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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ ДОПУСКОВ И ПОСАДОК  ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ
Подшипники качения, один из типов которых представлен на рис.1,  состоят из наружного и внутреннего колец, тел качения (шариков, роликов или игл) и сепараторов, разделяющих и направляющих тела качения (некоторые типы опор могут не иметь одного или обоих колец). За счёт взаимного перемещения колец этих подшипников обеспечивается вращение, качание или прямолинейное перемещение деталей и узлов,  в основном в условиях качения.
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Рисунок 1-Шариковый подшипник качения

Подшипники качения являются ответственными комплектующими частями при изготовлении изделий на машиностроительных заводах - это опоры или направляющие, которые определяют положение движущихся частей по отношению к другим частям механизмов. 
Для обеспечения взаимозаменяемости подшипники качения унифицированы в международном масштабе и в настоящее время это стандартные изделия специализированных (подшипниковых) предприятий, устанавливаемые в узлах  изделий машиностроения.
Основными присоединительными поверхностями подшипников качения, по которым они монтируются на валах и в корпусах машиностроения, являются отверстие во внутреннем кольце радиальных и радиально-упорных подшипников или в тугом кольце упорных подшипников и наружная поверх​ность внешнего кольца в радиальных и радиально-упорных подшипниках или свободного кольца упорных подшипников.
Изготовление и сборка точных подшипников качения осуществляется по методу групповой взаимозаменяемости, а использование их при сборке изделий на машиностроительных заводах - по методу полной взаимозаменяемости.
Это означает, что для таких подшипников качения характерны неполная (групповая) внутренняя взаимозаменяемость (то есть, между телами качения и кольцами для получения необходимого внутреннего зазора или натяга при их изготовлении и сборке) и полная внешняя взаимозаменяемость (то есть, по эксплуатационным параметрам и присоединительным поверхностям при установке их в изделия).

Приданное после сборки вращающимся частям машин и механизмов положение должно соответствовать требуемому служебным назначением, причём оставаться стабильным в осевом и радиальном направлениях в течение всего срока службы подшипников. Это обеспечивается соответствующей точностью подшипников, обоснованным выбором посадок колец подшипников на вал и в корпус, а также соблюдением определённой технологии монтажа подшипников.
В зависимости от предельных значений отклонений размеров, формы и  взаимного расположения поверхностей подшипников установлены следующие их классы точности (в порядке повышения точности):
8,7,нормальный,6,5,4,Т,2- для шариковых и роликовых радиальных и шариковых радиально-упорных подшипников;
 8,7,0,нормальный,6X,6,5,4,2–для роликовых конических подшипников;
 8,7,нормальный,6,5,4,2 для упорных и упорно-радиальных подшипников.
Классы точности подшипников  8 и 7 (ниже класса точности 0)  применяют по заказу потребителей в неответственных узлах, и допуски на их изготовление устанавливают в нормативных документах.
В зависимости от наличия требований по уровню вибрации, допускаемых значений уровня вибраций или уровня других дополнительных технических требований (волнистость и отклонение от круглости поверхностей качения, момент трения, контроль угла контакта; более жесткие, чем предписаны ДСТУ ГОСТ 520-2003  для данного класса допуски осевого и радиального биения и др.) установлены три категории подшипников - А, В, С (в порядке снижения количества и уровня дополнительных технических требований),
К категории. А, где дополнительные требования к точности наиболее высокие, относят только подшипники классов точности 5, 4, Т, 2,  к категории  В - подшипники классов точности 0, нормального, 6Х, 6, 5.

Наиболее часто в машиностроении применяют подшипники категории С. К этой категории относят подшипники классов точности 8, 7, 0, нормального и  6, к которым не предъявляют дополнительные  требования, установленные для подшипников категорий А и В, а также другие требования, не указанные в ДСТУ  ГОСТ 520:2003.

Подшипники категорий А, В, С изготавливают по заказу потребителя Кроме того, к подшипникам авиа-,  автомобиле-,  станко-,  приборостроения и к подшипникам для железнодорожного транспорта нормативными документами установлены специальные требования, отличающиеся от требований ДСТУ  ГОСТ 520:2003.
   В большинстве подшипниковых узлов для обеспечения возможности некоторого взаимного перемещения тел качения при установившемся режиме эксплуатации необходимо обеспечить оптимальные величины радиального и осевого внутренних зазоров.

      Под радиальным внутренним зазором 
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 понимают среднеарифметическое расстояние в радиальном направлении, на которое одно из колец может быть смещено относительно другого из одного эксцентрического крайнего положения в диаметрально противоположное крайнее положение при различных угловых направлениях и без приложения внешней нагрузки (рис.2а-г).

Под осевым внутренним зазором 
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(в производстве его называют осевой игрой) понимают среднеарифметическое расстояние в осевом направлении, на которое одно из колец может быть смещено относительно другого из одного крайнего осевого положения в противоположное крайнее положение без приложения  внешней  нагрузки (рис.2,д).
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Рисунок 4- Внутренние радиальный (а-г) и осевой (д) зазоры в нерегулируемых подшипниках и схема взаимосвязи радиального  и осевого зазоров конического подшипника (е)

ДСТУ ГОСТ 520:2003 (ИСО 492-94, ИСО 199-97) устанавливает также понятие теоретического радиального внутреннего зазора, под которым понимают разность между диаметрами контакта дорожек качения наружного 
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 и внутреннего 
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 колец, уменьшенную на удвоенный диаметр тела качения 
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      Радиальные и осевые зазоры в подшипниках разных типов связаны между собой соответствующими зависимостями, самую простую из которых, для  конических роликоподшипников, легко установить из схемы на рис.2,е:
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где 
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 - угол конусности
     В случае большого значения радиального зазора (рис. 5,а)  нагрузка воспринимается небольшим числом тел качения и с уменьшением его нагрузка распределяется равномернее; причем при рабочем зазоре, близким к нулю (рис. 5,б), нагрузку воспринимает наибольшее число тел качения – примерно половина общего количества [13], что обеспечивает наименьший износ и наибольшую долговечность подшипника.

[image: image16]
Рисунок 5- Схемы распределения нагрузки при разных значениях радиального зазора
     Согласно ГОСТ 24810-81 установлены условные обозначения групп зазоров и числовые значения радиального и осевого зазоров изготовленных подшипников качения (кроме некоторых типов шариковых радиальных и радиально-упорных однорядных, а также подшипников качения, для которых установлены особые значения зазоров).

Маркировка подшипников содержит, кроме основного обозначения по ГОСТ 3189-89 (здесь указывают серию ширин, конструктивную разновидность по ГОСТ 3395-75, тип, серию диаметров и внутренний диаметр подшипника),  также знаки, определяющие класс точности, группу радиального (осевого) зазора, ряд момента трения и категорию (эти знаки располагают слева от основного обозначения, отделяя знаком тире). Маркируют также  условное обозначение предприятия – изготовителя и условный знак года выпуска.
Для всех подшипников, кроме конических, нулевой класс точности обозначают  знаком «0», нормальный класс точности- знаком «N», класс точности 6X- знаком «X».

Например, А125 - 32205, где 32205 - основное обозначение по ГОСТ 3189-89(радиальный роликовый подшипник с короткими цилиндрическими роликами с внутренним диаметром 25мм), 5 - класс точности, 2 - группа радиального зазора, I - ряд момента трения, А - категория подшипников.

Для подшипников качения характерны высокие требования к точности изготовления и сборки как к базовым элементам машин и одновременно весьма низкая жесткость их колец, что предопределяет специфику контроля и назначения посадок. 

Это потребовало разработки среди специальных стандартов на подшипники качения также стандартов, регламентирующих общие технические условия (ДСТУ ГОСТ 520:2003), а также термины и определения в части допусков (ГОСТ 25256-82).

