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Аннотация. Гидродинамическая смазка увеличивает ресурс соединений. Качество и долговечность 
работы соединений с гидродинамической смазкой определяются функциональными параметрами, 
включающими в себя характеристики прочности, жёсткости, износостойкости и точностные характеристики. 
В указанных соединениях точностными характеристиками являются зазоры, шероховатость поверхности 
деталей, отклонение формы и расположение поверхностей. С целью обеспечения наибольшего запаса 
материалов и деталей и наибольшего ресурса рассчитана и выбрана посадка для соединения подшипника 
скольжения редуктора винтового конвейера сушки зерна, работающего в условиях гидродинамического 
трения. Для данного соединения расчётным путём выбраны две посадки: Ø50Н9/g9 и Ø50Н7/g6. Исходя 
из рационального назначения шероховатости поверхности трущихся пар, следует назначить посадку 
Ø50Н7/g6, имеющую коэффициент запаса точности 22. Для посадки Ø50Н9/g9 соответствует коэффициент 
запаса точности 7. Рекомендуемая посадка Ø50Н7/g6 обеспечивается хонингованием отверстия и тонким 
шлифованием вала, и именно она дает наибольший запас материалов деталей на износ и наибольший 
ресурс соединения.
Ключевые слова: гидродинамическая смазка, посадка, подшипник скольжения, коэффициент запаса 
точности, запас материалов, ресурс соединения
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Abstract. Hydrodynamic lubrication increases the service life of connections. The quality and durability of connections 
with hydrodynamic lubrication is determined by functional parameters, including the characteristics of strength, 
rigidity, wear resistance and accuracy characteristics. In these joints, the accuracy characteristics are gaps, surface 
roughness of parts, shape deviation and surface arrangement. To ensure the largest supply of materials and parts 
and the greatest resource, the authors calculated a fit and selected for connecting the plain bearing of the gearbox 
of the grain drying screw conveyor operating under hydrodynamic friction. For this connection, two fits were chosen 
by calculation: Ø50H9/g9 and Ø50H7/g6. Based on the rational assignment of the surface roughness of rubbing pairs, 
it is necessary to assign a fit Ø50H7/g6, which has an accuracy factor of 22. For a fit Ø50H9/g9, the accuracy factor 
corresponds to 7. The recommended fit Ø50H7/g6 is provided by honing the hole and fine grinding the shaft. It is the fit 
that provides the largest stock of parts materials for wear and the largest connection resource.
Keywords: hydrodynamic lubrication, fit, plain bearing, accuracy factor, material stock, service life of the connection
For citation: Leonov O.A., Shkaruba N.Zh., Vergazova Yu.G., Grinchenko L.A., Alexandrok K.I. Calculation 
and selection of a clearance fit using the theory of hydrodynamic lubrication. Agricultural Engineering (Moscow), 
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Введение. Теория гидродинамической смазки ши-
роко применяется при проектировании современной 
техники [1, 2]. Гидродинамическая смазка увеличивает 
ресурс соединений, поскольку в процессе эксплуатации 
материалы вала и отверстия взаимодействуют только 
во время пуска и остановки, а при нормальном режиме 
эксплуатации взаимодействуют слои смазки [3‑5].

В двигателях внутреннего сгорания применяются 
соединения с гидродинамической смазкой: коренные 
и шатунные подшипники, верхняя головка шатуна 
с поршневым пальцем, опоры распределительно-
го вала, юбка поршня с гильзой и др. [6‑9]. Качество 
и долговечность работы данных соединений определя-
ются функциональными параметрами, включающими 
в себя не только характеристики прочности, жёсткости, 
износостойкости, но и точностные характеристики (за-
зоры, шероховатость поверхности деталей, отклонение 
формы и расположение поверхностей) [5, 10].

Расчёты функциональных зазоров в пределах 
нормальной работы соединения направлены на по-
вышение надёжности и долговечности двигателей 
внутреннего сгорания [11] и являются основой для 
выбора посадок и назначения рациональной точности 
проектируемого соединения [12, 13].

Расчёт посадок для подшипников скольжения 
на основе теории гидродинамической смазки заклю-
чается в определении наибольшего и наименьшего 
функциональных зазоров, конструкционного допуска 
посадки, определяемого с помощью коэффициента за-
паса точности. Выбор посадки сводится к назначению 
квалитетов точности отверстия и вала и основного от-
клонения в зависимости от заданной системы посадки.

Цель исследований: рассчитать и выбрать посад-
ку для соединения, работающего в условиях гидроди-
намического трения, обеспечивающую наибольший 
запас материалов деталей на износ и наибольший ре-
сурс соединения.

Материалы и методы. В исследованиях использо-
ваны положения теории гидродинамической смазки, 
теории точности, а также нормы взаимозаменяемости.

Объектом исследований явился подшипник сколь-
жения редуктора винтового конвейера сушки зерна.

Динамическая вязкость масла зависит от его марки 
и наибольшей реальной рабочей температуры. Выбрано 
индустриальное масло И-Л-А‑46, у которого нормиро-
ванная рабочая температура составляет 50 oC (табл. 1).

Предельные функциональные зазоры в теории гидро-
динамической смазки определялись по выражению [10]:

( )
max

min

22 2 2 2
min

min

16 ,
4F

k d k d ph m dS
ph

ω µ ± ω µ − ω µ
= � (1)

где ω – угловая скорость вращения вала, с‑1; d – диа-
метр соединения, м; p – удельное давление, Па; hmin – 
наименьшая толщина масляного слоя, м; µ – динами-
ческая вязкость масла, Па·с; k и m – конструктивные 
коэффициенты И.Н. Поздова.

