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В технике достаточно часто применяют эксцентриковые подшипники качения. Одним 
из их основных параметров, используемых в качестве исполнительного звена механи-
ческого привода различных машин, является нагрузочная способность. Показаны воз-
можные варианты построения кинематических схем эксцентрикового подшипника ка-
чения и особенности распределения действующей радиальной нагрузки, приложенной 
к ведущему кольцу, по телам качения. Определены условия прочности деталей сбороч-
ных единиц. Установлено, что нагрузочная способность эксцентрикового подшипника 
качения зависит от действующего напряжения при контакте тела качения минимально-
го радиуса с дорожкой качения внутреннего кольца. Получены выражения для вычис-
ления допускаемой радиальной нагрузки, воспринимаемой телом качения минималь-
ного радиуса с дорожкой качения. Определена предельная нагрузка на эксцентриковый 
подшипник качения, при которой выполняются условия контактной прочности дета-
лей его сборочных единиц и обеспечивается его работоспособность в механическом 
приводе машин. На конкретном примере показаны результаты определения предель-
ной нагрузки эксцентрикового подшипника качения и выполнен их анализ. Для обес-
печения работоспособности такого подшипника установлено оптимальное отношение 
радиуса внутренней дорожки качения к радиусу минимального тела качения. 
Ключевые слова: эксцентриковый подшипник качения, тело качения, дорожки каче-
ния, контактное напряжение, допускаемая радиальная сила, нагрузочная способность 

Eccentric roller bearings are commonly used in engineering and serve as actuating links in 
mechanical drives of various machines. Load capacity is one of the main parameters of such 
bearings. This paper presents possible kinematic schemes of an eccentric roller bearing and 
the specifics of the actual radial load distribution when it is applied to the driving ring be-
tween the rolling bodies. It is established that the load capacity of the eccentric roller bear-
ing depends on the actual stress occurring when the rolling body of the minimal radius and 
the inner ring raceway are in contact. Equations are obtained for calculating the permissible 
radial load that the rolling body of the minimal radius with a raceway can bear. The limiting 
load is determined that satisfies the conditions of contact strength of the bearing’s assembly 
units and ensures performance of the bearing in a mechanical drive of a machine. The re-
sults of determining the limiting load of the eccentric roller bearing and the results’ analysis 
are presented using a specific example. To ensure the performance of the bearing, the opti-
mal ratio of the inner ring radius to the minimum rolling body radius is determined. 
Keywords: eccentric roller bearing, rolling body, raceway, contact stress, permissible radial 
force, load capacity 
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Увеличение нагрузочной способности при од-
новременном улучшении показателей качества 
механических приводов различных машин от-
носится к приоритетным направлениям науч-
ных исследований. Это достигается только при 
комплексных исследованиях геометрических, 
кинематических и силовых параметров новых 
видов устройств и всех деталей сборочных еди-
ниц механических приводов с учетом особых 
конструктивных решений. 

Одним из таких решений является примене-
ние эксцентрикового подшипника качения 
(ЭПК). Разнообразие ЭПК с телами качения 
(ТК) разного радиуса, находящимися в посто-
янном контакте с их дорожками качения (ДК) 
[1–6], указывает на интересе к таким конструк-
циям. Простота эксплуатации и возможность 
реализации в одном рабочем цикле редукции 
скорости, преобразования движения и силовых 
факторов от входного звена к выходному дает 
возможность использования ЭПК в качестве 
исполнительного звена механического привода 
различных специальных машин. 

Применение ЭПК в механических приводах 
позволяет упростить их конструкцию благодаря 
уменьшению количества деталей, и при мини-
мальном числе подвижных звеньев обеспечива-
ет реализацию задаваемого закона движения 
выходного звена, что повышает эффективность 
выполняемых операций. 

При проведении проектно-конструкторских 
работ и выборе типоразмера ЭПК для машины 
(или привода) необходимо знать ее (его) основ-
ные качественные параметры и требуемую 
нагрузочную способность. Однако для боль-
шинства существующих схем ЭПК исследова-
ния о влиянии эксцентриситета на прочност-
ные и силовые параметры деталей сборочных 
единиц раскрыты недостаточно полно. 