Вследствие отклонений формы поверхностей (овальность, конусообразность и др.) при измерении могут быть получены различные значения диаметра колец подшипника в разных сечениях. К тому же кольца подшипников являются тонкостенными деталями, при сборке они относительно легко деформируются и их диаметры и отклонения формы до и после установки в узел могут сильно отличаться.

Поэтому в ДСТУ ГОСТ 520:2003, кроме предельных отклонений номинальных диаметров d, D, установлены также предельные отклонения  средних  dm, Dm диаметров колец,  которые и используются для расчета параметров посадок.
Это можно иллюстрировать схемой на рис.4, где представлено m единичных плоскостей (1,2,3,  m) для отдельной детали и n единичных диаметров  отверстия (измеряемые диаметры) в единичной плоскости

[image: image17]
Рисунок 4- Единичные плоскости 1,2 и i  и  единичные диаметры отверстия

Под средним диаметром цилиндрического отверстия dm (наружной цилиндрической поверхности Dm) подшипника качения понимают среднее арифметическое наивысшего максимального и наинизшего минимального значений всех единичных диаметров цилиндрического отверстия (наружной цилиндрической поверхности)
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где  max(d1, d2, d3,…, dn)  означает максимальное значение d1, d2, d3,…, dn  min (d1, d2, d3,…, dn)  означает минимальное значение d1, d2, d3,…, dn         
На рис.7 показана схема расположения полей допусков для средних наружного диаметра и диаметра отверстия подшипников с отклонениями соответственно ΔDmp и Δdmp.
Под отклонением среднего диаметра отверстия Δdmp и среднего наружного диаметра ΔDmp понимают алгебраическую разницу между средним диаметром отверстия в единичном сечении и номинальным диаметром отверстия (соответственно между средним наружным диаметром в единичном сечении и номинальным диаметром).

[image: image19]
Рисунок 7 - Схема общих обозначений полей допусков на средние наружный диаметр и диаметр отверстия подшипников

В табл.1 приведены отклонения среднего диаметра отверстия Δdmp и среднего наружного диаметра ΔDmp в единичном сечении.
При проектировании назначают посадки внутреннего кольца на вал и наружного кольца в корпус.
Многообразие условий монтажа и работы подшипников качения в различных машинах и приборах определяет необходимость в различных посадках. Требуемый характер посадки обеспечивается выбором соответствующих полей допусков вала или отверстия корпуса при неизменных полях допусков колец подшипников
Поэтому диаметр наружной поверхности наружного кольца принимают за основной вал, а диаметр поверхности отверстия внутреннего кольца - за основное отверстие. Таким образом, посадки наружного кольца с корпусом осуществляют по системе вала, а посадки внутреннего кольца с валом - по системе отверстия (в этих посадках расположение полей допусков колец, то есть, «отверстия» и «вала», остаётся неизменным). 
Различные посадки в соединениях колец с сопрягаемыми деталями получают за счет назначения соответствующих полей допусков вала и отверстия в корпусе. Однако поле допуска на диаметр внутреннего кольца расположено в "минусе" от номинального размера, а не в "плюсе", как у обычного основного отверстия.
Таблица 1 –Нижние отклонения среднего диаметра отверстия Δdmp и среднего наружного диаметра ΔDmp  в единичной плоскости

 (ДСТУ  ГОСТ 520:2003)

	Интервалы номинальных диаметров

d (D) мм
	Класс точности подшипника

	
	Нормальный
	6
	5
	4

	
	Δdmp
	ΔDmp
	Δdmp
	ΔDmp
	Δdmp
	ΔDmp
	Δdmp
	ΔDmp

	Св. 10 до 18

Св. 18 до 30,

Св. 30 до 50

Св. 50 до 80

Св. 80 до 120

Св.120 до 150

Св.150 до 180

Св.180 до 250

Св.250 до 315

Св.315 до400

Св.400 до 500

.Св. 500 до 630

Св.630 до 800

Св.800 до 1000
	- 8

-10

-12

-15

-20

-25

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-75

-100
	-8

-9

-11

-13

-15

-18

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-75

-100
	-7

-8

-10

-12

-15

-18

-18

-22

-25

-30

-35

-40

-

-
	-7

-8

-9

-II

-13

-15

-18

-20

-25

-28

-33

-38

-45

-60
	-5

-6

-8

-9

-10

-13

-13

-15

-18

-23

-

-

-

-
	-5

-6

-7

-9

-10

-II

-13

-15

-18

-20

-23

-28

-35

-
	-4

-5

-6

-7

-8

-10

-10

-12

-

-

-

-

-

-
	-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-13

-15


Как видно из сравнения приведенной ниже (рис.6) схемы расположения полей допусков подшипниковых соединений и соответствующих гладких соединений, посадка наружного кольца в отверстие корпуса, в сравнении с гладким соединением в системе вала, имеет тот же характер посадки, а внутреннего кольцо на вал, в сравнении с соответствующим гладким соединением в системе отверстия, имеет следующее отличие в характере посадки: в гладком — переходная посадка, а в подшипниковом — с натягом.
Это достигается благодаря «перевернутому» полю допуска внутреннего кольца подшипника, что позволяет не нормировать точность подшипниковых шеек вращающихся валов специальными полями допусков для получения посадки с натягом, а назначать, как и обычно, поля допусков с основными отклонениями 
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Рисунок 6 — Cравнительная схема расположения полей допусков в соединениях колец подшипников и гладких цилиндрических соединений
2 ВИДЫ НАГРУЖЕНИЯ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ

При выборе посадок подшипников качения важнейшим эксплуатационным показателем является вид нагружения колец.
Различают местное, циркуляционное и колебательное нагружения колец подшипников.

При местном нагружении кольца действующая на подшипник радиальная нагрузка постоянно действует на определённый ограниченный участок дорожки качения (под радиальной нагрузкой следует понимать равнодействующую всех радиальных сил, воздействующих на подшипник или тела качения. 

Это, например, случаи, когда кольцо не вращается относительно действующей на него нагрузки или кольцо и нагрузка участвуют в совместном вращении.

На рис.7 представлены виды местного нагружения колец с соответствующими эпюрами нормальных напряжений на посадочных поверхностях. 
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Рисунок 7 - Местное нагружение колец подшипников (а - местное нагружение наружного кольца; б - местное нагружение внутреннего кольца; 
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 - радиальная нагрузка, действующая , на подшипник; n - частота вращения подшипника).

При местном нагружении кольца желательно обеспечить его посадку с небольшим зазором, чтобы в процессе эксплуатации машины (при пиковых моментах трогания, в результате толчков, вибраций, перегрузок) кольцо периодически проворачивалось относительно посадочной поверхности и таким образом исключался локальный износ дорожки качения. 
Кроме того, благодаря такому сопряжению обеспечивается возможность осевого перемещения колец при сборке, достижение внутреннего радиального и осевого зазоров и компенсации температурных деформаций узла.

При циркуляционном нагружении кольца действующая на подшипник радиальная нагрузка воспринимается и передается телами качения в процессе вращения дорожке качения последовательно по всей ее длине. Поэтому здесь, как правило, назначают посадку с натягом или переходную с большей вероятностью натяга, что обеспечивает исключение проворачивания колец относительно вращающейся детали, локальный износ дорожек качения и обкатывание кольцами сопряженной детали. 

