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Приводятся рекомендации по расчету посадочных натягов и усилий затяжки гайками вращающихся ко-
лец авиационных подшипников качения. Учитываются тепловое расширение и деформации под действием цен-
тробежных сил при высоких скоростях вращения.

Подшипники качения, посадки вращающихся колец. 

Рекомендации по подбору посадок ко¬
лец подшипников качения стандартных ти¬
пов приведены в справочниках и стандартах
[1 - 5]. Вместе с тем, в авиационных издели-
ях при высоких скоростях вращения и высо¬
ких температурах происходит изменение
посадочных натягов колец [6, 7]. При этом
вращающиеся кольца подшипников для
предохранения от проворачивания, как пра¬
вило, имеют дополнительную затяжку гай¬
ками. Вместе с тем, чрезмерные усилия за¬
тяжки могут привести к деформациям колец
и нарушению работоспособности подшип¬
ников. Таким образом, необходимо обосно¬
ванно подходить к выбору посадочных на¬
тягов вращающихся колец и усилий затяжки
их гайками.

Основные положения и методика расчета
посадок вращающихся колец

подшипников качения
Для предупреждения случайного про¬

ворачивания вращающихся колец следует
обеспечить условия: = k^Tri и 

Tfii = kсцTп .

Здесь Tj-e и - моменты сил трения

на посадочных поверхностях; ^ - момент
трения в подшипнике в рабочих условиях;

- запас надежности по сцеплению на по¬

садочных поверхностях.
Момент трения в подшипнике опреде¬

ляется по рекомендациям [1 - 4].
Момент сил трения на посадочной по-

верхности определяется по формуле:

= f
 • ̂  • �  •

 d
 • B l 2 и 

TfH = f • pH• �  • D • B/ 2 .

Здесь f - коэффициент трения; рв и рн -
давление на посадочных поверхностях; d и 
D - диаметры посадочных поверхностей
внутреннего и наружного колец соответст¬
венно; В - ширина кольца.

Величина давления на посадочных по¬
верхностях колец определяется по рекомен¬
дациям работы [4].

Можно рекомендовать более жесткие
требования - как, например, обеспечение ми¬
нимального давления на поверхностях от по¬
садочного натяга по условию недопущения
фреттинг-коррозии p > 1.. .1,5 МПа.

Принимая pe и p}{, можно опреде¬
лить минимально необходимые значения на¬
тягов Nв и Nн в рабочих условиях.

Посадочный натяг колец подшипника
устанавливается при сборке и определяется
предельными отклонениями посадочных раз¬
меров колец и деталей подшипникового узла.
Вместе с тем, в рабочих условиях происходит
изменение посадочного натяга вследствие
температурного и центробежного расшире¬
ния колец подшипника и деталей подшипни¬
кового узла.

Предполагая равномерное распределе¬
ние температуры кольца подшипника в осе¬
вом и окружном направлениях, без учета
влияния концевых участков валов уменьше¬
ние посадочного натяга можно определить по
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формулам:
D N e t = d ( с п - Свв ) ( t в - 1 0 ) 

- для посадки внутреннего кольца;

= D (свн - С п Xtн - t0 ) 

- для посадки наружного кольца.
Здесь d, D - посадочные диаметры

внутреннего и наружного колец;
ап ,ССвв ,ОСвн - коэффициенты линейного
температурного расширения для материалов
колец подшипника, внутреннего и наружного
валов; tв ,tн - рабочие температуры внутрен¬
него и наружного колец; t0 - температура
сборки подшипникового узла.

Увеличение посадочных диаметров ко -
лец от центробежных сил при высоких ско-
ростях вращения можно определить по реко¬
мендациям работ [ 6 ] и [ 7 ] по формулам:

Dd п = [(1 - еп )d2 +(3 + еп )dj 16E
- для посадочной поверхности внутреннего
кольца;

71®вd

[(1 - 81 ) d 2 +(3 + 81 К 2 .
16 E 1

- для посадочной поверхности внутреннего
вала;

- для посадочной
кольца;

поверхности наружного

•2 )d2

1 6
 E 2

- для посадочной поверхности наружного ва¬
ла.

