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Рассмотрены жесткостмые характеристики шарикоподшипника при 
действии нагрузки произвольного направления Решение системы 
дифференциальных уравнений равновесия, составленных с учетом 
асимптотического представления потенциальной энергии позволило получить 
жёсткостную модель вращающегося шарикоподшипника по направлениям 
главных осей Показано что значения этих характеристик периодически 
меняются и по направлениям осей взаимосвязаны

Ил 3. Библиогр. 5 назв.

Ball bearing ngidability characteristics in case of arbitrary direction load influence 
are considered Solution of simultaneous equilibrium equations set up by asymptotic 
representation of potential energy permitted to obtain a ngidability model ot rotating ball 
bearings on mam directions ot the axes It is shown that these characteristic values are 
periodically changeable and they are interchangeable on directrons of axes

|h. 3. Ref. 5.

Как известно, подшипники а машинах являются теми звеньями 
через которые внешние возмущения передаются на ротор или от 
ротора к корпусу Кроме того они являются источниками 
кинематических возмущений силовых импульсов довольно широкого 
диапазона частот. Кинематическое возмущение в подшипниках 
качения возникает в результате движения его элементов 
относительно друг друга, а источниками такого возмущения являются 
нелинейная жесткость, некачественная сборка дефекты 
изготовления, наличие зазоров, отклонение от точных 
геометрических Форм и т.д [1]. Если учесть особенности 
кинематики подшипника качения, нетрудно придти к заключению, 
что центр внутреннего кольца при его вращении описывает сложную 
кривую, обусловленную как технологическими погрешностями, так и 
внешними условиями его работы Колебания обусловленные 
переменностью жесткости характерны как для идеального' так и 
ДЛЯ дефектного подшипников Они определяются упругими 
свойствами подшипника и его деталей, величина и характер которых 
зависят от числа тел качения, наличия зазора, материала сепаратора, 
тел качения и колец, а также от направления действующих силовых 
импульсов. Раздельное рассмотрение этих факторов приводи։ к 
большим расчетным погрешностям рассмотрение понятий 
"приведенная жесткость" или "жесткостпая характеристика" по
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направлениям сил вообще теряет всякий смысл. Такая чрезмерно 
упрощенная модель позволяет произвести расчет лишь 
низкочастотных спектров вибраций. Это означает, что система 
уравнений, описывающих пространственные колебания, нс может 
быть независимой, тем более не могут быть независимыми 
пространственные жест костные характеристики подшипников 
качения. При таком подходе определение нагрузки на 
шарикоподшипники по взаимному положению колец становится 
проще, если разделить подшипник на п контактных групп (где п - 
число шариков), каждая из которых состоит из шарика и двух 
участков дорожек качения. В качестве модели контактной группы 
может служить модель Герца. Свяжем с наружным неподвижным 
кольцом систему координат Х,У,7. а с внутренним вращающимся 
кольцом - Х'.У',7/ (рис.1). Положение внутреннего кольца 
относительно наружного определяется шестью координатами 

где а.р.у- углы конечного вращения первого рода, 
определяющие положение трехгранника х'.у՜,՛/.' в системе Х.У.7 
(рис.2). Угловое перемещение у совпадает с направлением 
вращения и в дальнейшем в уравнениях не участвует.

Рис. 1. Система координат. связанная 
с кольцами подшипника

Рис. 2. Углы конечного вращения 
первого рода

Если потенциальная 
известна и силы трения в

анергия неидеального подшипника
зонах контакта шариков с кольцами

таковы, что предотвращают проскальзывание шаров, то уравнение 
равновесия подшипника можно представить в виде [4]

; ап ап ап ап ап 
. а.х ՛ Эу Э/ а« ’ ар

-{А.Р.р.МрМ.}. п)

В качестве выражения для потенциальной энергии
использовано ее асимптотическое представление
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11 7 К ( Р \П = %—Ч 1+“ Ып То[3+Дг+Лр" ֊ ДР.՛; ֊( р;+р'/) X 
1=1 5 к 0 7

Х(СШПф։ рСОХф, )] + СО5Т0((Х4-Р'1р)СОЯф| -Г (?)

+(у֊Р'.'лДьопф, 4-Д1П|]-Дт( -Де, -Де, /2}5'՜. 
п ___

где К? = ^^(С1и+С.1),,2: С„ и С. - постоянные Герца для 
ы

внутреннего и наружного колец; 0Ш1, Р1к - диаметр и 

криволинейные координаты 1-го шарика; ДР",. ДР",. Р‘. Р'' 
совокупность дефектов контактных групп з (8=1.2..... 8); <5 - осевой
натяг подшипника; Д/. - изменение осевого зазора подшипника; <р, - 
угол поворота Ьго шарика относительно наружного кольца 

2те
(ф։ =ф, + - (I-1)); Дт,- • совокупность дефектов 1֊го шарика; 

п
Де,. Де, - изменение эксцентриситета внутреннего кольца относи­
тельно наружного и 1-го шара относительно оси вращения; т„ - угол 
между нормалью к текущему сечению и плоскостью (х.у) (угол 
контакта).

С учетом (2) система уравнений (1) принимает вид 
п пи

К||,сокт1|^Е1сокф1 ֊ А. К,рсохта^Г к;юпф, = Р. К1, кшт0У Ц (?.
м * .ч „ м (3)

К^Р^п^Цхтф = М„ К?(РиР")ктт0£к СО.Чф,=М?. 
։-« .=1

где
Ц=(1 + Р|/6){^г^8+Д2+(Р;-Р‘)+(р; + Р;)(аяпф1-рсо8ф,)1+

Де +созт0((хсо8ф|+ухн1ф|)+Дгп|) Дгп -■у2-}’՜'*’
(4)

Как видно из (3), переменные х,у,г,а.р можно выразить 
через компоненты сил. моментов и совокупностей дефектов.