Цель работы — получение выражений для 
расчета предельной нагрузочной способности 
ЭПК, обеспечивающей его работоспособность в 
составе привода машины. 

Рассматриваемый ЭПК [1] содержит ТК раз-
ного радиуса (установленные в сепараторе при 
его наличии), наружное и внутреннее кольца с 
ДК, центры которых смещены относительно 
друг друга на эксцентриситет. 

В работах [1, 6] показано, что основной кон-
структивной особенностью ЭПК является нали-
чие линии, проходящей через геометрические 
центры вращения внутреннего (точка в )О  и 
наружного (точка н )О  колец и служащей осью 

симметрии (рис. 1). Рассмотрим несколько ви-
дов симметричных кинематических схем ЭПК 
(см. рис. 1) с зазором между ТК (слева) при ис-
пользовании сепаратора и без зазора (справа). 

Анализ всех кинематических схем показыва-
ет, что существует несколько условий их по-
строения.  

В схеме № 1 (рис. 1, а) на оси симметрии 
расположены два ТК максимального и мини-
мального радиусов в противоположных 
направлениях  
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в схеме № 2 (рис. 1, б) ТК максимального радиуса  
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в схеме № 3 (рис. 1, в) ТК минимального радиуса  
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в схеме № 4 (рис. 1, г) на оси симметрии нет ТК, 
но рядом с ней расположены два ТК макси-
мального и минимального радиусов  

  


       
 

max min
1

180 .
n

i
i

 

Здесь введены следующие обозначения: i — но-
мер ТК, i = 1, … n (n — число ТК на угле от 0 
до ); i  — угол расположения i-го ТК относи-
тельно геометрического центра вращения 
внутреннего кольца, min  и max его минималь-
ное и максимальное значения. 

Исследованиями [6–10] установлено, что для 
схем, приведенных на рис. 1, ЭПК может быть 
спроектирован только при строго определен-
ных соотношениях геометрических размеров 
его звеньев: радиусов внутренней вR  и наруж-
ной нR  ДК, радиусов ТК ,ir  эксцентриситета е  
и зазора между ТК с. 

Соотношения параметров е, с, ,ir  в ,R  нR  по-
лучаются вариацией их значений на определен-
ные интерполяционные значения при каждой 
вариации счета [6–8]. Следовательно, кон-
структивную схему ЭПК можно построить по 
двум вариантам: 1) — изменяя радиус внутрен-
ней ДК на интерполяционное значение и остав-
ляя постоянным радиус наружной ДК 

в( const,R  н const);R  2) — изменяя радиус 
наружной ДК на интерполяционное значение, 
оставляя постоянным радиус внутренней ДК 

н( const,R  в const).R  
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В цикле расчета проводятся последователь-
ные итерации с пересчетом значений основных 
геометрических параметров ЭПК и проверкой 
на соответствие условиям построения любой из 
схем (см. рис. 1) [6–10]. 

 
Постановка и решение задачи. При работе 
ЭПК действующая внешняя радиальная нагруз-
ка на ведущее кольцо распределяется по ТК в 
виде сил, образуя область нагружения, где в 

точках контакта возникают контактные напря-
жения различного значения, определяющие 
напряженно-деформированное состояние всех 
звеньев подшипника. 

Между ТК разного радиуса и ДК происходит 
контакт при движении звеньев. Следовательно, 
возникающие контактные напряжения будут 
носить циклический характер и определять 
нагрузочную способность и эксплуатационные 
характеристики ЭПК (плавность хода, момент 

 
Рис. 1. Кинематические схемы ЭПК № 1–4 (а–г) с зазором (слева)  

и без зазора (справа) между ТК 
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трения и др.), что обеспечивается выполнением 
условий контактной прочности между ТК и 
кольцами. 

Разработанные многими исследователями 
подходы к решению задач по определению 
нагрузочной способности соосных радиальных 
подшипников качения не позволяют приме-
нить их к ЭПК, так как в этом случае не охва-
тывается все кинематическое и конструктивное 
многообразие и не учитываются особенности 
силового взаимодействия звеньев ЭПК. 