Здесь уп, g - удельный вес мате¬
риалов колец подшипника, внутреннего и на¬
ружного валов; Е, Е^, Е2 - модули упруго-
сти материалов; 8 , 8 1 , 8 2 - соответствующие
коэффициенты Пуассона материалов; d,D -
посадочные диаметры внутреннего и наруж¬
ного колец подшипника; d1 , D1 - расчетные
диаметры беговых дорожек внутреннего и 
наружного колец подшипника; de - внутрен-
ний диаметр внутреннего вала; КН - наруж¬
ный диаметр наружного вала.

Для колец роликовых подшипников
без направляющих бортиков диаметры d1 и 

D1 определяются по чертежам колец.

Рис. 1. Основные размеры внутреннего кольца роли-
кового подшипника 

Для колец роликовых подшипников с 
направляющими бортиками (рис.1), учитывая
влияние центробежных сил бортиков, при
расчетах увеличения посадочных диаметров
колец по приведенным выше формулам диа¬
метры беговых дорожек колец следует увели¬
чить. Рекомендуется принять:

d1 = d б - (d б - d1)l/B 
- для внутреннего кольца;

D1 = D6 + (D1 - D6 )l/B 
- для наружного кольца.

Для шариковых подшипников условные
диаметры беговых дорожек колец для расчета
деформаций от центробежного расширения
можно приближенно определить по форму¬
лам:
d1 = dб - (� в2°бв - 2Кв(кв - )^Сбв ) / B

- для внутреннего кольца;

D 1 = D6 +(кн2сбн - 2Кн (Кн -
 � 6�  ) ^ � � 6 �  )/ B 

- для наружного кольца.
Здесь Яв и Ян - радиусы желобов; he и 

КН - высоты бортиков соответственно внут¬
реннего и наружного колец.

Высоты бортиков определяются разно¬
стью диаметров:

�  =(d6 -dV2 иhH =(D -D6)/2,
где d1 и D1 - диаметры по дну желоба,
внутреннего и наружного колец по чертежу.

В приведенных формулах dб и D6 -
диаметры бортиков колец (рис 2 ) .
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Рис. 2. Основные размеры внутреннего кольца шари-
кового подшипника 

Углы охвата желобов определяются по
формулам:

Сбв = ̂ ^ Р в - �  Vк в ) и 

Сбн = ̂ ^ Ф н- КН V � ) • 
Таким образом, уменьшение посадоч-

ного натяга от центробежного расширения
валов и колец подшипника будет равно:

= A d ^ - A d в c
- для посадки внутреннего кольца;

DN^ = DDвc -DD„c 
- для посадки наружного кольца.

Следовательно, величины натягов в ра¬
бочих условиях будут равны:

Nв = Nво-DNet -ДЫЩ

-для посадки внутреннего кольца;
Nн = -DNHt-Шнц

- для посадки наружного кольца.
Здесь Nво, - посадочные натяги

о и J HU 

внутреннего и наружного колец при сборке.
Минимально необходимые посадочные

натяги при сборке с учетом смятия гребеш¬
ков микронеровностей поверхностей опреде¬
ляются по формуле:

Nоmin = Nо +1,2 -(RZ1 + Rz2).

Здесь R z1 и Rz2 - характеристики ше¬
роховатости посадочных поверхностей валов
и колец; Nmin и N o m i n - соответственно
расчетные и сборочные значения минималь¬
ного натяга.

Рассмотрим расчет посадки внутренне¬
го кольца межвального роликового подшип¬
ника 5-272822Р2 при частоте вращения nв = 
=10200 об/мин и ПН = 13300 об/мин. Номи-

нальные значения размеров подшипника и 
кольца будут равны: d = 110 мм, D = 140 мм,
B =19 мм, d1 = 117 мм, d б =121 мм и l = 10
мм.

