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В данной статье приводятся результа-
ты расчётного определения шумности эле-
ментов (наружного кольца, сепаратора и ша-
риков) в разных направлениях в соответству-
ющих системах координат  шарикового под-
шипника 85-176211D1, который проходил ис-
пытания в виброакустической лаборатории.
Подшипник является составным узлом уста-
новки. Поэтому можно говорить о динами-
ке (вибрациях) всей установки, вибрации ко-
торой замеряют на наружном кольце под-
шипника в заданной точке, где установлен
пъезодатчик для измерения вибраций (шума).
Опорой для наружного кольца в радиальном
направлении являются шарики и пьезодат-
чик, жёсткость которого принята - С =
= 10 Н/мм. Усилия нагружения подшипника
задаются с помощью гидравлической систе-
мы и поддерживаются постоянными в про-
цессе исследования. Подшипник нагружает-
ся статическими усилиями: осевая сила
85 Н, радиальная 25 Н. Частота вращения
внутреннего кольца постоянная и равна
1500 об/мин.

Методика расчёта динамики самого
подшипника не приводится, а иллюстриру-
ется рядом рисунков с пояснениями.

Следует только отметить, что движение
шарика в подшипнике описывается диффе-
ренциальными уравнениями в форме урав-

нений Эйлера как свободного тела с шестью
степенями свободы (рис. 1).

Рис. 1. Система координат для описания движения
шарика в подшипнике как свободного тела

Это делается для того, чтобы в любое
время в процессе расчёта точно координи-
ровать положение шариков (в том числе и
угловое) в подшипнике, что позволяет опре-
делять число нагружений любой точки тела
качения для расчёта его на долговечность по
контактной усталости (выкрашиванию) и
учитывать неточности геометрической фор-
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мы тел качения на динамику подшипника
(рис. 2).

Рис. 2. Влияние погрешностей изготовления колец
на окружную составляющую усилий в контактах:

а) траектория погрешности;
б) схема погрешностей

Взаимодействие шариков в контактах
с кольцами подшипника принято в режиме
контактной гидродинамики, а в контактах с
сепаратором - в режиме полужидкостного
граничного трения с учётом контактной по-
датливости элементов сепаратора и самих
шариков. Сепаратор рассматривается как
жёсткая на изгиб, но контактно податливая
в местах контакта с шариками и кольцами
деталь подшипника (рис. 3). Жёсткости эле-
ментов сепаратора определяются методом ко-
нечных элементов на ЭВМ. Для примера при-
ведём зависимость, по которой последова-
тельными приближениями определяются
усилия в контакте шарика с перемычкой се-
паратора:

( )( )mn
CC aFсF /⋅−= δ ,

где δ  – деформация в контакте шарика с пе-
ремычкой сепаратора (определяется расчётом
в программе динамики подшипника), с , n  –
коэффициенты упругости (определяются
методом конечных элементов), а , m  - три-
ботехнические коэффициенты (определяют-
ся и подбираются расчётом методами трибо-
техники в зависимости от режима в зазоре
между шариком и перемычкой сепаратора
[1]).

В частности, для сепаратора из дюра-
люминия эти коэффициенты имеют следую-
щие значения: с  = 2,81·105; n  = 1,29; m  =40.

Рис. 3. Упругое взаимодействие шарика
и сепаратора в одной из их позиций

Зависимости, по которым определяют-
ся усилия в контакте сепаратора с наружным
центрирующим кольцом подшипника, анало-
гичны приведённой для контакта шариков с
перемычками сепаратора. Определение уси-
лий ведётся методом последовательных при-
ближений, как это видно из структуры фор-
мулы. При расчёте динамики подшипника
проводится гармонический анализ всех уси-
лий и всех кинематических параметров под-
шипника – скоростей и ускорений колец,
шариков и сепаратора в различных направ-
лениях. Вообще-то говоря, строгой перио-
дичности изменения усилий и динамических
параметров в подшипниках нет, и проводить
исследование по гармоническому анализу
этих параметров не совсем корректно. Но всё
же принято, что периодичность в изменении
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динамических параметров в подшипниках,
в том числе и при наличии погрешностей их
изготовления, имеется.

Можно смягчить эту непериодичность
назначением большого интервала определе-
ния параметров.

Методически гармонический анализ
проводился представлением характера изме-
нения параметров аналитически с помощью
тригонометрических рядов Фурье.