На рис. 8 представлены случаи циркуляционного нагружения колец (на рис. 10,в показана также эпюра нормальных напряжений на посадочной поверхности_корпуса, перемещающаяся по мере вращения нагрузки Fr, с частотой вращения 
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Рисунок 10 - Циркуляционное нагружение колец подшипников (а, б - циркуляционное нагружение внутреннего кольца; в, г -циркуляционное нагружение наружного кольца; д - циркуляционное нагружение обоих колец)

Такое нагружение возникает, например, когда кольцо вращается относительно постоянной по направлению радиальной нагрузки, а также, когда нагрузка вращается относительно неподвижного или подвижного кольца.
В  узлах изделий  машиностроения (сельскохозяйственные машины, центрифуги, газотурбинные двигатели, центробежные насосы, вентиляторы, электромоторы, редукторы, коробки скоростей станков, коробки передач автомобилей и тракторов) чаще всего внутренние кольца колец подшипников испытывают циркуляционное нагружение, а наружные кольца - местное нагружение.

На рис.9 представлены некоторые узлы машиностроительных изделий [16 18],   в которых наружные и внутренние кольца испытывают обратные виды нагружений (вращаются ролик и катки).

При колебательном нагружении невращающееся кольцо подшипника подвергается одновременному воздействию двух радиальных нагрузок: постоянной по направлению Fr и вращающейся Fс, меньшей или равной по величине Fr, которая то усиливает то ослабляет действие первого. Их равнодействующая совершает периодическое колебательное движение, симметричное относительно направления Fr.

Такое нагружение возникает, например, на неподвижном наружном кольце, когда на него воздействует через вал постоянная нагрузка Fr, а внутреннее кольцо вращается совместно с приложенной к нему нагрузкой Fс, возникающей от дисбаланса (рис.10).
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Рисунок 11 - Узлы машиностроительных изделий  с  местным нагружением внутреннего кольца и  циркуляционным нагружением наружного кольца: а- роликоопора ленточного конвейера; б- каток тележки конвейера для литейных форм; в- рабочая каретка подвесного грузонесущего конвейера
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Рисунок 12 -  Колебательное нагружение колец подшипников (а - колебательное нагружение наружного кольца, циркуляционное нагружение внутреннего кольца; б- колебательное нагружение внутреннего кольца, циркуляционное нагружение наружного кольца; Fс - вращающаяся радиальная нагрузка, действующая на подшипник)

3 ОСНОВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ ПОСАДОК КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ
На рис.13  представлены поля допусков колец подшипников и сопряжённых деталей, рекомендуемых ГОСТ 3325-85.

Выбор посадок подшипников качения определяется видом и размерами подшипников, конструктивно-технологическими особенностями узла, служебным назначением изделия, видом нагружения и режимом работы подшипников.

Вращающиеся кольца подшипников для исключения их проворачивания по посадочной поверхности вала или отверстия корпуса в процессе работы под нагрузкой, как правило, устанавливают с гарантированным натягом (в технически обоснованных случаях могут быть назначены переходные посадки).

Посадку одного из невращающихся колец подшипниковых узлов двухопорного вала необходимо назначать с гарантированным зазором для обеспечения регулировки осевого натяга или зазора подшипников а также дня компенсации температурных расширений валов или корпусов.

При выборе посадок следует учитывать также перепад температур между валом и корпусом, монтажные и контактные деформации колец, влияющие на рабочий зазор в подшипнике, материал и состояние посадочных поверхностей вала и корпуса, условия монтажа, а также вид режима работы подшипника по интенсивности нагружения.

Выбор вида нагружения колец подшипников при радиальных нагрузках в зависимости от условий работы осуществляют, пользуясь табл.2 (ГОСТ 3325-85).

При выборе посадок учитывают режим работы, характеризуемый  интенсивностью нагружения подшипниковых узлов, которая определяется отношением радиальной нагрузки Р к радиальной динамической грузоподъемности С (табл. 3).
Таблица 2-Виды нагружения колец подшипников качения
	Условия работы
	Виды нагружения

	Характеристика нагрузок
	Вращающееся кольцо
	внутреннего кольцо
	наружного кольца

	Постоянная по направлению
	Внутреннее
	Циркуляционное
	Местное

	
	Наружное
	Местное
	Циркуляционное

	Постоянная по направлению и вращающаяся, меньшая постоянной по значению
	Внутреннее
	Циркуляционное
	Колебательное

	
	Наружное
	Колебательное
	Циркуляционное

	Постоянная по направлению и вращающаяся, большая    по значению
	Внутреннее
	Местное
	Циркуляционное

	
	Наружное
	Циркуляционное
	Местное

	Постоянная по направлению
	Внутреннее  и наружное кольцо в одном или противоположном направлениях
	Циркуляционное
	Циркуляционное

	Вращающаяся с внутренним кольцом
	
	Местное
	Циркуляционное

	Вращающаяся с наружным кольцом
	
	Циркуляционное
	Местное
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Рисунок13 - Поля допусков поверхностей деталей, сопрягаемых с подшипниками качения

Таблица 3 – Рекомендации по назначению режимов работы   подшипников качения
	Режим работы подшипника


	Отношение нагрузки к динамической

грузоподъемности

	Легкий

Нормальный

Тяжелый

Особые условия*
	Р/С<0,07

0,07 < Р/С <0,15

Р/С > 0,15



	*К режиму "особые условия" относят условия эксплуатации подшипников, работающих при ударных и вибрационных нагрузках (в ходовых колёсах мостовых кранов, роликах рольгангов, на коленчатых валах двигателей в узлах дробилок, прессов, экскаваторов, манипуляторов прокатных станов и т.п.). Посадки подшипников для таких узлов выбирают так же, как и для тяжелого режима работы, независимо от отношения нагрузки к динамической грузоподъемности


     Выбор посадок колец подшипников с учётом всех вышеизложенных факторов производится из числа рекомендуемых ГОСТ 3325-85, где  для удобства представлены также примеры изделий и подшипниковых узлов (табл. 4,5,6).

Однако следует помнить, что приведенные в таблицах этого стандарта рекомендуемые посадки носят лишь примерный характер, и, в конечном счете, определяющими при окончательном выборе посадок являются конкретное служебное назначение, конструкция изделия и принимаемая точность вращения (в том числе с учётом обеспечения конкурентоспособности изделия).

Таблица 4 — Рекомендуемые посадки подшипников на вал (ГОСТ 3325-85)

	Условия, определяющие выбор посадки
	Подшипники с отверстиями диаметров, мм
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомен-

дуемые посадки

	Вид нагружения внутре

ннего кольца
	Режим работы
	радиальные
	радиально-

упорные
	
	

	
	
	шари-

ковые
	роликовые
	шари
ковые
	ролико

вые
	
	

	Местное (вал не вращается)
	Легкий или нормаль
ный

Р
[image: image34.wmf]£

0,7С
	Подшипники всех диаметров
	Ролики ленточных транспортеров, конвейеров и подвесных дорог для небольших грузов, барабаны самописцев, опоры волновых передач
	L0/g6;
L6/g6

	
	Нормальный или тяжелый 0,07С( Р
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 0,15С
	
	Передние и задние колеса автомобилей и тракторов, колеса вагонеток, самолетов и т. п. Валки мелкосортных прокатных станов
	L0/g6; L6/g6;

L0/f7; L6/f7;

L0/h6; L6/h6

	
	
	
	Блоки грузоподъемных машин, ролики рольгангов, валки станов для прокатки труб, крюковые обоймицы кранов
	L0/h6; L6/h6

	Циркуля
ционное (вал вращается)
	Легкий или нормальный

0,07С( Р
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 0,15С
	До 50
	Гиромоторы и малогабаритные электромашины, приборы.

