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В работе представлено обоснование выбора подшипника качения для сферического механизма с двумя и 
тремя степенями свободы. Приведены расчетные схемы для определения направления и значений дейст-
вующих сил. Приведены рекомендации по выбору подшипника качения из условия действующих сил на 
элементы механизма. 
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Неотъемлемой частью сферических меха-
низмов для преобразования равномерного вра-
щательного движения в управляемое колеба-
тельное является элемент, отсекающий перво-
начальное вращение ведущего вала [1, 2]. Как 
показали предыдущие исследования [3], ис-
пользуемый в таких конструкциях подшипник 
качения подвергается значительным нагрузкам 
ввиду того, что подшипник нагружен не по 
стандартной схеме. Дополнительно он испыты-
вает в крайних положениях механизма дефор-
мации кручения в плоскости перпендикулярной 
оси вращения, связанные с колебанием колец  
в разных плоскостях. Рекомендаций по выбору 
подшипников качения для подобных условий 
работы в литературе авторами не выявлено, что 
вызвало необходимость выработать таковые 
для проектирования и создания сферических 
механизмов для различных машин и приводов. 
Поэтому задача по подбору подшипника каче-
ния в механизмах совершающих сложное дви-
жение в пространстве является актуальной. 

Определяющее значение при проектирова-
нии является расчет конструктивных элемен-
тов, соответствующих основным требованиям 
оптимальной конструкции при гарантировании 
работоспособности создаваемых узлов. Для сфе-
рических преобразующих механизмов таковыми 
являются размеры кольцевидных звеньев [3]. 

Как правило, проектирование  подшипникового 
узла начинают с его эскизной компоновки, за-
тем определяют направление и значение дейст-
вующих нагрузок. 

Для нашего случая, поскольку подшипник 
изменяет свое положение в пространстве (со-
вершает сложное колебательное движение  
в пространстве), необходимо определить какие 
силы действуют на его элементы и как они из-
меняются для различных положений механиз-
ма. Изначально принимаются допущения, что 
зазоры между телами качения и кольцами под-
шипника отсутствуют, в качестве рассматри-
ваемого подшипника выбран шариковый одно-
рядный радиальный подшипник качения.  

Для работы сферического механизма с дву-
мя и тремя степенями свободы можно выделить 
два основных режима работы. Первый случай, 
когда механизм работает в режиме муфты  
и угол α наклона внутреннего кольца относи-
тельно перпендикуляра к оси вращения веду-
щего вала равен 0⁰. Расчетная схема по опреде-
лению действующих сил представлена на ри-
сунке, а. В этом положении, расчет сил и кон-
тактных напряжений между телами качения  
и кольцами подшипника будет соответствовать 
методике, для радиального подшипника опи-
санной в [4] для случая, когда вектор нагрузки 
совпадает с плоскостью симметрии подшипника. 

_________________________ 
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При этом расчет эквивалентной нагрузки P на 
подшипник можно проводить по следующей 
формуле: 

Р=XV(Fr-Fц), 

где X – коэффициент, соответствующий дина-
мической нагрузке на подшипник, V – коэффи-
циент вращения (V=1), Fr – радиальная состав-
ляющая нагрузки, Fц – центробежная сила. 

 

  
а б 

Расчетная схема действующих сил при работе механизма: 
1 – ведущий вал; 2 – внутренний шарнир; 3 – внутреннее кольцо; 4 – промежуточное кольцо; 5 – подшипник качения;  

6 – среднее кольцо; 7 – наружное кольцо; 8 – наружный шарнир; ω1 – угловая скорость ведущего вала 

 
Во втором случае, при отклонении внут-

реннего кольца механизма на некоторый угол 
α ≠ 0° расчетная схема действующих сил будет 
выглядеть, как показано на рисунке, б. При 
вращении ведущего вала радиальную нагрузку 
раскладываем на две составляющие вертикаль-
ную и горизонтальную. Вертикальная состав-
ляющая, будет всегда параллельна вертикаль-
ной оси y, и характеризовать угол контакта  
шарика с наружным и внутренним кольцами. 
Горизонтальная составляющая будет характе-
ризовать направление движения среднего коль-
ца механизма и осевую нагрузку, приходящую-
ся на элементы подшипника. Поскольку, линия 
контакта отклонена от вертикальной оси на не-
который угол α ≠ 0⁰, то на шарик будет дейст-
вовать гироскопический момент Мг, стремя-
щийся повернуть шарик вокруг собственной 
оси поперек желоба внутреннего и наружного 
колец. Это необходимо учитывать при больших 
частотах вращения ведущего вала. Поскольку 
максимальная угловая скорость ω1 вала при ра-
боте данного механизма находится в пределах 
157…209 c-1 (для уменьшения динамических 
составляющих нагрузок), а масса шарика дос-
таточно мала, то действием центробежных сил 
для расчетов приводов можно пренебречь. 

