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Проведено исследование и оценка надежности соединения циркуляционно-нагру-
женного кольца подшипника качения 50217 и фланца демультипликатора коробки
передач ЯМЗ. Выявлено, что при сложении рассеяния размеров анализируемых от-
верстий и валов формируется рассеяние зазоров и натягов, в котором преобладает
вероятность появления посадок с натягом (93%). После запрессовки, за счет смятия
шероховатости отверстия и вала увеличивается вероятность появления посадок с за-
зором (51.7%). Кроме того, при эксплуатации под действием нагрузки появляется
вероятность, что соединения с действительным натягом меньше наименьшего
функционального (8.1 мкм) могут провернуться. Доказано, что при назначении
класса допуска вала  js6 в соединении будут преобладать посадки с зазором, что при-
ведет к проворачиванию циркуляционно-нагруженного кольца подшипника в более
чем у 80% соединений, что значительно снизит надежность подшипникового узла
демультипликатора и коробки передач у двигателя ЯМЗ в целом.
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Важным этапом конструирования сборочных улов в машиностроении является вы-
бор и назначение посадок для соединений, т.к. от этого зависит оптимальный запас
точности, который должен обеспечить долговечность соединения и уменьшить его се-
бестоимость [1–3]. В настоящее время при конструировании сборочных узлов в ма-
шиностроении выбор посадок циркуляционно-нагруженных внутренних колец под-
шипников используются три основных метода: подобия, прецедентов, и расчетный [4, 5].

При использовании метода подобия класс допуска назначают по аналогии с уже
применяемыми соединениями.

Наиболее распространен метод прецедентов, когда в соответствии с ГОСТ 3325-85
“Подшипники качения. Поля допусков и технические требования к посадочным по-
верхностям валов и корпусов. Посадки”, выбирают посадку, удовлетворяющую опи-
санию условий эксплуатации. В соответствии с рекомендациями ГОСТ 3325-85 для
посадок циркуляционно-нагруженных внутренних колец подшипников используют
следующий ряд основных отклонений:  js, k, m, n.
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При легком, нормальном и даже тяжелом режиме работы для подшипниковых уз-
лов сельскохозяйственных машин, центрифуг, турбокомпрессоров, вентиляторов,
электромоторов, редукторов и коробок передач автомобилей и тракторов, как и по ме-
тоду прецедентов, так и по расчетному методу при нулевом классе точности подшип-
ника рекомендуется выбирать посадки L0/js6 или L0/k6. При колебательном нагруже-
нии рекомендуется только посадка L0/js6. При анализе рабочих чертежей вышена-
званных машин и механизмов выявлено, что чаще всего назначена посадка L0/js6.

Оценка требуемой точности достаточно сложная задача [6]. Для расчета и анализа
допусков, отклонений и посадок по системе ISO находят различное программное
обеспечение [7, 8]. Особенный интерес представляет подход, называемый моделью
GapSpace [9], т.к. эту модель можно интегрировать с САПР (такими как Pro/E) для
анализа допусков, используют имитационное моделирование [10]. Также формируют
графические модели посадок с натягом [11]. При расчете посадок колец подшипников
следует иметь ввиду, что натяги изменяют параметры контакта тел качения [12, 13], а
также величины радиальных зазоров [14, 15], в связи с чем исследуются возможности фор-
мирования и регулирования предварительного натяга между валом и кольцом [16, 17].

В расчетном методе выбор класса допуска проводят по величине интенсивности ра-
диальной нагрузки, которую рассчитывают по формуле [18]

(1)

где Fr – радиальная нагрузка, Н; B – ширина кольца, м; r – радиус фасок, м; kб – дина-
мический коэффициент посадки, зависящий от характера нагрузки; kо – коэффици-
ент, учитывающий степень ослабления посадочного натяга при полом вале или тон-
костенном корпусе; kа – коэффициент неравномерности распределения радиальной
нагрузки между рядами шариков или роликов.