Внутришлифовальные

шпиндели, электрошпиндели, турбохолодильники
	L5/js5; L4/js5;

L2/js4; L5/h5;

L4/h5; L2/h4;
L2/js3; L2/h3

	
	Легкий или нормальный

0,07С( Р
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 0,15С
	До 40
	До 40
	До 100
	До 40
	Сельскохозяйственные машины, центрифуги, газотурбинные двигатели, центробежные насосы, вентиляторы, электромоторы, редукторы, коробки скоростей станков, коробки передач автомобилей и тракторов
	L0/k6; L6/k6;

L5/js5; L4/js5;

L2/js4; L0/js6;

L6/js6

	
	
	До 100
	До 100
	Св. 100
	До 100
	
	L5/k5; L4/k5;

L2/k2; L0/k6;

L6/js6

	
	
	До 250
	
	L0/m6; L6/m6


Продолжение таблицы 4
	Условия, определяющие выбор посадки
	Подшипники с отверстиями диаметров, мм
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомен-

дуемые посадки

	Вид нагружения внутре

ннего кольца
	Режим работы
	радиальные
	радиально-

упорные
	
	

	
	
	шари-

ковые
	роликовые
	шари-

ковые
	роликовые
	
	

	Циркуля
ционное (вал вращается)
	Нормаль
ный или тяжелый 0,07С( Р
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 0,15С
	До 100
	До 40
	До 100
	До 100
	Электродвигатели мощностью до 100 кВт , турбины, кривошипно-шатунные механизмы, шпиндели металлорежущих станков, крупные редукторы. Редукторы вспомогательного оборудования прокатных станов
	L5/k5; L4/k5;

L2/k4; L0/k6;

L6/k6; L0/js6;

L6/js6

	
	
	Св. 100
	До 100
	Св. 100
	До 180
	
	L5/m5; L4/m5;

L2/m4; L0/m6

L6/m6

	
	Нормальный или

тяжелый

0,07С( Р
[image: image39.wmf]£

 0,15С
	—
	До 250
	—
	До 250
	
	L5/n5; L4/n5;

L2/n4; L0/n6;

L6/n6; L0/p6;

L6/p6

	

	Продолжение таблицы 4



	Условия, определяющие выбор посадки
	Подшипники с отверстиями диаметров, мм
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомен-

дуемые посадки

	Вид нагружения внутре

ннего кольца
	Режим работы
	радиальные
	радиально-

упорные
	
	

	
	
	шари-

ковые
	роликовые
	шари-

ковые
	роликовые
	
	

	Циркуляционное (вал вращается)
	Тяжелая и ударная нагрузка
	—
	Св. 50 
до 140
	—
	—
	Железнодорожные и трамвайные буксы, буксы тепловозов и электровозов, коленчатые валы двигателей, электродвигатели мощностью свыше 100 кВт, крупные тяговые электродвигатели, ходовые колеса мостовых кранов, ролики рольгангов тяжелых станов, дробильные машины, дорожные машины, экскаваторы, манипуляторы прокатных станов, шаровые дробилки, вибраторы, грохоты, инерционные транспортеры
	L0/m6; L6/m6;

L0/n6; L6/n6

	
	
	—
	Св. 140

до 200
	—
	—
	
	L0/p6; L6/p6

	
	
	—
	Св. 200 до 250
	—
	—
	
	L0/r6; L6/r6;

L0/r7; L6/r7

	Циркуляционное (вал вращается)
	Тяжелая и ударная нагрузка
	Подшипники на закрепительно-стяжных втулках всех диаметров
	Железнодорожные и трамвайные буксы, буксы тяжелонагруженных металлургических транспортных устройств. Некоторые узлы сельхозмашин
	Поля допусков вала h8; h9

	
	Нормаль
ный
	Подшипники на закрепительных втулках всех диаметров
	Трансмиссионные и контрприводные

 валы и узлы, сельскохозяйственные машины
	Поля допусков вала h9; h10


Таблица 5- Рекомендуемые посадки упорных подшипников (ГОСТ 3325-85)
	Условия, определяющие выбор посадки
	Подшипники с отверстиями диаметров, мм
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомен-

дуемые посадки.

	Вид нагруже-

ния внутреннего кольца
	Режим работы
	радиальные
	радиально-упорные
	
	

	
	
	шари-
ковые
	роли-
ковые
	шари-
ковые
	роли-ковые
	
	

	Нагрузки осевые
	Подшипники всех диаметров
	Узлы с одинарными упорными подшипниками.
	L0/js6, L6/js6

	
	
	Узлы с двойными упорными подшипниками.
	L0/js6, L6/js6

	Колебательное 

нагружение
	Нагрузка осевая и радиальная
	До 200
	Узлы на упорных подшипниках со сферическими роликами
	L0/r6, L6/r6

	
	
	Св 200 до 250
	
	L0/m6, L6/m6

	Примечания: 1. В узлах с упорными подшипниками вместо JS5, JS6 можно использовать поля J5, J6 ограниченного применения.

2. Для двойных упорных подшипников с отверстием диаметром свыше 150 мм допускается применение посадок L0/k6, L6/k6.


Таблица 6 — Рекомендуемые посадки подшипников в корпус (ГОСТ 3325-85)
	Условия, определяющие выбор посадки
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомендуемые посадки

	Нагружение наружного кольца
	Режим работы
	
	

	Циркуля-

ционное 

(вращается корпус)
	Тяжелый при тонкостенных корпусах Р(0,15С
	Колеса автомобилей, тракторов, башенных кранов, ведущие барабаны гусеничных машин
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	Нормальный
 0,07С
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0,15С
	Ролики ленточных транспортеров, барабанов комбайнов, валки станов для прокатки труб
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	Нормальный или тяжелый 

0,07С≤Р≤ 0,15С
	Передние колеса автомашин и тягачей. Ролики рольгангов, коленчатые валы, ходовые колеса мостовых и козловых кранов. Опоры и блоки крюковых 

обоймиц и полиспастов. 

Опорно-поворотные устройства кранов
	
[image: image45.wmf]6

/

7

;

0

/

7

;

6

/

7

;

0

/

7

l

M

l

M

l

N

l

N



	Местное (вращается вал)
	Нормальный или тяжелый (для точных узлов) 0,07С(Р( 0,15С
	Шпиндели тяжелых металлорежущих станков
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	Местное (вращается вал)
	Нормальный
 0,07С( Р
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0,15С
	Электродвигатели, центробежные насосы, вентиляторы, центрифуги, шпиндели быстроходных металлорежущих станков, турбохолодильники, узлы с радиально-упорными шариковыми подшипниками
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Продолжение таблицы 6
	Условия, определяющие выбор посадки
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомендуемые посадки

	Нагружение наружного кольца
	Режим работы
	
	

	Местное (вращается вал)
	Нормальный или тяжелый (перемещение вдоль оси отсутствует)

0,07С(Р( 0,15С
	Коробки передач, задние мосты автомобилей и тракторов. Подшипниковые узлы на конических роликовых подшипниках
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	Нормальный или тяжелый Р(0,15С
	Узлы общего машиностроения, редукторы, железнодорожные и трамвайные буксы, тяговые электродвигатели, сельскохозяйственные машины
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	Местное (вращается вал)
	Легкий или нормальный Р
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0,07С
	Быстроходные электродвигатели, оборудование бытовой техники
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	Местное или колебательное (вращается вал)
	Нормальный или тяжелый
 0,07С( Р
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0,15С
	Шпиндели шлифовальных станков, коленчатые валы двигателей
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	Легкий или нормальный 0,07С(Р
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0,15С
	Трансмиссионные валы, молотилки, машины бумажной промышленности
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	Продолжение таблицы 6

	Условия, определяющие выбор посадки
	Примеры машин и подшипниковых узлов
	Рекомендуемые посадки

	Нагружение наружного кольца
	Режим работы
	
	

	Местное (вращается вал) Нагрузка исключительно осевая
	Тяжелый Р(0,15С
	Узлы с шариковыми упорными подшипниками
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	Узлы с упорными подшипниками на конических роликах
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	Местное (вращается вал)
	Тяжелый или нормальный
 0,07С( Р
[image: image59.wmf]£

0,15С
	Узлы со сферическими упорными роликовыми подшипниками для:

общего применения
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онное (враща-

ется корпус)
	Тяжелый Р(0,15С
	тяжелых металлорежущих станков (карусельные)
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	вертикальных валов турбин
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	Примечания

1 Допускается при необходимости использование вместо   JS6, JS7       полей допусков ограниченного применения J6, J7
2 В случае разъёмных корпусов посадки должны быть выбраны с зазором (поля допусков диаметров отверстий корпусов H7, H6, G7, G6).


