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УДК 621.226

КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ 
ПІДВИЩЕННЯ СКЛАДАННОСТІ СКЛАДАННИХ 

ОДИНИЦЬ З ВАЛЬНИЦЯМИ КОЧЕННЯ

А.П. Мартинов, кандидат технічних наук
Донбаська державна машинобудівна академія
Г.О. Іванов, кандидат технічних наук, доцент
Миколаївський національний аграрний університет

Досліджено фактори, що забезпечують якість виготовлення скла-
данних одиниць з вальницями кочення з порівнянням різних мето-
дик призначення посадок в корпуси. Показано, що для циркуляційно 
навантажених кілець вальниць замість інтенсивності навантаження 
основним при виборі оптимальної посадки слід вважати співвідно-
шення робочого навантаження та динамічної вантажопідйомності. 
Для підвищення складанності роз'ємних корпусів розраховано най-
кращі варіанти полів допусків отворів.

Ключові слова: вальниця кочення, складанність з'єднання, 
інтенсивність навантаження, роз'ємний корпус, поля допусків, 
технологічна спадковість.

У процесі виготовлення будь-якого виробу за всіх типів 
виробництва вирішується завдання забезпечення його скла-
данності з забезпеченням відповідного виду взаємозамінності. 
У спеціальній технічній літературі широко використовується 
термін «оброблюваність» деталі, під якою розуміють здатність 
матеріалів піддаватися оброблянню різанням або, інакше, 
комплекс властивостей матеріалів, що забезпечують при їх об-
робленні різанням досягнення оптимальних значень основних 
технологічних показників (швидкість різання, якість поверх-
ні, сили різання тощо) [1].

Аналогічно цьому під складанністю виробу слід розуміти 
властивість конструкції, процесів виготовлення та складан-
ня забезпечувати необхідні показники точності з'єднань за 
оптимальних витрат [2]. Незважаючи на те, що складанні оди-
ниці зі стандартними вальницями кочення (загальні технічні 
умови – за ДСТУ ГОСТ 520-2003) є найбільш поширеними у 
машинобудівних виробах незалежно від їх серійності, їх скла-
данність досліджена недостатньо – комплексні дослідження 
проведені лише стосовно радіальних дворядних роликопід-
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шипників типу 3182100 (ГОСТ 7634-75) з конічним отвором, 
при установці яких радіальний зазор у підшипнику регулю-
ється шляхом осьового переміщення внутрішнього кільця від-
носно конічної шийки шпинделя [3, 4].

Метою роботи є дослідження загальних факторів, що за-
безпечують точність складанних одиниць з вальницями кочен-
ня з досягненням при цьому потрібного характеру спряження 
їхніх кілець з поверхнями валу та отвору.

Проблема забезпечення складанності є комплексною і 
включає насамперед питання призначення оптимальних до-
пусків, граничних відхилів і посадок при проектуванні.

Посадки вальниці кочення на вал і в корпус мають ви-
биратися з урахуванням типу і розміру вальниці, умов її екс-
плуатації, значення і характеру навантажень, що діють на неї, 
але, перш за все, виду навантаження кілець: місцеве, цирку-
ляційне чи коливальне. 

Згідно з найбільш поширеним серед практиків довідником 
[5], а також усіх без винятку підручників і навчальних посіб-
ників, посадка циркуляційно навантаженого кільця вальниці 
визначається за так званою інтенсивністю радіального наван-
таження:

PR = k1 k2 k3 R / (В – 2r),
де R – радіальна реакція опори;

(В – 2r) – робоча ширина спряження кільця;
B – ширина вальниці;
r – радіус закруглення фаски кільця;
k1 – динамічний коефіцієнт посадки, що залежить від на-

вантаження (за перевантаження до 150%, помірних поштов-
хах і вібрації k1 = 1, за перевантаження до 300%, сильних 
поштовхах і вібраціях k1 = 1,8; 

k2 – коефіцієнт, що враховує ступінь послаблення посадко-
вого натягу в разі порожнистого валу і тонкостінного корпуса 
(для порожнистого вала k2 = 1-3; для суцільного – k2 = 1, для 
корпуса k2 = 1-1,8); 

k3 – коефіцієнт нерівномірності розподілу навантаження F 
між рядами роликів у дворядних конічних роликових вальни-
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цях чи між подвоєними кульковими вальницями за наявності 
осьового навантаження на опору (k3 = 1-2; за відсутності осьо-
вого навантаження k3 = 1).

