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Розроблена параметрична модель підшипни-
ка кочення і визначена оптимальна геометрія 
контактної поверхні ролика з метою мініміза-
ції рівня контактних тисків. Для вирішення кон-
тактної задачі використовувався метод скінче-
них елементів і модифікований метод Лагранжа. 
Отримано оптимальні радіуси кривизни твір-
ної ролика, що забезпечує зниження рівня макси-
мального контактного тиску на 8 %

Ключові слова: ролик підшипника, контакт-
ний тиск, оптимізація, радіус кривізни, метод 
скінчених елементів

Разработана параметрическая модель под-
шипника качения и определена оптимальная гео-
метрия контактной поверхности ролика с целью 
минимизации уровня контактных давлений. 
Для решения контактной задачи использовался 
метод конечных элементов и модифицированный 
метод Лагранжа. Получены оптимальные ради-
усы кривизны образующей ролика, обеспечиваю-
щее снижение уровень максимального контакт-
ного давления на 8 % 

Ключевые слова: ролик подшипника, кон-
тактное давление, оптимизация, радиус кривиз-
ны, метод конечных элементов

1. Введение

Подшипниковый узел является одним из важней-
ших элементов современных машин. Непрерывное 

совершенствование традиционных конструкций под-
шипниковых узлов остается актуальной задачей и на 
сегодняшний день. Подшипники качения и подшипни-
ки скольжения по-разному оказывают сопротивление 
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вращательному движению и по-разному формируют 
износ элементов соответствующих поверхностей де-
талей машин. Поэтому, например, на осях железнодо-
рожных вагонов весом до 100 тонн используются роли-
ковые подшипники. Ресурс современного подшипника 
составляет 800 тысяч километров пробега без смены 
масла и на повестке дня стоит задача повышения 
ресурса подшипника до 1 миллиона километров про-
бега при условии сохранения всех иных технических 
характеристик. Ресурс роликового подшипника во 
многом определяется скоростью износного разруше-
ния поверхностей качения ролика и подшипникового 
кольца. Для уменьшения скорости износа необходимо 
минимизировать контактное давление между поверх-
ностью ролика и внутренней поверхностью кольца 
подшипника. С этой целью следует исследовать на-
пряженно – деформированное состояние (НДС) ро-
ликового подшипника и оптимизировать геометрию 
контактной поверхности ролика для снижения уровня 
контактных давлений, что и является предметом на-
стоящей работы.

2. Анализ литературных данных и постановка задачи

Инженерные методики расчетов распределения 
усилий и характеристик контакта для элементов со-
ставных роликовых подшипников с учетом различных 
факторов, таких как наличие трения и смазочного 
материала, микронеровностей контактирующих по-
верхностей представлены в литературе достаточно 
хорошо. В работе [1] рассматривается контакт ролика 
с дорожкой качения для колец с бортом, где исследу-
ется способность роликовых подшипников восприни-
мать осевые силы и осуществляется поиск наилучшего 
профиля торцевой поверхности ролика, приводятся 
профили изношенных тел качения.В работе [2] пред-
ставлены виды повреждаемости подшипников, пред-
ставлены методы обнаружения и диагностики повреж-
дений, что позволяет определить наиболее опасные 
участки узлов подшипников качения и сформулиро-
вать критерии качества подшипников, необходимые 
для увеличения ресурса. В монографии [3] рассмотре-
ны основные виды подшипников качения, проведена 
оценка эффективных режимов их работы с учетом 
влияния различных факторов. Представлены различ-
ные аналитические и конечно-элементные подходы 
в расчетах НДС подшипников качения. В статье [4] 
описаны различные виды жизненных циклов подшип-
ника, связанные непосредственно с возникновением 
концентрации напряжений в опасных зонах. Резуль-
таты расчета НДС позволили предложить методы и 
алгоритмы решения этой проблемы путем профили-
рования поверхностей узлов подшипника. Результаты, 
полученные при моделировании НДС подшипниковых 
узлов, позволили поставить задачи оптимизации соот-
ветствующих геометрических характеристик. Статья 
[5] является обзором основных аспектов оптималь-
ного проектирования и оптимизационных расчетов 
для подшипников качения на основе эволюционных 
алгоритмов. Представлена оптимальная конструкция 
конкретного цилиндрического роликового подшип-
ника, полученная с помощью эволюционных алго-
ритмов. В работе [6] рассматривается оптимальное 

