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Численный эксперимент проводился для аустенитной нержавеющей стали 

ОХ16Н15М3Б [3], для которой 19
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По результатам расчетов определены компоненты тензора напряжений и 
деформаций и исследована их зависимость от радиуса цилиндра и времени 
нагружения. Проведено сравнение результатов исследования НДС с учетом и 
без учета терморадиационной ползучести. 
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Исследовано напряженно-деформированное состояние опор измельчаю-
щего барабана кормоуборочного комбайна. Выполнен анализ влияния нагрузки 
на напряжения, деформации и перемещения опор качения и модельной кон-
струкции. Установлена эквивалентная конструкция, позволяющая сократить 
объем расчетов на ЭВМ.  

Введение 
Одной из главных проблем отечественных предприятий обрабатывающей 

промышленности является обеспечение качества выпускаемых изделий. Осо-
бенно остро во всех отраслях машиностроения стоит вопрос обеспечения 
надежности технологического оборудования и продукции. Как показывает 
практика, большинство отказов механизмов и машин приходится на узлы тре-
ния [1], [2] 

Так, основной причиной потери работоспособности подшипника качения 
при нормальных условиях эксплуатации является усталостное выкрашивание 
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поверхностей качения. Указанный вид износа является следствием циклически 
изменяющихся контактных нагрузок, передаваемых через относительно не-
большие площадки контакта. Причиной такого нагружения является возникно-
вение контактных напряжений, которые могут превышать пределы прочности 
материалов взаимодействующих деталей. 

В настоящее время используется множество методов повышения долговеч-
ности узлов качения, наибольшее распространение среди которых нашло при-
менение смазочных материалов и новых подшипниковых материалов [3]-[5]. 
Как показывают последние научные исследования, большой перспективностью, 
высокой экономической эффективностью, а также широкой универсальностью 
обладает инновационный метод упрочнения тел качения подшипников вакуум-
но-плазменными покрытиями [6]-[9]. 

Однако для выявления механизмов и определения эффективности рассмат-
риваемого метода повышения надежности подшипника необходимо выяснить 
суть физических процессов, протекающих в процессе эксплуатации механиче-
ской системы. В настоящее время вопрос взаимодействия деталей подшипника 
под нагрузкой освещен явно недостаточно. Изучение указанных вопросов, 
остающихся без должного внимания, могло бы послужить толчком для даль-
нейшего развития подшипниковой промышленности и, как следствие, повысить 
надежность технологического оборудования и выпускаемой продукции. 

Для изучения особенностей распределения нагрузки в узлах трения качения 
требуется решение следующих задач: 

- определить режимы и особенности нагружения; 
- разработать математическую модель процесса нагружения механической 

системы; 
Целью работы является создание компьютерной модели шарикового одно-

рядного подшипника 6305 с целью установления величины напряжений, возни-
кающих в материалах его деталей при эксплуатации. 

Методика исследования 
Анализ научных данных [11 ]—[13] показал, что решение задачи моделиро-

вания работы подшипника качения сводится к рассмотрению работы подшип-
ника с соединением его деталей без зазора, с зазором и с натягом. Условия 
нагружения: радиальная вертикальная сила, действующая на наружное кольцо. 
Так, следует выделить три частных расчетных случая, учитывающих особенно-
сти приложения действующей нагрузки: 

-действующая нагрузка прикладывается через наружное кольцо подшипни-
ка вследствие наличия зазора к одному телу качения. Невыбранный зазор ха-
рактерен для работы узлов качения в начальный момент эксплуатации, при не-
высоких нагрузках и смонтированных с малой величиной натяга колец; 

- действующая нагрузка прикладывается к трем телам качения, при этом 
центр среднего тела качения находится на линии действия радиальной силы, за-
зор в подшипнике отсутствует; 

- действующая нагрузка прикладывается к двум телам качения, причем оба 
равноудалены от линии действия нагрузки, зазор в подшипнике отсутствует. 
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Задача математического моделирования решалась численным методом в 
программном комплексе конечно-элементного анализа ANSYS. Компьютерная 
трехмерная геометрическая модель объекта исследования, построенная на ос-
нове конструктивных параметров подшипника МП36305, приведена на рис. 1. 

 
а) 
 

           
 б) 

Рисунок 1- Расчетная схема для определения перемещений в «SolidWorks» 
а- двухрядный радиальный подшипник; б- сборка  подшипниковой опоры 

В результате проведения численных расчетов  были получены картины, 
отображающие напряжение, перемещение и деформации. При создании мате-
матической модели контакта деталей подшипника были сделаны следующие 
основные допущения: 

- зазор в зоне контакта исключен; 
- учитывая наличие двух плоскостей симметрии (как формы рассматривае-

мых тел, так и накладываемых граничных условий и прикладываемых нагру-
зок), задача исследования показателей контактного взаимодействия была све-
дена к рассмотрению четверти модели. При этом рассматривалась только часть 
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подшипника, прилегающая к зоне действия наибольших нагрузок (сектор 11°). 
 Показанная геометрия разделена на отдельные части для облечения задания 

параметров дискретизации расчетной модели (рис. 2). 
 

