
JARiTS. 2019. Issue 14, Vol. 1 

 39 

https://doi.org/10.26160/2474-5901-2019-14-39-44 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ЦИКЛОВ НАГРУЖЕНИЙ В 
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Аннотация. Приводится расчет числа циклов нагружения дорожек качения подшипника с 
учетом геометрических аномалий его элементов и условий работы. Приведенные данные 
позволяют повысить точность расчета ресурса гиродвигателей. 
 
DETERMINING THE NUMBER OF LOAD CYCLES IN THE HYDRAULIC 

MOTOR BEARINGS 
Ershov D.Yu., Lukyanenko I.N. 

 
Keywords: gyro motor, sliding bearing, loading cycle. 
Abstract: Calculation of the number of loading cycles of bearing raceways taking into account 
geometrical anomalies of its elements and operating conditions is given. The given data allow to 
increase the accuracy of the calculation of the hydraulic motors life. 
 

Исследования показывают, что одной из причин выхода из строя 
гиродвигателей является нарушение их подшипниковых узлов, причем отказы 
по подшипниковым узлам составляют 95 — 98% от общего числа отказов. 
Для расчета ресурса работы шарикоподшипников наряду с другими 
факторами необходимо определить число циклов нагружения на дорожки 
качения. Анализ литературных источников [1 - 3] показывает, что в настоящее 
время расчет числа циклов нагружения колец проводится в предположении 
отсутствия геометрический аномалий, т. е. без учета неровностей на беговых 
дорожках его колец и характера распределения радиальной нагрузки на тела 
качения, что вносит определенные погрешности в расчеты. Последние 
обстоятельства оказывают влияние на характер движения шариков в процессе 
работы подшипника, а следовательно, и на число нагружений [4]. 

Для решения задачи рассмотрим кинематическую схему подшипника 
качения (рис. 1). Учитывая, что жесткость шарика значительно меньше 
жесткости колец и полагая амплитуды неровностей не превосходящими 
величины статической деформации, положение центра шарика определим как 
суммарное значение перемещения его за счет неровностей обоих колец. 
Скорость планетарного движения шариков при вращении кольца подшипника: 
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где dШ - диаметр шарика; β - угол контакта; DС - диаметр подшипника по 
центрам шариков; dB, dH - диаметры внутреннего и наружного колец. Поэтому 
окружная скорость центров шариков: 

1

2C C CV D ω=
 

(2) 



 40 

 
Рис. 1. Кинематическая схема подшипника качения 

 
Радиальная нагрузка R на подшипник, которая вызывает относительный 

эксцентриситет колец (рис. 1), а также отклонение формы беговых дорожек 
внутреннего ∆dB и наружного ∆dН колец от номинальной, приводит к тому, 
что угловая скорость центров шариков будет отличной от ωС, определяемой 
по формуле (1). Траектория движения шариков в этом случае определяется из 
формулы: 
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Так как отклонение скорости центра i-го шарика ∆VCi мало по 
сравнению с номинальным значением VC, можно разложить величину ∆VCi в 
ряд Тейлора по степеням ∆dB, ∆dH и R. Ограничиваясь первыми членами 
разложения, получим: 
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На изменение скорости центра шарика значительное влияние оказывает 
угол контакта, величина которого определяется: 
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где ∆=dН - 2dШ - dB — радиальный зазор в подшипнике; в результате получим: 
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воспользуемся тем, что при действии 

радиальной нагрузки на подшипник наружное кольцо смещается 
относительно внутреннего в радиальном направлении и изменяются радиусы 
беговых дорожек в точках контакта шариков с кольцами. Действительные 

радиусы 
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Упругая деформация ∆RB(Н) равная сближению соответствующего 

кольца с шариком [3]: 
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после вычисления эллиптического интеграла и соответствующих 
преобразований, получим: 
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Поскольку i -й шарик за половину оборота сепаратора перемещается из 
одного крайнего положения в другое (от наиболее нагруженной зоны к 
наименее), это эквивалентно гармоническому изменению радиальной 
нагрузки с амплитудой ∆R и частотой ωC : 
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Вычисляя в (4) частные производные с учетом (10), получим: 
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Представив отклонение профиля беговых дорожек колец в виде 
разложений Фурье, получим: 
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где ( ) ( )
0
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k kA ,ϕ  — амплитуда и начальная фаза k-й гармоники; углы вращения 
гармоник относительно номинальных центров шариков при вращении 
внутреннего кольца 

Н С
t ,ϕ ω=  ( )В В С

tϕ ω ω= − ; при вращении наружного 

кольца 
В С

t ,ϕ ω=  ( )Н Н С
tϕ ω ω= − ; выражение (4) получим в следующем виде: 

( )

( )

( )
( )

( )( ) ( )( )

0
2

0
2

0

1 2
2

2 1
2

2 1
2

2 1

В ВC
k В k

kВ

Н НC
k Н kt

kН

i

Ci
C

i i
k k k k

k

iдV
A sin k k

д d m

iдV
A sin k k dt

д d m
X

iдV
R sin t

д R m

T cos k t Q cos k t

π
ϕ ϕ

π
ϕ ϕ

π
ω

ω µ ω ν

∞

=

∞

=

∞

=

 − 
+ + +  ∆   

 −  + + + + =  ∆   ∆ =
 −  + ∆ + 
 ∆   

 = − + + +
 

∑

∑
∫

∑

 (13) 

где обозначено при вращении внутреннего кольца ω1=ωС, ω2=ωН-
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При вращении наружного кольца: ω2=ωС, ω1=ωН -ωС, 
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За один оборот внутреннего кольца некоторая точка f на поверхности 

его беговой дорожки будет воспринимать нагрузку при соприкосновении с 
телами колец, находящимися в нагруженной зоне. Если бы тела качения 
оставались неподвижными вместе с нагруженным кольцом (вращается 
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внутреннее кольцо), то за один оборот внутреннего кольца число нагружений 
точки f равнялось бы числу тел колец, расположенных в нагруженной зоне, т. 

е. 
0

2

360
m

π
. Но комплект тел качения также вращается вокруг геометрической 

оси подшипника, причем скорость вращения их центров меньше скорости 

вращения внутреннего кольца в 
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 раз. 

Таким образом, число циклов нагружений точек беговой дорожки 
подшипника может быть подсчитано по выражению: 
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где NВ(Н) - время одного оборота вращающегося кольца; знак (+) для 
внутреннего кольца, (—) - для наружного. 

 
Рис. 2. Результаты расчетов по предложенной методике 

 

Результаты расчетов, приведенные на рис. 2, показывают, что число 
циклов нагружения в большей степени зависит от геометрических аномалий 
внутреннего кольца подшипника (1), чем наружного (2). 
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