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Технологическое повышение статической грузоподъемности  

локальных дорожек качения шарикоподшипников  
шариковой раскаткой 

 
Рассмотрен механизм шариковой раскатки колец шариковых подшипников. Установлены закономерности рас-

пределения 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. 
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Technological increase of static load carrying capacity  
of local raceways in ball bearings through ball rolling-off 

 
The paper reports the consideration of the ball rolling-off mechanism of ball bearing rings. The regularities of the distribu-

tion of external combined load between balls are defined. There is offered a simulator of a rolling-ff process allowing the ratio 
definition between a load upon balls and acting factor including the angle of balls contact with a race and a correlation of a 
radial and axial external loads. 
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Целью работы является повышение стати-

ческой грузоподъемности шариковых под-
шипников на основе совершенствования и ис-
следования способа формирования локальных 
дорожек качения шариковой раскаткой. 

Известны многочисленные попытки ряда 
авторов, таких как R. Stribeck, Д.Н. Решетова, 
М.П. Белянчикова, Е. Meldau и других, опре-
делить распределение нагрузки между телами 
качения, так как оно оказывает существенное 
влияние не только на процесс раскатки, но и 

на грузоподъемность и долговечность под-
шипников. К сожалению, достаточно точного 
решения получено не было, и в настоящее 
время эти нагрузки определяют по эмпириче-
ским коэффициентам. Поэтому исследование 
механизма распределения внешней нагрузки 
между шариками является важным для повы-
шения эффективности процесса шариковой 
раскатки.  

На рис. 1 показана схема шариковой рас-
катки, позволяющая осуществлять раскатку 
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дорожек качения как радиально-упорных, так 
и упорно-радиальных шариковых подшипни-
ков. Раскатка дорожки качения кольца 2 ша-
рикового подшипника осуществляется раскат-
ником, состоящим из набора шариков 1 с чис-
лом z, и оправки 3, прижимающей шарики к 
обрабатываемой поверхности под углом кон-
такта P. На оправку действует внешняя на-
грузка P, направленная в центр симметрии 
расположения шариков под углом α к оси 
вращения кольца 1. Необходимо определить 
распределение нагрузки P между шариками.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Схема шариковой раскатки:  
а  ‒ поперечное сечение; б ‒ вид в плане 

 
Примем следующие допущения: 
1. Деформация колец под действием внеш-

ней нагрузки пренебрежимо мала по сравне-
нию с локальной деформацией тел и дорожки 
качения. 

2. Осевая нагрузка на подшипник превыша-
ет радиальную нагрузку и обеспечивает не-
прерывный контакт всех тел качения с дорож-
ками качения так, что осевой и радиальный 

зазоры между обрабатываемой поверхностью, 
поверхностью оправки и шариками отсутст-
вуют.  

3. Разноразмерностью шариков пренебрега-
ем, так как их точность на порядок выше точ-
ности колец. 

4. Угол контакта тел и дорожки качения в 
подшипнике постоянный и мало зависит от 
деформации тел и дорожки качения. 

Обозначим нагрузку на шарик, действую-
щую вдоль линии контакта с дорожкой каче-
ния, через pi; осевую нагрузку, действующую 
вдоль оси кольца, через poi, а радиальную на-
грузку pri. Рассмотрим распределение этих 
сил, возникающих от действия внешней на-
грузки P, между шариками. Внешняя нагрузка 
P, действующая под углом α к оси вращения 
кольца подшипника, раскладывается на две 
составляющие: осевую A = P·cos α и радиаль-
ную R = P·sin α. Момент этой силы P относи-
тельно центра симметрии шариков равен ну-
лю, так как сила направлена в этот центр.  

Отличие существующей методики расчета 
распределения нагрузки между шариками от 
существующих (Белянчиков и др.) состоит в 
том, что нагрузка на шарики определяется не 
простым разложением составляющих внешней 
нагрузки, а по величине упругой деформации 
шариков с дорожкой качения: 

2
3

2
3

1
1cos

βcos
δcosδ

























c
cp

Kg
pp i

o
riAroR

oi


; 

2
3

1
1cos












c

cpp i
rori


;             (1)

2
3

1
1cos












c

cpp i
oooi


, 

где c = δroR / δrA; φi – угол расположения i -го 
шарика относительно направления радиаль-
ной нагрузки; β – угол контакта шариков и 
дорожек качения; Kg – коэффициент пропор-
циональности между деформацией и нагруз-
кой на шарик; δroR – составляющая деформа-
ция наиболее нагруженного шарика в ради-
альном направлении, возникающая от внеш-
ней радиальной нагрузки R; δrA – составляю-
щая деформации шарика в радиальном на-
правлении, возникающая от внешней осевой 
нагрузки A; pro и poo – соответственно ради-
альная и осевая составляющие максимальной 
нагрузки po на шарик.  

После операции суммирования равенств (1) 
по всем шарикам можно определить:  
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где z  – число раскатных шариков; φ0 – угол расположения наиболее нагруженного шарика: 
zo π0  . 