Например, на рис.12 представлены  две конструкции неприводных барабанов ленточных конвейеров[20]. 

[image: image63]
Рисунок 12- Конструкции барабанов с разными посадками: а- с выносными подшипниками; б- со встроенной опорой
В барабане с выносными подшипниками (рис.15,а) вращаются  внутренние кольца, а наружные кольца установлены  в неподвижных корпусах. Поэтому с учетом вышеизложенных рекомендаций здесь назначают для внутренних колец посадки с натягом или переходные с большей вероятностью натяга, а для наружных колец- посадки с зазором или переходные посадки  с большей вероятностью зазора. В барабане второй конструкции (рис.15,б), где опоры встроенные, наоборот, внутренние кольца испытывают местное нагружение, а наружные - циркуляционное, что требует соответствующего изменения характера посадок на обратное в сравнении с первой конструкцией.
При назначении посадок подшипников в корпуса редукторов с разъёмом следует учитывать специфику обработки и радиальной сборки изделия (здесь плоскость разъёма номинально проходит через оси отверстий, и при общей сборке узел вала  с посаженными подшипниками    устанавливают в посадочные полуотверстия нижней части корпуса, а затем накрывают верхней частью корпуса).

С целью обеспечения собираемости с достижением в соединении зазора ГОСТ 3325-85 для посадок наружных колец подшипников в отверстиях разъемных корпусов рекомендует назначать поля допусков 
[image: image64.wmf]6
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, 
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, 
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, 
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 независимо от типа подшипников, габаритов и условий эксплуатации (см. примечание 2 к табл.6).
Схема расположения полей допусков соединений наружного кольца подшипников для этих случаев приведена на рис. 13.


[image: image68]
Рисунок 13 — Схема расположения полей допусков наружного кольца подшипника (
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) и отверстия (
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, 
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, 
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) в корпусе

Практика  изготовления корпусов редукторов  свидетельствует, что как правило, на диаметры отверстий назначаются привычные для внутренних (охватывающих) поверхностей поля допусков «в тело» детали с основным отклонением 
[image: image74.wmf]H

. 

Однако, как показано в [12], в крупных (с диаметрами отверстий 100-500 мм и более) разъемных корпусах на диаметры отверстий под подшипники качения наиболее целесообразно назначать поля допусков 
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G

 или 
[image: image76.wmf]6

G

 (вместо полей допусков
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 и 
[image: image78.wmf]6

H

), что позволит создать зазор в соединении с наружным кольцом, а значит возможность проворачивания последнего в процессе эксплуатации подшипникового узла и снижения неравномерности износа дорожек качения и связанного с этим повышения долговечности подшипникового узла.
Следует также обратить  внимание на важность вопроса правильного назначения класса точности подшипников, поскольку с его повышением точность вращения установленной на подшипниках детали (вала или корпуса) повышается, но при этом из-за ужесточения технических требований к их изготовлению возрастает  себестоимость изготовления и, следовательно, цена.
        При проектировании можно примерно ориентироваться по последней графе таблиц рекомендаций  ГОСТ 3325-85, где приведены возможные классы точности подшипников для разных изделий (их можно определить по обозначению там полей допусков колец подшипников: L0 и l0 – класс точности 0:  L5 и  l5 –  класс точности 5 и т.д.)

                   В некоторых подшипниковых опорах изделий (например, металлорежущего оборудования, в частности, прецизионных шлифовальных станков) зазоры в подшипниках и упругие деформации их составляющих недопустимы, поскольку это приводит к осевым и радиальным вибрациям вала и, в конечном счете, к снижению точности обрабатываемых деталей.

       В таких узлах создают предварительный осевой натяг, благодаря чему в работе участвуют все тела качения (см. рис. 5,в), жесткость опор резко возрастает, что и способствует повышению точности обработки на таких станках.

             Для создания предварительного натяга принудительно смещают кольца подшипника друг относительно друга на расстояние, обеспечивающее нужную величину этого натяга.  Cпособы создания предварительного натяга приведены, например, в [10 14].
Пример 1. На рис.14 изображен редуктор общемашиностроительного применения, на валу которого предполагается установить подшипники №220 (d=100 мм, D=180 мм, сд=95,8 кН). Согласно служебному назначению изделия требования к точности вращения вала оцениваются как обычные, нормальные.
[image: image79.wmf]
Рис.14-Узел вала редуктора
Поскольку в данном изделии вращается вал, кольца подшипников испытывают следующие виды нагружений: внутреннее кольцо – циркуляционное, наружное кольцо – местное. 


При интенсивности нагружения с отношением Р/Сд = 8/95,8 = 0,08 режим работы считается нормальным.


Воспользовавшись таблицами ГОСТ 3325-85 (табл.5,6,7), с учетом полученных данных назначаем посадку внутреннего кольца на вал Ø100 L0/к6, а посадку наружного кольца в отверстие корпуса Ø180 Н7/l0.
Поскольку натяг в соединении невелик, а условия работы нормальные, устанавливаем подшипники с нормальным радиальным зазором (регулирование осевого зазора – за счет набора прокладок, устанавливаемых между корпусом и крышками подшипников).
Примечание. Если бы в подобном изделии требовалась повышенная точность вращения вала, то следовало бы назначить соответственно посадки Ø100 L6/к6 и Ø180 Н7/l6 (см. упомянутые выше таблицы 4 и 6 ГОСТ 3325-85).

Пример 2.  
 Изделие – электродвигатель, режим работы – нормальный, подшипники – радиальные шариковые, d = 50 мм,  требования к точности вращения – повышенные.
Кольца подшипников испытывают те же виды нагружений, что и в предыдущем примере: внутреннее кольцо – циркуляционное, наружное кольцо – местное. 

Поскольку 
Р/Сд = 8/95,8 = 0,08, считаем режим работы нормальным.

Согласно ГОСТ 3325-85 (см. табл.5,6) могут быть назначены посадки: 

 
    -  внутреннего кольца на вал – L5/k5 (или  L4/k5);

    -  наружного кольца в отверстие корпуса – JS6/l5 (или JS6/l4)
4 УСЛОВНОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ И ПОСАДОК В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
Ниже на рис.15 представлены осевые сечения разных типов подшипников, а рядом – предусмотренные ГОСТ 2.420-69 условные изображения, допускаемые в чертёжной документации.
Конструктивные особенности подшипника (наличие уплотнений, защитных шайб и прочее) могут быть также отражены в упрощённом виде (рис.16, а, б).

Стандарт допускает упрощённое изображение подшипника, при котором основными сплошными линиями показывают внешний контур подшипника и проводят сплошными тонкими линиями диагонали каждой половины контура (рис. 16, в).
Наиболее приемлемым вариантом считаем изображение подшипника, где совмещены осевой разрез с условным изображением (рис 16, г).