При повороте ведущего вала и связанного  
с ним внутреннего кольца на угол 90⁰, главная 
ось внутреннего шарнира совпадет с верти-
кальной осью, что дает возможность поворота 
подшипника вокруг оси y от действия горизон-
тальной составляющей действующих сил. Так 
как внутреннее кольцо механизма связано  
с устройством изменения угла наклона (на ри-
сунке не показано) и удерживается от поворота, 
то вращение вокруг оси y будет невозможно. 
Внутреннее кольцо, на котором закреплен 
подшипник, займет вертикальное положение  
и угол α станет близким к 0⁰. Таким образом, 
усилия на элементы подшипника будут дейст-
вовать, как показано на рисунке, а. 

Для рабочего положения сферического ме-
ханизма характерны радиальная и осевая со-
ставляющие, результирующую, которых най-
дем из следующей формулы: 

Fr = ඥሺܨ௥ߙ݊݅ݏሻଶ ൅ ሺܨ௥ܿߙݏ݋ሻଶ. 

Для примера примем максимальное значе-
ние радиальной силы равное Fr = 1000 Н, угол 
отклонения внутреннего кольца примем мак-
симально реализуемое из модели механизма [3] 
αmax = 20⁰, составим таблицу для определения 
действительных сил, нагружающих подшипник 
при различных значениях угла наклона внут-
реннего кольца механизма. 
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Таблица значений действующих сил на подшипник 
 

Действующие  
силы 

Угол наклона внутреннего кольца механизма 

0⁰ 3⁰ 6⁰ 9⁰ 12⁰ 15⁰ 18⁰ 20⁰ 

Fr, Н 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Frsinα, Н 0 52,34 104,53 156,44 207,91 258,82 309,02 342,02 

Frcosα, Н 1000 998,63 994,52 987,69 978,15 965,93 951,01 939,69 

 
 
Замечено, что значения осевой составляю-

щей нагрузки на подшипник достаточно велики 
и не позволяют применять радиальные под-
шипники качения, поскольку они могут вос-
принимать не более 30% осевой нагрузки от 
неиспользованной радиальной [4]. Применение 
упорно-радиальных и упорных подшипников 
качения также не представляется возможным, 
так как выполняется условие: 

Fr  ≥  Fa, 

где Fa – осевая составляющая нагрузки на под-
шипник. 

Из проведенного теоретического анализа 
можно сделать следующие выводы. 

1. Основной нагрузкой действующей на де-
тали механизма, является радиальная сила Fr. 

2. Осевая составляющая нагрузки на под-
шипник, превышает рекомендованные значе-
ния по процентному соотношению от остаточ-
ной радиальной нагрузки. 

3. Гироскопический момент, возникающий 
при значительных угловых скоростях вращения 
ведущего вала, при использовании шариковых 
подшипников накладывает дополнительное усло-
вие при расчете на долговечность подшипника. 

В связи с этим, в сферических механизмах 
рекомендуется использовать радиально-упор-
ные подшипники из условия действующих сил. 
Поскольку внутреннее кольцо совершает слож-
ное движение в пространстве, и отклонение от 
вертикальной оси будет изменяться от +α до –α, 
соответственно, линия контакта будет менять 
свое направление вместе с изменением осевой 
силы. Поэтому рекомендуется использование 
двух радиально-упорных подшипников вос-

принимающих осевые нагрузки в разных на-
правлениях или установка одного подшипника 
с четырехточечным контактом, который спосо-
бен воспринимать нагрузки в двух направлени-
ях. Либо при установке одного шарикового 
подшипника, необходимо дооснастить конст-
рукцию возможностью регулировки осевого 
натяга для предотвращения возникновения ги-
роскопического момента. 
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