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Несколько лет назад авторами был предложен способ 
восстановления радиально-упорного шарикоподшипника [1, 2]. 
Способ предназначен для восстановления прецизионных 
подшипников, вышедших из строя по точности вращения и не 
имеющих усталостных повреждений. Как показывает практика, 
преобладающим дефектом таких подшипников является 
абразивный износ деталей, в первую очередь шариков. Суть 
способа заключается в обкатке подшипника в среде абразива с 
составом, аналогичным составу для доводки шариков. Так как 
шарик в радиально-упорном подшипнике имеет двухосное 
вращение, то для управления кинематикой шариков и 
получения их точной сферической формы используются 
ультразвуковые колебания, приложенные к одному из колец.

В отличие от радиально-упорного, радиальный подшипник 
работает всем профилем дорожки качения, вследствие чего 
износ дорожек качения является более обширным по площади. 
При восстановлении радиального подшипника методом обкатки 
требуется, чтобы шарики обкатывались по всей поверхности 
желоба. В способе доработки подшипников в собранном виде 
[3] этого добиваются с помощью перекоса колец. Угол перекоса 
(рисунок 1) определяют по формуле;

Ф =
4V (2 r,-D „X e  + Ae)

D + d

где е -  исходный радиальный зазор; Ае -  увеличение радиального 
зазора в процессе приработки; D и d -  посадочные диаметры 
подшипника; г* -  радиус желоба; D« -  диаметр шарика.
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Рисунок 1 -  Перекос колец в радиальном подшипнике

Вращение кольца, подвергнутого перекосу, происходит 
вокруг наклоненной оси, описывающей конус с вершиной в 
центре симметрии подшипника. Вследствие этого шарики в 
процессе сферического движения обкатываются по всей 
поверхности дорожек качения. Сферическое движение в этом 
(шучае можно описать так же, как и в радиально-упорном 
подшипнике, однако угол контакта в этом случае будет 
непостоянным. При орбитальном движении шарика угол 
контакта за один оборот будет меняться от максимального до 
нуля, затем снова до максимального с противоположным знаком, 
затем снова до нуля и снова до максимума. Максимальный угол 
контакта а^ах можно определить по формуле [4]:

N

А cos (р -
D .

+ d -I- е -  г„

MAsin ф)^ А cos ф + -— -н d + е -  г. 
2 У

где А = -
D .

Dj -  диаметр по дну дорожки качения 

-  радиусы желобов внутреннего ивнутреннего кольца, г„ г 
наружного колец.

Как известно, при вращении колец подшипника шарик 
совершает сложное движение, состоящее из движения центра 
шарика по окружности, и сферического, т. е. вращения шарика 
вокруг собственной оси. Сферическое движение раскладывается 
на три составляющих:

С0 =  (йк + Ш в  + С 0 к р ,
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где сОк -  угловая скорость качения, вектор которой направлен 
перпендикулярно плоскости контакта; со в -  угловая скорость 
верчения, вектор которой находится в плоскости контакта; Юкр -  
угловая скорость кручения, вектор которой также находится в 
плоскости контакта [5]. В подшипнике составляющая сокр равна 
нулю, что является причиной неравномерного износа в процессе 
работы или неравномерного съема материала в процессе 
восстановления. Использование ультразвуковых колебаний
позволяет добиться условий, при которых оэкр it О . Определение

значения сОкр показано в работах [1,6].
Составляющая ш̂ р, т.е. угловая скорость кручения в 

произвольный момент времени зависит от угла контакта и для 
различных шариков будет различной. Для одного и того же 
шарика она будет изменяться в процессе орбитального 
движения так же, как и угол контакта, со сменой направления 
вращения. На величину съема материала будет влиять только 
скорость кручения, направление не имеет значения. 
Следовательно, считая закон изменения со,р синусоидальным, 
можно предположить, что средняя скорость кручения шарика
определяется как J . Максимальная скорость кручения
рассчитывается так же, как и для радиально-упорного 
подшипника, т. е. по формулам, приведенным в работах [1, 6]. 
Все остальные показатели кинематики и контактного 
взаимодействия элементов подшипника определяются 
аналогично методикам, приведенным в работе [7]. Силу 
взаимодействия тел качения с сепаратором, в контакте с 
которым снимается основная часть припуска, можно найти из 
формул, приведенных в [4]:

г  * ( И ) ,

0,126R^ ’

где W -  набегание шарика на сепаратор (разность путей, 
пройденных шариком и сепаратором); (EI)q, -  средняя жесткость 
колец сепаратора; R -  средний радиус колец сепаратора.

412



Набегание шарика на сепаратор определяют по формуле:

W =
D.

• + г. + — Гвч/Фгщ - е )
Гт(Гш - е )

8Шф,

г д е г „ = ( г ,+ r „ - d ) .
Таким образом, зная показатели кинематики и контактного 

взаимодействия элементов подшипника, можно вычислить 
интенсивность съема припуска с шариков при восстановлении.
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