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ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 

Аннотация 

В статье рассмотрены физические закономерности, приводящие к отказу роликовых ко-

нических подшипников качения по причине достижения радиальным зазором предельного 

значения. В основу положена энерго-механическая теория изнашивания элементов подшип-

ника. Механическая составляющая работы сил трения приводит к разрушению поверхност-

ного слоя с определенной скоростью. Другими словами, скорость изнашивания колец и роли-

ков определяет скорость увеличения радиального зазора в подшипнике. При достижении по-

следним критического значения происходит отказ. В модели учтена нелинейность износа, 

описанная в дифференциальной форме. На основе разработанной модели возможна разработка 

методик прогнозирования ресурса на стадиях проектирования и эксплуатации механизма, а 

также методик расчета времени регулировки и замены подшипников. 
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Введение 

В тяжелонагруженных опорах машин и 

агрегатов различного функционального 

назначения широко применяют радиально-

упорные роликовые конические подшип-

ники качения (РКП) [1]. Это обусловлено 

их высокой грузоподъемностью при отно-

сительно небольших габаритах. Основ-

ными причинами отказов РКП на практике 

является либо усталостное разрушение по-

верхностей качения, либо превышение ра-

диальным зазором предельного значения 

из-за износа элементов. Как правило номи-

нальный 90-процентный ресурс 𝐿10 под-

шипников при проектировании опор рас-

считывают по эмпирической зависимости в 

функции динамической грузоподъемности 

𝐶𝑟 и эквивалентной нагрузки 𝑃𝑟 [2]: 

𝐿10 = (𝐶𝑟 𝑃𝑟⁄ )10 3⁄ .                 (1) 

Вводя в эту формулу коэффициент веро-

ятности безотказной работы 𝑎1 и систем-

ный коэффициент загрязнения и условий 

смазки 𝑎𝐼𝑆𝑂, получают эмпирическую зави-

симость для расчета модифицированного 

ресурса [2]: 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1𝑎𝐼𝑆𝑂𝐿10.                   (2) 

Предлагаемый расчет номинального 

или модифицированного ресурса выполня-

ется для предупреждения усталостного раз-

рушения элементов подшипников, не пред-

полагая их отказ по критерию износостой-

кости рабочих поверхностей. Полуэмпири-

ческие модели износовых отказов с исполь-

зованием гипотезы Г. Хизкоута о проскаль-

зывании элементов и экспериментальных 

характеристик - линейной или энергетиче-

ской интенсивности изнашивания, постро-

ены только для шариковых подшипников 

[3-5] и не могут быть использованы для 

оценки ресурса РКП.  

В связи с этим целью настоящих иссле-

дований является разработка модели фор-

мирования отказов роликовых конических 

подшипников по критерию износостойко-

сти рабочих поверхностей элементов на ос-

нове современных достижений теории па-

раметрической надежности деталей машин 

[6, 7] и энерго-механической концепции из-

нашивания трибосопряжений [7, 8]. По-

следняя, в свою очередь, построена на син-

тезе базовых положений молекулярно-ме-

ханической [9] и структурно-энергетиче-

ской [10-14] теорий трения. 
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Аналитическая модель износовых  

отказов роликовых конических  

подшипников 

Рассмотрим роликовый однорядный 

подшипник с числом роликов 𝑁р, схема 

нагружения которого представлена на рис. 

1. В соответствии с правилами прогнозиро-

вания параметрической надежности дета-

лей машин [6, 7] в качестве параметра 𝑥(𝑡) 
состояния исследуемого конического под-

шипника принимаем текущий (в момент 

времени 𝑡) радиальный зазор. Под ним бу-

дем понимать текущее вертикальное (α =
0, рисунок 1) смещение оси внутреннего 

вращающегося кольца относительно оси 

неподвижного наружного кольца в резуль-

тате действия силы 𝐹𝑟(𝑡), с учетом устано-

вочной осевой игры 𝑧𝑎 и износа элементов 

РПК (рисунок 2 и 3). Величину этого сме-

щения можно определить по уравнению: 

𝑥(t) = min
l∈[0,L]

(xв (α = 0, l, t)) +

min
l∈[0,L]

(xн (α = 0, l, t)), 
(3) 

где 𝑥в,н (α = 0, 𝑙, 𝑡) - текущие распределе-

ния зазоров в наиболее нагруженных (α =
0, рис.1) контактах ролика длиной 𝐿 с внут-

ренним и наружным кольцами по коорди-

нате 𝑙 (рисунок 3), которые определяются 

при условии совмещения оси симметрии 

расположения роликов с осями колец и се-

паратора (рисунок 2б). 

