения для линейного перемещения и подшипники скольжения для линейного перемещения. 
Подшипники по своей внутренней конструкции могут состоять из одной или из нескольких деталей. Например, типичные втулки скольжения состоят из одной детали. Типичный открытый подшипник качения состоит из четырех деталей: внутреннего кольца, наружного кольца, комплекта тел качения (шариков или роликов) и сепаратора. Подшипники качения в так называемых «совмещенных опорах» могут не иметь одного или обоих колец (так называемые «некомплектные подшипники»). Кроме того, имеются конструкции бессепараторных подшипников качения (с полным заполнением телами качения). Однако подшипник качения, по мнению автора, обязательно должен иметь хотя бы две детали из перечисленных четырех (например, тела качения и сепаратор, или одно кольцо и комплект тел качения). Просто тела качения не могут рассматриваться как подшипник качения. В состав подшипников качения некоторых конструкций входят так называемые дополнительные детали, например – втулка, подкладное кольцо и т.д.
Большинство специалистов придерживается мнения, что подшипники для линейного перемещения являются разновидностью подшипников. Автор придерживается такого же мнения. Однако некоторые специалисты считают, что подшипники для линейного перемещения (как скольжения, так и качения) не следует считать подшипниками; их нужно рассматривать отдельно. Это лишний раз подчеркивает сложность попыток дать определение термину «подшипник». Многочисленные и существенно отличающиеся друг от друга определения, содержащиеся в различных литературных источниках и лишь частично цитированные автором в данной статье, свидетельствуют о нерешенности этого вопроса. И это несмотря на наличие определений термина «подшипник» в двух ГОСТах! 
Автор данной статьи не считает предложенное им определение термина «подшипник» {18} идеальным и окончательным. Автор предлагает специалистам – инженерам, конструкторам, технологам, научным сотрудникам и др. – включиться в дискуссию и общими усилиями выработать грамотное определение термина «подшипник». Хотелось бы, чтобы в этой дискуссии приняли участие члены Международных комитетов ISO ТК-4 – «Подшипники качения» и ISO ТК 123 – «Подшипники скольжения», а также отечественных комитетов ТК 307 – «Подшипники качения» и ТК 344 – «Подшипники скольжения».
Дав определение термину «подшипник», можно дать определение термину «подшипник качения». Рассмотрим два определения, приведенных в Международном (ISO) [36] и в Межгосударственном (ГОСТ) [12] стандартах:

«Подшипник качения – подшипник, работающий в большей степени на движение с трением качения (а не скольжения) между деталями, воспринимающими нагрузку и перемещающимися относительно друг друга; подшипник включает в себя детали с дорожками качения и тела качения с соответствующими средствами, обеспечивающими их взаимное расположение и/или направление или без них»    {19}                                                                                                                                                                                
«Подшипник качения – подшипник, работающий по принципу трения качения» {20},
Взяв за основу определение {20} и сформулировав ранее определение термину «подшипник», можно предложить следующее определение термину «подшипник качения»:
«Подшипник качения – это подшипник, содержащий тела качения (шарики, ролики) и работающий преимущественно по принципу трения качения»      {21}
Различия между определениями {20} и {21} достаточно понятны без дополнительных комментариев. Однако и определение подшипника качения {21} автор данной статьи не считает идеальным и окончательным. Хотелось бы услышать мнение специалистов также по поводу определения – что такое подшипник качения.
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Внимание! Редакцией журнала допущена неточность в эскизе коленвала (рис. 1). Правильный эскиз представлен в данном материале, а также в Интернете (ссылка [20]).
Фирма ЗАО «Сфера», г. Москва – основана в 1991 г. Фирма специализируется на оптовых поставках и розничной продаже подшипников качения всех типов отечественного и иностранного производства. Фирма систематически проводит исследования характеристик качества подшипников, изготовленных в РФ, СНГ, Европе, Китае и т.д. Это позволяет рекомендовать многочисленным потребителям подшипники, наиболее полно отвечающие предъявляемым требованиям, в том числе подшипники с высокими вибро-акустическими характеристиками.









Рис1.  Подшипниковый узел составного     коленвала.


1 – подшипник скольжения; 2 – шатун;


3 – шатунная шейка; 4 – подшипники качения; 5 – коренная шейка; 6 – противовес.








