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Авиационные подшипники, как правило,
имеют долговечность выше рассчитанной по
стандартным методикам. Это объясняется рядом
причин: более высокая точность изготовления,
более высокое качество применяемых подшип�
никовых материалов, лучшие условия организа�
ции смазывания подшипников и др.

Обширные исследования и большой опыт
работы позволили ЦИАМ [1]  и фирме FAG [2]
разработать рекомендации по уточнению мето�
дики расчета долговечности авиационных под�
шипников качения.

На базе рекомендаций [1] и [2] с учетом на�
ших исследований расчет долговечности авиаци�
онных подшипников предлагается выполнять по
формуле:

ф231hha аaaLL = ,                  (1)

где hL –  расчетное значение номинальной дол�
говечности подшипника, определяемое по [3];

231 a,a  и фa  – поправочные коэффициенты.
При этом долговечность L  подшипника в мил�
лионах оборотов вращающегося кольца с учетом
рекомендаций ЦИАМ определяется по формуле

( )тав РСL = .                    (4)

Здесь: авС  – динамическая грузоподъем�
ность авиационного подшипника с учетом точ�
ности изготовления и материала подшипника; 

Р  – приведенная динамическая нагрузка.
При расчете приведенной динамической на�

грузки значения коэффициента безопасности

бК  рекомендуется определять с учетом реко�
мендаций ЦИАМ по табл. 1.

Если подшипник работает при переменных
режимах, в которых ступенчато изменяются на�
грузки и частота вращения, эквивалентная дол�
говечность определяется по формуле [4]:
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 Здесь: J � число режимов работы; hj tt �
относительная продолжительность работы на
j �том режиме; hjL � расчетная долговечность

на j �том режиме.
При этом долговечность hjL на j �том режи�

ме должна определяться с учетом условий сма�
зывания на этом режиме и влияния центробеж�
ных сил.

При расчете при переменном режиме рабо�
ты не учитываются режимы, для которых при�
веденная динамическая нагрузка меньше нагруз�
ки, соответствующем пределу контактной вы�
носливости подшипниковых сталей jP < uP .

По рекомендациям фирмы SKF [5] нагрузку

uP  можно принять приближенно:

9CP 0u =  – для роликовых подшипников,

27CP 0u =  – для шариковых подшипников.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ
 ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ АВИАЦИОННЫХ

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Динамическая радиальная расчетная грузо�
подъемность подшипников для авиационных
изделий, в которых размеры тел качения и их
число не отличаются от подшипников, приводи�
мых в каталогах, может быть принята по катало�
гу для стандартных подшипников общего при�
менения или определена по ГОСТ 18855�94, но
с учетом коэффициента качества изготовления
подшипника:

качав КCC ⋅= .
Здесь: авС  – базовая динамическая ради�

альная расчетная грузоподъемность подшип�
ника для авиационных изделий; С  – базовая
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динамическая радиальная расчетная грузо�
подъемность подшипника по общему катало�
гу нулевого класса точности или определенная
по ГОСТ 18855�94; качК – коэффициент ка�
чества, принимаемый в зависимости от точно�
сти изготовления подшипника, материала де�
талей подшипника, твердости поверхности и
их конструкции.

Коэффициент качества подшипников реко�
мендуется определять как произведение:

стткач ККК = .
Здесь коэффициенты тК  и стК  учитыва�

ют твердость рабочих поверхностей, материал
деталей, точность изготовления и конструкцию
подшипника.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО
КОЭФФИЦИЕНТА

Для оценки качества подшипников, предназ�
наченных для работы при высоких температурах,
вводится температурный коэффициент тК .
Этот коэффициент учитывает влияние понижен�
ной твердости  рабочих поверхностей на контак�
тную выносливость подшипниковых материа�
лов. Для подшипников из стали ШХ15 значение
коэффициента можно определить по таблице 2.

Для подшипников из теплостойких сталей
8Х4В9Ф2, М50 и M50NiL при температуре до
300єС 1Кт = .

2. 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА
КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛА И ТОЧНОСТИ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Многочисленными исследованиями установ�
лено, что долговечность подшипников зависит
как от качества материалов, так и от точности их
изготовления, уровня технологии их производ�
ства. В этой связи фирмой FAG для авиацион�
ных подшипников, изготовленных по высокому
и сверхвысокому  классам точности, рекоменду�
ется принять двукратное увеличение расчетной
долговечности.

Указанные значения повышающего коэффи�
циента учитывают уровень производства и опыт
эксплуатации подшипников фирмы FAG. В этой
связи величину коэффициента точности изго�
товления необходимо устанавливать каждой
подшипниковой фирме. В частности, многолет�
ние статистические данные испытаний подшип�
ников ПО ГПЗ�4 и ОАО ЗАП указывают, что
долговечность основных типов подшипников
превышает расчетную в 2…5 раз. Окончательные
значения повышающих коэффициентов должны
устанавливаться каждым предприятием для вы�
пускаемых им типов подшипников.

