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РАСЧЕТ УСИЛИЙ В КОНТАКТАХ ШАРА 
С ЖЕЛОБАМИ КОЛЕЦ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
РАДИЛЬНО-УПОРНОГО ДВУХ- 
И ЧЕТЫРЕХТОЧЕЧНОГО 
ШАРИКОПОДШИПНИКА

В связи с ростом скоростей вращения подшипников и по
вышением требований к надежности их работы в изделиях 
авиационной техники, гироскопических приборах и высокоско
ростных электроагрегатах большое значение приобретает учет 
влияния инерционных сил и в частности центробежных сил тел 
качения на работоспособность и долговечность подшипников.

В данной работе приводится метод расчета высокоскорост
ных радиально-упорных шарикоподшипников с учетом центро
бежных сил шаров при чисто осевой нагрузке с помощью но
мограммы.

Из рассмотрения равновесия шара и колец подшипника, по
казанных на рис. 1, без учета сил трения в контактах получим 
после элементарных преобразований уравнения:

(1)

C t g  Р н  =  C t g p , ,  +
zFц 

А (2)

Рис. 1. Равновесие ш ара  в подшипнике под действием 
нормальных усилий и центробежной силы
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Рис. 2. Геометрические соотношения в подшипнике.

Здесь Л — осевая нагрузка на подшипник; г  — число шаров в под
шипнике; F ц — центробежная сила одного шара при заданной ско
рости вращения; N„, N B — нормальные усилия в контактах шара 
с желобами наружного и внутреннего колец; р„, Зв — углы кон
такта шара с желобами наружного и внутреннего колец.

Геометрические соотношения в подшипнике найдем из че
тырехугольника АОВС,  показанного па рис. 2.
Здесь АО =  г„ — 0,5с/п; -г Зв;

где г„, г в — радиусы желобов наружного и внутреннего колец; 
3», 3„ — деформации в контактах шара с желобами наружного 
и внутреннего колец; с1ш — диаметр шара; А — половина радиаль
ного зазора в подшипнике.

Из четырехугольника АОВС  получим:
(Ги —  0,5dm -I- Su) cos 3„ -г (гв - 0,odm -г Зв) COS Jj b =

Обозначим г„ у  о„ =  г* и г„ +  ов =  г* .
Разделив левую и правую части уравнения (3) на г* +  г* _  ^

0 5  =  г „ — 0,5т/ш +  о„; 

ЛС г н +  /"в d  in А,

(3)

и учитывая, что ( 1   5-
V I II +  / ' в  «Ш

контакта в подшипнике, получим

А =  cos[30, где р0—начальный уголГ и + г „ — яш

1 +

cos Ро
Оц + о (4)

Гн +  г  в —  dm
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Численные расчеты показывают, что с ошибкой менее 1,2% 
для реальных соотношений величин радиусов желобов и дефор
маций можно принять:

r : - 0 , 5 d m _ r n - 0 , 5 d m и  ^ - 0 , 5 ^  _  r B - 0 . 5 t f , „

" л !  Г  / • ;  а ш r H + r B —  d ш г *  +  г *  —  d m ~  Гп + r B — d m

Обозначая:

' ' н - ° - 5(/ш _  - й1. + % _  -
г  +  г  —  d н И /- _i. /- — (I ’

Н  * В Ш  Н ' В Ш

уравнение (4) приводим к виду:

г „ cos 3„ +  (1 — r„)cos Зв =  cos-% . (о)
1 + о

Правую часть уравнения (5) обозначим
cos So п* /^?\ Д  =  COS % - (о)
1 + 3

Уравнение (6) выраж ает собой угол контакта в радиально
упорном подшипнике при относительной суммарной деф орм а
ции в контактах под действием осевой силы, равной 8 без уче
та центробежных сил шаров.

Зависимость угла (Vs от величины относительной суммар
ной деформации в контактах показана на рис. 3.

С учетом (6) уравнение (5) приводим к виду:

г „ COS 3„ +  (1 — г „)cos ,3,, =  cos 3n . (7)

Таким образом, для определения углов контакта ш ара с ж е 
лобами колец радиально-упорного подшипника необходимо ре
шить совместно уравнения (2) и (7). Д л я  совместного решения 
этих уравнений построена номограмма, показанная на 
рис. 4.

Д л я  расчетов по номограмме необходимо вычислить пред
варительно значения центробежной силы шара и суммы кон
тактных деформаций (бн+ б в).

Вычисления контактных деформаций производим по изве
стным в теории шариковых подшипников [ 1] зависимостям. 
Тогда для случая осевого нагружения подшипника с учетом
( 1) получим:

Зн + 5в = 523-10-7 ( 4 ) 2/3 х

где Е рн, Е рв — суммарная кривизна соприкасающихся тел в точ-
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tH + Zg- dm.

Рис. 3. Зависимость углов контакта  от суммарной деформации 
без учета центробежных сил



Рис, 4. Номограмма для определения углов контакта 
в радпалыю -упориом шарикоподшипнике

ках контакта шара с желобами в 1 /см;  (-— ) , { — ) — функции
эллиптических интегралов, у итывающне кривизну тел в точках 
контакта шара с желобами наружного и внутреннего к \лец.

