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ОПТИМИЗАЦИЯ ОБРАЗУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ РОЛИКА 
ПОДШИПНИКА КАЧЕНИЯ 
 

Було проведено оптимізацію твірної поверхні тіла кочення роликового підшипника. Попередньо ана-
літично отримано розподіл навантаження, що дозволило значно спростити розрахункову модель. 

 
The optimization calculation of rolling body’s formative surface of the roller bearing was solved. For 
this purpose preliminary there was the analytically got partition of load. 

 
Введение. Современные тенденции в транспортном машиностроении 

свидетельствуют о постоянном стремлении к росту долговечности узлов, в 
том числе подшипниковых узлов железнодорожного вагонного состава и ло-
комотивов. Они сводятся к постоянному усовершенствованию традиционных 
буксовых подшипников качения и их комбинаций для увеличения срока 
службы и снижения материалоемкости. Проектирования таких узлов требует 
решения контактной задачи расчета механических напряжений. 

 
1. Предоптимизационный анализ. Для расчета распределения нагруз-

ки использовано условие равновесия внешнего кольца: 

,
 

где z – половина тел качения в нагруженной зоне.  
Смещение внешнего кольца относительно внутреннего, обусловленное 

контактными деформациями в местах касания тел качения и беговых доро-
жек колец: 

, 
Величина деформации при отсутствии смазочного материала в зоне кон-

такта: 
, 

ст – коэффициент пропорциональности. 

;
 

;
 



.
 

Получены аналитические соотношения распределения нагрузки по ро-
ликам, схематично представленные на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Распределения нагрузки между телами качения 

 
2. Численное решение. С учетом полученных выше результатов и осе-

симметричности построены трехмерные геометрическая (рис. 2) и конечно-
элементная модели (рис. 3) сектора подшипника с телом качения. В качестве 
конечного элемента использован трехмерный квадратичный конечный эле-
мент с двадцатью узлами.  

 

 
Рисунок 2 – Геометрическая модель  
сектора роликового подшипника  

с внутренним кольцом 

Рисунок 3 – Конечно-элементная модель 
сектора роликового подшипника  

с внутренним кольцом 
 
Проведен оптимизационного расчет для получения оптимальных (по 

критерию минимизации максимальных контактных напряжений) профилей 
боковой поверхности ролика для строго цилиндрической и выпуклой доро-
жек качения (рис. 4). 

Распределение нормальных напряжений σy на внутреннем кольце при 
оптимизированной образующей ролика см. на рис. 5. 

В результате дальнейшего анализа и контактов с ВНИИЖТ было выяв-



лено, что количество отказов (выходов из строя) для внешних колец больше 
чем для внутренних. Такой факт может быть обусловлен тем, что число «со-
ударений» за единицу времени внешнего и внутреннего кольца с роликами в 
зоне нагружения существенно различаются. Соответственно расчетная мо-
дель была перестроена для внешнего кольца (рис. 6-7). 

 

 
 – цилиндрическая дорожка,  – выпуклая дорожка 

Рисунок 4 – Цилиндрическая и выпуклая дорожки качения 
 

   
Рисунок 5 – Распределение нормальных напряжений на внутреннем кольце 
 

 
Рисунок 6 – Геометрическая модель 
сектора роликового подшипника  

с внешним кольцом 

Рисунок 7 – Конечно-элементная модель 
сектора роликового подшипника  

с внешним кольцом 
 

 
Рисунок 8 – Распределение нормальных напряжений на внешнем кольце 

 



Результаты проведены на рис. 8. 
Результат оптимизации профиля боковой поверхности ролика показал, 

что оптимизированные профили для моделей с внутренним и внешним коль-
цом практически не отличаются (рис. 9). 

 

 
 – модель с внутренним кольцом,  - модель с внешним кольцом 

Рисунок 9 – Оптимизированные профили для моделей с внутренним  
и внешним кольцом 

 
Выводы:  
1 Аналитически получено распределение нагрузки между телами ка-

чения. 
2 Построены геометрическая и конечно-элементная модели сектора 

контактного узла (с внешним и внутренним кольцом). 
3 Решена контактная задача. 
4 Проведена оптимизация образующих поверхности ролика и дорожки 

качения по критерию минимизации контактных напряжений. 
Результаты решения в такой постановке получены впервые. Новая мо-

дель по своим характеристикам превосходит аналоги и предназначена для 
промышленного применения. 
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