 
Рисунок 1. Расчетная схема РКП 

 

Текущий зазор в процессе эксплуата-

ции изменяется от начального значения 

𝑥(𝑡 = 0) = 𝑥0, обусловленного осевой иг-

рой 𝑧𝑎, до критического - 𝑥(𝑡 = 𝑡∗) = 𝑥∗, 
назначаемого в нормативно-технической 

документации. Здесь 𝑡∗ - ресурс подшип-

ника. 
 

 
а 

 
б 

 
с 

Рисунок 2. Схема расположения элементов 

РКП: а - без осевого зазора;  

б - с обеспечением осевого зазора 𝑧𝑎;  

в - при действии радиальной  

нагрузки 𝐹𝑟(𝑡) 
 

 
Рисунок 3. Эпюра скоростей износа 

элементов РКП в момент времени 𝑡 
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В этом случае модель износовых отка-

зов РКП для расчетной оценки их ресурса 

можно представить системой следующих 

уравнений [7]: 

‒ уравнения перехода РКП в предель-

ное состояние; 

‒ двух уравнений, описывающих рас-

пределение текущих зазоров в кон-

тактах ролика с внутренним и 

наружным кольцами 𝑥в,н (α, 𝑙, 𝑡 = 0) 

с учетом начального смещения 𝑧𝑎; 

‒ двух уравнений для оценки скоро-

стей 
𝜕𝑥в,н(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
 изменения зазора в 

контактах ролика с внутренним и 

наружным кольцами как суммы ско-

ростей износа ролика  
𝜕𝑦р(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
 и со-

ответствующего кольца  
𝜕𝑦в,н(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
.   

 

 

Математически эту систему можно записать в виде: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥(𝑡∗) = min

𝑙∈[0,𝐿]
(𝑥в (α = 0, 𝑙, 𝑡∗)) + min

𝑙∈[0,𝐿]
(𝑥н (α = 0, 𝑙, 𝑡∗)) = 𝑥∗;

𝑥в (α, 𝑙, 𝑡) = 𝑥в (α, 𝑙, 0) + ∫
𝜕𝑥в(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑡

t

0
;

𝑥н (α, 𝑙, 𝑡) = 𝑥н (α, 𝑙, 0) + ∫
𝜕𝑥н(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑡

t

0
;

𝜕𝑥в(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
= (

𝜕𝑦в(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
+
𝜕𝑦р(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)⁄ ;

𝜕𝑥н(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
= (

𝜕𝑦н(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
+
𝜕𝑦р(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)⁄ .

                    (4) 

 

Для того, чтобы система уравнений (4) 

оказалась замкнутой и появилась возмож-

ность определения ресурса РКП решением 

первого уравнения относительно 𝑡∗, необ-

ходимо сформулировать уравнения для 

расчета скоростей изнашивания колец и ро-

ликов  
𝜕𝑦в,н,р(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
. Изнашивание этих эле-

ментов происходит в зонах относительного 

проскальзывания контактных поверхно-

стей роликов и колец, которые образуются 

из-за смещения вершин конусов (рис. 2) в 

соответствии с [15]. 

Чистое качение имеет место только в од-

ной точке контакта (полюсе качения 𝜆(𝛼, 𝑡), 
рис.3), где окружные скорости точек ро-

лика и колец совпадают. На остальной по-

верхности контакта ролика с дорожкой  

происходит их относительное проскальзы-

вание из-за разности окружных скоростей, 

вызванных непостоянной величиной отно-

шения радиусов ролика и колец по коорди-

нате 𝑙. Со стороны большего диаметра 

(нижняя часть эпюры) ролика его точки 

опережают точки дорожки в направлении 

качения, со стороны малого диаметра 

(верхняя часть эпюры) – отстают. 

Для расчета скоростей изнашивания 

элементов РКП   
𝜕𝑦в,н,р(α,𝑙,𝑡)

𝜕𝑡
 используем ба-

зовое уравнение. энерго-механической кон-

цепции изнашивания стационарных сопря-

жений [7, 14], при этом полагая, что: 

- скорость вращения сепаратора равна 

половине скорости ω(t) вращения внутрен-

него кольца ωс(t) = 0,5ω(t); 
-  координата полюса качения ролика 

по внутреннему 𝜆(𝛼, 𝑡) кольцу совпадает по 

значению с координатой полюса качения 

ролика по наружному кольцу (здесь 𝛼 ∈

[−
𝜋

2
,
𝜋

2
]- угол положения ролика в соответ-

ствии с рисунком 1); 

