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В статье представлена математическая модель момента сопротивления вращения в шариковом 
подшипника качения с учётом трения тел качения о сепаратор и сепаратора о центрирующую по-
верхность наружного кольца. По техническим требованиям в рабочих условиях подшипники нагру-
жается осевым и радиальным усилиями и опрокидывающим моментом. При разработке методи-
ки расчета подшипника учитывали осевую, радиальную и моментную нагрузки. Рассматривается 
шарикоподшипник, установленный с возможным перекосом колец. Угол перекоса колец изменя-
ется в пределах от 0 до предельного угла свободного поворота. Оценка сопротивления вращению 
осуществляется по моменту трения на наружном кольце подшипника. При определении момента 
сопротивления вращению в шариковом подшипнике учитывались центробежные силы шариков. 
На основании приведенной математической модели были разработаны алгоритм и компьютерная 
программа по расчёту момента трения в шарикоподшипнике с учётом трения сепаратора о тела 
качения и центрирующее кольцо. Проведено сравнение расчётных значений момента трения с экс-
периментальными данными, полученными на модернизированном стенде. Экспериментальная 
погрешность определения момента трения составляла 12,5%. Показано, что имеет место хорошая 
корреляция теоретических кривых с экспериментальными данными. Максимальное расхождение 
теоретических и экспериментальных данных не превышает 15%. Теоретические кривые пересека-
ют все эллипсы рассеяния экспериментальных замеров, что свидетельствует о достоверности раз-
работанной методики определения момента сопротивления шариковых подшипников качения с 
учётом трения сепаратора о тела качения и центрирующее кольцо. 
Ключевые слова: шарикоподшипник, сепаратор, центробежная сила, коэффициент трения, мо-
мент сопротивления. 
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ВВЕДЕНИЕ

Технологические аспекты при изготовлении, монтаже и эксплуатации подшипников качения в 
опорах машин и механизмов оказывают существенное влияние на работоспособность и долговеч-
ность изделий [1-3]. Эксплуатационные параметры, такие как соотношения действующих на ради-
ально–упорные подшипники осевых и радиальных нагрузок, перекос колец, центробежные силы 
влияют на динамические характеристики опор [4,5].

Важную роль при эксплуатации опорных узлов поворота сопла авиационных реактивных дви-
гателей, гироскопов, автоматов перекоса несущего винта вертолётов, колёс автомобилей и других 
жизненно важных конструкций машин играют моменты трения в подшипниках [6]. Рекомендации 
по расчёту моментов трения в подшипниках качения приводятся в ряде справочников [7-9] Однако 
исследований по влиянию трения в контакте сепаратора с телами качения и центрирующей дорож-
кой на момент трения в шариковых подшипниках до настоящего времени не проводились.

Рассматривается шарикоподшипник, установленный с перекосом колец. Угол перекоса колец  
изменяется в пределах от 0 до предельного угла свободного поворота. Оценка сопротивления вра-
щению осуществляется по моменту трения на наружном кольце подшипника.

По техническим требованиям в рабочих условиях подшипники нагружаются осевым и радиаль-
ным усилиями и опрокидывающим моментом. В этой связи при разработке методики расчета под-
шипника следует предусмотреть осевую, радиальную и моментную нагрузки как в работе [6,10].

При расчетах подшипников необходимо учитывать центробежные силы шариков.

 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общий вид подшипника в сборе приведен на рисунке 1. Подшипник состоит из наружного коль-
ца 1, внутреннего кольца 2, шариков 3 и сепаратора 4.

Величину начального угла контакта определим по формуле:

где  – радиальный зазор в подшипнике, а величина  определяется по формуле
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, в которой  – диаметр шарика,  и – ра-
диусы желобов внутреннего и наружного колец.

При действии в общем случае радиальной и осевой нагрузок 
схема сил, действующих в подшипнике, представлена на рисунке 2. 

Для контакта шарика с кольцами геометрические и силовые со-
отношения по рисунку 2 будут иметь вид:

Здесь: ,  – усилия в контактах;  – центробежная сила, 
действующая на шарик; ,  – углы контакта; ,  – деформации 

в контактах; ,  – осевое и радиальное смещения центров желобов колец в рассматриваемом сечении.
При известных значениях усилий и углов контакта шариков с 

кольцами нагрузки подшипника определятся из условия равно-
весия внутреннего кольца:

и  .
Полученная система уравнений решается относительно углов 

контакта методом Ньютона.
Усилия в контакте шариков с кольцами создают опрокидыва-

ющий момент. Действующий на внутреннее кольцо со стороны 
шарика момент определим по формуле:

 
,

где  – диаметр по центрам желоба внутреннего кольца.
При симметричном расположении шариков условие равно-

весия кольца под действием момента будет иметь вид:

Приведенная система уравнений равновесия и ранее приведенных геометрических соотноше-
ний позволяет определить перекос и смещения колец, а также распределение усилий и углов кон-
такта в подшипнике.

