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М. И. КУРУШИН

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СМАЗОЧНОГО СЛОЯ В КОНТАКТАХ 
НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ БЫСТРОХОДНОГО 
РОЛИКОПОДШИПНИКА С НАТЯГОМ

С улучшением процесса балансировки и уменьшением оста­
точных дисбалансов в опорах быстроходных газотурбинных 
двигателей все чаще возникает дефект — проскальзывание и 
износ роликоподшипников. Одним из средств борьбы с про­
скальзыванием является введение гарантированного натяга по 
роликам. Но в этом случае возникает проблема назначения оп­
тимальной величины преднатяга (при большом натяге может 
произойти преждевременное выкрашивание роликов и колец). 
Принятая в настоящее время методика расчета подшипников 
качения по коэффициентам работоспособности [ 1 ] не позволяет
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рассчитывать подшипники, в условиях натяга. Эта задача срав­
нительно легко решается, если вести расчет долговечности по 
усталости непосредственно по контактным напряжениям или по 
усилиям в контактах [ 2 ] .

В настоящей работе расчеты ведутся с помощью ЭВМ. Сна­
чала методом последовательных приближений определяются 
усилия в контактах ролика с кольцами при заданном натяге 
без учета влияния центробежных сил роликов.

Исходные данные для расчета: 
d  — диаметр ролика, см;
Ds — диаметр внутренней беговой дорожки, см;  
п  — число оборотов вала в минуту (вращается внутреннее 

кольцо, наружное — неподвижное); 
z — число роликов в комплекте;

6 s — суммарная контактная деформация ролика (натяг по 
ролику), см;

I — полная длина ролика, см;
/,р — рабочая (контактная) длина ролика, см;
Ро — динамическая вязкость смазки, к Г  - с е к /м 1; 
а — пьезокоэффициент смазки, м 2 /кГ.

1. Р а с ч е т  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  
ц е н т р о б е ж н ы х  си л  р о л и к о в

Диаметр наружной беговой дорожки
Dn =  DB + 2cf.

Приведенная кривизна внутреннего контакта
V 4 2 2
> jPb — d + D '

наружного контакта

I рН d Dn

Скорость качения в контактах

( г г  I г г \__ кп  Г) D B-\-2d(Ua + U b ) - —  ' 0 , - щ ^ г  •

Нулевое приближение для усилия в контактах, приходящегося 
на единицу контактной длины ролика

-  8 V • 1 0 8 

Ро
61 [14 ,832 - I g ( 2 J  Pb - S P h)]

Толщины смазочных слоев в контактах [3]



Рис. 1. К расчету усилий в роликоподшипни­
ке с натягом без учета влиянии центробежных 
сил роликов

Усилия в контактах без учета центробежных сил роликов [1]

, У. +  У  + й н л -1 0 й
P i=   ПУ а± ±  ri<--y_________ (2)

6! ; 15.7— 1ц I f  Р,_ .j)- V  ?i> V  ?„j I ■

Здесь'" (У  + ЛВг ) — суммарный натяг по ролику с уче­
том влияния расклинивающего действия смазочного слоя в контак­
тах (рис. 1, и). Расчет усилий ведется методом итерации по (2) 
с одновременным уточнением толщин слоев по ( 1 )

/ = 1 , 2 ,  3 , 4 . . .

до ^  0 ,0 0 0 0 1 .
i

Схематически этот случай расчета изображен на рис. 1, б .  
После определения усилий в контактах рассчитывается долго­

вечность.
Базовое усилие (при числе циклов нагружения—10 7) [2J



Число циклов нагружения за один оборот вала внутреннего 
кольца

. _  j y  Р в +  2 - d  

2 ' D B + d  ’
наружного кольца

,   г  D n
1 п   •

2 D  в -j- d  

Долговечность по выкрашиванию колец

10‘ (~ Р Ъ В ( Н ) \ !0 /

Я в (« ) -6 0  ./в(н).» V Р 
роликов (при линейном суммировании повреждений)

J _ J  _____  2  И *  • Н и_
Н в -Ь Н\\

Далее ведется расчет с учетом влияния центробежных сил ро­
ликов.

II. Р а с ч е т  с у ч е т о м  в л и я н и я  
ц е н т р о б е ж н ы х  си л  р о л и к о в

Центробежная сила стального ролика, приходящаяся на едини­
цу длины контакта

С =  ° - ^ - d 2 -n2- 1 °в
108 l p DB + d

Сначала ведется расчет в предположении отсутствия контакта 
с внутренним кольцом.