{х, у. /.сх.р} = {х, у ,2,сх.р}( ф,, А. Р. 9, .М,. XI . ДР').
Переменные х.у.г можно представить в виде рядов

{х.у.г.} = [^Л+^р+^((3. р11И ДР>к]{х,у.г.},

(5)

(6)

где производные вычисляются в точке А = Р-()-р0 = а = р = 
= ДР,'=О. Подстановка (6) в (3) дает явные выражения для М,.М2.
Линейные части (6) определяются выражениями
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Эх _ Эх Эу _ Эу _ Эг _ Эг __
ЭР Эр ЭА Эр ЭА ЭР

Эх _ I Эу _ 1 Эг _ 1
ЭА К/ ЭР՜ К? Эр՜ К/

Система (7) является линейной системой алгебраических 
уравнений относительно искомых производных. Определитель этой 
системы совпадает с главным минором третьего порядка. Тогда
матрицу жесткостей можно представить в виде

К, ООО -к։Р

0 Ку 0 К, 0

К = 0 0 К, 0 0 (8)
0 К, ° 0 К 0yU II

-Кф ООО K։i

где К..КЧ,К. - жесткости по осям координат; Кх15.К ...К>։, - 
перекрестные жесткости.

Используя обозначения Ф, = Кр cost ,]TL,cos(p ֊А. 

Ф. = К'.1’cosTn^L,sirup,-Р, Ф։ = Кр sint0£L,-Q, имеем

Эх _ । эф Эу _ I Эф2 Эх । эф,
■ —  ----------- . —*— — — ■ , —------------- * (У)
эр1 к эр՛ эр՛ к, эр; эр՛ к эр՛

Вычислив производные от функций Ф(. Ф.. Ф, и подставив их 
в (9). получим

Эх 2cos(p, Эу _ 2>sin(p<T Эх _ tgxn т

эр п эр; п эр1 п

II 12
где |Т.| = <-----------1.----------- 1, I. ֊1. igilt. -tgT(1.------------. --IgT

| cosT0 co$T(l cosT0 3
Для упрощения вычислений примем векторную форму записи 

переменных в (2): R -{x.y.z.a.p} - вектор перемещений 
внутреннего кольца; N = {cosTllcos<p։,C(>sT(։sin<pl.sinT0.rsiiiтпsin(р, 
— rsin Tncos<pJ - вектор коэффициентов при переменных: 

△Р,={ДР;} (s~l.8) - вектор дефекта i-й контактной группы 

(Р՛ =0) Т-{Т4} (s = l,8) - вектор коэффициентов влияния.
Тогда выражение (2) приме։ вид 

'!{/" _____ _
n^^£(§shiT0 + N R֊TAP,c0stl։)5,:. {10)

Используя очевидные правила дифференцирования по 
векторному аргументу, получим

266



с1П u— -K,£(3siiit„+N R֊T\P,cosTn)"?N. (11)
dR j=1

Дифференцируя выражение (11) no R. получим

K = — =^Kry(8sinT,1֊TAPicosT0)l/2N-\ (12) 
dR՜ «,,0 2 tr

где N: представляет собой матрицу вида
N2 = {NpN4}, p,q=L5. (13)

Совместное решение (11) и (12) позволяет определить 
жесткости подшипника по всем направлениям. При решении 
практических задач чаше всего удобно иметь выражения для 
жесткостей по всем направлениям координатных осей.

Принимая А=(). Р = 0. М։=М2 = 0 и DQ/dz=K,, имеем
Q = K. nsin ’,s ' и 5 = [Q/K.rnsin ' т]

Тогда соответственно
K> = K։=-(Krli);''eos-T1,.iil'-2-, 

4 Vsmx

Kfl = К =НК, n)2'sin т,Л— (г, + R,)2, 
4 \s։nx

K.. = ^Krn)2Hsinv4nVQ,

Ku։ = К „ =-(Krrt); ։sinTtlcosT(r+Rf 
4 VsiiiT

Отношение осевой жесткости к радиальной дает 
Kz/Kx = 2lg"Tu, где Т։,- угол контакта.

Рис. 3. Упруго-осеаая характеристика шарикоподшипника типа 1802’ при 
значениях радиального зазора: 1- е-8, 2- е=4. 3- е-4 мкм.

Сплошные линии построены на основании аналитических расчетов, 
пунктирные ֊ на основании экспериментальных данных

267



Как видно из зависимости осевой жесткости шарикоподшип­
ника от приложенной осевой нагрузки при различных значениях 
радиального зазора для конкретного шарикоподшипника типа 18021 
(рис.З), с увеличением осевой нагрузки осевая жесткость 
увеличивается, а с увеличением радиального зазора - уменьшается. 
Расчетные и экспериментальные результаты хорошо согласуются. 
Некоторые понижения значений экспериментальных данных можно 
обьяснить тем, что рассмотрены лишь идеальные подшипники.

Результаты работы позволили при расчете колебаний роторных 
машин учесть подшипниковые вибрации, обусловленные наличием 
неизбежных технологических дефектов изготовления, а также 
переменностью и взаимосвязанностью жесткостных характеристик по 
направлениям выбранных координатных осей.
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УДК 621.831 МАШИНОСТРОЕНИЕ

А.К. АМИРЯН

УСТАНОВЛЕНИЕ ДЛИНЫ НАПРАВЛЯЮЩИХ 
ДОРОЖЕК ГЕНЕРАТОРА ВОЛН ЦЕПНО-ВОЛНОВОЙ 
ПЕРЕДАЧИ ПРИ ЕГО НАРУЖНОМ ОБХВАТЕ ЦЕПИ
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