Как правило, при использовании расчетного метода получают те же основные от-
клонения, что и при использовании метода подобия. Преимущество данного метода –
более обоснованный выбор, с учетом реальной нагрузки на проектируемое соедине-
ние. С другой стороны, при выборе посадки соединения необходимо учитывать, что
заданный ресурс безотказной работы соединения обеспечивается двумя составляю-
щими – износостойкостью поверхностей трения и точностью обработки деталей [19, 20],
что в данной формуле не учитывается.

Рекомендуемая посадка L0/js6 – переходная, а это значит, что при сборке подшип-
никового узла в соединении могут образовываться как зазоры, так и натяги. При этом
циркуляционно-нагруженное кольцо в подшипниковом узле должно вращаться вме-
сте с валом, для этого оно должно быть посажено на вал с натягом. В противном слу-
чае, если в посадке будет зазор, кольцо будет проворачиваться относительно вала, что
приведет к изнашиванию внутренней поверхности кольца и наружной поверхности
вала и выходу из строя подшипникового узла.

Известно, что долговечность и надежность работы подшипникового узла в значи-
тельной степени зависит от распределения нагрузки по телам качения. Практика по-
казывает, что наличие зазора в посадках колец подшипника в значительной степени
влияет на распределение нагрузки между телами качения, а, следовательно, и на дол-
говечность подшипника.

Цель исследования. Оценить надежность соединения в подшипниковом узле цирку-
ляционно-нагруженного кольца с валом при назначении посадки L0/js6.

Средства и методы исследований. В исследованиях использованы положения теории
точности, теории сопротивления материалов и единой системы допусков и посадок,
теории вероятности и математической статистики.

Объект исследований – соединение в подшипниковом узле циркуляционно-нагру-
женного кольца (деталь типа отверстие) с фланцем (деталь типа вал) демультиплика-

=
−
б о а ,

2
r

r
F k k kP
B r
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Таблица 1. Характеристики подшипника качения и сопрягаемого вала демультипликатора ко-
робки передач для двигателя ЯМЗ

Параметр Обозначение Значение для посадки ∅85L0/js6

Диаметр соединения, м dn 0.085
Длина соединения, м l 0.022
Внутренний диаметр вала, м d1 0.040
Внутренний диаметр дорожки 
кольца, м

d2 0.1025

Радиальная нагрузка, кН Fr 4.0
Ширина кольца, м B 0.028
Радиус фасок, м r 0.003
Посадка циркуляционно-нагру-
женного кольца, мм

–

Допуск отверстия внутреннего 
кольца, мм

TD 0.02

Допуск вала, мм Td 0.022

−
+
−

0.0285
0.011
0.011

Таблица 2. Метрологические характеристики средств измерений

Средства 
измерений

Условное
обозначение

Диапазон
измерений, мм Цена деления, мм Погрешность 

измерений, мм

Нутромер инди-
каторный

НИ-100-0.001 50–100 0.001 ±0.002

Скоба рычажная СР-100-0.002 75–100 0.002 ±0.002
тора коробки передач для двигателя ЯМЗ, характеристики представлены в табл. 1.
Предмет исследований – параметры распределения зазоров и натягов в посадке
L0/js6.

Средства измерений циркуляционно-нагруженного кольца и вала демультиплика-
тора выбраны в соответствии с требованиями ГОСТ 8.051-81 “Государственная систе-
ма обеспечения единства измерений. Погрешности, допускаемые при измерении ли-
нейных размеров до 500 мм”. Для измерения диаметра вала демультипликатора была
использована скоба рычажная СР-100, а для измерения внутреннего диаметра отвер-
стия подшипника нутромер повышенной точности НИ-100, описание средств изме-
рений представлены в табл. 2.