Усилие на наружном кольце: Р н=  С.
Контактная деформация с наружным кольцом:

К = - ^ ' С 1 7 >*5 - 1§ ( с - ' 2 Ри)].

Толщина смазочного слоя в контакте с наружным кольцом: 

[!ч,(Уа+£М ]0’75- ° ’6_  в  и/г„ =  0,796
(с)°’1 5 - ( 2 рн) 0 '4 ( с ) 0 ’ 15

Если то действительно отсутствует контакт с
внутренним кольцом и долговечность наружного кольца, а, следо­
вательно, и подшипника.

Я„= 60 - i H. n  \ с

Ясно, что расчет долговечности подшипника в этом случае 
формальный, т. к. при отсутствии контакта с внутренним кольцом 
нормальная работа подшипника невозможна.
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Если (Зн + /z„c) < оЕ , то ролик р 
контактирует с обоими кольцами 
и расчет ведется в следующей 
последовательности.

Задаемся усилием в контак­
те ролика с наружным кольцом 
(рис. 2 ).

Р т— Я + 0,35 • С.
Тогда нулевое приближение 

для усилия в контакте с внутрен- 
цим кольцом:

Я в,о=  Я — 0,35-С.
К о н тактн ая  лрФ опмяпия с на- Р и с ' 2' ,К РасчетУ усилий в ролико-понтактная деформация с на подшипннке с натягом с учетом ВЛи-

ружным кольцом: яния центробежных сил роликов
61

8“1=  f7 ’8 5  -  I g ( / > . lS  Рн)].

Толщины слоев в контактах: 
В„

hn\ h =
Bl° (Рвю'»0 ' 15

/— чО, 15 ’(Pui)
Следующие приближения для усилия в контакте с внутренним 

кольцом определяются методом итерации по
8 н  +  А в и _ 1 +  ^ H] —  8 Н1

РвП 61 

108 [ 7 , 8 5 - l g ( p Bl - ^ Р в ) ]

Здесь

i =  1, 2, 3, 4... и т .  д. до РвХ / — Р Щ 1—1 
Р  в1 i

; 0 ,0 0 0 0 1 .

Значение центробежной силы Сх, соответствующей принятому 
усилию Р п , в контакте ролика с наружным кольцом:

Сг=  Я н1 — Яв1/.

Задаемся следующим значением усилия 
наружным кольцом:

Я„2= Я  + 0,45-С

контакте ролика с

и снова повторяем расчет Яв20, Зн2, йн2, /гв20, Я в2Ь с у
Следующее значение усилия в контакте ролика с наружным 

кольцом определяется по формуле

Ян, — Я Н1 +(ян„ — Ян, ) ' С  — C i  

С 2 -  Сх

75



Далее расчет ведется методом итерации:

Ри3; Р в =  P«s - С ;  Ч 3= -П Д  ^  t7 ’85 ~  ^ рн)1;
и   В„  _ и   В к
Пн,  /— \п iq  > Пв

( Я „ :, ) 0 ' 15 ’ ( Р в . „ , ) 0 ' 15

Итерация усилия в контакте ролика с внутренним кольцом —по 
формуле

—  __ 3Е + Авзг _ 1+ Ан;, — X
* Вв3г -  61 

До8
[ 7 .8 5 - lg (P Bji_ x S p B)]

г =  1, 2, 3, 4... и т. д. до Рвзг Г  <0,00001.
А )3<

с 3 — Ян.з— - в̂зг •
I Дерация усилия в контакте ролика с наружным кольцом

Р и/ =  А„ + ( / V x -  Ян,)-/  •Су-1—Ci

./==4, 5, 6 , 7... и т. д. до /Рн~' ~  Рну~1- 0,00001.
Ра]

После определения усилий в контактах определяется долговеч­
ность по выкрашиванию с учетом центробежных сил роликов. 

Долговечность колец:
1(4 /Р3в,н) \10/з

Пв( н) =  — = = —
бО-Цн)-" V РВ(„) /

роликов
Н |, =  2 - н »'н «_

^в + "н
Контактные напряжения

0В(Н) — 610 1 Рв(Н) рв(н) - 

Полуширина площадки контакта

_ _  104 ,  / “ Р в ( „ )
с?в (н )  — ----------  1 /  -г;----------  •

' 10Г> I I  Рв(н)

Результаты расчета ряда роликовых подшипников изделий 
представлены в табл. 1 ,2  и 3. Расчеты проведены с учетом и 
без учета влияния центробежных сил роликов.

