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Распределение нагрузки по роликам определя�
ется с учетом совместности деформаций и переме�
щений колец. Для расчета перемещений колец при�
мем систему координат, приведенную на рис. 1.

Начало координат совместим с вершиной ко�
нуса беговой дорожки внутреннего кольца.

В принятой системе характерные точки тор�
ца ролика будут иметь координаты:

βtgdх FА 2=  и 2FА dy =  – для контакта
с внутренним кольцом;

γβ sin2 wFВ Dtgdх −=
и γcos2 wFВ Ddy +=  – для контакта с на�

ружным кольцом.
Центр тяжести ролика будет иметь коорди�

наты:
 γtgDх 200 =  и 200 Dy = .
В рабочих условиях при изменении размеров

колец вследствие теплового и центробежного
расширения, а также деформаций от посадочных
натягов координаты характерных точек ролика
определятся по формулам:

βtgdх FрАр 2= , 2FрАр dy = ,

γβ sin2 wрFрВр Dtgdх −= ,

γcos2 wрFрВр Ddy += , γtgDх рр 200 =

и 200 рр Dy = .

При нагружении подшипника радиальной и
осевой нагрузками будет происходить смещение
колец. Принимаем, что смещения колец опреде�
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ляются как смещения вершины конуса беговой
дорожки наружного кольца относительно верши�
ны конуса внутреннего. При изменении разме�
ров колец произойдет относительное смещение
вершин конусов внутреннего и наружного колец,
как показано на рис. 2.

В принятой системе координат при отсут�
ствии деформации в контактах координаты точ�
ки контакта большего торца ролика с наружным
кольцом определятся по формулам:

γsinwpApB Dxx −=

и γcos2 wpFpB Ddy += .

Величина смещения вершины конуса наруж�
ного кольца относительно конуса внутреннего
определится выражением:

 αtgyxS BВ −=0 .

С учетомсмещений колец координаты харак�
терных точек ролика в зависимости от его углово�
го положения будут определяться по формулам:

( ) βtgdiх FрАр 2= , ( ) 2FрАр diy = ,

 ( ) γtgDiх рр 200 = и 200 рр Dy = .

Координату точки В  на наружном кольце
определим как точку пересечения двух прямых:

( ) ( )πϕα +−⋅−= cosra StgSxy  – для обра зу�
ю щ е й  к о н у с а  н а р у ж н о г о  к о л ь ц а  и

( ) ( )( ) γtgixxiyy ApAp −−=  – проходящей через

точку A  по нормали к оси ролика.
Здесь aS  и rS – соответственно осевое и ра�

диальное смещения наружного кольца.
Угловая координата i �го ролика определит�

ся от линии действия радиальной нагрузки по
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формуле ( ) zi 12 −= πϕ .
Из решения приведенной системы уравнений

найдем координаты точки В :

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( )γα

γϕα
tgtg

tgStgSiyix
iх raApAp

Вр ⋅+

+++
=

1
cos

и ( ) ( )( ) raBpВр StgSixiy −⋅−= α .
Координаты характерных точек определяют

положение зоны контакта каждого ролика с бего�
выми дорожками внутреннего и наружного колец.

Кроме того, расстояние между точками А  и
В  определяет наличие – отсутствие контакта
ролика с внутренним кольцом. При этом, если

получим ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) wpАрВрВрАр Diуiуiхiх ≥−+− 22 ,

отсутствует контакт ролика с внутренним кольцом.
При расчете усилий взаимодействия роликов

с бортиком внутреннего кольца принимаем, что
точка контакт торцов роликов с бортиком нахо�
дится в средней части по высоте бортика. Тогда
получим координаты точки контакта:

( ) ( ) ( ) 4γtgddiхiх FpбрАрб −−=

и ( ) ( ) 4Fpбрбр ddiy += .

Под действием гироскопического момента
происходит перекос ролика относительно бего�
вой дорожки кольца. В этом случае расчет рас�
пределения нагрузки по линии контакта выпол�
няется по аналогии с методикой работы [3].