Д ля  вычисления значения центробежной силы шара рас- 
емотрим показанный на рис. 1 план скоростей точек шара. 
Предполагаем, что отсутствует проскальзывание в контактах 
шара с желобами колец и в контакте с желобом наружного 
кольца осуществляется чистое качение (без верчения) шара. 
При наличии проскальзывания и верчения в контактах шара с 
желобами величина центробежной силы уменьшается и эф 
фект ее учета оказывается несколько меньше.
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Таким образом, скорость точки шара в контакте с желобом 
внутреннего кольца определим как:

V B =  ^  (D0 — cLm cos Зн) см,/сек,

где D 0 — диаметр, проходящий по центрам шаров в см;  диа
метр шара в см;  п—число оборотов внутреннего кольца в о б / м и н .

Из плана скоростей определим скорость центра шара:
V  ™  .  Г о  , / , : ! c o . s ; - . „  К '

60 1 + c o s  (pD—Рн )

Тогда центробежную силу шара определим как:
Г-2 Ял2

г  ц =
1 8 0 0 g D о

D 0 — cos Рв) I 2 кг, (9)
1 -Bros (рв—рн )

где Р  —- вес 1 шара в кг; g  — ускорение силы тяжести в с м /с е к 1.
Подставляя (8 ) и (9) в (2) и (5), получаем систему уравне

ний с двумя неизвестными рн и (Зв. Однако аналитическое ре
шение этой системы невозможно, решение численными мето
дами будет носить частный характер из-за большого числа не
зависимых параметров, определяемых конструкцией подшип
ника.

Поэтому для расчета углов контакта шара с желобами ко
лец радиально-упорного подшипника сделаем некоторые допу
щения.

Центробежную силу шара и сумму контактных деформаций 
рассчитываем, принимая =  рв =  Ро> тогда:

В ц «  - Р-п* (В 0 -  d m cos роУ к г . ( 10)
7200gDo

7  /  \ 2 / 3

8„ +  йв ~  523-К Г 7 ( 7 ^ 7 7 ) X

x [ ( ^ ) H(2 f - ) ' /, +  ( ^ ) . ( S f . ) ,,‘ ] c-“ - 0 D

Определив по вычисленным таким образом значениям цент
робежной силы и суммы контактных деформаций углы контак
та р„ и р„, можно уточнить центробежную силу по (9 ) и сумму 
контактных деформаций по (8) и найти по номограмме более 
точные значения углов контакта.

Практика расчетов по номограмме показывает, что для по
лучения точности определения углов контакта в пределах 
± 10' достаточно двух уточнений.

На рис. 5 показаны рассчитанные с помощью номограммы 
изменения углов контакта шара с желобами колец подшипника 
№  46226. Результаты расчетов показывают, что углы контакта, 
рассчитанные с учетом центробежных сил и деформаций в кон- 
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Рис .  5. Зависимость углов контакта ш ара  с желобами колец 
от осевой нагрузки 

1 — с учетом центробежных сил шаров и деформаций; 2 — без 
учета деформаций; 3 ~  без учета центробежных сил

тактах кривые 1, существенно отличаются от углов контакта, 
рассчитанных с учетом деформаций, но без учета центробеж
ных сил шаров (кривая 3),  в области малых нагрузок. Углы 
контакта, рассчитанные по зависимостям работ [5], [8 ], [9] 
без учета контактных деформаций, но с учетом центробежных 
сил шаров (кривые 2), значительно меньше действительных в 
области больших нагрузок.

Расчет нормальных усилий по предлагаемому методу по 
формулам (1) и по зависимостям работ [2], [5] и [8] пред
ставлен на рис. 6 .

Результаты расчетов показывают, что зависимости работ
[2 ] и [3] дают значения нормальных усилий, превышающие 
действительные на 6э-24% , а зависимости работ [5] и [8] — 
на 2-4-11%. Это приводит, в свою очередь, к занижению рас
четного ресурса подшипников. Следовательно, при расчете 
подшипников авиационных изделий для более правильного вы
бора высокоскоростного радиально-упорного шарикоподшипни
ка необходим расчет его по зависимостям работы [7] с при
менением ЭЦ ВМ  или по предлагаемому методу с помощью но
мограммы.

Так как номограмма выполнена в безразмерном виде, она 
позволяет производить расчет подшипников в широком д и а
пазоне конструктивных параметров, в том числе с четырехто
чечным контактом. При расчете радиально-упорных подшип-
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Рис. 6. Нормальные усилия в контактах ш ара  с желобами
колец

I — по предлагаемому методу; 2 — по работам Г51 и Г81;
3 — по работе [2]:

ников с четырехточечным контактом ' необходимо постоянно 
следить за отсутствием третьей точки в контакте ш ара с ж ело 
бами колец. При этом за минимальный угол контакта шара с 
желобом наружного кольца, при котором еще существует двух
точечный контакт, можно принимать теоретический угол кон
такта, определяемый по работе [4]:

О ■ 11у,- =  a r e s  in  -
.. - о.5*ш ’

где х„ — смещение центра желоба наружного кольца относительно 
оси симметрии подшипника.