- скорость изнашивания точек внутрен-

него подвижного кольца одинакова по 

длине окружности, и зависит от времени 𝑡 
и координаты 𝑙: 

∂yв(α, l, t)

∂t
= 

=
∫

νв∙σв (α,l,t)∙fмех в(α,l,t)∙vск в(α,l,t)

Δue∗  в
dα

π 2⁄

−π 2⁄

2π𝑅в(α,l,t)
; 

(5) 

- скорость изнашивания наружного не-

подвижного кольца определяется в нижнем 

наиболее нагруженном контакте при 𝛼 = 0, 

рис.2: 

∂yн(α,l,t)

∂t
=

νн∙σн (α,l,t)∙fмех н(α,l,t)∙vск н(α,l,t)

Δue∗  н
; (6) 

- скорость изнашивания ролика равно-

мерна по длине окружности: 
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∂yр(α,l,t)

∂t
=

∫

[
 
 
 
(1−νв)∙σв (α,l,t)∙fмех в(α,l,t)∙vск в(α,l,t)

Δue∗  в
+

+
(1−νн)∙σн (α,l,t)∙fмех н(α,l,t)∙vск н(α,l,t)

Δue∗  н ]
 
 
 

dα
π 2⁄

−π 2⁄

2π𝑅р(α,l,t)
. (7) 

Определим параметры, входящие в 

уравнения (5)-(7). 

1. Распределение изношенных радиусов 

колец и ролика по координате 𝑙 на момент 

времени 𝑡: 
R н(α, l, t) = R н(l, t = 0) +

∫
∂𝑦 н(α,l,t)

∂t

t

0
dt, 

(8.а) 

R в,р(α, l, t) = R в,р(l, t = 0) −

∫
∂𝑦 в,р(α,l,t)

∂t

t

0
dt, 

(8.б) 

В начальный момент времени 𝑡 = 0 

распределение радиусов элементов РКП 

Rн,в,р(l, t = 0) в соответствии со вторым до-

пущением зависит от наличия смещения 

вершин конусов рабочих поверхностей: 

Rр(l, t = 0) = 

= Rр(l = 0, t = 0) − 𝑙 ∙ 𝑡𝑔
𝛽

2
, 

(9.а) 

Rн(l, t = 0) = 

=

Rр(l+
𝑧𝑎

𝑐𝑜𝑠(𝜑+
𝛽
2)
,t=0)𝑠𝑖𝑛(𝜑+

𝛽

2
)

𝑠𝑖𝑛(𝛽 2⁄ )
, 

(9.б) 

Rв(l, t = 0) =

Rр(l−
z𝑎

𝑐𝑜𝑠(𝜑−
𝛽
2)
,t=0)𝑠𝑖𝑛(𝜑−

𝛽

2
)

𝑠𝑖𝑛(𝛽 2⁄ )
  

(9.в) 

где β-угол конусности ролика; 

φ-угол между осями вращения внутреннего 

кольца и роликов. 

2. Коэффициенты 𝜈в и 𝜈н поглощения 

(преобразования) внешней энергии матери-

алом поверхностного слоя изнашиваемого 

внутреннего и наружного колец соответ-

ственно [7]: 

νв = [
θв
2/3

∙Raв
1/3

θр
2/3

∙Raр
1/3] [1 +

θв
2/3

∙Raв
1/3

θр
2/3

∙Raр
1/3]⁄ ; (10.а) 

νн = [
θн
2/3

∙Raн
1/3

θр
2/3

∙Raр
1/3] [1 +

θн
2/3

∙Raн
1/3

θр
2/3

∙Raр
1/3]⁄ ; (10.б) 

где 𝜃в,н,р =
1−𝜇в,н,р

2

Ев,н,р
 – упругие постоянные 

материалов внутреннего, наружного колец 

и ролика соответственно; 

𝜇в,н,р  и 𝐸в,н,р- коэффициенты Пуассона 

и модули упругости материалов поверх-

ностных слоев внутреннего и наружного 

колец и роликов; 

𝑅𝑎в,н,р– средняя арифметическая высота 

микронеровностей профиля поверхностей 

внутреннего и наружного колец и роликов. 