Результаты исследований и их анализ. Используя исходные данные, представленные
в табл. 1, проведем проверочный расчет правильности назначения посадки циркуля-
ционно-нагруженного кольца на фланец демультипликатора КПП ЯМЗ с помощью
выражения (1) получим величину интенсивности радиальной нагрузки, которая со-
ставила Pr = 530 кН/м. Согласно рекомендациям ГОСТ 3325-85 для данной величины
интенсивности радиальной нагрузки до 600 кН/м класс допуска  js6 или  js5. Таким об-
разом, расчетный метод подтверждает данные по назначению посадки методом пре-
цедентов.

Проверим параметры, характеризующие надежность и долговечность соединения в
подшипниковом узле циркуляционно-нагруженного кольца с валом при назначении
посадки L0/js6. Для проведения исследований отобраны 100 подшипников 50217 и
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Рис. 1. Распределение рассеяния размеров внутреннего кольца подшипника при ТD = 0.02 мм: 1 – диффе-
ренциальная кривая теоретического распределения; 2 – интегральная кривая теоретического распреде-
ления; 3 – гистограмма эмпирического распределения.
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100 фланцев демультипликатора коробки передач для двигателя ЯМЗ, характеристики
которых представлены в табл. 1.

Используя средства измерений (табл. 2), проведены измерения внутреннего диа-
метра подшипников 50217 и наружного диаметра фланца демультипликатора (поверх-
ность под подшипник).

В результате исследования выявлено, что рассеяние внутреннего диаметра кольца
подшипника качения и наружного диаметра вала подчиняется закону нормального
распределения (рис. 1, 2), параметры рассеяния измеряемых размеров представлены в
табл. 3.

На рис. 1 и 2 представлены распределения размеров внутреннего диаметра подшип-
ника и наружного диаметра фланца демультипликатора относительно поля допуска.

Из рис. 1 видно, что подшипники качения по внутреннему диаметру изготовлены с
запасом точности, брак отсутствует. Из рис. 2 видно, что рассеяние размеров наруж-
ного диаметра фланца демультипликатора смещено относительно середины поля до-
пуска в сторону исправимого брака, который равен 3.59%. Суммарная вероятность
появления бракованных фланцев составляет 4.24%.

На основании полученных данных (табл. 3), проведем анализ параметров распреде-
ления зазоров и натягов в посадке L0/js6. Рассчитанные параметры распределения за-
зоров и натягов в соединении внутреннего диаметра подшипника и наружного диа-
метра фланца демультипликатора представлены в табл. 4.

Если рассматривать соединение вала и отверстия как простые вероятностные ха-
рактеристики, то получается, что в формируемой посадке соединений натягов будет
значительно больше, чем соединений с зазором и для нашего случая эти величины со-
ставят: с натягом 93.04%, с зазором 6.94%. Но при формировании соединений с натя-
гом происходит смятие шероховатости поверхности, как отверстия, так и вала. Вели-
чину смятия шероховатости рассчитывают по формуле [7]

где А – коэффициент перевода параметра Ra в Rz (для регулярного микрорельефа А = 5.4);
η – общий коэффициент смятия шероховатости поверхностей при соединении двух

Δ = η +2 ),(R d DN A Rа Rа
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Рис. 2. Распределение рассеяния размеров вала мультипликатора при Тd = 0.022 мм: 1 – дифференциальная
кривая теоретического распределения; 2 – интегральная кривая теоретического распределения; 3 – гисто-
грамма эмпирического распределения.
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деталей (при запрессовки со смазкой η = (0.25–0.35); Rаd, RаD – параметры шерохова-
тости вала и отверстия (внутреннего диаметра подшипника).

Исходные данные и результаты расчета величины смятия шероховатости представ-
лены в табл. 5.