Для вибору місцево навантажених кілець у згаданих дже-
релах наведено поля допусків отворів і валів залежно від типу 
вальниці, умов роботи і характеру навантаження.

Цю методику і величини коефіцієнтів наведено з посилан-
ням на публікації 1948-1956 р.р. без будь-яких доказів.

Натомість, як відомо, чинним в Україні є ГОСТ 3325-85, 
де наведено не тільки методологічні основи призначення по-
садок кілець вальниць, а також докладні таблиці для їх вибору 
з урахуванням, перш за все, режиму її роботи (залежно від 
співвідношення діючого радіального навантаження та дина-
мічної вантажопідйомності вальниці), виду розглянутого вище 
навантаження, типу та діаметру вальниці і навіть з численни-
ми прикладами машин і складанних одиниць.

До речі, з посиланням на цей стандарт в [5] наведено укла-
дену таблицю з простим переліком рекомендованих полів до-
пусків і посадок кілець різних типів вальниць залежно тільки 
від виду навантаження, але без прикладів обґрунтованого під-
бору посадок.

Порівняльний аналіз обох методик призначення розглядува-
них посадок чи полів допусків показує такі їх відмінності.

У таблицях для вибору посадок кілець з циркуляційним 
навантаженням за методикою [5] відсутні деякі поля допусків 
валів, а саме p6, r6, r7, що рекомендуються ГОСТ 3325-85 для 
численного класу машин та агрегатів, працюючих у важких 
умовах та полів допусків з основним відхилом h, передбаче-
них стандартом для прецизійних машин (гідромотори, мало-
габаритні електромашини, внутрішліфувальні шпинделі та ін.) 
і вальниць на закріплювальних втулках (ГОСТ 8545-75).

Для місцево навантажених кілець зазвичай потрібні по-
садки із зазором або перехідні з більшою ймовірністю зазору – 
за такої посадки кільце під дією пускового моменту, поштовхів 
і вібрацій час від часу прокручується відносно спряженої по-
верхні, завдяки чому забезпечується рівномірне спрацювання 
доріжки кочення і можливість осьового переміщення з ком-
пенсацією таким чином температурних деформацій.
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Для вибору посадок таких кілець у ГОСТ 3325-85, на від-
міну від матеріалів в [5], наведено конкретні посадки з враху-
ванням потрібного класу точності вальниці і режиму роботи 
відповідної машини.

Але найгіршим у методиці вибору згідно з працею [5] і 
інших вищенаведених джерел є те, що вони не враховують 
особливості виготовлення складанних одиниць з роз'ємними 
корпусами. Як свідчить досвід машинобудування, номіналь-
на (розрахункова) довговічність з'єднань з вальницями ко-
чення в реальних умовах може набагато знижуватися через 
деформації кілець вальниць, недостатню площу прилягання 
їх до поверхонь (менше 70...75%), через необгрунтоване при-
значення технічних вимог до точності з'єднань і поверхонь 
з’єднуваних деталей, а також деформації обох частин корпуса 
після оброблення площин роз'єму та отворів. Останнє зумов-
лене технологічною спадковістю, пов’язаною з деформаціями, 
які виникають при оброблянні деталей [6], особливо отворів 
нежорстких (якими є корпусні деталі), через перерозподіл вну-
трішніх залишкових напружень у товщі металу [7].

Для мінімізації цього явища при виготовленні і складанні 
роз'ємних корпусів виконують ряд заходів, спрямованих на 
забезпечення якості розглядуваних складанних одиниць. Так, 
наприклад, зміщення e осі отвору відносно площини роз'єму 
обмежують допусками (рис. 1, а), а перед установкою круп-
них вальниць в напівотвори припасовують його посадкові по-
верхні на ділянках, прилеглих до площини роз'єму, виконуючи 
так званий розвал, розміри якого регламентовані спеціаль-
ним нормативним документом залежно від габаритів отвору 
(рис. 1, б).

Неважко побачити з рис. 1, а, що умову складанності зо-
внішнього кільця вальниці з напівотвором можна виразити 
умовою:

 2
202

4 П
D e D− ≥ ,

де DП і D0 – дійсні діаметри зовнішнього кільця відповідно 
вальниці і отвору корпусу.
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а) б)

Рис.1. Схема установки зовнішнього кільця вальниці 
в напівотвір корпусу (а) та припасування поверхонь (б)

Після нескладних розрахунків одержуємо, що теоретично 
складанність забезпечується за умови [6], що

 
( )0

1
2 me D ES D≤ − ∆ .

