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Аннотация 

В статье рассмотрен механизм шариковой раскатки колец шариковых подшипников. 

Установлены закономерности распределения внешней комбинированной нагрузки между 

шариками. Предложена математическая модель процесса раскатки, позволяющая установить 

соотношение между нагрузкой на шарики и действующими факторами, в том числе углом 

контакта шариков с дорожкой качения и соотношением радиальной и осевой внешних 

нагрузок. 

Ключевые слова: подшипник, шариковая раскатка, деформация колец, раскатник, 

дорожка качения. 

 

Введение 

Известны многочисленные попытки 

ряда авторов, таких как, R. Stribeck (Р. 

Стрибек), Д.Н. Решетова, М.П. Белянчико-

ва, Е. Meldau (Е. Mелдау) и других, опре-

делить распределение нагрузки между те-

лами качения, так как оно оказывает суще-

ственное влияние не только на процесс 

раскатки, но и на грузоподъемность и дол-

говечность подшипников. К сожалению, 

достаточно точного решения получено не 

было, и в настоящее время эти нагрузки 

определяют по эмпирическим коэффици-

ентам.  

Для автомобильных подшипников 

типа 1118-2902840, которые используются 

в верхней опоре передней подвески авто-

мобилей Калина, Приора, Гранта, основ-

ную опасность при эксплуатации состав-

ляют удары. Фактически для подшипни-

ков, кольца которых подвергались шари-

ковой раскатке, критической силой удара 

является сила, при которой нагрузка на 

наиболее нагруженный шарик равна ана-

логичной силе воздействия на шарик при 

раскатке. Под действием этой силы в тече-

нии нескольких первых оборотов осу-

ществляется пластическая деформация до-

рожек качения, которая затем переходит в 

упругую деформацию и обеспечивает ста-

билизацию геометрических параметров 

подшипника. Поэтому исследование меха-

низма распределения внешней нагрузки 

между шариками является важным для по-

вышения эффективности процесса шари-

ковой раскатки. 

Основная часть 

Раскатка дорожки качения кольца 2 

(рисунок 1) шарикового подшипника осу-

ществляется раскатником, состоящим из 

набора шариков 1 с числом z  и оправки 3, 

прижимающей шарики к обрабатываемой 

поверхности под углом контакта  . На 

оправку действует внешняя нагрузка P , 

направленная в центр  симметрии распо-

ложения шариков под углом   к оси вра-

щения кольца 1. Требуется определить 

распределение нагрузки P  между шари-

ками. 

 
1  
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России - УИН ФЦП RFMEFI57414X0015 
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.             

   а)                                               б) 

Рисунок 1. Схема контакта тел и дорожки качения: 

а) поперечное сечение; б) вид в плане 

 

Примем следующие допущения: 

1. Деформация колец под действием 

внешней нагрузки пренебрежимо мала 

по сравнению с локальной деформацией 

тел и дорожки качения. 

2. Осевой и радиальный зазоры между об-

рабатываемой поверхностью, поверхно-

стью оправки и шариками отсутствуют. 

3. Угол контакта тел и дорожки качения в 

подшипнике постоянный и пренебре-

жимо мало зависит от деформации тел и 

дорожки качения. 

Обозначим нагрузку на шарик, дей-

ствующую вдоль линии контакта с дорож-

кой качения, через ip , осевую нагрузку, 

действующую вдоль оси кольца, через 

oip , а радиальную нагрузку rip .  

Рассмотрим распределение этих сил, воз-

никающих от действия внешней нагрузки 

P , между шариками. 

Внешняя нагрузка P , действующая 

под углом   к оси вращения кольца под-

шипника, раскладывается на две состав-

ляющие: осевую A , равную cos PA  

и радиальную R , равную sin PR . 

Момент этой силы P  относительно центра 

симметрии шариков равен нулю, так как 

сила P  направлена в этот центр. Состав-

ляющие внешней нагрузки A  и R  пере-

даются на шарики под углом контакта  .  

