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 Аннотация. Исследование посвящено определению коэффициентов сте-
пени соприкосновения поверхностей качения с учетом поля допуска 
тел качения, а также влияния коэффициентов степени соприкосновения 
на максимальные контактные напряжения в шариковых радиальных 
подшипниках. Разработана методика определения максимальной ве-
личины коэффициента степени соприкосновения поверхностей каче-
ния шариковых радиальных подшипников с учетом поля допуска тел 
качения. Установлено, что коэффициент степени соприкосновения 
поверхностей качения для каждого типоразмера подшипника с опре-
деленным радиусом дорожек качения располагается в диапазоне, который 
зависит от предельных размеров тел качения. Показано, что коэффи-
циент степени соприкосновения тел качения с дорожками наружного 
кольца при одинаковой вспомогательной величине, учитывающей сумму 
и разность кривизн поверхностей качения, больше, чем внутреннего. 
Поэтому для снижения контактных напряжений на наружном кольце 
подшипника радиус его дорожки качения может быть выполнен меньше, 
чем на внутреннем. Разработана методика расчета максимальных кон-
тактных напряжений на дорожках качения шариковых радиальных 
подшипников с учетом коэффициента степени соприкосновения по-
верхностей качения и поля допуска тел качения, которая позволяет 
выполнять расчет контактных напряжений для радиальных шарико-
вых подшипников любого типоразмера при любых коэффициентах 
степени соприкосновения поверхностей качения. 
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 Abstract. The study is devoted to the determination of the coefficients
of the degree of contact of rolling surfaces, considering the tolerance field 
of rolling bodies, as well as the influence of the coefficients of the degree
of contact on the maximum contact stresses in ball radial bearings. A method 
has been developed for determining the maximum value of the coefficient 
of the degree of contact of rolling surfaces of ball radial bearings, taking 
into account the tolerance field of rolling bodies. It is established that
the coefficient of the degree of contact of the rolling surfaces for each bearing 
size with a certain radius of the raceways is located in a range that depends 
on the limiting dimensions of the rolling elements. It is shown that the coef-
ficient of the degree of contact of the rolling elements with the tracks of
the outer ring, with the same auxiliary value, considering the sum and dif-
ference of the curvatures of the rolling surfaces, is greater than the inner 
one. Therefore, in order to reduce contact stresses on the outer ring of
the bearing, the radius of its raceway can be made smaller than the inner 
one. A method has been developed for calculating the maximum contact 
stresses on the raceways of radial ball bearings, taking into account
the coefficient of the degree of contact of rolling surfaces and the tolerance 
field of rolling bodies, which allows calculating contact stresses for radial 
ball bearings of any size at any coefficients of the degree of contact of roll-
ing surfaces. 
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Введение 

Шариковые радиальные однорядные подшип- 
ники по ГОСТ 8338–751 являются одними из 
самых распространенных типов подшипников2. 
Благодаря своей универсальности они имеют 
множество областей применения и производятся 
в широком диапазоне размеров. Их отличает 
простота конструкции, высокая надежность. 
Они не требуют особого технического обслужи-
вания. По сравнению с другими типами под-

 
1 ГОСТ 8338–75. Межгосударственный стандарт. Под- 

шипники шариковые радиальные однорядные. Основные 
размеры. Издание 01.09.2003 г. с изменением № 1, утвер-
жденным в октябре 1983 г. (ИУС № 2–84). М.: Издатель-
ство стандартов, 2003.  

2 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-
никовые узлы современных машин и приборов: энцикло-
педический справочник. М.: Машиностроение, 1997. 640 с. 

шипников шариковые радиальные подшипники 
работают с минимальными потерями на трение. 
Поэтому они способны работать с высокими 
скоростями вращения. 

Шариковые радиальные подшипники имеют 
глубокие дорожки качения, радиус кривизны 
которых близок к размеру шариков. Это позво-
ляет им воспринимать не только радиальные, 
но и осевые нагрузки. 

При конструировании опор на подшипниках 
качения возникает необходимость в определении 
напряжений и деформаций в контакте шариков с 
дорожками качения. При этом необходимо учи-
тывать, что приложенная к подшипнику нагруз-
ка воспринимается небольшими участками до-
рожек качения подшипника. Поэтому напряже-
ния в местах контакта с ними тел качения даже 
при сравнительно небольших нагрузках оказы-

https://orcid.org/0000-0002-7591-8313
https://orcid.org/0000-0002-2989-500X
https://orcid.org/0000-0002-8584-6755


Белоусов Ю.В., Кириловский В.В., Рекач Ф.В. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2022. Т. 23. № 3. С. 213–223 
 

 

 215 

ваются весьма значительными. Нормальные 
напряжения в подшипниках качения в местах 
точечного и линейного контакта равны соответ-
ственно σ ൌ5000 МПа и σ ൌ 3500 МПа3 [1–3]. 
Причем высокие напряжения сжатия сконцен-
трированы только в зоне контакта. Поэтому 
прочностные свойства подшипников качения 
зависят главным образом от напряжений, возни-
кающих на поверхности контакта. Деформации 
в контакте поверхностей качения ввиду их вы-
сокой твердости сравнительно невелики. 