В табл. 1 представлены результаты расчета роликового под­
шипника 5В932126Д ротора при следующих данных: d =  17 мм; 
£>в= 148  мм; 1=  17 мм; /р= 1 6  мм; z = 22; я  =  8250 об/мин.  Ок­
ружная скорость на беговой дорожке внутреннего кольца Р„ =  
=  62 м/сек.  Смазка подшипника маслосмесью: 75% трансфор-
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маторного и 25% МС-20. При
сборке подшипника в узле воз­
можен зазор или натяг в пре­
делах 2 0  мкм.

Видно, что учет влияния 
толщины смазочного слоя в 
контактах ведет к существен­
ному уменьшению расчетной 
долговечности — от 3 до 7 раз 
в зависимости от величины 
предварительного натяга и 
температуры смазки. Чем 
меньше предварительный на­
тяг, тем больше снижается 
долговечность за счет «закли- 

Рис. 3. Долговечность роликопод- нивающего» действия смазоч- 
шипника воздушной туроины в зави­
симости от величины радиального НОГО СЛОЯ.
натяга и температуры смазки Центробежные силы роли­

ков снижают долговечность 
подшипника на 20—80% в за ­

висимости от величины натяга и температуры смазки. Лимити­
рующим по долговечности становится наружное кольцо.

С уменьшением предварительного натяга относительное 
влияние толщины смазочного слоя в контактах и центробеж­
ных сил роликов на снижение долговечности подшипника воз- 
растает.

В табл. 2 представлены результаты расчета роликового 
подшипника В32916Б2Т1 изделия АИ-20 при следующих дан­
ных: d =  9,5 мм; £>в =  91,5 мм; 1=9,5 мм; /р =  7,5 мм;  2 =  22, 
п =  12300 об/мин.  Окружная скорость на беговой дорожке 
внутреннего кольца 1/в =  84,5 м/сек.  Смазка подшипника ма- 
слосмесью: 75% МС-20 и 25% трансформаторного.

За счет влияния смазки долговечность подшипника снижа­
ется в 100 и более раз. За счет влияния центробежных сил 
роликов долговечность подшипника также снижается, и лими­
тирующим по долговечности становится наружное кольцо и ро­
лики.

В табл. 3 приведены результаты расчета роликового под­
шипника воздушной турбины при следующих данных: <7=5 мм;  
Dv =  22,5 мм; 1 =  5 мм;  /р =  4 мм; z =  10; п =  30000 об/мин. 
Окружная скорость на беговой дорожке внутреннего кольца 
Цв= 41 ,8  м/сек. Смазка подшипника маслом МС-20.

Здесь «заклинивающее» действие смазки также может сни­
жать долговечность подшипника в 100 и более раз. Но центро­
бежные силы роликов, наоборот, способствуют повышению дол­
говечности подшипника за счет не очень интенсивного сниже­
ния долговечности наружного кольца и повышения долговечно­
сти внутреннего кольца.
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На рис. 3 представлены результаты расчета этого подшип­
ника в зависимости от величины радиального натяга и темпера­
туры смазки.

Такого рода зависимости позволяют правильно подбирать 
и назначать натяги в быстроходных слабонагруженных ролико­
подшипниках изделий.
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А. В. КРЮЧКОВ, Н. 3. ТЯБИН

Р Е О Д И Н А М И Ч Е С К А Я  Т Е О Р И Я  
Р А Д И А Л Ь Н Ы Х  П О Д Ш И П Н И К О В  С К О Л Ь Ж Е Н И Я  
С  В Я З К О П Л А С Т И Ч Е С К О Й  С М А З К О Й

Рассматривается частный случай решения уравнений вяз­
копластического течения, работа [ 1 ] ,  применительно к услови­
ям течения консистентных смазок в радиальных подшипниках 
скольжения.

Сложность решения уравнений пространственного вязкопла­
стического течения создает необходимость наложения целого 
ряда ограничений при рассмотрении конкретных задач по дви­
жению консистентных смазок в различных условиях. При опре­
делении законов движения слоя консистентной смазки в ради­
альном подшипнике скольжения принимается ряд допущений, 
широко распространенных в гидродинамической теории смазки.

Такая постановка вопроса приводит к решению системы 
уравнений вязкопластического течения в пограничном слое 
смазки.

При установившемся режиме работы подшипника скорость 
деформации его смазочного слоя изменяется в незначительных 
пределах, что позволяет представить течение консистентных 
смазок в виде линейного уравнения вязкопластического течения 
Шведова—Бингама

di>.
т = 0  +  ^ (1)
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