Для подшипниковой стали примем ха-
рактеристики: уп = 7,85 г/см3; Еп = 2,08105

МПа; 8п = 0,3.
Внутреннее кольцо имеет направляю-

щие бортики диаметром d б = 121 мм. Тогда
расчетное значение наружного диаметра
внутреннего кольца будет равно:

d1 = 118,9 мм.
Внутренний диаметр вала примем рав¬

ным dв = 80 мм. Кроме того, характеристики
материалов вала и кольца подшипника при¬
мем одинаковыми.

Номинальное значение радиальной на¬
грузки подшипника Fr = 7 кН, смазка маслом
ИПМ-10, имеющем при рабочей температуре
te = 250°С кинематическую вязкость n = 0,8
сСт.

При среднем диаметре подшипника
dm = 125 мм и разности скоростей колец
n = nв - ne = 3100 об/мин составляющая мо¬
мента трения, зависящая от скорости и вязко¬
сти смазки, определится по формуле:

Т 0 = 1 0 - 7 f0 (nn ) 2 3 dm.

По [4] при струйной подаче смазки най¬
дем f0 = 6. Тогда Т 0 = 214,71 Н-мм.

Составляющая момента трения, завися¬
щая от нагрузки, для роликового подшипника
по [4] определится выражением:

Т 1 = f 1F r d m • 

При заданных условиях работы f1=

=3-10-4. Тогда T1= 262,5 Н-мм.
Полный момент трения в подшипнике

Т = Т0 + Т1= 477,21 Н-мм.
Минимальное давление на посадочной

поверхности в рабочих условиях примем рав¬
ным pв = 2.6 МПа.

Тогда минимальное значение посадоч¬
ного натяга в рабочих условиях будет рав¬
но Nвmin = 0,00853 мм.

Угловая скорость вращения внутренне-
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го кольца СОв = 1068,1 рад/с.
Увеличение посадочных диаметров

кольца подшипника и вала от центробежных
сил будет равно: АКпс = 0,01632 мм и 

Ad6C = 0,00876 мм.
Уменьшение посадочного натяга от

центробежного расширения деталей опреде-
лится разностью и будет равно ANвс = 
=0,00756 мм.

Принимая температуры вала и кольца
одинаковыми, получим AN^ = 0. Тогда
минимальное значение посадочного натяга
внутреннего кольца при сборке будет равно

^ о 1 Т Ш 1 = 0,00853+0,0 +0,00756 = 
= 0,01609 мм.

Характеристики шероховатости поса¬
дочных поверхностей вала и кольца Rz= 6,3
мкм. Тогда с учетом смятия микронеровно¬
стей минимальное значение посадочного на¬
тяга при сборке следует принять равным:

N в min = 0 , 0 3 1 2 1 м м .

Предельные отклонения посадочного
диаметра кольца равны 0...0,01мм. Следова¬
тельно, предельные отклонения посадочного
диаметра вала должны быть не менее
0,02121...0,03121мм. Это обеспечивается по¬
садкой n6, для которой предельные откло¬
нения вала 0,023...0,045мм. При максималь¬
ном значении посадочного натяга 0,055мм
следует проверить условия прочности соеди¬
нения по [9].

Методика расчета требуемой затяжки
колец подшипников качения

Для повышения надежности от прово-
рачивания вращающиеся кольца подшипни¬
ков авиационных изделий принято затяги¬
вать гайками, как показано на рис. 3.

Без учета трения по посадочной по¬
верхности кольца затяжка гайкой должна
обеспечить условие Ттб = ксцТп.

Момент трения Ттб на торце бортика
кольца определится по формуле:

= 2А^зат (k6P dp ) 

Т тб = 
3\dt

2
6P

d 2

Рис.3. Схема опоры рулевого винта вертолета 

Здесь F,,,^ - усилие затяжки кольца
гайкой; dбр и КР - диаметры бортика и от¬
верстия кольца соответственно с учетом фа¬
сок.