При известном значении усилия F  в контак�
те, перекосе ψ  ролика и координатах начала 1x
и конца 2x  зоны контакта определяется началь�
ное значение деформации в контакте по извест�
ной формуле [4]:

( ) 8,0
21

9,05
0 cos/)(108 αδ xxF −⋅= − – для кон�

такта с наружным кольцом;
( ) 8,0

21
9,05

0 cos/)(108 βδ xxF −⋅= − – для кон�
такта с внутренним кольцом.

Линию контакта разбиваем на 20 участков.
Длина каждого участка будет равна

( ) 2021 ххх −=Δ .
Координаты центра каждого участка будут

равны:
( )5,01 −⋅Δ−= jxxx j

и ϕα cos)( rajj StgSxy −⋅−=  – для контакта с
наружным кольцом,

( )5,02 −⋅Δ+= jxxx j  и βtgxy jj ⋅=  – для кон�
такта с внутренним кольцом.

Рис. 1. Начальная система координат подшипника

Рис. 2. Начальное смещение колец
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Здесь: aS  и rS  – осевое и радиальное смеще�
ния вершины конуса наружного кольца.

Принимая для 1�го участка величину контак�
тной деформации равной 0δ , величины дефор�
маций для каждого участка с учетом перекоса
ролика определятся по формуле:

( ) γψδδ cos10 jх хх −⋅−=  – для контакта с
наружным кольцом;

( ) γψδδ cosхх j20х −⋅−=  – для контакта с
внутренним кольцом.

При 0≤хδ  нагрузка на данном участке при�
нимается ( ) 0=jq .

При положительном значении деформации
определение нагрузки для каждого участка оп�
ределяется методом простой итерации [5].

В качестве начального приближения прини�
маем 200 Fq = . По формулам работы [6] опре�
деляем ширину площадки контакта:

( )xRqb пр Δ⋅⋅= παη cos2 0  – для контакта с
наружным кольцом;

( )xRqb пр Δ⋅⋅= πβη cos2 0  – для контакта с
внутренним кольцом.

Здесь: wk ηηη += , где ( ) www E21 εη −= – для
ролика, ( ) ввk E21 εη −=  � для внутреннего коль�

ца, ( ) ннk E21 εη −=  � для наружного кольца.

Приведенный радиус кривизны в контакте
определится отношением:

( )wwпр RRRRR +=  – для контакта с внут�
ренним кольцом;

( )wwпр RRRRR −= – для контакта с на�
ружным кольцом.

Радиусы поверхностей роликов и колец в каж�
дом сечении определятся выражениями:

αcos2wjw DR =  и αα costgxR =  – для кон�
такта с наружным кольцом;

βcos2wjw DR =  и ββ costgxR = – для кон�
такта с внутренним кольцом.

Диаметр ролика в данном сечении опреде�
лится по формуле:

( )( ) γϕ cos2 wjApwpwj tgxjxDD −−= – в контак�
те с внутренним кольцом;

( )( ) γϕ cos2 wjВpwpwj tgxjxDD −−= – в контакте
с наружным кольцом.

Здесь wϕ – угол конуса ролика, определяемый
как ( ) 2βαϕ −=w .

После определения ширины площадки кон�
такта находим следующее приближение величи�
ны нагрузки:

( ) ( ) ( )kkxjq wx +Δ= απδ cos2  – в контакте с
наружным кольцом;

( ) ( ) ( )kkxjq wx +Δ= βπδ cos2  –в контакте с
внутренним кольцом.

При этом: ( ) 407,02ln +⋅= bRwww ηκ  и
( ) 407,02ln +⋅= bRkηκ .

Если не обеспечивается с заданной точностью
условие ( ) 0qjq ≈ , принимаем ( )jqq =0  и рас�
чет повторяется. При выполнении заданной точ�

ности проверяется условие равновесия:

 ( ) Fjq
j

=∑
=

20

1
.

При невыполнении условия равновесия вво�
дится поправка в значение величины 0δ  и расчет
повторяется.

После определения нагрузок на каждое сече�
ние вычисляются значения напряжений на каж�
дом участке:

( ) ( ) ( )xRjqj прН Δ⋅⋅⋅= ηπασ cos  – в контак�
те с наружным кольцом;

( ) ( ) ( )xRjqj прв Δ⋅⋅⋅= ηπβσ cos  – в контакте
с внутренним кольцом.