Исследования распределения радиальной 
нагрузки в,нQ  по ТК, радиальным силам в,н iР  и 
реакциям в,н ,iR  возникающим в точках кон-
такта ТК разного радиуса с ДК внутреннего и 
наружного колец (рис. 2) [11–15], позволили 
определить контактные напряжения для всех 
схем, показанных на рис. 1. 

Получить зависимости для определения до-
пускаемых радиальных сил в,н[ ] ,iР  действу-
ющих в точках контакта ДК обоих колец с ТК, 
можно используя известное условие контакт-
ной прочности. С учетом геометрических осо-
бенностей ЭПК условие контактной прочности 
по допускаемым напряжениям для сопряжен-

ных контактирующих звеньев цилиндрической 
формы [16, 17] имеет вид 
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где в,н i  —  напряжение возникающее, под 
действием радиальной силы в,н iР  в зоне кон-
такта ТК с внутренней ДК  вi  или наружной 
ДК  н ;i  ,iE  в,н.дE  и i  в,н.д  — приведенные 
модули упругости и коэффициенты Пуассона 
материала ТК и ДК внутреннего или наружного 
кольца соответственно; l — длина линии кон-
такта ТК с ДК; в,н i  — приведенный радиус 
кривизны для контакта ТК с внутренней в i  и 
наружной н i  дорожками; [ ]H  — допускаемое 
контактное напряжение. 

Приведенные радиусы кривизны при кон-
такте ТК с внутренней и наружной ДК опреде-
ляются соответствующими выражениями 
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Рис. 2. Схема действия на внутреннее кольцо ЭПК радиальной нагрузки вQ   
и ее распределение в области нагружения ТК минимального радиуса: 

ДКв и ДКн — внутренняя и наружная дорожка качения; S — сепаратор; 
 i  — угол расположения i-го ТК относительно линии действия вектора нагрузки вQ  и линии,  

проходящей через центры вращения наружного кольца и ТК;  
Хв и Yв — оси координат, проходящие через центр вращения ведущего кольца ЭПК 
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Преобразуем формулу (1) к виду 
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где мk  — коэффициент, учитывающий свойства 
материалов контактирующих звеньев,  
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Для конкретных значений всех параметров, 
характеристик материалов и геометрических 
размеров и прочих факторов, входящих в со-
став выражений (1), (2), по формуле (3) опреде-
лены контактные напряжения, возникающие в 
точках контакта ТК с внутренней ДК в i  и 
наружной н i  ДК, для схем ЭПК, показанных 
на рис. 1. 

Установлено, что максимальные контактные 
напряжения возникают в точках контакта ТК 
минимального радиуса с внутренней ДК, а 
напряжения в точке контакта этого же ТК с 
наружной ДК будут меньше. 

Из условия контактной прочности (3) полу-
чим допускаемую радиальную силу, восприни-
маемую i-м ТК с соответствующей ДК, 
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Из анализа условия (4) следует, что допуска-
емые радиальные силы зависят не только от 
механических свойств материала звеньев, но и 
от их геометрических параметров, радиусов ДК, 
длины и радиусов ТК. Максимальные допуска-
емые радиальные силы в,н[ ] iР  в точках контакта 
i-го ТК с ДК вызывают на рабочих поверхно-
стях контактные напряжения, которые должны 
быть меньше допускаемого значения [ ]H  или 
не превышать ее. 

Следовательно, самым опасным в ЭПК по 
условию контактной прочности (3) является то 
место контакта ТК с ДК, где радиальная сила 

в,н iР  будет близка к допускаемому значению. 
По формуле (4) выполнен расчет допускае-

мой силы в,н[ ] iР  для различных схем ЭПК 
(см. рис. 1). Исходными данными являлись: до-
пускаемое контактное напряжение  [ ]H  
1500 МПа;  длина линии контакта ТК с ДК 
l = 20 мм, реакции нR  = 100 мм, вR  = 50 мм, экс-
центриситет е = 6 мм, зазор между ТК с = 6 мм. 