При эксплуатации, когда соединение нагружают радиальной силой Fr, происходят
упругие деформации, которые могут раскрыть стык соединения. Величину натяга,
компенсирующую это раскрытие, рассчитывают по формуле [7]
Таблица 3. Параметры рассеяния измеренных размеров внутреннего диаметра подшипника и на-
ружного диаметра вала

Параметр распределения Внутренний диаметр 
подшипника Наружный диаметр вала

Среднее арифметическое , мм 84.9899 84.9982

Среднее квадратическое σ, мм 0.0023 0.0051

Зона рассеяния ω, мм 0.014 0.0308

Величина сдвига с, мм –0.0001 –0.0018

Коэффициент риска
(неисправимый брак) t1

4.33 1.8

Коэффициент риска
(исправимый брак) t2

4.24 2.49

Вероятный процент 
исправимого брака Qиб, %

0 3.59

Вероятный процент
неисправимого брака Qнб, %

0 0.65

Суммарный брак Qбр, % 0 4.24

X
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Таблица 4. Параметры распределения зазоров и натягов соединения внутреннего диаметра под-
шипника и наружного диаметра фланца демультипликатора

Параметр посадки Значения

Среднее квадратическое отклонение зазоров (натягов) σ, мм 0.0056

Наибольший зазор Smax, мм 0.011

Наибольший натяг Nmax, мм 0.031

Средний зазор (натяг) Se, мм 0.0083

Интервал от нуля до центра группирования зазоров Х0, мм –0.0083

Коэффициент риска (от нуля до центра) t0 1.48

Вероятность появления соединений с натягом в интервале от цен-
тра группирования до нуля QN0, %

43.04

Суммарная вероятность появления соединений с натягом QN, % 93.04

Таблица 5. Расчет параметров посадки соединений внутреннего диаметра подшипника и наруж-
ного диаметра фланца демультипликатора

Параметр Значение для посадки 
∅85L0/js6

Диаметр соединения dn, м 0.085

Длина соединения l, м 0.022

Внутренний диаметр вала d1, м 0.40

Внутренний диаметр дорожки кольца d2, м 0.1025

Коэффициент трения  f 0.08

Радиальная нагрузка Fr, кН 4.0

Коэффициент Пуассона материала вала и внутреннего кольца 
подшипника μd, μD

0.27

Модуль упругости вала и кольца подшипника (сталь) Ed, ED, Па 2 × 1011

Шероховатость поверхности вала Rad, мкм 1.25

Шероховатость поверхности внутреннего кольца подшипника RaD, мкм 1.25

Коэффициент Ляме вала Cd 1.30

Коэффициент Ляме внутреннего кольца подшипника CD 5.67

Поправка на смятие шероховатости ΔNR, мкм 8.1

Давление от радиальной силы pr, МПа 2.14

Наименьший функциональный натяг , мкм 6.3
minrFN
где pr – давление от радиальной силы, Па; Cd, CD – коэффициент Ляме вала и внутрен-
него кольца подшипника; Ed, ED – модуль упругости вала и кольца подшипника, Па.

Давление от радиальной силы рассчитывают по формуле [7]
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Таблица 6. Параметры соединений внутреннего диаметра подшипника и наружного диаметра
фланца демультипликатора после сборки (запрессовки)

Параметр посадки Значения

Среднее квадратическое отклонение зазоров (натягов) σ, мм 0.0056

Наибольший зазор Smax, мм 0.019

Наибольший натяг Nmax, мм 0.023

Средний зазор (натяг) Se, мм –0.0002

Интервал от нуля до центра распределения в сторону зазоров Х1 0.0002

Коэффициент риска (от нуля до центра распределения в сторону зазоров) t1 0.042

Интервал (от нуля до ) Х2 0.0063

Коэффициент риска (от нуля до ) t2 1.12

Вероятность появления соединений с натягом в интервале от центра груп-
пирования до нуля QN0, %

0.017

Вероятность появления соединений с натягом в интервале от центра груп-
пирования (до )Q , %

36.95

Суммарная вероятность появления соединений с натягом QN, % 13.05

minrFN

minrFN

minrFN
minrFN
где Fr – радиальная нагрузка, Н; dn – диаметр соединения, м; l – длина соединения, м.
Коэффициент Ляме вала и внутреннего кольца подшипника рассчитывают по фор-

муле [7]

где ,  – коэффициенты Пуассона материала вала и внутреннего кольца подшип-
ника; d1 – внутренний диаметр вала, м; d2 – внутренний диаметр дорожки кольца, м.