Решение системы уравнений выполняется численно комбинированным методом. Во внутрен-
нем цикле при принятом значении перекоса  определяются радиальное  и осевое  смещения 
колец из решения методом Ньютона системы двух нелинейных уравнений:

Затем во внешнем цикле методом хорд уточняется значение угла перекоса  из решения уравнения:

После определения усилий и углов контакта вычисляются для всех шариков размеры площадок 
контакта с внутренним и наружным кольцами. Вычисляются расстояния от края площадки контак-
та до кромки бортика и проверяются условия отсутствия выкатывания шариков на кромки борти-
ков колец или замка. Угол контакта шарика с кромкой замка определится по формуле:

 – для наружного кольца;
 – для внутреннего кольца.

Здесь: dв и dн– диаметры по дну желоба внутреннего и наружного колец; d3 и D3 – диаметры зам-
ка на торцах внутреннего и наружного колец.

В контактах шарика с наружным и внутренним кольцами имеется качение с верчением. Схема 
действия сил и моментов при движении шарика приведена на рисунке 3.

 Моменты трения качения для каждого из шариков определим по известной зависимости [7]:

Рисунок 1– Общий вид 
подшипника в разрезе

Рисунок 2 – Силовые 
и геометрические соотношения 
в подшипнике при наличии 
осевой и радиальной силы
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Моменты трения верчения на эллиптической площадке кон-
такта на кольцах определим по следующим зависимостям[11]:

;

где  и  – коэффициенты трения качения и скольжения в 
контакте; и   – размеры полуосей площадки контак-
та шарика с желобами наружного и внутреннего колец соот-
ветственно; S  – значение сходящегося ряда, вычисляемого при 
приближенных вычислениях по формуле[10]:

здесь , 
Размеры полуосей площадки контакта определяются по фор-

мулам работы [10]:

a ERFka = a ERFka =

b ERFkb = b ERFkb =

Здесь ( ) ( )( )εε −+−=  – приведенный модуль упругости в контакте, где E1, E2 – 
модули упругости, 21 ,  – коэффициенты Пуассона материалов шариков и колец.

Безразмерные коэффициенты для расчета:
- размеров больших полуосей площадок контакта

( )( )yxa RRYk = ( )( )yxa RRYk =
 

- размеров меньших полуосей площадок контакта

( )( )xyb RRYk = ( )( )xyb RRYk =

Вспомогательные коэффициенты:
( )xy RRY −−= ( )xy RRY −−=

 .

Приведенные радиусы кривизны в контактах будут равны:
в сечении, перпендикулярном направлению качения

( )−= wx DRRR  ( )−= wx DRRR  ;

в сечении по направлению качения
( ) ( )wwy DRDRDDR −++= αα .

Радиус кривизны шарика 21 wDR  .
Радиусы кривизны желобов колец:
- в сечении, перпендикулярном направлению качения,

RR = RR =
- в сечении по направлению качения

RDR −= α RDR += α
Общий момент сопротивления вращению для одного шарика можно определить по формуле: 

Сопротивление движению в подшипнике осуществляется также за счёт трения шариков о пере-
мычки сепаратора и сепаратора о центрирующую поверхность, например, как показано на рисун-
кеb2, внутреннего кольца.

Усилие в контакте шарика с сепаратором Fs можно найти по зависимости
( ) ( ) ( ) ( )iFiFFs αα −= .

Эта сила направлена по нормали к поверхности контакта.
Сила трения направлена перпендикулярна нормальной силе и определяется по зависимости 

Рисунок 3 – Схема действия 
сил и моментов при движении 

шарика
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Ffs =fc Fs,
где fc – коэффициент терния сепаратора о тела качения.
Тогда момент трения тела качения о перемычку сепаратора будет 

Мs= Ffs Dw /2.
Усилие прижатия сепаратора к центрирующей поверхности определим по формуле: 

SScsS FFFF ++= .