Внешняя нагрузка, действующая 

вдоль оси подшипника A , равномерно 

распределяется между шариками: 

sin


z

A
piA , 




tgz

A
pp iAriA


 cos ; 

z

A
pp iAoiA  sin , (1) 

 

где iAp  - нагрузка, действующая на 

шарик вдоль линии его контакта с дорож-

кой качения, вызванная внешней осевой 

нагрузкой A ; riAp  - составляющая 

нагрузки на шарик, возникающая под дей-

ствием нагрузки A ,  в радиальном направ-

лении; oiAp  - составляющая нагрузки на 

шарик, возникающая под действием 

нагрузки A  и действующая в осевом 

направлении.  

Под действием нагрузки iAp  между 

шариками и дорожкой качения возникает 

упругая деформация, равная [1, 2]:  

3 2

iAgiA pK ,  


 cos3

2

22





tgz

A
K griA ;   sin3

2

2


z

A
K goiA  (2) 

где iA  - деформация шарика с до-

рожкой качения кольца под действием 

осевой нагрузки; riA  - составляющая де-

формации iA , действующая в радиальном 

направлении; oiA  - составляющая де-

формации iA , действующая в осевом 

направлении; gK  - коэффициент, опреде-

ляемый в зависимости от размеров тел и 
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дорожки качения и упругих свойств их ма-

териалов.  

Под действием радиальной внешней 

нагрузки R  по линии контакта шариков, 

находящихся в поле действия этой нагруз-

ки, вдоль линии контакта возникает сила, 

равная (рисунок 1 б): 

 coscos  ioRiRr pp , 

при   22    

(3) 

где i  - угол расположения i -ого 

шарика относительно направления дей-

ствия радиальной нагрузки (рисунок 1б); 

oRp  - максимальная нагрузка, вызванная 

действием силы R  на шарик, расположен-

ный под углом  =0; iRp  - нагрузка, дей-

ствующая на i -ый шарик, находящийся 

под углом i .  

Составляющие силы iRp  (3) равны: 

cos iRriR pp ; 

sin iRoiR pp , 
(4) 

где riRp  - составляющая нагрузки 

на i -й шарик, возникающая под действи-

ем нагрузки R  и действующая в радиаль-

ном направлении; oiRp  - составляющая 

нагрузки на i -й шарик, возникающая под 

действием нагрузки R  и действующая в 

осевом направлении. 

Под действием нагрузки iRp  между 

шариками и дорожкой качения возникает 

упругая деформация, равная: 

3 2

iRgiR pK 
 

 coscos3 2  riRgriR pK

 
 sincos3 22  riRgoiA pK  

(5) 

где iR  - деформация i -ого шарика 

с дорожкой качения от действия радиаль-

ной нагрузки; riR  - составляющая де-

формации i -ого шарика и дорожки каче-

ния, возникающей под действием нагрузки 

R  и действующая в радиальном направле-

нии; oiR  - составляющая деформации i -

ого шарика и дорожки качения, возника-

ющей под действием нагрузки R  и дей-

ствующая в осевом направлении подшип-

ника. 

Определим зависимость деформацию 

riR  i -ого шарика от деформации roR  

максимально нагруженного шарика, нахо-

дящегося к направлению действия нагруз-

ки R  под углом  . Обозначим точку кон-

такта i -ого шарика с дорожкой качения 

внутреннего кольца через M . Из рисунка 

1б видно, что величина упругой деформа-

ции дорожки качения и шарика, располо-

женного к оси YOv  под углом  , равна: 

MOOMiriR  ,  

где oDMO  5,0 . 

Из треугольника ONM  после пре-

образований находим: 














 1

4
cos

4
1

2 2

2

o

roR

i

o

roRo

riR
DD

D 



 . 