Контактные напряжения и деформации в 
подшипниках качения зависят от нагрузки, уп- 
ругих характеристик, размеров и формы контак-
тирующих тел. Но стандарт не регламентирует 
внутреннюю конструкцию подшипников4. Про-
блеме оптимизации размеров дорожек и тел ка-
чения шариковых радиальных подшипников по-
священ целый ряд технических решений и ра-
бот5 [4–6]. Однако подробное исследование дан-
ного вопроса в литературе отсутствует. 

1. Определение максимального 
коэффициента степени соприкосновения 
и контактных напряжений  
на дорожках качения подшипников 

Тело качения (шарик) может иметь с дорож- 
кой качения внутреннего или наружного кольца 
ненагруженного подшипника точечный или ли-
нейный контакт. Точечный контакт – соприкос-
новение в одной точке. Линейный контакт – со-
прикосновение вдоль изогнутой линии, имею-
щей нулевую ширину. При линейном контакте 

 
3 Перель Л.Я., Филатов А.А. Подшипники качения: 

расчет, проектирование и обслуживание опор: справочник. 
2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1992. 608 с. 

4 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-
никовые узлы…; Перель Л.Я., Филатов А.А. Подшипники 
качения…  

5 Авторское свидетельство СССР № 285419, МПК 
F16C 19/02. Шарикоподшипник / С.В. Пинегин, А.В. Орлов, 
В.М. Матвеев; 29.10.1970, Бюл. № 33; Авторское свиде-
тельство СССР № 385101 МПК F16C 33/30. Шарикопод-
шипник / А.В. Орлов, С.В. Пинегин, В.М. Матвеев; 29.05.1973, 
Бюл. № 25; Авторское свидетельство СССР № 368424 
МПК F16C 33/58. Шарикоподшипник / В.М. Каневцов,  
В.Г. Устинов, Н.А. Спицын и др.; 26.01.1973, Бюл. № 9; 
Авторское свидетельство СССР № 1141237 МПК F16C 19/06. 
Подшипник качения / А.В. Королев; 23.02.1985, Бюл. № 7; 
Патент RU № 2157928 МПК F16C 19/00, F16C 19/02, 
F16C 33/38. Шарикоподшипник и сепараторы для него / 
В.В. Становской; 20.10.2000, Бюл. № 29; Патент RU № 2571484 
МПК F16C 19/18, F16C 33/58. Шариковый подшипник / 
А.В. Королев, А.А. Королев; 20.12.2015, Бюл. № 35. 

радиусы дорожек качения наружного и внутрен-
него колец равны радиусу тела качения. В этом 
случае поверхность дорожки качения совпадает 
с поверхностью желоба наружного и внутренне-
го колец, а контакт шарика с дорожкой качения 
происходит по всей длине ее образующей [7–9]. 
Это нежелательно ввиду большого момента тре-
ния в подшипнике. С увеличением момента тре-
ния повышается износ дорожек и тел качения. 
При этом ширина дорожки качения меньше 
диаметра шарика. Поэтому в местах сопряжения 
дорожек качения подшипников с поверхностью 
бортов, где обычно имеются участки с малыми 
радиусами закругления, будет иметь место кон-
центрация нагрузки. Кроме того, из-за деформа-
ции самих шариков в этих местах возникают 
высокие контактные напряжения. Высокие кон-
тактные напряжения снижают работоспособность 
подшипников. Поэтому тело качения должно 
иметь с дорожкой качения внутреннего и на- 
ружного кольца ненагруженного подшипника 
точечный контакт. 

В большинстве конструкций шариковых ра-
диальных подшипников дорожки качения обоих 
колец довольно плотно прилегают к шарикам. 
Коэффициент, характеризующий степень сопри-
косновения поверхностей качения в контак- 
те (рис. 1), зависит от геометрии и соотношения 
размеров этих поверхностей. Для шарикопод-
шипников коэффициенты степени соприкосно-
вения6 [10; 11] 

Фв ൌ
஽ೢ

ଶ௥в
ൌ

ଵ

ଶ௙в
 ;      Фн ൌ

஽ೢ

ଶ௥н
ൌ

ଵ

ଶ௙н
 ;           (1) 

𝑓в ൌ
௥в

஽ೢ
;     𝑓н ൌ

௥н

஽ೢ
 ,                        (2) 

где 𝑓в и 𝑓н – вспомогательные величины коэффи- 
циента степени соприкосновения для внутрен-
него и наружного колец соответственно; 𝐷௪ – 
диаметр шарика; 𝑟в и 𝑟н – радиусы дорожек ка-
чения внутреннего и наружного колец соответ-
ственно, расположенные в плоскости, перпенди-
кулярной направлению вращения. 

Под диаметром шарика 𝐷௪ в формулах (1) 
и (2) понимается его номинальный диаметр. 
Поле допуска шарика не учитывается. Это мо-
жет привести к достаточно серьезным ошибкам 

 
6 Перель Л.Я., Филатов А.А. Подшипники качения... 
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при определении размеров дорожек качения, 
а также величины контактных напряжений. 