проектирование подшипников качения с целью удов-
летворения различных ограничений: геометрических, 
кинематических и прочностных, в то время, как це-
левыми характеристиками качества являются срок 
службы и надежность. Это вызывает необходимость 
разработки оптимальной методологии проектирова-
ния в виде задачи многоцелевой оптимизации. Лунд-
берг [7] разработал логарифмические функции для 
профилирования ролика подшипника, что дает более 
равномерное распределение давления по поверхно-
сти контакта ролика с кольцом. В работе [8] конфи-
гурация контактной поверхности определяется не с 
точки зрения распределения контактных давлений, а 
подповерхностной амплитудой напряжений сдвига. 
Предполагается, что обычный конечный элемент рав-
номерного контактного давления неэффективен для 
точного расчета и разработан новый элемент линейно-
го давления для расширения подхода Лундберга. Для 
постановки задачи оптимизации необходимо сформу-
лировать задачу анализа НДС узла, определить кри-
терий цели (функционал качества), ввести проектные 
переменные, сформулировать ограничения. Методы и 
алгоритмы оптимизации описаны достаточно широ-
ко в монографиях [9–11]. Общий обзор нелинейных 
многоцелевых методов оптимизации предоставлен в 
публикации [12]. Как видно из представленого обзо-
ра литературы, особый интерес представляет задача 
оптимального проектирования геометрии контакти-
рующих поверхностей применительно к модели под-
шипникового узла: боковых поверхностей роликов 
и дорожек качения колец, торцов роликов и бортов 
колец. Критерием оптимальности (целевым функци-
оналом) в общем виде является задаваемая функция 
характеристик напряженно-деформированного состо-
яния, определяемых из решения контактной задачи. 
Варьируя параметрами геометрии контактных поверх-
ностей можно добиваться оптимального результата с 
позиции максимума или минимума выбранной целе-
вой функции узла. 

Целью работы является построение параметриче-
ской модели сдвоенного роликового железнодорожно-
го подшипника качения и определение оптимальной 
формы его ролика с целью уменьшения контактного 
давления на контактных поверхностях, что позволяет 
увеличить ресурс узла. 

Параметрическая модель позволяет варьировать 
радиус кривизны образующей ролика и, анализируя 
распределение контактных давлений, определить оп-
тимальный вариант геометрии контактирующих по-
верхностей.

Для получения оптимальной формы ролика не-
обходимо построить геометрическую модель, разра-
ботать КЭ модель, поставить задачу оптимизации, 
подобрать метод и реализовать решение задачи опти-
мизации. Объектом оптимизации является периоди-
ческая часть подшипника, а именно – один ролик и 
сектор внешнего кольца подшипника. При построении 
модели использовалась реальная геометрия с некото-
рыми упрощениями, а именно пренебрегли неравно-
мерностью распределения усилий, действующих на 
ролики, и некоторыми вырезами, которые обусловле-
ны технологическим процессом создания узла. Торцы 
ролика считались плоскими. В расчетной схеме учи-
тывались условия симметрии и периодичности кон-
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струкции. Нагрузка моделировалась равномерным 
давлением на горизонтальную плоскость симметрии 
ролика. Закрепление для расчетной схемы ролик –  
сектор кольца подшипника осуществлялось на 
внешней поверхности внешнего кольца подшипника 
(рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема узла подшипника качения

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 2. Профиль ролика: а – одно-радиусный профиль 
ролика; б – двух-радиусный профиль ролика

Решалась задача оптимизации геометрии контакт- 
ной поверхности ролика, обеспечивающей равномер- 
ную картину контактных давлений, что достигается 
формированием геометрии ролика за счет варьирова-
ния радиусом кривизны образующей 1R  или радиуса-
ми кривизны 1R  и 2R  (рис. 2, а, б).

В качестве целевой функции F рассматривался 
уровень максимальных контактных давлений в зоне 
контакта, и задача параметрической оптимизации сво-
дилась к следующему виду.