Проведение гармонического анализа
параметров элементов подшипника в соста-
ве какого-либо изделия, когда сама упругая
система воздействует на подшипник, стано-
вится ещё более проблематичным, так как это
будет служить характеристикой уже не толь-
ко самого подшипника, но и всей упругой
системы, в которую он входитозможны слу-
чаи, когда достаточно точные подшипники
могут вызывать большие колебания, а сле-
довательно, и шум в упругой системе из-за
её динамического отклика (резонансные яв-
ления) и, как следствие, могут быть большие
усилия и вибрации и в самих подшипниках.
В таких случаях необходимо проводить гар-
монический анализ возбуждения всей упру-
гой системы вместе с подшипниками.

Пусть имеется следующий вид полу-
ченной расчеётом зависимости ускорения
элемента подшипника (рис. 4).

Рис. 4. К иллюстрации приближенного
гармонического анализа методом Бесселя

Принимаем её периодической с перио-
дом Т . Разделим этот период (например,
угол поворота внутреннего кольца подшип-
ника) на n  частей. Тогда приближённо её
можно аппроксимировать рядом Фурье (три-
гонометричский ряд):
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где 0a  -  постоянное (среднее) значение ряда;

k  – порядковый номер гармоники; ka  – ам-

плитуда k  - ой гармоники при косинусах
тригонометрического ряда; kb  – амплитуда

k  - ой гармоники при синусах тригономет-
рического ряда.

Коэффициенты ряда в процессе расче-
та по программам определяются по прибли-
жённым формулам Бесселя:
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Чтобы получить значения коэффициен-
тов (гармоник) по приближённым формулам
с большей точностью, необходимо взять как
можно больше число ординат ny  исследуе-
мого параметра. Для проведения гармони-
ческого анализа динамических параметров,
в том числе и шумности элементов подшип-
ника, значения ординат параметров осредня-
лись за четыре оборота вала (внутреннего
кольца подшипника).

Для предварительного анализа влияния
погрешностей изготовления на вибровозбуж-
дение подшипника можно рассмотреть эле-
ментарную математическую модель с гармо-
ническим нагружением от погрешностей
колец (рис. 2):

)аcos(аF кk θ⋅⋅= .

Здесь kF  – усилие от погрешности в дан-
ном угловом положении θ ; а  – амплитудада
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гармоники погрешности; ка  – порядок гар-
моники погрешности; θ  - угловая коорди-
ната.

Осевая сила от погрешностей
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Вертикальная проекция усилий от по-
грешностей:
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Горизонтальная проекция усилия от
погрешностей:
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Случай, когда расположение шариков
в подшипнике равномерное (угловой шаг
одинаковый), показан на рис. 5.

Рис. 5. Интенсивность возбуждения при
равномерном расположении шариков

В этом случае усилия от погрешностей
одинаковой интенсивности возникают толь-
ко тогда, когда гармоники неточностей бу-

дут равны ( 1zk ±⋅ ), где k  – 1,2,3 …; z – чис-
ло шариков. Все остальные гармоники не вы-
зывают вибраций.  Но в реальности угловые
шаги между шариками не бывают равными.
Даже при чисто осевой нагрузке и без взаи-
модействия шариков с сепаратором углы
между ними меняются от действия собствен-
ных весов шариков и взаимодействия с пе-
ремычками сепаратора. Случай, когда угло-
вые шаги между шариками переменные, по-
казан на рис. 6.

Рис. 6. Интенсивность возбуждения при
неравномерном расположении шариков

Видно, что почти все гармоники по-
грешностей возбуждают вибрации и усилия
в подшипнике. Но более интенсивны гармо-
ники погрешностей, равные (k ⋅ 1±z ).

При комбинированном нагружении
подшипника кинематически угловые скоро-
сти шариков различные. Это приводит к из-
менению угловых шагов между ними и воз-
буждению вибраций по всем гармоникам
погрешностей изготовления его элементов.

Определялись виброакустические ха-
рактеристики подшипников (шумность) с
разноразмерностью шариков в 24 мкм. Два
шарика увеличенного диаметра размещались
относительно друг друга в разное угловое
положение. Результаты замеров приведены
на рис. 7 и в табл. 1 и 2.

Видно, во-первых, что разноразмер-
ность шариков даже на очень большую ве-
личину практически не влияет на средний
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уровень вибраций по сравнению с серийным
подшипником. Во-вторых, чем выше значе-
ния среднегеометрических частот гармоник,
тем больше значение шумности, и на часто-
тах более 3000 Гц шумность достигает при-
близительно общего среднего значения виб-
рации подшипника.