При неравномерном распределении нагруз�
ки по линии контакта на ролик действует опро�
кидывающий момент:

 ( )( )∑
=

=
20

1j

ljqМ .

Здесь l– эксцентриситет нагрузки в данном
сечении относительно центра тяжести ролика.

На рис. 3 приведена схема определения экс�
центриситета нагрузки для контакта ролика с
наружным (а) и внутренним (б) кольцами.

Линия действия нагрузки в данном сечении
описывается уравнением:

( ) 0=⋅+−⋅+ αα tgyxtgyx jj .
По рекомендациям [7] расстояние от точки
( )00 , ухО  до линии действия нагрузки опреде�

лится по формуле:
( )( ) αα tgtgyyxxl jjн +−+−= 100 .

Для нагрузки в контакте с внутренним коль�
цом величина эксцентриситета определится по
формуле:

( )( ) ββ tgtgyyxxl jjв +−−−= 100 .
Координаты центра тяжести  находятся из

выражений:
( ) γcos2 00 ⋅−+= pwBpAp lxxx

и ( ) γsin2 00 ⋅−+= pwBpAp lyyy .
При этом координаты контакта торца роли�

ка с внутренним кольцом Apx  и Apy определяют�
ся, как показано ранее. Координаты контакта
торца ролика с наружным кольцом определяют�
ся для каждого ролика по формулам:

( )( )
( )γα

γϕα
tgtg

tgStgSyx
x raApAp
Bp ⋅+

⋅+++
=

1
cos

;

( ) ϕα cosraBpBp StgSxy −⋅−= .
При отсутствии контакта с внутренним коль�

цом ролик прижимается к наружному кольцу цен�
тробежной силой cF . Величина центробежной
силы определяется, как показано ранее. Координа�
ты торца ролика в этом случае показаны на рис. 4.

Значения координат ( )iхВр  и ( )iyВр  точки В
торца ролика определяются по приведенным
выше формулам.

Схема нагрузок на ролик приведена на рис. 5.
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Условия силового равновесия показаны на рис. 6.
Соотношения сил определяются из выражения:

( ) ( )( )βθαπβθα −+−
=

−
=

sinsinsin
cнб FFF

.

Отсюда получим:
( ) ( )βθαβθ −+−= sinsincн FF

и ( )βθαα −+= sinsincб FF .
Условия равновесия ролика под действием

моментов, приведенных на рис.3, имеет вид:

 ( )( ) 0
20

1

=−−∑
=

ббг
j

нн lFМljq .

Под действием сил и моментов происходит
перекос ролика относительно кольца на угол ψ .
Распределение нагрузки ( )jqн  и эксцентриситет
ее относительно центра тяжести ролика опреде�
ляются, как показано ранее. При этом координа�
ты начала и конца рабочего участка линии кон�
такта ролика с наружным кольцом определяют�

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Координаты торца ролика при отсутствии контакта с внутренним кольцом

Рис.  3. К определению эксцентриситета действия нагрузки
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ся по формулам:
( ) γcos1 ⋅Δ−= jхх Вр  и ( ) ( ) γcos12 ⋅Δ−−= wВр ljхх .

Здесь Δ  и 1Δ – величины фасок соответствен�
но у большего и меньшего торцов ролика.

Величина гироскопического момента гМ  оп�
ределяется ранее приведенными зависимостями.

Эксцентриситет бl  усилия бF , действующе�
го в контакте с бортиком, определяется по анало�
гии с ранее  приведенными зависимостями по
формуле:

 
( ) ( )( )

( )βθ
βθ

−+

−−+−
=

tg
tgyyxx

l бб
б 1

00
.

При этом координаты точки приложения
усилия бF  определим приближенно:

( ) ( ) ( )( )βθ −−−= tgddjхх FpбрАрб 4

и ( ) 4Fpбрб ddy += .

Определение угла перекоса ролика и связан�
ного с ним распределения нагрузки по линии кон�
такта определяется из решения с заданной точ�
ностью методом хорд [5] уравнения:

( ) ( )( ) 0
20

1
1 =−−≡Φ ∑

=
ббг

j
нн lFМljqψ .

После завершения расчетов проверяется от�
сутствие контакта ролика с внутренним кольцом
по условию:

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0
22 δ−≤−+− wpАрВрВрАр Diуiуiхiх .