Если в качестве исполнительного звена в 
механическом приводе машины использован 
ЭПК, а его звенья выполнены из легированной 

подшипниковой стали, то можно принять ко-
эффициенты Пуассона и модули упругости 
материалов ТК и ДК равными:    в,н.д 0,3;i  

   5
в,н.д 2,1 10 МПа.iE E  Тогда учитывающий 

свойства материалов коэффициент мk  
  43,673 10 МПа.  

Анализ полученных результатов показал, 
что в контакте ТК с наружной ДК допускаемая 
радиальная сила больше, чем в контакте ТК с 
внутренней ДК, т. е. н в[ ] [ ] .i iР Р  Наибольшие 
значения в,н[ ] iР  испытывают ТК максимально-
го радиуса, а наименьшие — ТК минимального 
радиуса. 

Для любой схемы ЭПК (см. рис 1) допускае-
мая радиальная сила принимает наименьшие 
значения при контакте ТК минимального ради-
уса с внутренней ДК. Следовательно, нагрузоч-
ную способность ЭПК в,н[ ]Q  можно определить 
из условия (3) для случая контакта ТК мини-
мального радиуса при взаимодействии с внут-
ренней ДК. 

Из условия контактной прочности (3) следу-
ет, что допускаемая радиальная сила 
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где в min  — минимальный приведенный радиус 
кривизны для контакта ТК с внутренней ДК. 

Два тела качения, находящиеся рядом с ТК 
минимального радиуса, имеют больший радиус. 
При этом нагрузка, воспринимаемая каждым из 
них, меньше и, как следствие, напряжения, воз-
никающие в точке контакта, также меньше. 
Следовательно, напряжения, появляющиеся в 
точках контакта внутренней ДК с ТК в области 
распределения внешней радиальной нагрузки, 
включая и ТК минимального радиуса, будут 
определять нагрузочную способность ЭПК 
в целом. 

На предельную нагрузочную способность 
(предельную нагрузку в,н[ ] )Q  при работе ЭПК 
оказывает влияние расположение векторов сил 

в,н ,iР  определяемое параметрами углов  ,i   ,i  
относительно направления вектора внешней 
радиальной нагрузки (см. рис. 2). Значения этих 
углов определяются в зависимости от условия, 
какое кольцо (внутреннее или наружное) явля-
ется ведущим или ведомым [11–17]. 

Составив уравнения равновесия всех сил, 
действующих в точках контакта ДК с ТК, со-
гласно рис. 2 и, проведя их преобразования, 
определим предельную нагрузку при внутрен-
нем или наружном ведущих кольцах 
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  в,н в,н min в,н min[ ] [ ] ,Q Р S   (6) 

где в,н minS  — коэффициент, зависящий от угла 
расположения i-го ТК и отношения его радиуса 
к радиусу минимального ТК min .r  

При внутреннем или наружном ведущем 
кольце, когда на линии действия внешней ра-
диальной нагрузки находится ТК минимально-
го радиуса, указанный коэффициент имеет вид 
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где nZ  — число ТК, расположенных в области 
распределения внешней радиальной нагрузки. 

В формуле (7) радиус i-го ТК определяется 
как 

       min 1 cos 180 ,
2i i
er r   (8) 

где i  — угол относительно линии действия 
внешней радиальной нагрузки и линии, соеди-
няющей лежащую посередине эксцентриситета 
точку sО  и геометрический центр вращения ТК 
(см. рис. 2). 

Преобразовав выражение (7) с учетом фор-
мулы (8), имеем 
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Используя формулы (6) и (9) с учетом соот-
ношений (2) и (5), получим выражение для 
определения предельной нагрузки, действую-
щей на внутреннее или наружное ведущее 
кольцо ЭПК, относительно ТК минимального 
радиуса, 

  
 

 


2
min в

в,н
м в min

[ ][ ] H lr RQ
k R r

  

      


      


  2

1min

0,5 1 cos 180 cos ,
nZ

i i i
i

е
r

 

  


   


 2

1
cos , .

nZ

i i
i

 (10) 

Выражение (10) позволяет рассчитать пре-
дельную нагрузку на ЭПК, при которой выпол-
няется условие контактной прочности мини-
мального ТК и всего подшипника в целом. Это 
обеспечит его нагрузочную способность и об-

щую работоспособность в механическом при-
воде машины. 