[image: image80]
Рисунок 15 – Осевое сечение подшипника и условное изображение с указанием его типа: а – радиальный шариковый однорядный; б - радиальный роликовый однорядный; в – радиально-упорный шариковый; г – радиальный роликовый двухрядный самоустанавливающийся; д - радиально-упорный роликовый; е –  радиальный упорный


[image: image81]
Рисунок 16 – Условные изображения подшипника:

а и б – с указанием типа и конструктивных особенностей (а – радиальный шариковый однорядный с односторонним уплотнением, б - радиальный шариковый однорядный с двумя защитными шайбами); в и г -  допускаемые изображения в разрезе

Условные обозначения посадок подшипников указывают на сборочных чертежах и в нормативно-технической документации. При этом обозначение поля допуска подшипника состоит из символа l  (для наружного кольца) или символа L (для внутреннего кольца) и класса точности подшипника. Например, для подшипника класса точности 0 на вал с номинальным диаметром 150 мм, с симметричным расположением поля допуска вала js6 (ГОСТ 25347-82) посадку обозначают следующим образом:  
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Посадка этого подшипника в отверстие корпуса с номинальным диаметром 190 мм с полем допуска G7 обозначение имеет вид:
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Обозначение посадок в сборочном чертеже приведено на рис. 17.


[image: image88]
Рисунок 17 - Обозначение посадок подшипников в чертежах
5 ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПОСАДОЧНЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ ВАЛОВ И КОРПУСОВ.

5.1 Взаимосвязь точности подшипникового узла и  его основных деталей
Основной несущей деталью в узлах подшипников является вал, при установке которого необходимо обеспечить соосность подшипниковых шеек и шеек под зубчатые колёса.  В случае отклонения от прямолинейности оси вала появляются избыточные связи и вращение вала возможно только при наличии дополнительных подвижностей. Такие подвижности обеспечиваются установкой сферических подшипников (см. рис.15,а), которые позволяют обеспечивать работоспособность ротора при наличии отклонений осей шеек вала от соосности и прямолинейности.

Если установка подшипников со сферическими поверхностями по конструктивно-технологическим причинам  неприемлема, то необходимо установить требуемый уровень точности путем назначения соответствующих допусков на форму и расположение поверхностей деталей, соприкасающихся с подшипниками. 

При изготовлении и сборке подшипниковых узлов необходимо обеспечить в требуемых пределах углы взаимного перекоса колец подшипников качения.

Перекосы (рис.21)  нарушают нормальную работу подшипника, при этом дорожки качения смещаются, шарики при их движении получают переменную скорость, создаются дополнительные давления на гнезда сепаратора, они сминаются, и перекашивается весь сепа​ратор. Нередко это является причиной разрушения сепаратора и заклинивания шариков его обломками. Перекос может также вызвать защемление тел качения, резкое повышение удельных давлений и, как следствие, быстрый износ подшипника. 

[image: image89]
Рисунок 21-Перекосы колец несамоустанавливающихся подшипников
 Особенно чувствительны к отклонению от соосности радиальные подшипники с цилиндрическими роликами.
Суммарное допустимое отклонение от соосности, вызванное неблагоприятным сочетанием всех видов погрешностей обработки, сборки и деформации подшипников, вала и деталей корпуса под действием нагрузок, оценивается допустимым углом взаимного перекоса 
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 между осями внутреннего и наружного колец подшипников качения, смонтированных в подшипниковых узлах. Поскольку точность вращения валов и осей на подшипниках качения, надежность и долговечность их работы в значительной степени определяются точностью и шероховатостью сопрягаемых с подшипниками качения поверхностей валов и корпусов, для обеспечения взаимозаменяемости технические требования к этим поверхностям стандартизированы (ГОСТ 3325-85).

При нормировании допусков расположения посадочных поверхностей вала и корпуса в этом стандарте за основу принята величина
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5.2 Выбор и обозначение допусков формы и расположения посадочных поверхностей

Для надежного сопряжения поверхностей колец с шейками вала и отверстия в корпусе требуется высокая точность формы поверхностей этих шеек в продольном и поперечном сечениях, поскольку кольца, устанавливаемые с натягом, из-за своей тонкостенности весьма податливы и копируют форму сопряженных поверхностей.

       В результате поперечных деформаций искажается форма дорожек качения и появляется отклонения от круглости (например, овальность), обуславливая неравномерность радиального зазора, а результатом продольных деформаций являются отклонения профиля продольного сечения (например, конусообразность),  что приводит к неравномерности натяга по ширине кольца.  В конечном счете, оба вида погрешностей приводят к неравномерному износу дорожек качения и снижению долговечности установленных подшипников качения.

     Кроме этого, в тех же целях необходимо добиваться при обработке подшипниковых шеек также определенного постоянства диаметра в продольном и поперечном сечениях.

     Непостоянство диаметра в поперечном сечении посадочной поверхности – разность наибольшего и наименьшего единичных диаметров, измеренных в одном и том же поперечном сечении (см. рис 4).

    Непостоянство диаметра в продольном сечении посадочной поверхности - это разность между наибольшим и наименьшим диаметрами, измеренными в одном и том же продольном сечении (см. рис.4).

Допуски формы посадочных мест валов (осей) и отверстий корпусов в радиусном измерении (допуски круглости и профиля продольного сечения) и в диаметральном измерении (допуски непостоянства диаметра в поперечном и продольном сечениях) не должны превышать значений, указанных в табл.7.
Значения непостоянства диаметра в поперечном и продольном сечениях установлены в табл.7 из расчета: половина допуска на диаметр посадочной поверхности при посадке подшипников классов точности нормального, 0 и 6, треть допуска - на диаметр посадочной поверхности при посадке подшипников классов точности 5 и 4.

Допуски непостоянства диаметров в поперечном и продольном сечениях посадочных поверхностей отверстий чугунных корпусов под подшипники класса точности нормального и 0, а также валов и отверстий корпусов малонагруженных подшипников разрешается принимать равными 3/4 допуска на диаметр.

Допуски непостоянства диаметра в поперечном и продольном сечениях посадочных поверхностей валов, предназначенных для посадки подшипников на закрепительных или стяжных втулках не должны превышать 1/4 допусков на диаметр посадочной поверхности, соответствующих полям допусков h8, h 9, h10, установленных для вала.

Обозначения допусков формы и расположения посадочных и опорных торцовых поверхностей валов и отверстий корпусов показаны на рис. 22.


[image: image92]
Рисунок 22- Обозначение допусков формы и расположения посадочных и опорных торцовых поверхностей валов (а) и отверстий (б)

Таблица 7— Допуски формы посадочных поверхностей подшипников качения

	Интервал
номинальных
диаметров
d и D, мм
	Допуски формы посадочных поверхностей: мкм, не более

	
	валов (осей)
	отверстий корпусов

	
	допуск 
круглости ,

допуск профиля продольного сечения
	допуск непостоянства диаметра в сечении
	допуск 
круглости
	допуск профиля продольного сечения
	допуск непостоянства диаметра в сечении

	
	
	поперечном
	продольном
	
	
	поперечном
	продольном

	
	Класс точности подшипников

	
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4
	0 и 6
	5 и 4

	Св. 10 до 18
	3,0
	1,3
	6,0
	2,6
	6,0
	2,6
	4,5
	2,0
	4,5
	2,0
	9,0
	4,0
	9,0
	4,0

	Св. 18 до 30
	3,5
	1,5
	7,0
	3,0
	7,0
	3,0
	5,0
	2,0
	5,0
	2,0
	10,0
	4,0
	10,0
	4,0

	Св. 30 до 50
	4,0
	2,0
	8,0
	4,0
	8,0
	4,0
	6,0
	2,5
	6,0
	2,5
	12,0
	5,0
	12,0
	5,0

	Св. 50 до 80
	5,0
	2,0
	10,0
	4,0
	10,0
	4,0
	7,5
	3,0
	7,5
	3,0
	15,0
	6,0
	15,0
	6,0

	Св. 80 до 120
	6,0
	2,5
	12,0
	5,0
	12,0
	5,0
	9,0
	3,5
	9,0
	3,5
	18,0
	7,0
	18,0
	7,0

	Св. 120 до 180
	6,0
	3,0
	12,0
	6,0
	12,0
	6,0
	10,0
	4,0
	10,0
	4,0
	20,0
	8,
	20,0
	8,0