Минимизируются максимальные контактные дав-
ления

1 n 1F(R ) maxP (R ) min,= ⇒    (1)

при выполнении ограничений на варьируемые пара-
метры:

1 1min 1 1maxR R ,R R ,≥ ≤       (2)

1 2 n 1 2F(R ,R ) maxP (R ,R ) min,= ⇒   (3)

1 1min 1 1max 2 2min 2 2maxR R ,R R ,R R ,R R ,≥ ≤ ≥ ≤    (4)

где nP  – величина максимальных контактных давле-
ний, 1R , 2R , варьируемые параметры (радиусы кривиз-
ны образующей ролика); 1minR , 1maxR , 2minR , – граничные 
значения варьируемых параметров.

Задачи параметрической оптимизации (1), (2) или 
(3), (4) для практических расчетов сводились к зада-
чам безусловной минимизации при помощи метода 
штрафной функции.

В этом случае задачи (1)–(4) представляются в 
виде:

2
* 2

1 1 2 n 1 i
i 1

F (R ,g ,g ) maxP (R ) r g min,
=

= + ⇒∑   (5)

4
* 2

1 1 2 3 4 n i
i 1

F (R ,g ,g ,g ,g ) maxP r g min,
=

= + ⇒∑  (6)

где i i i ig g ,g 0; 0, g 0,= < ≥     (7)

а ограничения-неравенства имеют вид:

1 1 1min 2 1max 1 3

2 2min 4 2max 2

g R R 0,g R R 0,g

R R 0,g R R 0,

= − ≥ = − ≥ =
= − ≥ = − ≥

  (8)

а задача сводится к задаче безусловной минимизации 
функций (5) или (6).

Предлагаемый подход предполагает собой форму-
лировку задачи анализа в виде 3-х мерной контакт -
ной задачи для двух упругих тел. Для разработанной 
расчетной схемы проводился статический анализ её 
напряженно-деформированного состояния с учетом 
наличия соответствующих условий контактного вза-
имодействия. Напряженно-деформированное состо-
яние узла (распределение контактных давлений) в 
дальнейшем использовалось для решения поставлен-
ной задачи оптимизации.

3. Методы решения задач анализа и оптимизации

Для определения напряженно-деформированного 
состояния разработанной расчетной схемы использо-
вался метод конечных элементов (МКЭ) в перемеще-
ниях в формулировке пространственной контактной 
задачи теории упругости. Контактирующие элементы 
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расчетной схемы (ролик и обойма) считались упру-
гими, т. е. контакт рассматривался как податливо-по-
датливый (flexible-to-flexible), условия контактного 
взаимодействия – «поверхность-поверхность», для 
которых выполняются условия не проникновения 
друг в друга и условия сопряжения по скоростям и 
контактным сжимающим усилиям, учитывается воз-
можный отрыв контактирующих элементов. Трение 
на контактных поверхностях задавалось по закону 
Кулона. При решении контактной задачи поверхность 
обоймы считалась целевой поверхностью, поверхность 
ролика – контактной. Численное решение контактной 
задачи осуществлялось с помощью расширенного ме-
тода Лагранжа, представляющего собой синтез метода 
множителей Лагранжа и метода штрафных функций.

Для решения редуцированных задач безусловной 
параметрической оптимизации (5), (6) применялся ме-
тод покоординатного спуска в сочетании с методом зо-
лотого сечения из [14].В последнее время для решения 
прикладных контактных задач, как правило, исполь-
зуются пакеты прикладных программ, реализующих 
прямые численные методы механики. В настоящей ра-
боте для решения поставленной 3-х мерной контактной 
задачи использовался программный комплекс ANSYS, 
для решения задач параметрической оптимизации – 
подпрограммы из [14], адаптированные в APDL для 
совместного использования с пакетом ANSYS.

4. Оопределение оптимальной геометрии образующей 
ролика, обеспечивающей минимальный уровень 

контактных давлений

В качестве примера была рассмотрена задача по-
строения параметрической модели двухрядного же-
лезнодорожного подшипника качения CRU 150x250 и 
определения оптимальной формы его ролика с целью 
уменьшения давления на контактных поверхностях 
для увеличения ресурса подшипника. 

Характеристики материала ролика и обоймы пред-
ставлены в табл. 1, где E – модуль упругости, ν – коэф-
фициент Пуассона,  – плотность, σT – предел текуче-
сти, µ – коэффициент трения.