Рис.7. Уровень вибрации при различных
положениях второго шарика (по данным табл. 1)

Выполнены расчёты шумности наруж-
ного кольца, сепаратора и шариков подшип-
ника 85-176211D1 в зависимости от угла по-
ворота вала при следующих параметрах: ди-
аметр шарика – 14,288 мм, частота враще-
ния внутреннего кольца – 1500 об/мин, жёст-
кость опоры наружного кольца – 10 Н/мм,
радиальный зазор в подшипнике – 0,04 мм,
зазор плавания сепаратора – 0,5 мм, зазоры
в окнах сепаратора – 0,5 мм, осевая нагрузка
на подшипник – 85 Н, а радиальная – 25 Н.

Шумность определяется по ускорению
изменения параметров подшипника в деци-
белах по логарифму отношения абсолютно-

го значения виброускорения элемента под-
шипника qa  к пороговому значению ускоре-
ния  oa = 0,31⋅10 -4 м/c:

o

q

a
a

L lg20= .

Шум в децибелах наружного кольца
определялся в зависимости от расположения
второго шарика: 1 - случай с одним шари-
ком; 2 - случай, когда два шарика увеличен-
ного диаметра поставлены рядом; 3 - случай,
когда шарики увеличенного диаметра постав-
лены через один шарик, и так далее. Резуль-
таты расчётов довольно близко совпадают с
экспериментальными данными – среднее
значение шумности порядка 75 дБ. Необхо-
димо учесть, что при испытаниях в подшип-
никах кроме разноразмерности шариков име-
лись, безусловно, и другие погрешности,
поэтому экспериментальные значения шум-
ности несколько больше, чем расчётные
только от разноразмерности шариков. Самый
шумный случай получается, когда шарики
увеличенного диаметра поставлены диамет-
рально противоположно.

Расчёты показали, что при такой раз-
норазмерности шарики, которые следуют по
ходу вращения за шариками большего раз-
мера, либо входят в трёхточечный контакт,
либо выходят из контакта с внутренним коль-
цом и перекатываются только по наружному
кольцу в режиме двухточечного контакта.
Такая смена режима работы подшипника
приводит к возбуждению собственных коле-
баний упругой системы подшипника, кото-
рые фиксируются пъезодатчиком по наруж-
ному кольцу. Поэтому средние значения шум-
ности подшипника приблизительно остают-

Таблица 1. Виброакустические характеристики, замеренные прибором 2123
на приводной установке КВП–104
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ся на одном и том же уровне, так как наруж-
ное кольцо при таком возбуждении в основ-
ном колеблется с одними и теми же высоки-
ми собственными частотами (порядка 2,5 …
3 кHz) как упругая масса на жёсткости ша-
риков. Следовательно, его ускорение и шум-
ность приблизительно постоянны и почти не
зависят от расположения дефектных шари-
ков.

Так как у серийного подшипника сред-
нее значение шумности такое же, как и у де-
фектных подшипников, то можно предполо-
жить, что и у серийного подшипника его
погрешности так же вызывали вибрацию в
подшипнике с собственной частотой при та-
ких же условиях нагружения.

При расчётном определении собствен-
ных частот элементов подшипника на уста-
новке были приняты некоторые допущения.

С точки зрения механики, подшипник
– нелинейная система. Поэтому о собствен-
ных частотах его элементов можно говорить
весьма условно.  Но если учесть, что значе-
ния погрешностей изготовления малы по
сравнению с размерами самих элементов
подшипника и изменения контактных дефор-

маций при малых вибрациях также малы, то
в районах заданной нагрузки подшипник
можно рассматривать как упруголинейную
систему с локальными постоянными жёст-
костями в контактах шариков. Жёсткости в
контактах шариков локально можно линеа-
ризировать следующим образом.

Если применить формулу Герца

3
2

NF K δ= ⋅

к контакту шариков с кольцами, то локаль-
ная жесткость при заданной контактной де-
формации - δ  или усилия NF  будет равна

( ) .KF
2
3K

2
3

d
dF

C 3
12

N2
1N =⋅== δ

δ

Здесь K - коэффициент, который определя-
ется по справочнику [2].