При невыполнении приведенного условия
необходим расчет ролика в нагруженной зоне
при наличии контактов с двумя кольцами.

В нагруженной зоне ролик имеет контакты с
внутренним и наружным кольцами. Схема кон�
такта и координаты характерных точек ролика
для этого случая приведены на рис. 7.

Значения координат ( )iхАр , ( )iхВр  и ( )iyАр ,

( )iyВр  точек А  и В  торца ролика определяются
по приведенным выше формулам.

Схема нагрузок на ролик приведена на рис. 8.
Условия силового равновесия показаны на рис.
9.Уравнения равновесия ролика будут иметь вид:

( ) 0cossinsin =−−− βθβα бвн FFF ;

( ) cбвн FFFF =−+− βθβα sincoscos ;

0=−+− гббвн MlFMM .

Рис.  5. Нагрузки на ролик при отсутствии
 контакта с внутренним кольцом

Рис. 6. Схема силового равновесия ролика
 без контакта с внутренним кольцом

Рис. 7. Координаты торца ролика в нагруженной зоне



682

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6(3), 2013

Распределение нагрузки по линиям контак�
та с наружным и внутренним кольцами, а также
опрокидывающие моменты нМ  и вМ  являются
функциями угла перекоса ψ  ролика относитель�
но колец. Расчеты распределения нагрузки и оп�
рокидывающих моментов выполняются, как по�
казано ранее. При этом координаты начала 1х  и
конца 2х  линии контакта ролика с беговой до�
рожкой наружного кольца определяются, как
показано в предыдущем разделе. Координата на�
чала 1х  и конца 2х  линии контакта ролика с бе�
говой дорожкой внутреннего кольца определяют�
ся по формулам:

( ) γcos1 ⋅Δ−= вАр jхх
и ( ) ( ) γcos12 ⋅Δ−−= wАр ljхх .
Здесь: Δ=Δв , если m≥Δ , или mв =Δ , если

Δ<m , где m  � длина выточки у основания упор�
ного бортика.

Приведенная система уравнений не имеет ана�
литического решения. В связи с этим разделяем ее
на две части. При предварительно заданном зна�
чении угла перекоса ролика 0=ψ  усилия в кон�
тактах определяются методом итерации. Опреде�
ляется максимальное значение суммарной дефор�
мации в контактах по формуле:

( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 iуiуiхiхD АрВрВрАрwp −+−−=Σδ .

Принимается начальное значение усилия вF
в контакте с внутренним кольцом. При 1=i  мож�
но принять ( )αcos6,4 00 ⋅= zPFв , где z  � чис�
ло роликов, а 0P – приведенная статическая на�
грузка на подшипник, определяемая по [3]. При
расчете роликов с i >1 можно принять

( ) ( )100 −= iFiF вв .
Вычисляются:

 ( ) ( )( )
( )βαθ

βθθ
−−

−+
=

sin
sinsin0 cв

н
FFiF ;

( ) ( )( ) ( )βθβα −−= sinsinsin 0внб FiFiF .

Рассчитываются соответствующие получен�
ным значениям нагрузок распределения нагрузок
по линиям контакта, величины опрокидывающих
моментов во внутреннем вМ  и наружном нМ  кон�
тактах, а также максимальные значения контакт�
ных деформаций вδ  и нδ . Если с заданной точно�
стью Σ≈+ δδδ нв , принимается ( ) 0вв FiF = . В
противном случае вводится уточнение

( )нввв FF δδδ +⋅= Σ00  и расчет повторяется.
Определение угла перекоса ролика и связан�

ного с ним распределения нагрузки по линиям
контакта ролика с внутренним и наружным коль�
цами определяется из решения с заданной точ�
ностью методом хорд [5] уравнения:

 ( ) ( )( ) ( )( ) 0
20

1

20

1
2 =−−−≡Φ ∑∑

==
ббг

j
вв

j
нн lFМljqljqψ .

После завершения расчетов проверяется отсут�
ствие контакта ролика с внутренним кольцом по
условию:

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) нwpАрВрВрАр Diуiуiхiх δ−≤−+− 22 .

При выполнении приведенного условия не�
обходим расчет ролика при отсутствии контакта
с внутренним кольцом.