 

(6) 

Так как деформация тел roR  

намного меньше их размера oD , то рас-

кладывая выражение (6) в ряд и отбрасы-

вая малозначимые члены ряда с погрешно-

стью менее 0,1% получим: 

iroRriR  cos . (7) 

Далее определим суммарную силу, 

действующая на i -ый шарик от сил A  и 

R . Деформация от этой силы равна сумме 

деформаций от ее составляющих: 

iAiRi   .  

Тогда сила, действующая на i -ый шарик 

от силы P , равна 

    

    2

3

2

3

2

3

coscos 







Kg

KgKgp

riAroR

iAiRii
 

Силу ip  (7), действующую на i -ый 

шарик, разложим на две составляющие: 

      coscos
23
 Kgp riAriRri ; 

      sincos
23
 Kgp riAriRoi . 

(8) 

Так как связь между силой и деформа-

цией не является линейной, то это суще-

ственно усложняет механизм влияния гео-

метрических параметров подшипника на 

распределение нагрузки между шариками. 

Разделим равенства (8) на максимальные 

значения соответствующих нагрузок rop  

и oop  ( 0o ) и получим: 
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2

3

2

3

1

1coscos





























c

c
pp i

rAroR

rAiroR

rori






; 

2

3

2

3

1

1coscos





























c

c
pp i

rAroR

rAiroR

oooi






, 

(9) 

где rAroRc  . 

После операции суммирования равенств (9) по всем шарикам можно найти максималь-

ные значения взаимно перпендикулярных нагрузок на шарики. Учитывая направление дей-

ствия радиальной нагрузки R , а также то, что угол между шариками равен z2 , получим 

систему двух уравнений: 

)
z

2
icos(

1

1)
2

cos(

23

1

0































 




o

oz

i

ro
c

z
ic

pR
a

; 

23

1

0 1

1)
2

cos(























 


 c

z
ic

pA
oz

i

oo

a




, (10) 

где o  угол расположения наиболее нагруженного шарика zo  0 . 

Система уравнений (10) не решается, так как неизвестно значение c . Третье уравнение 

можно определить, если взять отношение первых двух.  

Обозначим: 

)
z

2
icos(

1

1)
2

cos(
1

23

1

0































 




o

oz

i

r
c

z
ic

z
m

a

; 

23

1

0 1

1)
2

cos(
1























 


 c

z
ic

z
m

oz

i

a

a




. (11) 

Разделив равенства (10) друг на друга и учитывая обозначения (11), получим: 





tgtg

A

R

m

m

a

r 





cos

sin
. 

 

(12) 

Так как зависимости 
r

m  и 
a

m  от значения c  находятся в неявном виде, то их решение 

осуществляется численными методами. Результаты расчета представлены в таблице. 

 

Таблица 1 

Значения коэффициентов 
r

m , 
a

m  и ar mm  при 0o  

 n 
c  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

rm  

3 

0 0,066 0,117 0,157 0,189 0,215 0,237 0,255 0,269 0,281 0,292 

am  1 0,868 0,767 0,686 0,623 0,571 0,530 0,496 0,470 0,448 0,433 

ar mm  0 0,076 0,171 0,229 0,303 2,82 2,40 2,12 1,91 1,76 0,674 

rm  

5 

0 0,065 0,114 0,151 0,180 0,203 0,220 0,233 0,243 0,250 0,256 

am  1 0,868 0,766 0,866 0,622 0,570 0,528 0,494 0,466 0,443 0,425 

ar mm  0 0,075 6,72 4,53 3,45 2,82 2,40 2,12 1,92 1,77 0,602 

rm  

0 

0 0,065 0,114 0,151 0,180 0,202 0,220 0,233 0,243 0,250 0,255 

am  1 0,868 0,766 0,866 0,622 0,570 0,528 0,494 0,466 0,443 0,424 

ar mm  0 0,075 0,149 0,175 0,289 0,354 0,417 0,472 0,521 0,536 0,601 
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Важно отметить, что процесс раскат-

ки будет устойчивым, если 1c , а, следо-

вательно, как следует из таблицы, 

6,0ar mm . Этому соответствует 

 tgtg /6,0 . В противном случае 

часть шариков будет выходить из контакта 

с дорожкой качения и могут возникнуть 

вибрации. 