Определение собственных частот такой
локально линеаризированной упругой систе-
мы подшипника покажем на примере ради-
ально нагруженного подшипника с нулевым
радиальным зазором (рис. 8).

Таблица 2. Уровень составляющих вибрации в октановых полосах частот 

Испытуемый 
подшипник норм 1 

шарик 

2  
шарика 
рядом 

2  
шарика 
через  

1 

2  
шарика 
через 

2 

2  
шарика 
через 

3 

2  
шарика 
через 

4 

2  
шарика 
через 

5 

Номер 
полосы 

Средне 
геометр. 
частоты 

 
Уровни составляющих вибрации, дБ 

1 4 23 23 23 22 24 25 25 26 
2 8 24 25 25 27 27 27 26 25 
3 16 25 46 47 47 45 34 43 51 
4 31,5 46 47 45 44 47 49 50 49 
5 63 36 42 40 43 43 41 44 44 
6 125 44 49 49 48 50 48 49 51 
7 250 49 50 50 50 50 51 52 53 
8 500 54 54 52 54 54 55 59 60 
9 1000 64 61 61 61 61 64 66 67 
10 2000 68 68 68 71 70 69 69 70 
11 4000 77 74 75 74 75 74 73 73 
12 8000 75 73 73 73 73 72 72 71 
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Рис. 8. Радиально нагруженный подшипник
с нулевым радиальным зазором

Для наружного кольца принята декар-
това система координат, а для шариков – по-
лярная с началом в центре симметрии наруж-
ного кольца.

Для линейной упругой системы можно
записать дифференциальные уравнения дви-
жения элементов подшипника. Для наруж-
ного кольца в вертикальном направлении
(вдоль оси OY) в виде

2
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и так далее.
Здесь iНC - линеаризированная жёст-

кость в контакте i -го шарика с наружным
кольцом; iBC - линеаризированная жёсткость
в контакте i -го шарика с внутренним коль-
цом; 1y - перемещение наружного кольца;

ir∆ - перемещение i-го шарика; θ - угловой
шаг между шариками (рис. 8).

Далее для упругой линейной системы
определяются собственные частоты и фор-
мы элементов подшипника при заданной
нагрузке. При радиальной нагрузке 250 Н
для рассматриваемого случая получены ми-
нимальные значения собственных частот:
вдоль оси OY (вдоль радиальной нагрузки)
– 2,7 кHz, вдоль оси OX – 2,24 кHz, что со-
ответствует 107,8 и 89,8 гармоники к оборо-
там вала виброустановки (1500 об/мин). Ана-
логично произведены расчёты собственных
частот элементов подшипника и при комби-
нированном нагружении – 80 Н осевой и
25 Н радиальной нагрузки. Минимальное
значение собственной частоты в осевом на-
правлении – 1,95 кHz, в радиальном –
3,11 кHz, что соответствует 78,1 и 124,3 гар-
моники к оборотам вала виброустановки. Во
всех приведённых случаях первые формы ко-
лебаний представляют собой перемещение
наружного кольца и шариков в одну сторо-
ну. Все остальные формы колебаний отно-
сятся преимущественно к колебаниям шари-
ков с частотой больше 10000 Hz, что соот-
ветствует 400-ой гармонике относительно
оборотов вала. Эти колебания в исследован-
ных случаях себя не проявляют.

Средний уровень шума сепаратора: в
вертикальном направлении 73,3 дБ, в гори-
зонтальном - 90,8 дБ, в окружном - 75 дБ.
Шумность сепаратора в десять раз больше
шумности кольца подшипника.

Можно сделать выводы:
1. Шумность элементов подшипников

желательно исследовать на стадии проекти-
рования изделий, в которые они входят.
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2. Если не обращать внимания на от-
клик изделия на динамку подшипника, то
основным источником шума в подшипнике
являются его основные движущиеся элемен-
ты – шарики и сепаратор, которые и опреде-
ляют собственно шум подшипника.
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CALCULATION OF VIBROACOUSTIC CHARACTERISTICS
OF A FOUR-POINT BALL BEARING. PART 1
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The paper presents the results of the calculation of noisiness of a four-point bearing depending on the accuracy
of producing as a part of the product in which it works. The calculation was performed according to the methods
developed by the authors. The results of calculating the noisiness of the outer ring show good agreement with the
experimental data obtained in the course of tests at the vibroacoustic laboratory of the factory. The noisiness of the
separator and the balls existing when the bearing is placed in any kind of an elastic system is calculated.
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