 

 
 

Рис. 1. Основные размеры поверхностей качения 
шарикового радиального подшипника 

Figure 1. The main dimensions of the rolling surfaces 
of the radial ball bearing 

 
При точечном контакте соприкосновение 

тел под нагрузкой происходит по эллиптической 
площадке. Характеристиками формы взаимо-
действующих тел являются их кривизны в точке 
контакта до приложения нагрузки, измеренные в 
двух главных взаимно перпендикулярных плос-
костях, в которых кривизны приобретают экс-
тремальные значения. 

Если обозначить через 𝑅ଵ и 𝑅ଵ
∣  главные ра-

диусы кривизны шарика, через 𝑅ଶ и 𝑅ଶ
∣  главные 

радиусы кривизны кольца подшипника, а через 
φ угол между нормальными плоскостями, со-
держащими радиусы кривизны 𝑅ଵ и 𝑅ଶ, то по-
стоянные 𝐴 и 𝐵, зависящие от величин главных 
кривизн соприкасающихся поверхностей, опре-
делятся из следующих уравнений [12]: 
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൅2 ൬ ଵ
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െ
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∣ ൰ ൬ ଵ

ோమ
െ

ଵ

ோమ
∣ ൰ cos 2φ቉

ଵ
ଶൗ

.         (4) 

Кривизна тела считается положительной, 
если радиус кривизны в рассматриваемой точке 
лежит внутри материала. Вспомогательная ве-
личина, учитывающая сумму и разность глав-
ных кривизн [13; 14]: 

cos θ ൌ
஻ି஺

஻ା஺
 .                         (5) 

Максимальные контактные напряжения на 
дорожках качения подшипника определяются по 
формуле7 

σ௭ౣ౗౮
ൌ

௡ಚ

஠
ටଷ

ଶ
ቀஊ஡

஗
ቁ

ଶ
𝑃

య
 ,                    (6) 

где 𝑛஢ – табличный коэффициент, соответству-
ющий определенному значению cos θ; Σρ – сум-
ма главных кривизн контактирующих поверхно-
стей; η – коэффициент, учитывающий упругие 
характеристики контактирующих тел (для сталь- 
ных деталей при нормальной температуре 
η ൌ 8,7 ൉ 10ି଺  ммଶ Н⁄ )8; 𝑃 – усилие, воспри- 
нимаемое наиболее нагруженным телом качения. 

Выражение (6) можно представить следую-
щим образом 

σ௭ౣ౗౮
ൌ 861,39𝑛஢ ඥሺΣρሻଶ𝑃య  .              (7) 

Из формулы (7) видно, что cos θ оказывает 
существенное влияние на величину контактных 
напряжений, так как определяет значение коэф-
фициента 𝑛஢. 

В этой связи определенный интерес пред-
ставляет определение максимального коэффи-
циента степени соприкосновения тел качения 
с дорожками колец подшипника, при котором 
максимальные контактные напряжения на до-
рожках качения подшипника должны быть 
наименьшими. Наибольшее значение величины 
cos θ, до которой еще имеет место начальный 
точечный контакт шарика с дорожкой качения, 
составляет 0,99239. Используя это значение, 
определим максимальный коэффициент степени 
соприкосновения поверхностей качения при то-
чечном контакте, например, для подшипника 
№ 216 по ГОСТ 8338–75, имеющего достаточно 
большие размеры колец и шариков. Внутренний 
диаметр подшипника 𝑑 ൌ 80 мм, его наружный 
диаметр 𝐷 ൌ 140 мм. Номинальный диаметр 
шариков 𝐷௪ ൌ 19,05 мм. Предельные отклоне-

 
7 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-

никовые узлы…; Перель Л.Я., Филатов А.А. Подшипники 
качения…  

8 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-
никовые узлы… 

9 Там же. 
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ния диаметра шариков для всех степеней точно-
сти составляют േ0,15 мм10. Диаметр окруж- 
ности, проходящей через центры тел качения 
𝑑௠ ൌ 0,5 ሺ𝑑 ൅ 𝐷ሻ ൌ 0,5ሺ80 ൅ 140ሻ ൌ 110 мм. Диа- 
метр дорожки качения внутреннего кольца подшип-
ника 𝑑ଵ ൌ 𝑑௠ െ 𝐷௪ ൌ 110 െ 19,05 ൌ 90,95 мм. 
Диаметр дорожки качения наружного кольца 
𝐷ଵ ൌ 𝑑௠ ൅ 𝐷௪ ൌ 110 ൅ 19,05 ൌ 129,05 мм. 

Рассмотрим сначала наиболее нагруженное 
внутреннее кольцо подшипника. Для него вспо-
могательная величина, учитывающая сумму и 
разность главных кривизн шариков и дорожки 
качения 

cos θ ൌ
మ

೏భ
ା

భ
೑вವೢ

ర
ವೢ

ା
మ

೏భ
ି

భ
೑вವೢ

 .                       (8) 

Из выражения (8) найдем вспомогательную 
величину коэффициента степени соприкоснове-
ния тел качения с внутренним кольцом подшип-
ника 

𝑓в ൌ
ሺଵାୡ୭ୱ ஘ሻௗభ

ଶሾଶ ୡ୭ୱ ஘ௗభି஽ೢሺଵିୡ୭ୱ ஘ሻሿ
 .                (9) 

Для подшипника № 216 получим 

𝑓в ൌ
ሺ1 ൅ 0,9923ሻ90,95

2ሾ2 ൉ 0,9923 ൉ 90,95 െ 19,05ሺ1 െ 0,9923ሻሿ
ൌ 0,5024 . 