 
Анализ результатов расчета. По формуле (10) 
рассчитаны предельные нагрузки для различ-
ных схем ЭПК (см. рис. 1), приложенной к 
внутреннему и наружному ведущим кольцам 
(см. таблицу). 

Анализ результатов расчета, приведенных в 
таблице, позволяет заключить, что предельная 
нагрузка для наружного ведущего кольца ЭПК 
превышает таковую для внутреннего ведущего 
кольца. Установлено, что чем больше радиусы 
минимального ТК и внутренней ДК, тем выше 
нагрузочная способность ЭПК. 

Также подтверждено что, чем большее ко-
личество nZ  ТК воспринимает нагрузку и чем 
меньше углы расположения ТК i,  ,i  тем вы-
ше предельная нагрузка в,н[ ] .Q  В этом случае 
минимальное или максимальное значения 
нагрузки для ЭПК будут иными (см. таблицу). 

Максимальной предельной нагрузкой обла-
дает ЭПК при внутреннем или наружном веду-
щем кольце, выполненный по схеме № 3 
(см. рис. 1) первого варианта построения и без 
зазора между ТК (см. таблицу). Минимальную 
предельную нагрузку имеет ЭПК с зазором 
между ТК, созданный по схеме № 1 второго ва-
рианта построения, независимо от того, к ка-
кому кольцу приложена нагрузка. 

Значения предельной нагрузки, приложенной  
к внутреннему и внешнему ведущим кольцам 

Номер  
схемы 

Предельная нагрузка, кН, для схемы ЭПК 
без зазора с зазором 

При приложении нагрузки  
к внутреннему ведущему кольцу 

1 52,85/50,70 42,61/39,60 
2 53,05/47,33 40,76/44,10 
3 53,18/46,22 41,42/42,75 
4 52,58/49,71 42,52/40,54 

При приложении нагрузки  
к внешнему ведущему кольцу 

1 56,65/54,22 45,72/42,28 
2 56,79/53,04 44,61/46,87 
3 57,07/53,68 4,409/4,593 
4 53,36/56,89 45,57/43,57 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
первого варианта схемы ЭПК, в знаменателе — для вто-
рого. 
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По полученным формулам проведено боль-
шое количество расчетов, анализ результатов 
которых позволил рекомендовать радиус ми-
нимального ТК ЭПК по отношению к радиусу 
внутренней ДК min в(0,15...0, 40)r R  для обеспе-
чения условий прочности звеньев и работоспо-
собности ЭПК в целом. 

Выводы 
1. Получены выражения для оценки работо-

способности ЭПК по допускаемым радиальным 
силам, действующим в точках контакта ДК 
обоих колец с ТК, а также формулы для вычис-
ления предельной нагрузки на ЭПК. 

2. Показано, что максимальные значения 
нагрузки необходимо определять по радиусу 
минимального ТК для случая его контакта с 
внутренней ДК. 

3. Установлено, что чем больше радиусы ми-
нимального ТК, внутренней ДК и количество 
ТК, воспринимающих нагрузку, и чем меньше 

углы их расположения относительно линии 
действия вектора радиальной нагрузки, тем 
выше нагрузочная способность ЭПК. 

4. Наихудшей из всех рассмотренных кон-
струкций ЭПК при одной и той же действую-
щей внешней нагрузке может оказаться схема, 
где получено наименьшее значение отношения 
радиуса минимального ТК к радиусу ДК внут-
реннего кольца. Чтобы обеспечить условия 
прочности по допускаемым контактным 
напряжениям, рекомендовано принимать ра-
диус минимального ТК min в(0,15...0, 40) .r R  

5. Результаты выполненного исследования 
дают возможность в дальнейшем оценить дол-
говечность работы ЭПК, позволяя разработчи-
кам на этапе проектирования обосновать кон-
структивную схему подшипника и принять не-
обходимые проектно-конструкторские решения 
для достижения требуемых показателей его ра-
ботоспособности применительно к механиче-
скому приводу машины. 
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