Тут D – номінальний діаметр з'єднання; ΔDm і ES0 – відпо-
відно нижній відхил зовнішнього діаметра кільця вальниці і 
верхній відхил отвору корпуса.

Розрахунки з урахуванням ГОСТ 25346-82 (приймалися 6 
і 7 квалітети для отворів) і ГОСТ 3325-85 показали, що, напри-
клад, для діапазону діаметрів 100…500 мм, найбільш пошире-
ного у крупних редукторах, допустима величина зміщення осі 
отвору відносно площини роз'єму корпусу складає 1…4 мм [7], 
що з урахуванням економічно досяжної точності вивіряння 
борштанги розточувальних верстатів практично не обмежує 
складанності вузла вальниці.

 Щоб гарантувати зазор у з'єднаннях зовнішніх місцево 
навантажених кілець вальниці в отворах роз'ємних корпусів 
відповідно до ГОСТ 3325-85 рекомендується призначати поля 
допусків H6, H7, G6, G7 незалежно від типу вальниці, габа-
ритів і умов експлуатації. Схему розташунку полів допусків 
з'єднань зовнішнього кільця вальниці згідно з рекомендовани-
ми варіантами наведено на рис. 2.
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Рис.2. Схема розташунку полів допусків зовнішнього кільця 

вальниці (l0) і отвору (H6, H7, G6, G7) в корпусі

Зауважимо, що поля допусків JS7, K7 і M7, які наведені 
серед інших в таблицях [5] та інших вищезгаданих джерелах 
для отворів, тут взагалі недопустимі, бо, по-перше, з полями 
допусків кілець l0, l6 тощо вони дадуть перехідні (а не з зазо-
ром !) посадки, а по-друге, не враховують описані виробничі 
явища технологічної спадковості.

Як показує виробничий досвід, на діаметри отворів 
роз'ємних корпусів призначаються поля допусків з основним 
відхилом H. Це, на наш погляд, пояснюється звичним тради-
ційним принципом призначення полів допусків на розміри усіх 
внутрішніх поверхонь в «тіло» деталі, тобто в даному випадку в 
«плюс» від нульової лінії, що є технологічно раціональним.

Незважаючи на це, не завжди якість складання, особливо 
крупних роз'ємних корпусів, відповідає необхідним нормам. 
Виробничі спостереження показали, що часто для установки 
вальниць при припасуванні доводиться знімати шар, який 
в 2…3 рази більший за нормований.

Проведені розрахунки середніх зазорів у з'єднаннях 
у разі використання полів допусків отвору H6, H7, з одно-
го боку, і полів допусків G6, G7, з другого боку, (за схемою 
рис. 2) показали, що в останньому випадку величина зазору 
в з'єднаннях з номінальними діаметрами 100…500 мм більше 
в 1,2…1,7 разів [7].

Принагідно зауважити, що у разі призначення на отвори 
таких корпусів полів допусків H6, H7 та характерної через
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психологічний чинник оператора від'ємної асиметрії при 
оброблянні отвору за методом пробних проходів, зазори в 
з'єднаннях (особливо з урахуванням відхилів форми і розта-
шунку спряжуваних поверхонь) взагалі близькі до 0, а в дея-
ких випадках (при несприятливому підсумовуванні відхилів 
поверхонь в процесі складання) замість необхідних для екс-
плуатації зазорів в таких з'єднаннях фактично може утворю-
ватися навіть натяг.

Висновки
1. При проектуванні складанних одиниць з вальницями 

кочення посадки циркуляційно навантажених кілець потрібно 
призначати з урахуванням співвідношення величини наван-
таження та динамічної вантажопідйомності.

2. На діаметри отворів роз'ємних корпусів під зовнішні 
кільця з місцевим навантаженням доцільно призначати поля 
допусків H6, H7, G6, G7, а в крупних складанних одиницях – 
поля допусків G6, G7, що дозволить створити зазор у з'єднанні 
із кільцем, а, значить, можливість періодичного провертання 
останнього в процесі експлуатації вузла вальниці і зниження 
нерівномірності зносу доріжок кочення і пов'язаного з цим 
підвищення довговічності складанних одиниць з вальницями 
кочення.
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