Отсюда находится требуемое усилие
затяжки гайки:

3 k ^ T n ^6>P - dp ) 

F
зат 3

2 F \ D 6P - D 

3

При этом для сдвоенных подшипников
с преднатягом (см. рис.3) усилие затяжки
должно быть не менее величины требуемой
величины усилия преднатяга полуколец.

При затяжке гайки происходят дефор¬
мации сжатия вала и растяжения гайки [9].
Принимая равномерным распределение на¬
грузки по виткам гайки с метрической резь¬
бой, распорное давление на среднем диамет¬
ре определим по формуле:

ррасп =Fзат t g 3 0

/(pd2Hг ).
Здесь Нг - высота гайки; d2 - сред¬

ний диаметр резьбы.
Суммарная деформация растяжения

гайки и сжатия вала определится по форму-
ле:

8 р расп d2 E 
V Е г 

При этом

C D2+d2 C 

C г =—2 ГУ и C г 

+
Е1

D d22

Здесь Ег ,Е1

d2 - d в 
модули упругости мате-

373



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, №3(27), 2011 

риалов гайки и вала; 8г ,81 - соответствую¬
щие коэффициенты Пуассона материалов;
Dг - расчетное значение наружного диамет-
ра гайки; de - диаметр отверстия вала.

В рабочих условиях происходит изме¬
нение усилия затяжки кольца и распорного
усилия в резьбе вследствие температурного и 
центробежного расширения гайки и вала
подшипникового узла.

При известных значениях температуры
вала и гайки увеличение среднего диаметра
резьбы можно определить по формулам:

= КрСг (tг - t0 ) - для резьбы гайки;

= КрСвв (:в - t0 ) - для резьбы вала.
Здесь Сг ,Свв - коэффициенты линей¬

ного температурного расширения для мате¬
риалов гайки и вала; tг Тв - рабочие темпе¬
ратуры гайки и вала; t0 - температура сборки
подшипникового узла.

Увеличение среднего диаметра резьбы
от центробежных сил при высоких скоростях
вращения можно определить по рекоменда¬
циям работ [6] и [7] по формулам:

4c = 

У-А [(1 - 8г )d2p +(3 + 8г )Dp[
16Ег

Св

2 d2

для резьбы гайки;

(1 - 81 )dp +(3 + 81 )dp ^ 
16E1

- для резьбы вала.
Здесь yг ,y1 - удельный вес материалов

гайки и вала.
С учетом этих изменений диаметра

резьбы суммарную деформацию гайки и вала
при сборке можно принять равной:

+(Л Z T - Л ET )+(Л с-Лвс).

Тогда усилие затяжки гайки при сборке
будет равно:

зат 0 1 + ^

Контроль усилия затяжки при сборке выпол¬
няется по моменту на ключе при завинчива¬
нии гайки [9]:

Здесь y и j - угол подъёма и угол

трения в резьбе, Кср - средний диаметр тор¬

ца гайки.

При этом y = arctg(p/(pdp )) и 

j = arctg(f /cos(an/2)), где p - шаг резь-

бы; Cn - угол профиля резьбы в нормальном

сечении.
В качестве примера рассмотрим опору

рулевого винта вертолета МИ-8, показанную
на рис.3.

Основные размеры подшипника

3156211: внутренний диаметр d = 55 мм,

наружный - D = 100 мм, номинальный диа¬

метр шариков D w = 12,7 мм, диаметр бор¬

тика внутреннего кольца � б = 71,1 мм, ши-

рина подшипника В = 33,3 мм. Начальный

угол контакта подшипника 36о. Стати¬

ческая грузоподъёмность подшипника [1]

С0 = 51,2 кН, динамическая - С = 65,0 кН.
Подшипник затянут гайкой с резьбой

М52><1,5. Ширина гайки НГ = 8 мм, услов¬
ный наружный диаметр гайки без прорезей
будет равен D�  = 65,67 мм.