При расчете по номинальному диаметру шариков, 
радиус дорожки качения внутреннего кольца данного 
подшипника 𝑟в ൌ 𝑓в𝐷௪ ൌ 0,5024 ൉ 19,05 ൌ 9,571 мм. 
Это значение меньше максимального радиуса 
шарика, который равен 

𝑅௪ౣ౗౮ ൌ
𝐷௪ౣ౗౮

2
ൌ

19,05 ൅ 0,15
2

ൌ 9,6 мм . 

То есть шарики данного и близкого к нему 
радиуса на внутренней дорожке подшипника 
разместиться не смогут. Поэтому для размеще-
ния любых шариков на дорожке качения под-
шипника данного типоразмера ее радиус следует 
определять по максимальному значению диа-
метра шарика при условии, что допуск на разме-
ры дорожки качения будет располагаться в тело 
кольца подшипника. Однако в массовом и круп-
носерийном производстве при комплектации 

 
10 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-

никовые узлы… 

подшипников размеры дорожек качения не учи-
тываются. Кольца и шарики каждого типоразме-
ра после измерений диаметров 𝐷ଵ, 𝑑ଵ, 𝐷௪ сорти-
руют по группам. В каждой группе находятся 
детали, у которых эти размеры занимают опре-
деленную часть размерного поля. Отклонения 
размеров 𝐷ଵ и 𝑑ଵ в каждой группе обычно при-
нимают равными 2 мкм, а 𝐷௪ 1 мкм. Наружное, 
внутреннее кольцо и шарики из этих групп под-
бирают таким образом, чтобы обеспечить радиаль-
ные зазоры в подшипнике в пределах േ 6 мкм11. 
Радиальный зазор является одной из основных 
эксплуатационных характеристик подшипников. 
С уменьшением радиального зазора в смонтиро-
ванном подшипнике при установившейся рабо-
чей температуре, шум и вибрации в нем снижа-
ются, а его рабочие скорости повышаются. Ра-
бочий зазор уменьшают, уменьшая начальный 
зазор в несмонтированном подшипнике и повы- 
шая класс точности его изготовления. В каждом 
подшипнике существует поле допусков радиаль- 
ных зазоров [15; 16]. 

При подстановке в формулу (9) вместо 
среднего диаметра шарика 𝐷௪ его максималь-
ный диаметр 𝐷௪೘ೌೣ

ൌ 19,2 мм, вспомогательная 
величина коэффициента соприкосновения 𝑓в 
практически не изменится, поскольку она очень 
слабо зависит от конкретного значения диаметра 
шарика в пределах его поля допуска. 

Вспомогательная величины коэффициента 
степени соприкосновения тел качения с внут-
ренним кольцом подшипника попадает в диапа-
зон: 𝑓в ൌ 𝑓в୫୧୬ … 𝑓в୫ୟ୶ , где 𝑓в୫୧୬ ൌ 0,5024 соот-
ветствует максимальному диаметру шарика 
𝐷௪ౣ౗౮

, с учетом размещения всех шариков на 
дорожке качения, а 𝑓в୫ୟ୶ – минимальному диа-
метру шарика 𝐷௪ౣ౟౤

ൌ 19,05 െ 0,15 ൌ 18,9 мм, 
то есть 

𝑓в୫ୟ୶ ൌ
஽ೢౣ౗౮௙вౣ౟౤

஽ೢౣ౟౤
ൌ

ଵଽ,ଶ൉଴,ହ଴ଶସ

ଵ଼,ଽ
ൌ 0,5104 .       (10) 

Тогда 𝑓в ൌ 0,5024 െ 0,5104, а коэффициент 
степени соприкосновения тел качения с внутрен-
ним кольцом подшипника Фв ൌ 0,980 െ 0,995. 

Для наружного кольца подшипника вспомога-
тельная величина, учитывающая сумму и разность 
главных кривизн шариков и дорожки качения 

 
11 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-
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cos θ ൌ
భ

೑нವೢ
ି

మ
ವభ

ర
ವೢ

ି
మ

ವభ
ି

భ
೑нವೢ

 .                       (11) 

Из выражения (11) найдем вспомогательную 
величину коэффициента степени соприкоснове-
ния шариков с дорожками качения наружного 
кольца подшипника 

𝑓н ൌ
ሺଵା ୡ୭ୱ ஘ሻ஽భ

ଶሾଶ ୡ୭ୱ ஘஽భା஽ೢሺଵିୡ୭ୱ ஘ሻሿ
 .              (12) 

Для cosθ ൌ 0,9923 вспомогательная величи- 
на коэффициента степени соприкосновения бу-
дет равна 

𝑓н ൌ
ሺ1 ൅  0,9923ሻ129,05

2ሾ2 ൉ 0,9923 ൉ 129,05 ൅ 19,05ሺ1 െ 0,9923ሻሿ
ൌ 0,5017 . 