3. Распределение напряжений 𝜎в (𝛼, 𝑙, 𝑡) 

и 𝜎н (𝛼, 𝑙, 𝑡) на контактах 𝛼 ∈ [−
𝜋

2
;
𝜋

2
] роли-

ков с внутренним и наружным  кольцами 

являются периодическими во времени 

функциями с периодом 𝑇п(𝑡) =
2𝜋

𝑁р∙𝜔с(𝑡)
, 

если 𝑡 ∈ [−
aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
;

2𝜋

𝑁р∙𝜔с(𝑡)
−

aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
]: 

 

σв (α, l, t) =

{
 

 σв
max(α, l, t) ∙ (1 − (

t∙ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)

2∙aв (α,l,t)
)
2

) , если 𝑡 ∈ [−
aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
;

aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
]

0, если 𝑡 ∉ (−
aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
;

aв (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅в (α,l,t)
)

;   (11.а) 

σн (α, l, t) =

{
 

 σн
max(α, l, t) ∙ (1 − (

t∙ωc(t)∙𝑅н (α,l,t)

2∙aн (α,l,t)
)
2

) , если 𝑡 ∈ [−
aн (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅н (α,l,t)
;

aн (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅н (α,l,t)
]

0, если 𝑡 ∉ (−
aн (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅н (α,l,t)
;

aн (α,l,t)

ωc(t)∙𝑅н (α,l,t)
)

;   (11.б) 

 

где 𝜎в
𝑚𝑎𝑥(𝛼, 𝑙, 𝑡) и 𝜎н

𝑚𝑎𝑥(𝛼, 𝑙, 𝑡) – макси-

мальные напряжения для контактов ролика 

с внутренним и наружным кольцами соот-

ветственно, рис.4: 

σв
max(α, l, t) =

3q(α,t)

4∙aн(α,l,t)
;            (12.а) 
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σн
max(α, l, t) =

3q(α,t)

4∙aв(α,l,t)
;            (12.б) 

𝑎н(𝛼, 𝑙, 𝑡) и 𝑎в(𝛼, 𝑙, 𝑡) - полуширины по-

лоски контакта ролика с наружным и внут-

ренним кольцами соответственно, рис.4, 

[16]: 

aн(α, l, t) = 2√
q(α,t)∙(θн+θр)

1
Rн(l,t)
⁄ +1 Rр(l,t)

⁄
; (13.а) 

aв(α, l, t) = 2√
q(α,t)∙(θв+θр)

1
Rв(l,t)
⁄ +1 Rр(l,t)

⁄
;    (13.б) 

𝑞(𝛼, 𝑡) - погонная нагрузка на ролик в зави-

симости от его положения: 

q(α, t) =
F(α,t)

L
;                  (14) 

𝐹(𝛼, 𝑡)- сила действующая на ролик со сто-

роны колец, рис.1, [16]: 

F(α, t) = F(0, t) +
2F(0, t)cos2,5(2α) + +⋯+

2F(0, t)cos2,5(Nрα), 
(15) 

𝐹(0, 𝑡) =
4,37∙𝐹𝑟(𝑡)

Nр
  -усилие, действующее на 

ролик c координатой 𝛼 = 0. 

 
Рисунок 4. Эпюра напряжений в контактах 

ролика с кольцами 

 

Распределения скоростей скольжения 

vск н(α, l, t) и vск в(α, l, t) определим, рас-

сматривая вращение внутреннего и наруж-

ного колец относительно неподвижного се-

паратора с роликами. В этом случае иссле-

дуемые элементы совершают только вра-

щательное движение: ролики - с угловыми 

скоростями 𝜔р(𝛼, 𝑡), кольца - с ±𝜔с(𝑡).  

Скорости скольжения на контактах ролика 

и колец найдем как разность соответствую-

щих окружных скоростей:  

vск н(α, l, t) = vр(α, l, t) − vн(α, l, t);  (16.а) 

vск в(α, l, t) = vр(α, l, t) − vв(α, l, t),  (16.б) 

где 𝑣н(𝑙, 𝑡), vв(l, t) и vр(α, l, t) -окружные 

скорости контактных точек наружного и 

внутреннего колец и роликов соответ-

ственно: 

vв(α, l, t) = Rв(α, l, t) ∙ 𝜔с(𝑡); (17.а) 

vн(α, l, t) = Rн(α, l, t) ∙ 𝜔с(𝑡); (17.б) 

vр(α, l, t) = Rр(l, t) ∙ ωр(α, t). (17.в) 

Угловая скорость ролика 𝜔р(𝛼, 𝑡) зависит 

от координаты полюса качения 𝜆(𝛼, 𝑡), для 

определения которой необходимо соста-

вить и решить относительно 𝜆(𝛼, 𝑡) уравне-

ние равенства моментов, действующих на 

ролик, рис.1: 

𝑀тр в(α, t) + 𝑀тр н(α, t) = 0;       (18) 

Здесь результирующий момент трения, 

действующий на ролик со стороны внут-

реннего кольца: 