Обозначим: 

);
z
π2icos(

1

1)π2cos(1
2
3

1

0





















 




o

oz

i
r c

z
ic

z
m

a

   (3) 

.
1

1)π2cos(1
2
3

1

0 


















 



 c
z

ic

z
m

oz

i
a

a

 
 

Разделив равенства (2) друг на друга и учи-
тывая обозначения (3), получим: 
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Таким образом, решение поставленной за-

дачи зависит от возможности определения ве-
личины c . Так как эта величина зависит от 
mr / ma в неявном виде, решение осуществля-
ется численными методами. Для этого разра-
ботана программа расчета, а результаты рас-
чета сведены в таблицу. 

Определив значение, по формулам (3) оп-
ределяем значения mr и ma. Далее находим 
максимальную нагрузку на шарики po и рас-
пределение нагрузки pi между шариками: 
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Анализ показал, что при числе шариков  

z ≥ 5 их число не оказывает значительного 
влияния на величины c, mr и ma, а также на 

колебание величины максимальной нагрузки 
на шарик po при его перемещении в пределах 
угла 0 ≤ o ≤ /z. Но при числе шариков z < 5 
максимальная нагрузка на шарик при его пе-
ремещении в пределах угла 0 ≤ o ≤ /z суще-
ственно изменяется, что может вызвать виб-
рации в подшипнике. 

На основе определения характера распре-
деления нагрузки между шариками разработан 
способ шариковой раскатки дорожек качения 
упорно-радиальных подшипников. Сущность 
способа (Пат. РФ № 2583510) поясняется на 
рис. 2.  

Для осуществления процесса раскатки 
верхнее 1 и нижнее 2 кольца упорно-
радиального подшипника собирают с шарика-
ми 3, разделенными сепаратором 4. Дорожки 
качения колец 1 и 2 имеют круговую форму 
профиля с радиусами rg1 и rg2. Шарики 3 име-
ют твердость на 5…8 HRC выше твердости 
колец 1 и 2 подшипника. Число шариков 3 ус-
танавливают равным четырем. Диаметр шари-
ков ds берут равным диаметру шариков в соб-
ранном шарикоподшипнике. Диаметры по дну 
дорожек качения D1 и D2  у кольца 1 и кольца 
2 различные, поэтому между шариками 3 и 
дорожками качения колец 1 и 2 подшипника 
устанавливается угол контакта β ≠ 0.   
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Рис. 2. Схема шариковой раскатки упорно-радиального шарикового подшипника в собранном виде 
 

Процесс раскатки осуществляется следую-
щим образом. Подшипник устанавливают на 
оправке, имеющей привод вращения. К верх-
нему кольцу 1 подшипника  прикладывают 
внешнюю нагрузку P, направленную под уг-
лом α  к оси вращения подшипника так, что 
линия действия нагрузки P проходит через 
точку симметрии O расположения шариков 3. 
Угол действия нагрузки определяют из равен-
ства: 

 

A
Rarctgα ,  

 
где A и R ‒ осевая и радиальная внешние на-
грузки на подшипник, действующие в процес-
се эксплуатации, соответственно. 

Нижнему кольцу 1 подшипника придают 
вращение с частотой n2. После раскатки до-
рожки качения нижнего кольца подшипник 
переворачивают на 180° так, что верхнее 
кольцо располагается снизу, и осуществляется 
раскатка верхнего кольца. Способ может осу-
ществляться при α = 0. При этом требуется 
более значительная внешняя нагрузка, но в 
этом случае оба кольца могут вращаться од-
новременно в разные стороны. 

Внешнюю нагрузку P определяют из усло-
вия, что шарики воздействуют на дорожки ка-
чения с силой, вызывающей пластическую 
деформацию поверхности дорожек: 
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где P – рабочая нагрузка на подшипник, рав-

ная , Н; po – максимальная 
рабочая нагрузка на шарики, определяемая по 
описанной ране методике и равенством (5), Н; 
z – число шариков в шарикоподшипнике; zr – 
число раскатных шариков; pr – максимальная 
нагрузка на шарики в процессе раскатки, оп-
ределяемая по формуле 
 

,  (7) 

 
где ; m1 и m2 – ко-
эффициенты Пуассона материала шариков и 
колец подшипника; Е1 и Е2 ‒ модули упруго-
сти материала шариков и колец подшипника, 
МПа;  
 

Σp = 4/ds ± 2/Dk – 1/rg, мм-1; 
 

ds – диаметр шариков, мм; Dk – диаметр до-
рожки качен, мм; rg – радиус профиля желоба, 
мм; σS – предел текучести материала колец, 
МПа; μ и v – табличные коэффициенты, опре-
деляемые в зависимости от геометрии контак-
та тел и дорожек качения; β – угол контакта в 
подшипнике. 

После осуществления процесса раскатки 
подшипник разбирают, а затем его вновь со-
бирают с установкой полного комплекта ша-
риков, предусмотренных конструкторской до-
кументацией. 

Допустимая нагрузка на подшипник, при 
которой на дорожке качения останется след 
пластической деформации от наиболее нагру-
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женного шарика и является статической гру-
зоподъемностью подшипника.  

Статическая грузоподъемность подшипни-
ка после раскатки определяется по формуле 

.  (8) 

 
Расчеты показывают, что статическая гру-

зоподъемность подшипника после предло-
женного способа раскатки возрастает более 
чем на 80 % по сравнению со стандартным 
подшипником. Особенно это важно для тихо-
ходных подшипников, работающих в услови-
ях ударной нагрузки, типа 1118-2902840, ус-
танавливаемых в верхних опорах передней 
подвески автомобилей.  
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