	Св. 180 до 250
	7,0
	3,5
	14,0
	7,0
	14,0
	7,0
	11,5
	5,0
	11,5
	5,0
	23,0
	10,0
	23,0
	10,0
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Св. 250 до 315
	8,0
	4,0
	16,0
	8,0
	16,0
	8,0
	13,0
	5,3
	13,0
	5,3
	26,0
	10,6
	26,0
	10,6

	Св. 315 до 400
	9,0
	4,0
	18,0
	8,0
	18,0
	8,0
	14,0
	6,0
	14,0
	6,0
	28,0
	12,0
	28,0
	12,0

	Св. 400 до 500
	10,0
	–
	20,0
	–
	20,0
	–
	16,0
	–
	16,0
	–
	32,0
	–
	32,0
	–

	Св. 500 до 630
	11,0
	–
	22,0
	–
	22,0
	–
	17,5
	–
	17,5
	–
	35,0
	–
	35,0
	–

	Св. 630 до 800
	12,0
	–
	24,0
	–
	24,0
	–
	20,0
	–
	20,0
	–
	40,0
	–
	40,0
	–

	Св. 800 до 1000
	14,0
	–
	28,0
	–
	28,0
	–
	22,5
	–
	22,5
	–
	45,0
	–
	45,0
	–


      В подшипниковых узлах заплечики вала и отверстия корпуса являются установочными базами соответственно внутреннего и наружного колец.  Поэтому, чтобы исключить или максимально ограничить смещение шариков к краям дорожек качения или точечный контакт роликов с поверхностями этих дорожек для правильного базирования обоих колец следует по возможности обеспечить перпендикулярность заплечиков к оси шейки.  Для этого в чертежах оговаривают допустимые значения торцового биения опорных торцовых поверхностей заплечиков валов и отверстий  корпусов. Эти допуски для диаметров до 1000 мм и классов точности подшипников 0, 6, 5, 4, установленные ГОСТ 3325-85, приведены в табл.8.
Для обеспечения в необходимых пределах рассмотренного выше угла взаимного перекоса 
[image: image93.wmf]max

q

 между осями внутреннего и наружного колец нормируют углы перекоса осей валов и корпуса, вызываемые погрешностями обработки и сборки.

В качестве допустимого значения 
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 этого угла  принимают величину не более половины допустимого угла θmax  взаимного перекоса колец подшипников
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Угол перекоса 
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, вызываемый погрешностями обработки вала, не должен превышать 
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, а угол перекоса 
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, вызываемый погрешностями обработки и сборки корпуса, не должен превышать
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Исходя из этого, допуски соосности в диаметральном выражении (относительно обшей оси) посадочных поверхностей определены в стандарте по формулам:

для вала — 
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для корпуса — 
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На рис. 23 показаны обозначения допусков соосности относительно общей оси (АБ) посадочных мест вала и корпус.
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Рисунок 23-Обозначение допуска соосности посадочных мест вала (а)  и посадочных мест корпуса(б) относительно общей оси.

В табл. 9 указаны допуски соосности посадочных поверхностей вала 
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 и корпуса 
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 по ГОСТ 3325-85, значения которых для длины посадочного места в = 10 мм получены с учетом допустимых значений 
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 (в чертежах валов и корпусов указывают значения допусков соосности, получаемые умножением табличных значений на величину В/10 , где В - длина посадочного места).

Таблица 8 — Допуски торцового биения опорных торцовых поверхностей  заплечиков валов и отверстий корпусов

	Интервал номинальных диаметров

d и D, mm
	Допуск торцевого биения заплечиков, мкм, не более

	
	Класс точности подшипников

	
	0
	6
	5
	4

	
	валов
	отверстий
	валов
	отверстий
	валов
	отверстий
	валов
	отверстий

	Св. 10 до 18
	18
	27
	11
	18
	5
	8
	3
	5

	Св. 18 до 30
	21
	33
	13
	21
	6
	9
	4
	6

	Св. 30 до 50
	25
	39
	16
	25
	7
	11
	4
	7

	Св. 50 до 80
	30
	46
	19
	30
	8
	13
	5
	8

	Св. 80 до 120
	35
	54
	22
	35
	10
	15
	6
	10

	Св. 120 до 180
	40
	63
	25
	40
	12
	18
	8
	12

	Св. 180 до 250
	46
	72
	29
	46
	14
	20
	10
	14

	Св. 250 до 315
	52
	81
	32
	52
	16
	23
	-
	16

	Св. 315 до 400
	57
	89
	36
	57
	18
	25
	-
	20
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Св. 400 до 500
	63
	97
	40
	63
	-
	27
	-
	-

	Св. 500 до 630
	70
	110
	44
	70
	-
	30
	-
	-

	Св. 630 до 800
	80
	125
	50
	80
	-
	35
	-
	-

	Св. 800 до 1000
	90
	140
	56
	90
	-
	-
	-
	-


Таблица 9 — Допуски соосности посадочных поверхностей вала и отверстия корпуса в подшипниковых узлах

	Тип подшипника
	Допуск соосности, мкм, посадочной поверхности длиной 
b = 10 мм в диаметральном выражении

	
	вала
	корпуса

	Радиальные однорядные шариковые (при  радиальном  нагружении) с радиальным зазором:

нормальным

по 7-му ряду

по 8-му ряду
	4,0

6,0

8,0
	8,0

12,0

16,0

	Радиально-упорные шариковые однорядные с углами контакта:

α = 12°

α = 26°

α = 36°
	3,0

2,4

2,0
	6,0

4,8

4,0

	Упорно-радиальные шариковые с углом контакта

α = 45-60°
	2,0
	4,0

	Упорные шариковые с углом контакта

 α = 90°
	1,0
	2,0

	Радиальные с цилиндрическими роликами:

с короткими и длинными
 без модифицированного контакта

с модифицированным контактом
	1,0

3,0
	2,0

3,0

	Конические с роликами:

без модифицированного контакта

с небольшим модифицированным контактом
	1,0

2,0
	2,0

4,0

	Конические с модифицированным контактом на наружном кольце
	4,0
	8,0

	Упорные с цилиндрическими или коническими роликами
	0,5
	1,0

	Игольчатые роликовые:

однорядные

однорядные с модифицированным контактом

многорядные
	0,5

2,0

0,5
	1,0

4,0

1,0

	Шариковые радиальные сферические двухрядные по ГОСТ 5720-75
	6,0
	12,0

	Роликовые радиальные однорядные с бочкообразными роликами (основные размеры по 
ГОСТ 24954-81)
	6,0
	12,0

	Роликовые радиальные сферические двухрядные по ГОСТ 5721-75
	6,0
	12,0

	Роликовые упорные сферические по               ГОСТ 9942-80
	6,0
	12,0


5.3  Нормирование шероховатости
Параметры шероховатости Ra и Rz посадочных поверхностей под подшипники на валах и в корпусах из стали, а также опорных торцов заплечиков для подшипников классов точности 0, 6, 5, 4, 2 не должны превышать значений в табл.10.

Таблица 10 — Требования к шероховатости сопрягаемых с подшипниками качения поверхностей (ГОСТ 3325-85)

	Посадочные поверхности
	Класс точности подшипников

(по ГОСТ 3325-85)
	Параметр поверхности, мкм, не более, для номинальных диаметров подшипников

	
	
	До 80 мм
	Св. 80 до

500мм
	Св. 500до 2500 мм

	
	
	Ra
	Rz

	Валов
	0

6 и 5

4
	1,25

0,63

0,32
	2,50

1,25

0,63
	(5,0)

2,5

-
	20,0

-

-

	Отверстий корпусов
	0

6,5 и 4
	1,25

0,63
	2,50

1,25
	(5,0)

2,5
	20,0

-

	Опорных торцо-вых заплечиков валов и корпусов
	0

6,5 и 4
	2,50

1,25
	2,50

2,50
	(5,0)

(5,0)
	20,0

20,0

	Примечания:

1. Параметр шероховатости Ra посадочных поверхностей валов для подшипников на закрепительных или стяжных втулках не должен превышать 2,5 мкм.