Исходные данные и результаты расчета величины наименьшего функционального
натяга представлены в табл. 5.

Параметры рассеяния зазоров и натягов в соединении внутреннего диаметра под-
шипника и наружного диаметра фланца демультипликатора после сборки (запрессов-
ки) представлены в табл. 6.

На рис. 3 представлены распределения зазора в соединении внутреннего диаметра
подшипника и наружного диаметра фланца демультипликатора. В результате смятия
шероховатости происходит смещение зоны рассеяния зазоров и натягов, как след-
ствие – увеличение вероятности появления соединений с зазором и уменьшение с на-
тягом (рис. 3). В нашем случае, вероятность появления соединений с зазором – 51.7%,
с натягом – 49.3%.

В результате расчетов видно, что вероятность появления соединений с натягом, ко-
торые могут выдержать расчетную нагрузку без проворачивания, для нашего примера
составит 13.05%.

Полученное значение указывает на то, что применение рекомендованной посадки
L0/js6 приведет к проворачиванию циркуляционно-нагруженного кольца подшипни-
ка в более чем у 80% соединений, что значительно снизит долговечность работы под-
шипникового узла, демультипликатора и коробки передач у двигателя ЯМЗ в целом.

   + +   
   = − μ = + μ
   −−      

2 2
1

2
2 2

1

2

;
1

1

,
1

1

n

n
d d D D

n

n

d d
d dC C

dd
dd

μd Dμ



68 ЛЕОНОВ и др.

Рис. 3. Кривые распределения зазора в соединении внутреннего диаметра подшипника и наружного диа-
метра фланца демультипликатора.
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Для замены подшипникового узла будет необходимо снять коробку передач с машины
и провести ее частичную разборку, заменить подшипник и фланец демультипликато-
ра, что достаточно трудоемко и дорого.

Выводы. В результате проведенных исследований рассеяния размеров циркуляци-
онно-нагруженного внутреннего кольца подшипника 50217 и посадочной поверхно-
сти фланца демультипликатора коробки передач ЯМЗ, установлено, что диаметр
внутреннего кольца изготовлен с запасом точности, вероятность появления брака рав-
на нулю, поверхность цапфы под подшипник обработана с небольшим процентом
брака (4.24%), преимущественно исправимым (3.59%). В результате сложения зон
рассеяния размеров анализируемых отверстий и валов формируется рассеяние зазо-
ров и натягов в посадке будущего соединения, при этом в полученном распределении
преобладает вероятность появления посадок с натягом (93%). В процессе сборки со-
единения с натягом происходит смятие шероховатости поверхности отверстия и вала,
величина которого для данного соединения составляет 8.1 мкм. В результате смятия
шероховатости поверхности отверстия и вала увеличивается вероятность появления
соединений с зазором (51.7%). При эксплуатации, когда соединение нагружают ради-
альной силой, происходят упругие деформации, которые раскрывают стык соедине-
ния. Установлено, что для анализируемого соединения величина суммарной упругой
деформации составляет 6.3 мкм. Вероятность появления соединений с натягом, кото-
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рые могут выдержать расчетную нагрузку без проворачивания составит всего 13.05%.
Таким образом доказано, что при назначении класса допуска вала  js6 в соединении
будут преобладать посадки с зазором, что приведет к проворачиванию циркуляцион-
но-нагруженного кольца подшипника в более чем у 80% соединений. Это значительно
снизит надежность подшипникового узла демультипликатора и коробки передач у
двигателя ЯМЗ в целом.
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