Статический анализ расчетной 
схемы (рис.1) производился при дей-
ствии на нее суммарной нагрузки в 
размере 62500 Н. С помощью типовых 
чертежей и написанных макросов 
была построена параметрическая ко-
нечно-элементная модель (КЭ – мо-
дель) с учетом контактного взаимо-
действия ролика и подшипникового 
кольца, условий симметрии и пери-
одичности (Рис. 3). Для построения 
конечно-элементной модели исполь-
зовался десятиузловой конечный 
элемент Solid187 из пакета ANSYS 
с тремя степенями свободы в узле.
Для контактных поверхностей были 
использованы контактные элементы 
Conta174 та Targe170 из библиотеки 
конечных элементов пакета ANSYS. 
На основе построенной КЭ – моде-
ли при решении поставленных задач 

оптимизации проводились расчеты контактного дав-
ления.

Таблица 1

Характеристики материала ролика и обоймы

Характеристика Е, Па ν , кг/м3 σT,МПа µ

Значение 2.1*1011 0,3 7800 680 0.05

На первом этапе были получены результаты одно-
параметрической оптимизации геометрии образую-
щей ролика в постановке (1), (2) путем минимизации 
функции (5). Изменение величины максимального 
контактного давления в процессе его минимизации 
представлено на рис. 3. Видно, что оптимальное реше-
ние достигается при значении радиуса кривизны обра-
зующей R1=35 м, уровень максимальных контактных 
давлений составляет 766 МПа. 

Рис. 3. Зависимость максимального контактного давления 
от R1

 

 

 
Рис. 4. Распределение напряжений (R1=24,5 м; R2=7,66 м), Па
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Результаты двухпараметрической оптимизации
В случае использования двух варьируемых ра-

диусов кривизны для формирования формы обра-
зующей ролика (постановка задачи в виде (3), (4)) 
оптимальные значения радиусов кривизны составили 
следующие значения: R1=24,5 м, R2=7,66 м, уровень 
максимальных контактных давлений в этом случае 
составил 704 МПа. На рис. 4 представлено распределе- 
ние напряжений в области контакта для полученного 
оптимального решения. 

Из полученных результатов следует, что выпол-
нение образующей ролика путем использования двух 
сопряженных радиусов кривизны дает более эффек-
тивное оптимальное решение, обеспечивающее уро-
вень максимального контактного на 8 % ниже, чем при 
формировании кривизны поверхности ролика за счет 
одного оптимального радиуса кривизны

5. Выводы

В работе рассмотрено построение параметриче-
ской модели сдвоенного роликового железнодорожно-
го подшипника качения и определение оптимальной 
формы его ролика с целью уменьшения контактного 
давления на контактных поверхностях.

Поставлены и решены задачи одно- и двухпара-
метрической оптимизации геометрии контактной 
поверхности ролика, обеспечивающие максимально 
равномерную эпюру контактных напряжений, что до-
стигается формированием геометрии ролика в форме 
бомбины за счет варьирования радиусом кривизны 

образующей ролика или варьированием двумя ра-
диусами, описывающими изменение кривизны этой 
образующей. 

В качестве целевой функции рассматривался уровень 
максимальных давлений на контактной поверхности.

Для определения напряженно–деформированного 
состояния разработанной расчетной схемы использо-
вался метод конечных элементов (МКЭ) в перемеще-
ниях в формулировке пространственной контактной 
задачи теории упругости. Для численного решения 
контактной задачи, с помощью расширенного (мо- 
дифицированного) метода Лагранжа, использовался 
программный комплекс ANSYS. 

Решение поставленных задач параметрической оп-
тимизации осуществлялось методом штрафной функ-
ции в сочетании с покоординатным спуском и методом 
золотого сечения.

Получены оптимальные радиусы кривизны образу-
ющей ролика сдвоенного роликового железнодорож-
ного подшипника качения CRU 150x250 в постановке 
одно- и двухпараметрической задачи оптимизации.

Определено, что выполнение образующей ролика 
путем использования двух сопряженных радиусов 
кривизны обеспечивает уровень максимального кон- 
тактного давления на 8 % ниже, чем при формиро-
вании кривизны поверхности ролика за счет одного 
радиуса кривизны.

Результаты численного моделирования показали, 
что за счет оптимального профилирования поверхно-
сти ролика существует возможность существенного 
снижения уровня максимальных контактных давле-
ный для пары ролик – обойма подшипника.
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