На основе обобщения опыта эксплуатации
авиационных подшипников ЦИАМ рекоменду�
ется при расчетах долговечности использовать

Таблица 1. Значения коэффициента безопасности

Характер нагрузки на подшипник бК  Область применения 

Спокойная нагрузка 1,00 Механизмы управления, приводы агрегатов
малой мощности и приборов 

Легкие толчки, небольшие вибрационные 
перезагрузки 

1,05…
1,10 

Механизмы управления, редукторы 
приборов, агрегатов и насосов 

Умеренные толчки и вибрации 1,15…
1,20

Главные редукторы вертолетов и 
газотурбинных двигателей 

Значительные толчки и вибрации 1,25…
1,35 Опоры вала винта, электроагрегаты 

Работа с сильными ударами и высокими 
вибрационными перегрузками 

1,35…
1,60 Подшипники авиаколес 

 

Таблица 2. Значение температурного коэффициента для подшипников из стали ШХ15

Обозначение  - Т Т1 Т2 Т3 
Температура 

отпуска, Со  

175 200 225 250 300 

Твердость, HRC  60 58,5 57 56 53,5 
Допустимая рабочая 

температура, Со  
150 175 200 225 

 
275 

Коэффициент тК  1,000 0,978 0,956 0,941 0,905 
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обобщенный коэффициент, учитывающий как
качество материала, так и класс точности изго�
товления подшипников. Значения обобщенного
коэффициента приведены в табл. 3.

Для деталей подшипников, изготовленных
предприятиями авиационной промышленности
из цементуемой стали 12Х2Н4А обычной плав�
ки и электрошлакового переплава, коэффициен�
ты качества принимаются по таблице 3 равны�
ми коэффициентам качества подшипников, из�
готовленных из стали ШХ15 или ШХ15Ш
соответственно.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ
 КОЭФФИЦИЕНТОВ 1а , 23а  И фа

Для подшипников всех типов, изготовляе�
мых из сталей электрошлакового или вакуумно�
го переплава значение коэффициента 1а  мож�
но принять по табл. 4:

Коэффициент 23а , учитывающий влияние на
долговечность гидродинамических процессов, раз�
вивающихся в зоне контакта, на основе опыта
ЦИАМ может быть определен в виде произведения:

dn23 ККа μ= .
Коэффициент μК , учитывающий влияние

вязкости смазки, выбирается по табл. 5. Коэф�
фициент dnК , определяющий влияние скорос�
ти вращения на гидродинамические процессы в
контактах, выбираются по табл. 6 в зависимости
от параметра ndm .

Здесь md  � средний диаметр подшипника в
мм, n  � частота вращения в об/мин.

Опыт эксплуатации показывает, что на дол�
говечность подшипника оказывают влияние заг�
рязнения в смазочном материале.

По рекомендациям ЦИАМ коэффициент
фа , учитывающий влияние чистоты смазки

(тонкости фильтрации) на долговечность, выби�
рается по табл. 7.

Таблица 3. Коэффициент качества стК

Таблица 4. Значение коэффициента 1а

Таблица 5. Значение коэффициента μК , учитывающего влияние вязкости масла

Таблица 6. Значение коэффициента dnК , учитывающего влияние скорости вращения

Классы 
точности 
подшип-
ников 

Материалы колец и тел качения подшипников 
ШХ15 ШХ15Ш,   ЭИ347Ш 

Шари-
ковые 

Роликовые
Шари-
ковые 

Роликовые 

Цилинд-
рические 

Бомбини-
рованные 

Цилин-
дричес-
кие

Бомби-
ниро-
ванные 

0  1,0 1,0 1,25 1,30 1,25 1,40 
6  1,20 1,15 1,30 1,35 1,35 1,50 

5 и 4 1,30 1,25 1,40 1,45 1,45 1,60 
2 1,40 1,30 1,45 1,55 1,55 1,65 

 

вероятность безотказной работы
 

0,90 0,95 0,96 0,97 0,98  0,99 

коэффициент 1а   1,00 0,62 0,53 0,44 0,33  0,21 

Вязкость масла 
при температуре 
перед входом в 
подшипник, сСт. 

Св. 35 Св. 25 до
35 

Св. 15 
до 25 

Св. 8 
до 15 

Св. 2 
до 8 2 и менее 

μК  1,331-
1,373 

1,158-
1,176 1,0 0,857-

0,843 
0,779-
0,757 

0,729-
0,704 

 

Значение 
параметра 

ndm ⋅10-6, 
мм⋅об/мин. 

До 1,0 Св. 1,0 до 
1,8 

Св. 1,8 до 
2,5 Св. 2,5 

dnK  1,0 1,158-
1,176

1,331-
1,373

1,521-
1,593 
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Таблица 7. Значение коэффициента фа , учитывающего влияние чистоты масла

Абсолютная 
тонкость 
фильтрации, 
мкм. 

Св. 80 
до 100 

Св. 50 
до 80 

Св. 30 
до 50 

Св. 30 до 
20 

Менее 
20 

фа  0,857-
0,843 

1,158-
1,176 

1,331-
1,373 

1,521-
1,593 

1,728-
1,835 
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