Здесь центробежная сила при смещении сепаратора определится по формуле:

ωnscs gmF = ,

где sm  – масса сепаратора, gпл – зазор плавания сепаратора.
Составляющие усилия прижатия шарика по координатным осям определяются суммированием 

проекций усилий взаимодействия с перемычкой сепаратора:

( ) ( ) ( ) ( )( )
=

−=
z

i
fssSB iFiFF ϕϕ

( ) ( ) ( ) ( )( )
=

+=
z

i
fssS siniFosiFF ϕϕ

После уточнений коэффициента трения fc сепаратора о центрирующее кольцо определяется мо-
мент трения скольжения сепаратора по центрирующей поверхности:

2/1sSss DFfT  ,

где 1sD – диаметр центрирующей поверхности
Пренебрегая сопротивлением на перемешивание воздушно-масляной среды, что характерно 

для использования консистентной смазки или небольших скоростей вращения, общий момент со-
противления вращению наружного кольца можно определить суммированием: 

 
.

На основании приведенной математической модели были разработаны алгоритм и компьютер-
ная программа по расчёту момента трения в шарикоподшипнике с учётом трения сепаратора о тела 
качения и центрирующее кольцо.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 
На модернизированной экспериментальной установке, описанной в работе [5] были проведе-

ны экспериментальные исследования влияния осевой и радиальной силы на момент трения в под-
шипнике качения №208. Средние значения шестнадцати экспериментальных замеров для каждого 
значения осевой и радиальной нагрузок, а также их эллипсы рассеяния, для вероятности Р=0,99 на-
несены на графики теоретических расчётов, полученных по разработанной теории. Результаты ис-
следования приведены на рисунках 4-6. 

Из графиков видно, что имеет место хорошая корреляция теоретических расчётов с эксперимен-
тальными данными. Максимальная погрешность определения момента трения не превышает 15%.

Рисунок 4 – Зависимость момента трения 
в подшипнике № 208 при действии осевой 

силы Fa и радиальной силы Fr =4,9 кН

Рисунок 5- Зависимость момента трения 
в подшипнике № 208 при действии осевой 

силы Fa и радиальной силы Fr =9,8кН
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ВЫВОДЫ

Так как теоретические кривые пересекают эл-
липсы рассеяния экспериментальных замеров, то 
можно говорить о достоверности разработанной 
методики определения момента сопротивления 
шариковых подшипников качения с учётом трения 
сепаратора о тела качения и центрирующее кольцо. 

На используемой в эксперименте установке 
невозможно исследовать влияние скорости вра-
щения на момент сопротивления подшипников.

Для оценки влияния скорости вращения на 
момент сопротивления в подшипнике качения 
с учётом трения сепаратора необходимо допол-
нительные экспериментальные исследования 
на специальном оборудовании. 
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DETERMINATION OF THE RESISTANCE TO ROTATION IN A RADIAL BEARING 
WITH ACCOUNTING FOR FRICTION IN THE SEPARATOR

© 2025 V.B. Balyakin, D.E. Dolgikh

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov, Samara, Russia 

The article presents a mathematical model of the resistance torque of rotation in a ball bearing, taking into 
account the friction of the rolling elements on the cradle and the cradle on the centering surface of the outer 
ring. According to the technical requirements, under operating conditions, the bearings are loaded with axial 
and radial forces and a tilting moment. When developing the methodology for calculating the bearing, the 
axial, radial, and moment loads were taken into account. The article considers a ball bearing installed with a 
possible misalignment of the rings. The angle of misalignment of the rings varies from 0 to the limit angle of 
free rotation. The resistance to rotation is estimated by the friction torque on the outer ring of the bearing. 
When determining the resistance torque to rotation in a ball bearing, the centrifugal forces of the balls were 
taken into account. Based on the given mathematical model, an algorithm and a computer program were 
developed for calculating the friction torque in a ball bearing, taking into account the friction of the cage on 
the rolling elements and the centering ring. The calculated values of the friction torque were compared with 
the experimental data obtained on the upgraded bench. The experimental error in determining the friction 
torque was 12.5%. It was shown that there is a good correlation between the theoretical curves and the 
experimental data. The maximum discrepancy between theoretical and experimental data does not exceed 
15%. The theoretical curves intersect all the dispersion ellipses of the experimental measurements, which 
indicates the reliability of the developed method for determining the moment of resistance of ball bearings, 
taking into account the friction of the cage on the rolling elements and the centering ring. 
Keywords: ball bearing, cage, centrifugal force, coeffi cient of friction, resistance torque.
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-6-176-181
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Рисунок 6 - Зависимость момента трения 
в подшипнике № 208 при действии осевой 
силы Fa и радиальной силы Fr =14,7 кН
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