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Аннотация. На основе ранее предложенного автором метода для определения 

параметров контакта при взаимодействии двух круговых цилиндров в условиях 

перекоса, решена актуальная задача о распределении нагрузки по длине ролика в 

радиальном подшипнике с бомбинированными роликами в редукторных системах 

авиационной техники. Получены аналитические формулы для определения радиуса 

«бочки», а также описан подход для оценки повышения нагрузочной способности 

роликового подшипника в результате бомбинирования ролика.  
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Abstract. The presented article has studied the problem of radial bearing rollers barreling 

in detail. It is indicated that due to the edge effect, occurring in roller bearings in the ring-

roller contact, concentrations of contact stresses originate at the ends of the rollers, the 

value of the latter herewith may be several times higher than the Hertz ones, in which 

concentrations of stresses are not being accounted for. Owing to this phenomenon, the 

load capacity of the bearing is drastically reduced. It is noted that one of the effective 

methods to countereact this phenomenon in roller bearings is the rollers barreling, and in 

this case, the problem consists in determining the “barrel” radius. 

To solve the problem analytically, the author employs his previously proposed 

method for the contact parameters determining during interaction of the two circular 

cylinders under conditions of a skew angle. For this method application, the end sections 

of the roller are replaced with discs of different diameters. Practically speaking we get a 
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stepped roller. However, as the thickness of the roller tends to zero (or their number to 

infinity), the surface of the roller is smoothed.  

Further, a system of equations, namely the compatibility of deformations, 

displacements and gaps, on the one hand, and equilibrium, on the other is being compiled.  

The obtained system of equations was solved in this work analytically. The optimal 

radius of the roller “barrel” has been obtained, which ensures the absence of the contact 

stresses concentration at the ends of the roller, which indicates an increase in the load 

capacity of the roller bearing. 

The results may be employed in the design of rolling-contact bearing with increased 

load capacity. 

Keywords: roller bearing; barrel-shaped (combined) roller; contact interaction; roller 

contact with the bearing ring  

For citation: Nakhatakyan F.G. Loading of a radial rolling bearing with bombed rollers. 
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Исследованию роликовых подшипников посвящен ряд работ отечественных и 

зарубежных ученых [1-16]. На основе экспериментальных данных установлено, что 

долговечность роликовых опор по признаку усталостного выкрашивания сильно 

зависит от максимального контактного давления [17]. Известно [17], что на концах 

роликов, в результате краевого эффекта, наблюдается значительное увеличение 

контактных напряжений. Для уменьшения этого явления, на краях роликов делают 

фаски или закругление кромок. Однако более эффективным является так 

называемое бомбинирование роликов [18]. Для определения радиуса бочки 
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(бомбинирования), в литературе существуют различные подходы, использование 

которых позволяет решить проблему численными методами [18].  

В настоящей работе для исследования вопроса бомбинирования роликов 

будем использовать ранее предложенный автором метод для определения 

параметров контакта при взаимодействии двух круговых цилиндров в условиях угла 

перекоса γ [19-20], что позволит решить данную задачу аналитически. Суть 

указанного метода, который используется для решения различных прикладных 

задач машиностроения, заключается в следующем. Представим цилиндр в виде 

набора круглых тонких элементарных дисков, смещенных относительно друг друга 

таким образом, чтобы образовался угол перекоса γ (см. рис.1). Пусть длина 

исходного цилиндра l, тогда lnao   , где ao - толщина элементарного диска, n - 

количество этих дисков. Получаем вместо исходного цилиндра другой - 

"ступенчатый", который при приложении нагрузки позволяет каждому 

элементарному диску вступать в контакт без перекоса.  

Пусть после приложения нагрузки в контакт входят N элементарных дисков 

(N – й диск только вошел в контакт, но пока нагрузку не воспринимает: NP = 0), 

тогда длина контактной линии lk  будет -   

                                                        Nal ok  .                

 В таком случае, задача сводится к решению системы из следующих 

уравнений: уравнения равновесия                                                       
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Рис. 1 Модель контакта цилиндра с упругим основанием при перекосе  

 
N

i
i PP ,  

и уравнения совместности деформаций, перемещений и зазоров  

iii SW   ,     1;2;3...i N , 

где iiii PSW ,,, - перемещение, контактная деформация, зазор и нагрузка на i - м 

элементе соответственно.  

Рассмотрим ролик подшипника. Пусть он взаимодействует с кольцом под 

действием радиальной силы Q, рис.2, где q - погонная нагрузка, q =Q/l, l, d – длина и 

диаметр ролика соответственно. Как показывают исследования [18], из-за краевого 

эффекта, на торцах ролика возникают напряжения в разы превышающие 

напряжения по Герцу. Поэтому, для устранения этого явления, предлагается делать 

ролики бомбинированные, т.е. делать их бочкообразными.  