Под действием нагрузок происходит смеще�
ние наружного кольца относительно внутренне�
го. Под осевым aS  и радиальным rS  смещения�
ми понимаем отклонения вершины конуса бего�
вой дорожки наружного кольца относительно
вершины конуса беговой дорожки внутреннего
кольца.

При изменении размеров колец произойдет
вследствие теплового и центробежного расшире�
ния относительное смещение вершин конусов
внутреннего и наружного колец. Величину на�
чального относительного смещения 0S  опреде�

Рис. 8. Нагрузки на ролик при контакте
с внутренним и наружным кольцами

Рис. 9. Схема силового равновесия ролика
 при контакте с внутренним и наружным кольцами
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лим, как показано ранее.
Величины смещений определяются условия�

ми равновесия наружного кольца:

( ) ( )( )∑
=

−≡Φ
z

i
нaraа iFFSS

1

sin, α ;

и ( ) ( )( )∑
=

−≡Φ
z

i
нrrar iFFSS

1

coscos, ϕα  .

Решение приведенной системы уравнений
выполняется методом Ньютона [4]. При этом ча�
стные производные функций ( )raа SS ,Φ  и

( )rar SS ,Φ по aS  и rS  заменяем отношениями
приращений.

Усилия в контактах роликов с наружным
кольцом при заданных величинах смещений aS
и rS  определяются, как показано в предыдущих
разделах.

На базе изложенной методики расчета раз�
работана компьютерная программа, с помощью
которой проведен пример расчета однорядного
конического подшипника 6�7821К1, установлен�
ного в опоре главного редуктора.

Условия работы подшипника:
� радиальная нагрузка =rF 18,05 кН;
� осевая нагрузка =aF 29,2 кН;
� частота вращения внутреннего кольца
=n 4000об/мин;

Динамическая грузоподъёмность подшипни�
ка [8] =С 303,8 кН, статическая =0С 434,3 кН.
Габаритными размерами подшипника: внутрен�
ний диаметр =d 105 мм; наружный диаметр
=D 180 мм; монтажная высота =T 49 мм.Ши�

рина наружного кольца =С 39 мм, угол конуса
беговой дорожки =α 14045', минимальный диа�
метр беговой дорожки =ED 148,634 мм.Ширина

внутреннего кольца =B 46 мм, угол конуса бего�
вой дорожки =β 11015', диаметр беговой дорож�
ки у упорного бортика =Fd 130,6 мм, диаметр
упорного бортика =бd 142,8 мм, ширина упор�
ного бортика =а 7 мм.

Упорный бортик подшипника выполнен в
виде сферы, радиус которой по чертежу =0бR 320
мм. При указанных выше размерах бортика по�
лучим =ϑ 0,558° и =θ 89°27'.Бортик у наружно�
го диаметра имеет фаску =ΔТ 0,8 мм и выточку у
основания высотой =ΔF 1,5 мм и длиной =m 2,7
мм.Бортик меньшего размера имеет наружный
диаметр =1бd 121,5 мм.

Подшипник имеет 20 роликов номинальным
диаметром =wD 19,55 мм и длиной =wl 35,5 мм.
Больший торец ролика выполнен сферическим с
радиусом сферы =0wR 320 мм. На торце имеется
отверстие диаметром =отd 10,4 мм и глубиной

=отl 1,5 мм. Меньший торец ролика имеет диа�
метр =1wD 17,387 мм. У торцов роликов имеются
радиусные фаски. Величины фасок =Δ=Δ 1 1 мм.

Результаты расчета приведены на рис. 10.
В связи с увеличением центробежной силы

роликов усилия в контактах с внутренним коль�
цом становится меньше, чем с наружным, как вид�
но по графикам.
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This paper provides a method of calculating load distribution in single�row tapered roller bearings. In this
paper we consider bearings with rectilinear generatrixof rolling surfaces of rollers and inner ring. Tapered
roller bearings generally work at relatively low speeds of rotation. However, there are studies with such
bearings aircraft bearing assemblies at high speeds. In connection with this we have provided calculation
for tapered roller bearings with different mechanical characteristics of bearing components. The influences
of centrifugal forces of rollers and changes in dimensions of bearing rings due to interference fit are also
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