Более точно, с учетом деформаций в контактах, минималь
ный угол контакта шара с желобом наружного кольца можно 
определить, рассмотрев треугольники АО В  и А О хВ на рис. 7. 

Здесь:
АО = АО, = В О 1 =  г„ -  0,5г/ш; В О 0,5с/,LLI I и Н >

А В  — 2 ( ги — 0,5г/ш) sin 3,- =  2л*„;

Z A O C  =  3»; / В О С  =  Зн: Z A O ,C ,  =- /В О -0 0  =  3, .
Из треугольников А О В  и АО,В  имеем:

(ги — 0,5т/ш) cos 3,' =  (г,, - -  0,бг/ш г o„)cos В„ ; (12)

(гм — 0,5<УШ) sin Зн -Ь (г„ — 0 ,б'/ш -I- оп) sin 3„ =
=  2(г„ — 0,5т/ш) sin |3Т. (13)

100



Рис. 7. Условие трехточечного контакта 
шара в подшипнике

Из уравнений (12) и (13) после преобразований с учетом 
выражения

Гц  Q f 5б/ш

=  (sin 3„) ^  [2 sin S.. sin Зт — 1 - \-У  1 - 4 cos2 [V s in 2 ?т| • (14)
Необходимо отметить, что левая часть уравнения (14) пред

ставляет собой безразмерную функцию конструктивных п ар а 
метров подшипника и нагрузки. В результате с использованием 
уравнений (2), (7) и (14) представляется возможным выбор 
конструктивных параметров четырехточечного подшипника, 
обеспечивающих отсутствие трехточечного контакта шаров в 
подшипнике при заданной осевой нагрузке и скорости вращ е
ния с учетом деформаций в контактах и центробежных сил ш а
ров.

На рис. 8 показаны рассчитанные для трех значений ради
ального зазора (соответственно трех значений |3Т при постоян
ных р0 и г„) углы контакта ш ара с желобом наружного коль
ца, соответствующие переходу от двух- к трехточечному кон
такту в четырехточечном подшипнике № 176226 с |30 =  26° и 
г,, =  17,15 мм. Там же показаны зависимости углов контакта 
ш ара с желобом наружного кольца от осевой нагрузки при ско
рости вращения « =  8300 об/мин. Необходимо отметить, что
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Рис. 8. Области существования двухточечного контакта 
в зависимости от осевой нагрузки 

I угол  к о н т а к т а  с у четом  д е ф о р м а ц и й ;  2 — у го л  к о н т а к т а  
б ез  у ч е т а  д е ф о р м а ц и й ;  о, 4. 5 — у сл о в и е  т р е х то ч е ч н о г о  к о н т а к т а  

с у чето м  д е ф о р м а ц и й .

/5

1

I
!
I
I

\ Подшипник /76226
Л ° 2 6 ° ;п .а 3 0 0 % «

/  с wemont дратпмпнип

\ 2-$ез ьчета деф орм аций

2̂

0.05 OJO 0,15
Радиальный зазор , мм

о.го

Рис. 9. Зависимость необходимой для обеспечения 
двухточечного контакта осевой нагрузки от радиального

зазора
I — с уч е то м  д е ф о р м а ц и и ;  2 — б ез  у ч е т а  д е ф о р м а ц и й  ______
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д аж е  при радиальном зазоре 2Л =  0 с учетом деформаций в 
контактах возможен выход из контакта третьей точки.

Н а рис. 9. показаны рассчитанные для этого ж е  подшипни
ка зависимости осевой нагрузки, необходимой для вывода из 
контакта третьей точки, от радиального зазора. Видно, что 
учет контактных деформаций существенным образом изменяет 
величину необходимой осевой нагрузки в области малых вели
чин радиальных зазоров.

В Ы В О Д Ы

1. Разработанный метод расчета углов контакта ш ара с ж е 
лобами колец радиально-упорного подшипника при осевой на
грузке с помощью номограммы позволяет сравнительно легко 
и с достаточной для практических целей точностью оценить 
влияние центробежных сил шаров высокоскоростного шарико
подшипника.

2. Построенной номограммой и формулами можно пользо
ваться для расчета углов контакта и усилий в высокоскорост
ных авиационных двух- и четырехточечных шарикоподшипни
ках.

3. Показано, что расчеты нормальных усилий в контактах
' шара с желобами колец без учета контактных деформаций или
без учета изменений углов контакта под действием центро
бежных сил шаров дают завышенные значения нормальных 
усилий.

4. Разработан  метод расчета необходимой осевой нагрузки
или конструктивных параметров четырехточечного шарикопод
шипника, обеспечивающих двухточечный контакт ш ара в под
шипнике при высоких скоростях вращения.

5. Показано, что расчет этих же параметров без учета кон
тактных деформаций приводит к завышению необходимых 
величин осевой нагрузки и радиального зазора.
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