При расчете по номинальному диаметру шари-
ков, радиус дорожки качения наружного кольца 
𝑟н ൌ 𝑓н𝐷௪ ൌ 0,5017 ൉ 19,05 ൌ 9,56 мм. Это зна-
чение также меньше максимального радиуса шари-
ка, равного 9,6 мм. То есть шарики данного и близ-
кого к нему радиуса на дорожке качения наружного 
кольца разместиться также не смогут. Вспомога-
тельная величина коэффициента степени соприкос-
новения шариков с дорожками качения наруж- 
ного кольца подшипника попадает в диапазон 
𝑓н ൌ 𝑓нౣ౟౤

… 𝑓нౣ౗౮
, где 𝑓нౣ౟౤

 также соответствует 
максимальному диаметру шарика 𝐷௪ౣ౗౮

, а 𝑓нౣ౗౮
 – 

минимальному диаметру шарика 𝐷௪ౣ౟౤
, то есть 

𝑓нౣ౗౮
ൌ

஽ೢౣ౗౮௙нౣ౟౤

஽ೢౣ౟౤
ൌ

ଵଽ,ଶ൉଴,ହ଴ଵ଻

ଵ଼,ଽ
ൌ 0,5097 .  (13) 

Окончательно получим, что вспомогатель-
ная величина коэффициента степени соприкос-
новения шариков с дорожками качения наруж-
ного кольца подшипника 𝑓н ൌ 0,5017 െ 0,5097, 
а сам коэффициент степени соприкосновения 
Фн ൌ 0,981 െ 0,997. 

Коэффициент степени соприкосновения тел 
качения с дорожками качения наружного кольца 
подшипника немного больше, чем внутреннего 
при одной и той же вспомогательной величине, 
учитывающей сумму и разность главных кривизн 
контактирующих тел. Если составить соотноше-
ние коэффициентов степени соприкосновения 
наружного и внутреннего колец подшипника 

Фн

Фв
ൌ

௙в

௙н
ൌ

ଶ ୡ୭ୱ ஘ௗభ஽భା ௗభ஽ೢሺଵିୡ୭ୱ ஘ሻ

ଶ ୡ୭ୱ ஘ௗభ஽భି஽భ஽ೢሺଵିୡ୭ୱ ஘ሻ
 ,       (14) 

то легко убедиться в том, что оно больше еди-
ницы. Поэтому радиус дорожки качения наруж-
ного кольца подшипника может быть выполнен 
немного меньше, чем внутреннего. Хотя на прак-
тике, в ряде случаев, по другим соображениям, 
поступают наоборот12 [17]. 

Наиболее часто радиусы дорожек качения 
внутреннего и наружного колец подшипника вы-
полняют одинаковыми. В этом случае для опре-
деления их величины следует ориентироваться на 
наименьший из двух коэффициентов степени со-
прикосновения, то есть на коэффициент степени 
соприкосновения шариков с дорожками качения 
внутреннего кольца подшипника. При одинако-
вых радиусах дорожек качения внутреннего и на- 
ружного колец подшипника вспомогательная ве-
личина cos θ для наружного кольца будет меньше, 
чем для внутреннего. Это приведет к увеличению 
коэффициента 𝑛஢ и, как следствие, к повышению 
контактных напряжений между телами качения и 
наружным кольцом подшипника. 

Определим теперь контактные напряжения 
на дорожках качения колец подшипника для 
шариков предельных размеров. В качестве при-
мера будем использовать все тот же подшипник 
№ 216 по ГОСТ 8338–75. Радиус дорожки каче-
ния внутреннего и наружного колец подшипника 

𝑟в ൌ 𝑟н ൌ 𝐷௪ౣ౗౮
𝑓в୫୧୬ ൌ 19,2 ൉ 0,5024 ൌ 9,646 мм.  (15) 

Рассмотрим сначала контакт шариков с внут-
ренним кольцом подшипника. Вспомогательная 
величина, учитывающая сумму и разность главных 
кривизн шариков максимального диаметра и до-
рожки качения внутреннего кольца подшипника: 

cos θ ൌ
మ

೏భ
ା

భ
ೝв

ర
ವೢౣ౗౮

ା
మ

೏భ
ି

భ
ೝв

ൌ
మ

వబ,వఱ
ା

భ
వ,లరల

ర
భవ,మ

ା
మ

వబ,వఱ
ି

భ
వ,లరల

ൌ 0,9922 .   (16) 

Эта величина практически совпадает с наи- 
большим табличным значением cos θ ൌ 0,9923, 
до которой еще имеет место начальный точеч-
ный контакт шарика с дорожкой качения. 