2. Допускается значение параметров шероховатости Ra посадочных поверхностей и опорных торцов заплечиков в чугунных корпусах принимать не более 2,5 мкм для диаметров сопряжений до 80 мм и Rz не более 20 мкм — для диаметров свыше 80 мм при установке подшипников классов точности 0 и 6 при условии обеспечения заданного ресурса работы подшипникового узла.

3. Допускается значение параметра шероховатости Ra посадочных мест и опорных торцов заплечиков на валах и в корпусах, выполненных из стали, для малонагруженных подшипников класса точности 0 принимать не более 2,5 мкм для диаметров сопряжений до 80 мм и Rz не более 20 мкм — для диаметров более 80 мм.

Малонагруженными являются подшипники, работающие с частотой вращения, не превышающей 0,05 
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, не превышающей 0,05 радиальной динамической грузоподъемности 
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6 СБОРКА ОПОР С ПОДШИПНИКАМИ КАЧЕНИЯ
   Обычно в технических требованиях в сборочном чертеже изделия делают запись «Требования к сборке подшипников – по ГОСТ 3325-85».

    В этой немногословной фразе подразумеваются важные многочисленные требования к установке и точности монтажа подшипников различных типов при сборке любого типа изделия.

        Общий порядок и требования к точности сборки.  В общем случае при сборке элементов машин с подшипниками качения необходимо обеспечить точность расстояний от оси вращения вала до базы и их параллельность, точность расстояния от торца вала до базы, а также в допустимых пределах радиальное и торцовое биение вала.

     Подготовка к сборке.  Подшипники распаковывают непосредственно перед сборкой, расконсервируют в горячем (80-90оС) минеральном масле, тщательно промывают в 6-8%-ном растворе масла в бензине или в горячих (75-85оС) антикоррозийных водных растворах, после чего производят наружный осмотр на отсутствие коррозии и других механических повреждений, контролируют маркировку, легкость вращения, уровень шума и погрешности изготовления (размеры, радиальное и осевое биения, радиальный зазор, начальный осевой зазор).  Методы контроля и технические требования приведены в ДСТУ ГОСТ 520:2003 

     После промывки посадочных поверхностей сопрягаемых деталей (корпус, вал, торцовая крышка) проверяют их внешний вид, шероховатость, размеры, отклонения формы и расположения.

    Что касается требований к точности и качеству сборки, то, прежде всего, имеются в виду необходимость тщательной проверки отклонений размеров (в том числе непостоянства диаметров), формы и расположения сопрягаемых с подшипниками поверхностей, которые должны соответствовать выбранной посадке.

        Контролируются также остальные требования к точности изготовления сопрягаемых с кольцами подшипников деталей, рассмотренные выше.

         С помощью специальных устройств контролируют также соосность отверстий, в разъемных корпусах для предотвращения «закусывания» крупных подшипников при монтаже или в эксплуатации перед установкой их в разъемные корпуса производят расшабривание поверхностей полуотверстий в местах разъема,с помощью щупа контролируют плотность и равномерность прилегания основания и крышки (не допускается зазор более 0,03-0,05 мм), а в крупных корпусных деталях с помощью калибра и краски – степень прилегания поверхностей подшипника и полуотверстия корпуса (не менее 75% общей посадочной площади).

      Уместно отметить, что для уменьшения коробления корпусов (из-за перераспределения остаточных напряжений) и повышения точности формы отверстий и взаимного их расположения рекомендуется производить термический отпуск, а для разъемных корпусов – промежуточную (после черновой обработки отверстий и плоскостей разъема) термическую обработку (старение) корпуса и крышки  в сборе 
[ 10].

            Установка подшипников на валу и в корпусе.  При выборе способа монтажа подшипников основных типов учитывают вид посадки, габаритные размеры и серийность производства.
     Сначала осуществляют запрессовывание подшипника (механическая, тепловая или гидропрессовая сборка) и контроль качества сборки.
     При механической запрессовке подшипников применяют различные прессы, пресс-скобы, станки и установки. При установке подшипников усилие запрессовки должно передаваться через напрессовываемое кольцо. Для этого удобно использовать несложные приспособления  с механизмами и элементами, обеспечивающими правильное базирование и направление при сборке[10].
   Для осуществления тепловой сборки подшипниковых узлов применяют электрические масляные ванны, а также индукционные установки токов промышленной частоты (ТПЧ)- так называемые индукторы, которые вытесняют нагрев в масляных ваннах из-за длительного нагрева в последних, значительного расхода масел и трудностей соблюдения требований промышленной санитарии.
    Индуктор (рис.21) представляет собой трансформатор переменного тока, на один из сердечников которого намотана первичная катушка, а на второй (съемный) надета нагреваемая деталь.  Замкнутый контур второго сердечника является витком вторичной обмотки.  Обмотки катушек включены параллельно для равномерного распределения магнитного потока в стержнях.  Питание обмотки первичной катушки осуществляется от сети переменного тока напряжением 380В через повышающий автотрансформатор до 500 В.     Нагрев детали регулируется изменением силы тока в обмотке индуктора[11].
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Рисунок 21-Принципиальная схема индуктора для нагрева  подшипников перед сборкой: 1-подшипник; 2-индуктор; 3-основной магнитопровод;4-полюсный магнитопровод;5-пирамидальный магнитопровод
Для обеспечения свободной установки подшипника на вал внутреннее кольцо подшипника должно быть нагрето до температуры
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 - расчетный натяг в сопряжении подшипника с валом; 
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 - сборочный зазор при посадке внутреннего кольца подшипника на вал; 
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 - диаметр внутреннего кольца подшипника; 
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k

 - коэффициент линейного расширения шарикоподшипниковой стали; 
[image: image116.wmf]0

t

 - температура окружающей среды.

    Однако поскольку при индукционном нагреве внутреннее и наружное кольца подшипника представляют собой два независимых замкнутых контура, увеличение внутреннего диаметра подшипника может привести к выбору начального радиального зазора в подшипнике и заклиниванию шариков (роликов) или даже к разрушению колец, если нагрев наружного кольца подшипника не обеспечит необходимое увеличение диаметра беговой дорожки кольца.  Во избежание этого необходимо, чтобы температурный перепад между внутренним и наружным кольцом не превышал допустимой величины[11 ]
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 - начальный радиальный зазор в подшипнике; 
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 - диаметр шарика; 
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 и 
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 - температуры нагрева внутреннего кольца подшипника и шарика; 
[image: image122.wmf]Н

D

 - диаметр беговой дорожки наружного кольца подшипника.

      Регулировка и контроль качества сборки.  После установки подшипников проверяют плотность прилегания подшипниковых колец к торцам соприкасающихся деталей (с помощью щупа), а также производят контроль и регулировку радиального зазора и осевого зазора, способы проведения которых описаны, например, в [14].  
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     Поскольку одно из колец подшипника образует с  сопряженной деталью посадку с натягом (или переходную с большей вероятностью натяга), после сборки радиальный, а соответственно и осевой зазоры уменьшаются.
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Посадка H7/k6 гладкого соединения в системе отверстия
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Поле допуска внутреннего кольца подшипника







Посадка L0/k6 внутреннего кольца на вал (система отверстия)
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Посадка G7/l0 наружного кольца подшипника в отверстии корпуса (система вала)







Поле допуска наружного кольца подшипника







Посадка G7/h6 гладкого соединения в системе вала
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