
- общее число циклов нагружения dv;

а =
If '̂ max'̂ ОбЩ
N J p{(T)d<7

О m̂ln 10 *
max

p{a)d(T = I

(7)

(8)

Циклические упругопластические деформации в микрообъемах приводят 
к разрушению подшипника, поэтому разноразмерность шариков не должно 
превышать допустимого значения. При испытания подшипников на усталост
ною прочность также необходимо учитывать влияние разноразмерности шари
ков.
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Качение шариков по желобу шарикоподшипника вызывает деформацию, 
интенсивность которой зависит от уровня нормальных и касательных напряже
ний. На работоспособность деталей подшипников оказывает существенное 
влияние также характер нагружения. Особенно это относится к начальному пе
риоду эксплуатации. Это объясняется тем, что скорость протекания различных 
стадий усталостного разрушения определяется не только свойствами металла, 
но и условиями нагружения, которые и определяют контактную долговечность. 
Так как шарики различаются по диаметру , то площадь контакта их с жело
бом различна и представляет некоторую криволинейную поверхность в виде
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эллипса, площадь которого равна S. = , где а,, и £>,. - соответственно, боль
шая и малая полуоси эллипса; і=1, 2 . .7 -  номер шарика.

Суммарное упругое смещение точек шариков (1) и желоба (2) (рис.1) 
равно:

=  ( 1)
где S; -  общее сближение тел под нагрузкой Р, ĥ .̂ и - износ соответ

ствующих тел подшипника; z,. - зазор между реальными телами без нагрузки.
Учитывая, что износ с шара очень мал и значительно меньше износа же

лоба (h i^ j«h2,,), допустим 0. Тогда уравнение (1) принимает вид.
U x=5 i -Z i -h2 , .  (2)

По [3] упругое смещение равно:
г+ <1 Г+ Ь Р у уахау^u = ' » г : г : (3)

где 9 = { y j f j  -  ijfVE, + (1 -  m1)/e J;

//, Е -  коэффициент Пуассона и модуль упругости материалов контакти
рующих тел 1. 2;

-  контактное давление в точке (л:,у, ,0); 
а, Ь -  полуоси эллипса площадки контакта.

Учитывая, что шарики отличаются по диаметру (рис.1 ) упругое смеще
ние м,- от площади контакта 5,. (от D^.) и определяется уравнением
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u

u x2

J-aj J-bi ^

= 5 Г ’ C ’^ ^ d x d y . (4 )

" . = - ^ r : r :
ХіУі dxdy^

“ a I •“* bi ^

Кольцо подшипника кроме нормальных напряжений сжатия воспринима
ет касательные напряжения сдвига т,., достигающие максимального значения 
на некоторой глубине под площадкой контакта и являющиеся основной при
чиной образования первых следов усталостного разрушения.

Как видно из Рис.2. Xj зависит от и увеличивается при уменьшении
D . . , .

Рис. 2. Зависимость нормального т и касательного ті 
напряжений от Dwi

dvi

Рис.З. Изменение нагружености микрообъемов 
dviH dv2 за один оборот в зависимости от 
диаметра Dwi
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За один оборот нагруженные участки (Jv, и dv^) (Рис.З.) воспринимают 
нестационарные нагружения и через некоторое число повторных циклов в пла
стически деформированном материале происходят сдвиги, приводяпще к уста
лостным повреждениям и снижению долговечности.

Нормальное напряжения в любой точке контакта завесить от и равно:
1

а, = ЗР
тта,Ь,

1 - (5)

(6)
Уравнение кривой усталости имеет вид

a^N. = cT.No = const, 
где <7,. -  действующие напряжения; 
сг., -  предел выносливости;
Ni -  Числа циклов, соответствующие напряжениям разрушения; 
т = ctgP — параметр, определяющий наклон левой ветви кривой усталости 

в логарифмических координатах;
Ур -  число циклов, соответствующее точке перелома кривой усталости 

(р'ис.4).

Рис.4. Зависимость логарифма IgN числа 
циклов подшипника до усталостного 
разрушения от среднего нормального 
контактного напряжения

Приняв одну ИЗ точек усталости условно за базовую, можно записать в 
соответствии с уравнением (6)

(7)«О  ̂  ̂ уО '

Откуда следует зависимость для вычисления ресурса при действую
щем контактном напряжении :
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(8)

где Nyo — число циклов нагружения, условно принятое за базовое; а„ 
контактное напряжение, соответствующее .

Однако Og является случайной величиной, зависящий от . Если D„, < 
Dw2< тогда и ст„,>а„,>...>а^

'«О

Тогда ресурс

N = N (9)

где ^ -  коэффициент, учитывающий влияние разноразмерности шариков 
на контактное напряжения.

4 =
'иО
N..
N >-0

Во время работы подшипника с разноразмерными шариками, критиче
ское число циклов будет соответствовать наиболее опасной зоне микрообъ
ема dv. В этой зоне происходят дислокации и зарождаются трещины, которые 
достигают критического размера Скорость распространения микротрепщн

dlравна . С увеличением разноразмерности шариков увеличивается скорость 

усталостного разрушения.
Из произведенного анализа следует, что разноразмерность диаметров 

шариков выше допустимой величины, приводит к снижению долговечности 
подшипника. Это указывает на необходимости ограничения разноразмерности 
шариков, учета ее при испытаниях и определений статической и динамической 
грузоподъемности подшипников.
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