Для значения cos θ ൌ 0,9923 , 𝑛஢ ൌ 0,4267. 
Сумма главных кривизн контактирующих тел 

Σρ ൌ ସ

஽ೢౣ౗౮
൅ ଶ

ௗభ
െ ଵ

௥в
ൌ ସ

ଵଽ,ଶ
൅ ଶ

ଽ଴,ଽହ
െ ଵ

ଽ,଺ସ଺
ൌ 0,1267 1 мм⁄ . (17) 
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Максимальные контактные напряжения на 
дорожке качения внутреннего кольца подшип-
ника для шариков максимального диаметра 

σ௭ౣ౗౮൫ವೢౣ౗౮൯

в ൌ 861,39𝑛஢ ඥሺ𝛴ρሻଶ𝑃య ൌ 

ൌ 861,39 ൉ 0,4267ඥ0,1267ଶ𝑃య ൌ 92,72 √𝑃య  . 

Вспомогательная величина, учитывающая 
сумму и разность главных кривизн шариков ми-
нимального диаметра и дорожки качения внут-
реннего кольца подшипника: 

cos θ ൌ
మ

೏భ
ା

భ
ೝв

ర
ವೢౣ౟౤

ା
మ

೏భ
ି

భ
ೝв

ൌ
మ

వబ,వఱ
ା

భ
వ,లరల

ర
భఴ,వ

ା
మ

వబ,వఱ
ି

భ
వ,లరల

ൌ 0,9669 .      (18) 

В этом случае что 𝑛஢ ൌ 0,5653. Сумма 
главных кривизн контактирующих тел 

Σρ ൌ
ସ

஽ೢౣ౟౤

൅
ଶ

ௗభ
െ

ଵ

௥в
ൌ

ସ

ଵ଼,ଽ
൅

ଶ

ଽ଴,ଽହ
െ

ଵ

ଽ,଺ସ଺
ൌ 0,13 1 мм⁄ .  (19) 

Максимальные контактные напряжения на 
дорожке качения внутреннего кольца подшип-
ника для шариков минимального диаметра 

σ௭ౣ౗౮
ቀವೢౣ౟౤ቁ

в ൌ 861,39𝑛஢ ඥሺΣρሻଶ𝑃య ൌ 

ൌ 861,39 ൉ 0,5653ඥ0,13ଶ𝑃య ൌ 124,96 √𝑃య  . 

При контакте шариков с наружным кольцом того 
же подшипника № 216, радиус дорожки качения ко- 
торого равен радиусу дорожки качения внутреннего 
кольца подшипника, вспомогательная величина, учи- 
тывающая сумму и разность главных кривизн шари-
ков максимального диаметра и дорожки качения: 

cos θ ൌ
భ

ೝн
ି

మ
ವభ

ర
ವೢౣ౗౮

ି
మ

ವభ
ି

భ
ೝн

ൌ
భ

వ,లరల
ି

మ
భమవ,బఱ

ర
భవ,మ

ି
మ

భమవ,బఱ
ି

భ
వ,లరల

ൌ 0,9889 . (20) 

Для нее 𝑛ఙ ൌ 0,455. Сумма главных кри-
визн контактирующих тел 

Σρ ൌ
4

𝐷௪ౣ౗౮

െ
2

𝐷ଵ
െ

1
𝑟н

ൌ 

ൌ
ସ

ଵଽ,ଶ
െ

ଶ

ଵଶଽ,଴ହ
െ

ଵ

ଽ,଺ସ଺
ൌ 0,0892 1 мм⁄ .      (21) 

Максимальные контактные напряжения на 
дорожке качения наружного кольца подшипника 
для шариков максимального диаметра 

σ௭ౣ౗౮൫ವೢౣ౗౮൯

н ൌ 861,39 ൉ 0,455ඥ0,0892ଶ𝑃య ൌ 78,24 √𝑃య  . 

Вспомогательная величина, учитывающая 
сумму и разность главных кривизн шариков ми-
нимального диаметра и дорожки качения наруж- 
ного кольца подшипника: 

cos θ ൌ
భ

ೝн
ି

మ
ವభ

ర
ವೢౣ౟౤

ି
మ

ವభ
ି

భ
ೝн

ൌ
భ
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ି

మ
భమవ,బఱ

ర
భఴ,వ

ି
మ

భమవ,బఱ
ି

భ
వ,లరల

ൌ 0,9535 ,   (22) 

где 𝑛஢ ൌ 0,6043.  
Сумма главных кривизн контактирующих тел 

Σρ ൌ
4

𝐷௪ౣ౟౤

െ
2

𝐷ଵ
െ

1
𝑟н

ൌ 

ൌ
ସ

ଵ଼,ଽ
െ

ଶ

ଵଶଽ,଴ହ
െ

ଵ

ଽ,଺ସ଺
ൌ 0,0925 1 мм⁄ .    (23) 

Максимальные контактные напряжения на 
дорожке качения наружного кольца подшипника 
для шариков минимального диаметра 

σ௭ౣ౗౮
ቀವೢౣ౟౤ቁ

н ൌ 861,39 ൉ 0,6043ඥ0,0925ଶ𝑃య ൌ 106,47 √𝑃య  . 