      
Рисунок 2- Картины распределения: деформаций (а), напряжений (б) и переме-

щений (в) при нагрузке подшипниковой опоры 1000Н 

- с целью моделирования сепаратора, обеспечивающего ограничение взаим-
ного перемещения тел качения, была создана жесткая связь, соединяющая тела 
качения и имеющая в месте соединения с каждым телом три вращательные сте-
пени свободы относительно оси, параллельной оси симметрии подшипника 
(рис. 3). 

В качестве материала взаимодействующих тел принималась сталь ШХ15 
ГОСТ801-78: модуль Юнга 2 1011 Па, коэффициент Пуассона 0,3. При создании 
на основе геометрической модели конечно-элементой модели для выделенных 
околоконтактных объемов исследуемых тел назначался размер элементов вели-
чиной 100 мкм (на основании ранее проведенного численного моделирования и 
сопоставления с результатами аналитического решения). Для остальных обла-
стей - 1 мм. При создании конечно-элементной модели применялся алгоритм с 
преобладающим использованием элементов гексогональной формы. Применя-
лись элементы второго порядка. Созданные конечно-элементные модели при-
ведены на рис. 3. 

Условия контакного взаимодействия задавались между поверхностями кон-
тактирующих тел и дорожками качения. Для расчета условий контакного взаи-
модействия использовался уточненный алгоритм Лагранжа 
(augmentedLagrange). Задавалось несимметричное поведение контактирующих 
поверхностей. В качетсве целевой использовались поверхности дорожек каче-
ния, а контактной - тела качения. 
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Рисунок 3- Картины распределения: деформаций (а), напряжений (б) и переме-
щений (в) при нагрузке подшипниковой опоры 10000Н 

С целью улучшения исключения погрешностей компьютерного решения за-
давалось автоматическое соприкосновение поверхностей деталей. Оптимальное 
значение дискретизации около контактных объемов было установлено ранее 
[14]. В качестве граничных условий назначалось ограничение перемещений по 
всем степеням свободы внешней поверхности внешней обоймы. С целью упро-
щения расчетов и анализа полученных результатов действие осевой нагрузки 
исключали. Действующая радиальная статическая нагрузка прикладывалась к 
внутренней поверхности внутреннего кольца. Расчеты производились для трех 
величин действующей на подшипник радиальной нагрузки - 1000; 5000 и 10000 
Н. С учетом двух плоскостей симметрии, к разработанной модели прикладыва-
лись радиальные нагрузки 250; 1250 и 2500 Н, соответственно. 

Анализ результатов моделирования. Анализ перемещений в подшипнике 
производился в программе «SolidWorks», для этого создавалась 3-D модель ра-
диального двухрядного подшипника со сферическими роликами, который уста-
навливался в  опору, необходимую для жесткого закрепления. Затем  прикла-
дывалась силовая нагрузка  к заранее выделенной площадке, численное значе-
ние которой составляло  1000 и 10000 Н. 

После проведения серии экспериментов с условно принятой втулкой вме-
сто подшипника было определено, что геометрические параметры исследуемой 
модели не изменяться, оптимальным материалом при этом является серое литое 
железо, обладающее характеристиками, приведенными на рис. 4. 

При расчете перемещений было определено, что перемещения втулки под 
действием силы 1000Н  составляет 0.00066213мм, при той же нагрузке переме-
щение в подшипнике составило 0.00067625 мм. При нагрузке в 10000Н пере-
мещения в опоре составили 0.00662125 мм, в подшипнике 0.00676247 мм, в ре-
зультате чего делаем вывод, что данный материал принят верно и можно при-
ступать к окончательному расчету методом конечных элементов. 
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Рисунок 4- Физико-механические свойства серого литого железа 

 

    
Рисунок 5- Картины распределения: деформаций (а), напряжений (б) и переме-

щений (в) при нагрузке модельной опоры  1000Н 

  
Рисунок 6- Картины распределения: деформаций (а), напряжений (б) и переме-

щений (в) при нагрузке модельной опоры  10000Н 
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К11 = 6,9517;   К12 = 1,0213;    К13 = 2,38;  К21 = 7,891;  К22 = 1,0213;  К23 = 2,4914. 

Заключение. Анализ данных, полученных путем математического модели-
рования, позволяет сделать заключение: 

а) в процессе радиального нагружения подшипника качения его детали ис-
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пытывают существенные напряжения различного рода и деформации с одно-
временным протеканием; 

б) в связи с возникновением значительных касательных напряжений на по-
верхностях деталей подшипника качения при наличии зазора между ними сле-
дует минимизировать его величину либо полностью исключить; 

в) наименьшие касательные напряжения в поверхностном слое деталей 
подшипника возникают при нахождении в зоне нагружения двух симметрично 
расположенных тел качения; 

г) в ходе эксплуатации подшипника с беззазорным сопряжением деталей на 
поверхности колец и тел качения наблюдается циклическое изменение различ-
ного рода напряжений. 
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