Как видно из таблицы при 5n  зна-

чения коэффициентов практически не за-

висят от числа шариков.  

Расчеты также показали, что при 

3n  значение коэффициента rm  колеб-

лется в зависимости от значения o  от 5% 

при 1.0c  до 30% при 1c . Следова-

тельно, осуществлять шариковую раскатку 

тремя шариками не рационально, так как 

при этом могут возникнуть вибрации и по-

грешности формы обработанной поверх-

ности. С увеличение числа шариков рас-

катного инструмента колебание нагрузки 

уменьшается и при 5z  эта разница не 

достигает 1%. 

С учетом (9) определим искомую за-

висимость нагрузки на i -ый шарик от 

нагрузки, действующей на наиболее 

нагруженный шарик.  

2

3

1

1cos














c

c
pp i

oi


 (13) 

Равенство (13) показывает распреде-

ление внешней нагрузки между шариками. 

Как видно, оно существенно зависит от 

значения c . При 0c , что соответствует 

0 , нагрузка между шариками распре-

деляется равномерно. С увеличением зна-

чения с неравномерность нагрузки на ша-

рики возрастает. При 0c  нагрузка на 

шарики уменьшается при увеличении угла 

их расположения i  от нуля до  i . 

При дальнейшем увеличении угла i  

нагрузка на шарики возрастает. 

В сою очередь, как не сложно опре-

делить: 
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
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(14) 

Как было сказано ранее критической 

силой удара является сила, при которой 

нагрузка на наиболее нагруженный шарик 

равна аналогичной силе воздействия на 

шарик при раскатке.  

Значение этой силы равно op . Тогда 

критическая сила удара равна: 
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(15) 

Найдем силу, при которой начина-

ется пластическая деформация дорожек 

качения, не подвергавшихся раскатке. Ис-

пользуя формулу при 0pp , найдем си-

лу воздействия на наиболее нагруженный 

шарик, при котором начинается пластиче-

ская деформация дорожек качения в стан-

дартном подшипнике:    

Тогда критическая сила удара равна: 
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Как видно из результатов расчета, 

подшипник после раскатки выдерживает 

на 84% большую силу удара, чем стан-

дартный подшипник. 

Таким образом, решена задача опре-

деления механизма распределения внеш-

ней нагрузки, действующей на раскатник, 

между шариками и выявлена критическая 

сила удара на наиболее нагруженный ша-

рик. 

Заключение 

В результате определения механизма 

распределения внешней нагрузки, дей-

ствующей на раскатник между шариками 

достигается следующий эффект: 

 Снижение контактных напряжений в 

шарикоподшипнике, так как радиус 

локальных дорожки качения наруж-

ного и внутреннего колец, по кото-
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рым катятся шарики в шарикопод-

шипнике, близок к радиусу шариков, 

а контактные напряжения распреде-

лены по поверхности контакта более 

равномерно, чем в стандартном под-

шипнике. 

 Упрочнение поверхности в зоне кон-

такта с шариками компенсирует эф-

фект, получаемый от снижения твер-

дости колец подшипника. 

 Снижение момента трения в под-

шипнике, так как размеры площадки 

контакта ограничены размером попе-

речного сечения локальной дорожки 

качения даже при больших внешних 

нагрузках. 

 Снижение требований к точности 

предшествующих технологических 

операций механической обработки 

колец шарикоподшипника, так как 

процесс шариковой раскатки устра-

няет такие дефекты, как волнистость, 

отклонение от круглости, шерохова-

тость. 

Все это обеспечивает повышение ка-

чества изготовления подшипников и сни-

жение затрат на их производство. 
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