2. Сравнительный анализ 
максимальных контактных напряжений 
на дорожках качения колец подшипников 

Обычно радиусы желобов наружного и внут-
реннего колец подшипников для шариков со сред-
ним диаметром 𝐷௪ ൐ 4,763 мм выполняются 
одинаковыми. Причем 𝑟 ൌ 𝑟в ൌ 𝑟н ൌ 0,515𝐷௪ 13. 
В этом случае для того же подшипника полу-
чим, что вспомогательная величина коэффи- 
циента степени соприкосновения тел качения 
с кольцами подшипника 𝑓 ൌ 0,515 െ 0,523, 
а коэффициент степени соприкосновения 
 Ф ൌ 0,956 െ 0,971. 

В соответствии с рекомендацией ИСО при-
меняются также соотношения 𝑟 ൌ 0,52𝐷௪ и 
𝑟 ൌ 0,54𝐷௪ 14. Тогда для того же подшипника 
№ 216 в первом случае вспомогательная вели-

 
13 Носов В.Б., Карпухин И.М., Федотов Н.Н. Подшип-
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чина коэффициента степени соприкосновения 
тел качения с кольцами подшипника здесь 
𝑓 ൌ 0,520 െ 0,528 (коэффициент степени сопри- 
косновения Ф ൌ 0,947 െ 0,961), во втором слу-
чае 𝑓 ൌ 0,540 െ 0,549 (коэффициент степени со- 
прикосновения Ф ൌ 0,911 െ 0,926). 

Используя разработанную методику, опре-
делим контактные напряжения на дорожках ка-
чения подшипника № 216 с данными коэффици-
ентами степени соприкосновения для шариков 
максимального и минимального диаметра. Ре-
зультаты расчетов представим в виде табл. 1, 
в которую также занесем результаты предыду-
щих расчетов. 

Сравним контактные напряжения на дорож-
ках качения подшипника между собой. Резуль-
таты расчетов также представим в виде таблицы 
(табл. 2). 

На рис. 2 и 3 приведены графические зави-
симости относительной величины максималь-
ных контактных напряжений на дорожках каче-
ния колец подшипника № 216 по ГОСТ 8338–75 
от максимальной (контакт дорожек качения с 
шариками максимального диаметра) и мини-
мальной (контакт дорожек качения с шариками 
минимального диаметра) величины коэффици-
ента степени соприкосновения. На этих рисун-
ках сплошная линия соответствует контактным 
напряжениям на внутреннем кольце подшипни-
ка, а пунктирная – на внешнем. 

На рис. 4 и 5 приведены графические зави-
симости соотношения максимальных контакт-
ных напряжений на дорожках качения внутрен-
него и наружного колец подшипника № 216 от 
максимальной (контакт дорожек качения с ша-
риками максимального диаметра) и минималь-
ной (контакт дорожек качения с шариками ми-
нимального диаметра) величины коэффициента 
степени соприкосновения 

 
Таблица 1 / Table 1 

Максимальные контактные напряжения 
на дорожках качения колец подшипника № 216 

по ГОСТ 8338–75 
Maximum contact stresses on the raceways  

of the bearing rings No. 216 according to GOST 8338–75 

Ф 𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

в  𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

в  𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

н  𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

н

0,980–0,995 92,72 √𝑃య
 124,96 √𝑃య

 78,24 √𝑃య
 106,47 √𝑃య

0,956–0,971 133,32 √𝑃య
 146,91√𝑃య

 113,42 √𝑃య
 125,54 √𝑃య

0,947–0,961 141,33√𝑃య
 152,98 √𝑃య

 120,36 √𝑃య
 130,81 √𝑃య

0,911–0,926 162,60√𝑃య
 170,78√𝑃య

 139,18 √𝑃య
 146,72√𝑃య

Таблица 2 / Table 2 
Соотношение максимальных контактных напряжений 

на дорожках качения колец подшипника № 216 
по ГОСТ 8338–75 

The ratio of maximum contact stresses on the raceways 
of bearing rings No. 216 according to GOST 8338–75 

Ф 

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

в

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

в

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

н

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

н  

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

в

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱൫𝑫𝒘𝐦𝐚𝐱൯

н

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

в

𝛔𝒛𝐦𝐚𝐱
ቀ𝑫𝒘𝐦𝐢𝐧ቁ

н

0,980–0,995 1,348 1,361 1,185 1,174 

0,956–0,971 1,102 1,107 1,175 1,170 

0,947–0,962 1,099 1,087 1,174 1,169 

0,911–0,926 1,050 1,059 1,168 1,164 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной величины 

максимальных контактных напряжений 
на дорожках качения колец подшипника № 216 
по ГОСТ 8338–75 от максимальной величины 

коэффициента степени соприкосновения 
Figure 2. Dependence of the relative magnitude 

of the maximum contact stresses on the raceways 
of bearing rings No. 216 according to GOST 8338–75 

on the maximum value of the coefficient of degree of contact 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость относительной величины максимальных 

контактных напряжений на дорожках качения колец 
подшипника № 216 по ГОСТ 8338–75 от минимальной 

величины коэффициента степени соприкосновения 
Figure 3. Dependence of the relative magnitude of the maximum 

contact stresses on the raceways of bearing rings No. 216 
according to GOST 8338–75 on the minimum value 

of the coefficient of degree of contact 
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Рис. 4. Зависимость соотношения максимальных контактных 
напряжений на дорожках качения колец подшипника № 216 
по ГОСТ 8338–75 от максимальной величины коэффициента 