𝑀тр в(α, t) = ∫ Rр(l, t)

λ(α,t)

0

∙ σв (α, l, t)

∙ fв (α, l, t)dl − 

−∫ Rр(l, t) ∙ σв (α, l, t) ∙
L

λ(α,t)

fв (α, l, t)dl., 

(18.а) 

 

Результирующий момент трения, действу-

ющий на ролик со стороны наружного 

кольца: 
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𝑀тр н(α, t) = ∫ Rр(l, t)

λ(α,t)

0

∙ σн (α, l, t)

∙ fн (α, l, t)dl − 

− ∫ Rр(l, t) ∙ σн (α, l, t)

L

λ(α,t)

∙ fн (α, l, t)dl. 

(18.б) 

Тогда 

ωр(α, t) = 𝜔с(𝑡)
Rв(l=λ(α,t))

Rр(l=λ(α,t))
         (19) 

Входящие в уравнения (5) - (7) и (18.а,б) 

коэффициент трения и его механическую 

составляющую, можно определить в зави-

симости от условий нагружения, приводя-

щих к появлению того или иного вида кон-

такта по методике Крагельского-Михина 

[9]. 

Критическое приращение, Δ𝑢𝑒∗  н и 

Δ𝑢𝑒∗  р плотности скрытой энергии дефек-

тов структуры материалов внутреннего, 

наружного колец и ролика соответственно 

[7,10]: 

рнвТрнвeрнвSрнве uuHu ,,,,0,,,,   ,  (20) 

где рнвSH ,,
 – энтальпия плавления матери-

алов внутреннего кольца, наружного кольца 

и ролика соответственно в жидком состоя-

нии при температуре ST
 плавления;  

𝑢𝑒0 в,н,р =
(0,071∙𝐻𝑉в,н,р)

2.4

6∙𝐺∙(6,47∙10−6∙𝐻𝑉в,н,р+0,12∙10−2)
2 - ис-

ходная плотность скрытой энергии дефек-

тов материалов внутреннего кольца, наруж-

ного кольца и ролика соответственно 

𝑢𝑇 в,н,р = ∫ 𝑐 в,н,р ∙ 𝜌 в,н,р ∙ 𝑑𝑇
𝑇

0
- энтальпия ма-

териалов внутреннего кольца, наружного 

кольца и ролика соответственно при рабо-

чей температуре constТ   РКП, величины 

которых определяются при формулирова-

нии начальных условий; 

𝑐 в,н,р –теплоёмкость материалов внутрен-

него кольца, наружного кольца и ролика со-

ответственно; 

𝜌 в,н,р –плотность материалов соответ-

ственно; 

𝐻𝑉в,н,р –твердость материалов по Виккерсу 

соответственно. 

Заключение 

Таким образом, математическая модель 

отказов РКП представляет собой совокуп-

ность уравнений (3) - (20), учитывающих 

влияние основных технологических факто-

ров, таких, как: 

-макро- и микрогеоментические харак-

теристики элементов подшипника; 

-физико-химические свойства материа-

лов; 

-условия внешнего нагружения; 

-кинематические и температурные усло-

вия работы подшипника; 

-наличие смазочных материалов и их ха-

рактеристик. 

В отличие от большинства линейных 

моделей износа, представленная система 

уравнений записана в дифференциальной 

форме. Ее использование предполагает 

учет нелинейности процесса изнашивания 

из-за непостоянства во времени исходных 

данных. Сложность математического аппа-

рата поставленной краевой задачи не позво-

ляет получить аналитическую методику 

расчета проектного ресурса РКП. Поэтому 

для прогнозирования ресурса необходимо 

применение численных методов решения 

дифференциальных уравнений. 
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ANALYTICAL MODEL OF WEAROUT FAILURES OF TAPERED ROLLER BEARINGS 

Abstract 

The article examines the physical laws that determine the failure of a tapered roller bearing when the radial 

clearance reaches the critical value. The analysis is based on the theory of mechanical wear. The mechanical element 

of the friction work affects the surface layer causing it to deteriorate at a certain rate. In other words, how fast the radial 

clearance grows is determined by the wear rate of the rings and the rollers. The bearing fails when the radial clearance 

reaches the critical size. The model allows for the non-linear nature of the wear, which is described in a differential 

form. The model can help develop techniques for projecting the life of the bearing at the design and operation stages, 

as well as techniques for estimating the bearing adjustment and change-out times. 

Keywords: tapered roller bearing, the theory of mechanical wear, failure, criterion, wear resistance, wear, wear 

out failure model. 
 

 

 

 
 

 

 