Наименьшая толщина масляного слоя, необходи-
мая для обеспечения жидкостного трения в подшип-
нике скольжения, определялась по выражению [10]:
	 ( ),min o Zd ZDh k R R= + � (2)
где 2,0ok =  – коэффициент запаса надёжности по тол-
щине масляного слоя; ZdR  – шероховатость поверхно-
сти вала, мкм; ZDR  – шероховатость поверхности от-
верстия, мкм.
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Конструктивные коэффициенты И.Н. Поздова 
определялись соотношением геометрических пара-
метров l /d (длины цапфы и диаметра соединения).

Исходные данные приведены в таблице 1.
Результаты и их обсуждение. В результате рас-

чётов определены предельные функциональные зазо-
ры и сделан вывод о том, что соединение будет иметь 
жидкостную смазку в диапазоне зазоров от 7,42 
до 918,79 мкм (табл. 2). После выбора коэффициента 
запаса точности КЗТ = 7 назначена посадка 

0,009
0,071

9 0,06250 .
9

H
g −

−

 +
∅  

 
 Для данных квалитетов деталей 

выбраны следующие виды обработки: для отверстия – 
развёртывание получистовое; для вала – шлифование 
круглое получистое. Однако для увеличения коэффи-
циента запаса точности, а как следствие – и долговеч-
ности соединения, можно изменить значения квали-
тета для отверстия и вала (рис. 1, 2). Учитывая, что 
рекомендуемое значение шероховатости поверхности 
для подшипников скольжения равно 0,25…0,32 мкм, 
можно изменить метод обработки деталей:

для отверстия – хонингование (обеспечивает 
7…8 квалитет);

для вала – шлифование тонкое (обеспечивает 
6…7 квалитет).

Таким образом, исходя из рационального назначе-
ния шероховатости поверхности трущихся пар, мож-

но назначить посадку 750 .
6

H
g

∅  При этом коэффици-

ент запаса точности становится равным 22.

На рисунке 1 изображены поля допусков посадок 
950
9

H
g

∅  и 750 .
6

H
g

∅  При равенстве наименьшего 

стандартного зазора (Smin = 9 мкм) у двух сравнивае-
мых посадок наблюдаем существенное различие в ве-
личинах наибольшего стандартного зазора Smax: 
133 мкм у более грубой посадки и 50 мкм – у более 
точной.

Различие зазоров и использование более точной 
посадки формируют определённый запас материалов 
деталей на износ и дают возможность существенно 
увеличить ресурс соединения (рис. 2).

Таблица 1
Исходные данные

Table 1
Initial data

Наименование и обозначение параметров
Name and designation of parameters

Значение
Value

Номинальный диаметр соединения, dn, мм
Nominal diameter of connection, dn, mm

50 

Длина цапфы, l, мм / Length of journal, l, mm 45 
Шероховатость поверхности отверстия, RZD, мкм
Bore surface roughness, RZD, µm

1,0 

Шероховатость поверхности вала, RZd, мкм
Shaft surface roughness, RZd, µm

0,8 

Частота вращения вала, n, мин‑1 / Shaft spped, n, min‑1 1200 
Радиальная нагрузка на подшипник, R, кН
Radial load on bearing, R, kN

2,0 

Система изготовления / Manufacturing system CH
Марка масла / Oil grade И-Л-А‑46
Динамическая вязкость масла, μ, Па·с
Dynamic viscosity of oil, μ, Pa·s

0,027 

Таблица 2
Результаты расчётов

Table 2
Calculation results

Наименование и обозначение параметров
Parameter name and designation

Значение
Value

Угловая скорость вращения вала, ω, с‑1

Angular speed of the shaft, ω, s‑1 126 

Удельное давление, p, Па / Specific pressure, p, Pa 0,88·106 

Наименьшая толщина масляного слоя, hmin, м
Smallest thickness of the oil layer, hmin, m

3,6·10‑6 

Конструктивный коэффициент, k / Design factor, k 0,690

Конструктивный коэффициент, m / Design factor, m 0,705
Наименьший функциональный зазор, 

minFS , м
Smallest functional clearance, SFmin

, m 7,42·10‑6 

Наибольший функциональный зазор, 
maxFS , м

Largest functional gap, SFmax
, m 918,79·10‑6 

Рис. 1. Схемы полей допусков грубой и точной посадок
Fig. 1. Diagrams of tolerance fields of coarse and fine fits
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Выводы

Для соединения, работающего в условиях гидро-
динамического трения, определены предельные функ-

циональные зазоры и выбраны две посадки: 9 50
9

H
g

∅  

и 750 .
6

H
g

∅  Первая посадка – более грубая, когда 

по 9 квалитету точность деталей обеспечивается про-
стыми и дешевыми способами обработки: разверты-
ванием отверстия и получистовым шлифованием 
вала. Вторая (более точная) посадка обеспечивается 
хонингованием отверстия и тонким шлифованием 
вала. Именно она дает наибольший запас материалов 
деталей на износ и наибольший ресурс соединения.

Рис. 2. Приращение ресурса при использовании более точной посадки
Fig. 2. Service life increment when using a more accurate fit
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