степени соприкосновения 
Figure 4. Dependence of the ratio of maximum contact stresses 
on the raceways of bearing rings No. 216 according to GOST 8338–75 

on the maximum value of the coefficient of degree of contact 
 
 

 
Рис. 5. Зависимость соотношения максимальных контактных 
напряжений на дорожках качения колец подшипника № 216 
по ГОСТ 8338–75 от минимальной величины коэффициента 

степени соприкосновения 
Figure 5. Dependence of the ratio of maximum contact stresses 
on the raceways of bearing rings No. 216 according to GOST 8338–75 

on the minimum value of the coefficient of degree of contact 

 
Согласно выполненному анализу, можно ут- 

верждать, что при уменьшении коэффициента 
степени соприкосновения поверхностей качения 
подшипника, разница между максимальными 
контактными напряжениями на кольцах подшип-
ника для экстремальных по размерам шариков 
уменьшается. В то же время сама величина мак-
симальных контактных напряжений увеличива-
ется. При этом в любом случае контактные 
напряжения на внутреннем кольце подшипника 
больше, чем на наружном. Соотношения между 
максимальными контактными напряжениями на 
внутреннем и наружном кольцах подшипника 
для шариков одного размера слабо зависят от ко-
эффициента степени соприкосновения и состав-
ляют в среднем 1,177 для шариков максимально-

го диаметра (рис. 4, табл. 2, столбец 4) и 1,17 для 
шариков минимального диаметра (рис. 5, табл. 2, 
столбец 5). То есть максимальные контактные 
напряжения на внутреннем кольце подшипника 
примерно на 17 % больше, чем на наружном. 

Для шариков разного размера (табл. 2, столб-
цы 2 и 3) при максимальном коэффициенте степе-
ни соприкосновения (Ф = 0,980–0,995) макси-
мальные контактные напряжения на внутреннем 
кольце подшипника значительно больше (в сред-
нем на 35,5 %), чем на наружном. При остальных 
коэффициентах степени соприкосновения разница 
между максимальными контактными напряжени-
ями на внутреннем и наружном кольцах подшип-
ника невелика и с уменьшением коэффициента сте- 
пени соприкосновения изменяется незначительно. 

На рис. 2 для обеих кривых заметна точка пе-
региба, ниже которой при росте коэффициента сте- 
пени соприкосновения максимальные контактные 
напряжения снижаются быстрее. Эта точка пример- 
но соответствует значению Ф୫ୟ୶ ൌ 0,97. На рис. 3 
такой точкой примерно является Ф୫୧୬ ൌ 0,95. 
Очевидно, что данные точки определяют крайнее 
нижнее значение коэффициента степени сопри-
косновения. Поэтому желательно, чтобы он не 
выходил за эти пределы. То есть минимальное 
значение коэффициента степени соприкосновения 
должно быть не ниже значения Ф ൌ 0,95– 0,97. 

Очевидно, что данная тенденция справедлива 
для шариковых радиальных подшипников прак-
тически любого типоразмера. Разработанная ме-
тодика позволяет выполнять расчет контактных 
напряжений для радиальных шариковых под-
шипников любого типоразмера при любых ко-
эффициентах степени соприкосновения поверх-
ностей качения и проводить на этой основе оп-
тимизацию размеров дорожек качения указанных 
подшипников. 

Заключение 

Разработана методика определения макси-
мальной величины коэффициента степени сопри- 
косновения поверхностей качения шариковых 
радиальных подшипников с учетом поля допус-
ка тел качения. Установлено, что коэффициент 
степени соприкосновения поверхностей качения 
для каждого типоразмера подшипника с опреде-
ленным радиусом дорожек качения располагает-
ся в диапазоне, который зависит от предельных 
размеров тел качения. Показано, что коэффици-
ент степени соприкосновения тел качения с до-
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рожками наружного кольца, при одинаковой 
вспомогательной величине, учитывающей сум-
му и разность кривизн поверхностей качения, 
больше, чем внутреннего. Поэтому для снижения 
контактных напряжений на наружном кольце 
подшипника радиус его дорожки качения может 
быть выполнен меньше, чем внутреннего. 

Разработана методика расчета максимальных 
контактных напряжений на дорожках качения 
шариковых радиальных подшипников с учетом 
коэффициента степени соприкосновения по-
верхностей качения и поля допуска тел качения. 
Данная методика позволяет выполнять расчет 
контактных напряжений для радиальных шари-
ковых подшипников любого типоразмера при 
любых коэффициентах степени соприкосновения 
поверхностей качения и проводить на этой ос-
нове оптимизацию размеров дорожек качения 
указанных подшипников. 

В качестве примера определены контактные 
напряжения на дорожках качения подшипника 
№ 216 по ГОСТ 8338–75, имеющего достаточно 
большие размеры колец и шариков, для различ-
ных коэффициентов степени соприкосновения 
поверхностей и размеров тел качения. Выполне-
но сравнение максимальных контактных напря-
жений для наружного и внутреннего колец дан-
ного подшипника. 
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