Частота вращения подшипника n = 

=1120 об./мин, осевая нагрузка Fa= 8,24
кН, радиальная нагрузка Fr =2,28 кН, тре¬
буемое для обеспечения оптимальной долго¬
вечности усилие преднатяга подшипника
Fпр = 2 к Н .

Для смазки маслом Б-3В при темпера¬
туре 100°С кинематическая вязкость n= 5 
сСт. Тогда при WI = 5600 и смазке в масля¬
ной ванне по [4] для двухрядного радиально
- упорного шарикоподшипника найдем f0 = 
4 и составляющая момента трения, не зави¬
сящая от нагрузки, определится по формуле:

Т0 = 10~7f0 (vn)p3d3
m . 

При среднем диаметре подшипника
dm =(d + D)/ 2 = 77,5 мм найдем Т0 = 58,7
Н-мм.

Приведенную динамическую нагрузку
при Fa/Fr > 0,99 найдем по [4]:
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P = 0,59Fr + 1,04Fa.
При указанных значениях нагрузок

найдем P = 11,995 кН. Тогда получим для
двухрядного шарикоподшипника:

f1 = 0,001(P/C0 ) 0 , 3 3 = 6,195-10-4.
Составляющая момента трения, зави¬

сящая от нагрузки, определится по формуле:
Т1 = f1 (1,4Fa - 0,1Fr )dm.

Принимая с учетом величины предна-
тяга осевую нагрузку равной 8,24+2,0 = 
10,24 кН, найдем Т1 = 677,3 Н-мм.

Полное значение момента трения в 
подшипнике будет равно:

Т = Т0 + Т1 = 736,0 Н-мм.
Для удержания от проворота внутрен¬

него кольца за счет трения на торцах по
приведенной выше формуле требуемое уси¬
лие затяжки гайкой определится по приве¬
денной выше формуле. Принимая с учетом
фасок размеры торцов = 70 мм и Кр = 

57 мм, получим F^JJJ = 288,8 Н, что меньше
требуемого усилия преднатяга.

В связи с этим принимаем
F = F = 2 к Н1 зат 1 пр л К 1 1

При указанных размерах гайки и сред¬
нем диаметре резьбы d2 = 51,026 мм рас¬
порное давление в резьбе будет равно
ррасп =0 , 9 Ш м м 2 .

Характеристики стали для вала и гайки
примем одинаковыми:

г = 1 = 7 , 8 5 г / с м 3 ;

Ег = Е1 =2,08-105 МПа; 8г = 81 = 0,3.
Суммарная величина деформаций сжа¬

тия вала и растяжения гайки при установлен¬
ной величине распорного давления будет
равна 8S= 1,66 мкм.

Температуры вала и гайки примем оди¬
наковыми. В связи с этим изменением разме¬
ров вала и гайки вследствие температурного
расширения пренебрегаем.

При угловой скорости вращения вала
Св = 117,286 с - 1 увеличение среднего диа¬
метра резьбы вала в рабочих условиях будет
Авс = 6,12 мкм, у гайки - Агс = 12,3 мкм. В 

связи с этим при сборке требуемое усилие
затяжки гайки будет увеличено до F^JJJ = 
=24,19 кН.

Тогда момент затяжки гайки при сборке
должен быть Ткл = 119,5 Н-м.

В сборочных чертежах редуктора мо¬
мент затяжки гайки в данной опоре назначен
равным 650 Н-м, что значительно превышает
требуемый момент затяжки. Это приводит в 
некоторых случаях к чрезмерным деформа¬
циям в контактах шариков с желобами колец.
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Hereunder are recommendations for calculation of aircraft rolling bearing rings fitting pull and screw nut tigh-
tening efforts considering thermal expansion and deformation due to high-speed centrifugal force.

Rolling-elements bearings, rolling rings fit. 
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