Для аналитического определения радиуса «бочки» воспользуемся методом,  
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Рис.2.  Сближение α ролика и кольца подшипника под действием силы Q  

 

описанным выше. Для этого делим ролик на три участка, центральную часть длиной 

l0 оставим в прежнем виде - цилиндрической, а длины концевых участков, в общем 

виде будут l1, l2 , однако, если нет перекоса, то следует принять l1 = l2 . Крайние 

участки делаем круглыми, радиусом R. Далее криволинейные участки ролика 

заменяем набором п цилиндрических дисков толщиной ao, т.е. 1lnao   , как 

показано на рис. 3. Таким образом торцевые участки получаются ступенчатыми, 

(очевидно, что при достаточно большом п данная поверхность сглаживается), что 

позволяет каждому диску при нагружении вступить в контакт с кольцом 

подшипника как два цилиндра с параллельными осями. 

Пусть под действием внешней силы Q в результате деформации элементов 

сопряжений происходит сближение кольца с роликом на величину α , (на одном 

контакте). И пусть для исключения концентрации напряжений от краевого эффекта, 

п – й диск входит в контакт, но нагрузку не передает. При такой постановке задачи, 

проблема сводится к системе уравнений: совместности деформаций Wi, 

перемещений αi и зазоров Si для i –го диска с одной стороны, 
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Рис.3 Расчетная модель бомбинированного ролика подшипника 

 

Wi = α - Si,     i=0, 1, 2, … п ,                                        (1) 

 и равновесия ролика, с другой   

2 Р1 + Р0 = Q ,                                                       (2) 

где  

Р1 = Р11 + Р12 +…+ Р1п ,                                             (3) 

а упругая деформация i -го диска определяется [16]  

Wi = Р1i δд ,      i=0, 1, 2, … п ,                                     (4) 

здесь Р1i – сила на i – ом диске; δд податливость элементарного диска при сжатии 

[19].  

 Из (4) и (1) можно получить систему уравнений    

Р11 δд = α - S1   

Р12 δд = α - S2                                                           (5) 
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Р1п δд = α - Sп ,  

где для i - го зазора несложно получить приближенную зависимость в следующем 

виде  

R

l
S i

i
2

2

  .                                                               (6) 

 С учетом последней зависимости, систему (5) можно переписать    

Р11 δд = α - 
R

а

2

1 2
0

     

Р12 δд = α - 
R

а

2

2 2
0

2 
                                                             (7) 

Р1п δд = α - 
R

ап

2

2
0

2 
 .    

Из системы уравнений (7) получаем соотношение   

δд ( Р11 + Р12 … + Р1п ) = п α - 
R

а
п

2
0221 )...21(

2

1
  ,                   (8) 

 или  

        δд Р1 = п α - п
R

а2
0

2

1
 ,                                             (9) 

 где  )12)(1(
6

1
 пппп  .        

Подставляя полученные значения Р1, Р0  в уравнения равновесия (2), получим    

 Qп
R

ап

















2
0

дрд δ2

1
2

δ

1

δ
2 ,                                         (10) 

но т.к.  
R

l
S n

n

2

2

1
  , то  

R

па 22
0

2

1
  , следовательно из (10) получаем  
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Q
n

п

R

lп

R

l nn 















2

2

дрд

2

δ

1

δ

1

δ
2

2

1
 ,                                      (11) 

или  

Q
n

Еп

RК

l

RК

Еll

К

Е

R

l nnn 
3

α

3

α

0
2

α

3

2
,   

отсюда определяем радиус «бочки»             

Q
n

Еп

К

l

К

Еll

К

Е
lR nn
n /

2 3
α

3

α

0
2

α

3











  .                                  (12) 

Не сложно показать, что при большом  п  отношение 
3

1
3


n

п
 , тогда из  (12) 

окончательно получаем  











l

l

QК

l
R n 0

α

3

4

3
1

3

2
 .                                         (13) 

 Распределение внешней силы по условным участкам ролика определяются. Из 

формулы (9) следует   

п
R

ап
Р

д

2
0

д

1
δ2

1

δ

α
  ,  

 или, учитывая соотношения 
R

nа
Sn

22
0

2

1
α   ,  

Еа

К

0

α
дδ   , получаем        

п
nRK

Enа

RK

El
Р

3

33
0

3
0

1
2

1

2 

  ,  

 отсюда окончательно получим  

 RKElР 3/3
01  ,                                                         (14) 

а другую составляющую Р0 получаем из уравнения равновесия        
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RK

El
QРQР



3
0

10
3

2
2   .   

Сближение ролика и кольца будет   

ElРK 00 /α   .         

Для оценки повышения нагрузочной способности подшипника, можно 

определить контактные напряжения обычного ролика и бомбинированного. 

Получаем, 
np

Н 418,0σ
lR

QE
  - для обычного ролика, и 

np0

0
бомб 418,0σ

Rl

EР
  - для 

бомбинированного. Расчеты на конкретных роликах показали, что у 

бомбинированных роликов напряжение больше чем у обычных, рассчитанных по 

формуле Герца, на 10-15%, (без учета концентрации напряжений), однако, если 

учесть, что из-за краевого эффекта напряжения на торцах у обычного ролика больше 

герцевских в 2-3 раза [18], то повышение грузоподъемности у бомбинированных 

роликов налицо.  

Таким образом получены аналитические формулы для определения радиуса 

«бочки», что очень важно для повышения нагрузочной способности роликовых 

подшипников. Также даны рекомендации – как, используя полученные результаты, 

сделать оценку повышения грузоподъемности роликового подшипника в результате 

бомбинирования ролика.  
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