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1 Общие положения 

1.1 Цель и задачи работы 

Целью проекта является повышение качества монтажа механизации в 

хвостовой части крыла среднемагистрального пассажирского самолета. 

Задачами проекта являлось создание трехмерной геометрической 

модели места крепления подшипника в шарико-винтовом механизме навески 

секций закрылка крыла самолёта, расчетной модели объекта, описании 

методики проектирования измённой конструкции места крепления 

подшипника в шарико-винтовом механизме привода закрылка самолета. 

1.2 Предмет разработки 

Предметом разработки является законченная методика 

автоматизированного проектирования конструкции места крепления 

подшипника в шарико-винтовом механизме привода закрылка пассажирского 

самолета. 

1.3 Исходные данные для проектирования 

Шарико-винтовые механизмы (ШВМ) устанавливаются в хвостовой 

части крыла, крепятся к узлам навески по 2 лонжерону, а также к секции 

закрылка. ШВ механизмы предназначены для выпуска и уборки секции 

закрылка при взлете и посадке. 
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Рисунок 1 – Шарико-винтовой механизм 

 

Рисунок 2– Узел навески кронштейна навески 4 закрылка 

В шарико-винтовом механизме установлен подшипник марки 2ШМ15 

ГОСТ 3635-78 «Подшипники шарнирные. Технические условия», параметры 

которого указаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Основные размеры и допускаемые нагрузки подшипника 

Тип 

подшип-

ника 

Размеры в мм 

Угол 

α, не 

более 

Масса, 

кг, не 

более 

Допускаемые 

радиальные 

нагрузки, Н 

2ШМ15 
d D B C d1 d2 r r1 11

° 
0,082 184364 

15 35 18 14 20 27 1 0.5 
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Рисунок 3 – Подшипник для неподвижных и подвижных соединений. 

Типы Ш и ШМ 

Трехмерная модель места установки подшипника представлена на ри-

сунке 4. 

  
Рисунок 4 – Конструкция места установки подшипника 

Материал корпуса – Д16 ГОСТ 4784–2019 , материал подшипника – 

ШХ15 ГОСТ 801–78, материал стопорного кольца – 65Г ГОСТ 14959–2016. 

Механические свойства материалов описаны в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Механические свойства материалов 

Свойства 
Марка материала 

Д16 ШХ15 65Г 
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ГОСТ 4784-

2019 

ГОСТ 

801—78 

ГОСТ 14959 – 

2016 

Модуль упругости, ГПа 72 211 215 

Коэффициент Пуансона 0,33 0,28 0,29 

Предел текучести, МПа 320 1320 1450 

Временное сопротивление, МПа 450 1860 1670 

Относительное удлинение,% 19 8 8 

Плотность, г/см
3 

5,6 7,815 7,85 

Тангенциальный модуль, МПа 700 7323 3003 

 

При монтаже выявлена проблема выдавливания подшипника в шарико-

винтовом механизме навески секции закрылка (рисунок 1). При установке 

подшипника применена посадка с натягом, также произведено кернение по-

садочного места подшипника для предотвращения перемещения подшипни-

ка. Данный способ фиксации  не помогает при возникновении осевых нагру-

зок. 

Для предотвращения выпадения подшипника были предложены сле-

дующие варианты: 

1) Увеличение площади существующих точек кернения;  

2) Увеличение количества точек кернения; 

3) Изменение конструкции места крепления подшипника, с 

применением стопорного кольца. 
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2 Проектирование и проверочный расчет крепления подшипника на 

прочность при осевых нагрузках 

2.1 Расчет на прочность первоначального места крепления 

Для описания напряженно-деформированного состояния места уста-

новки подшипника используется модель упругопластического твердого тела 

с линейным упрочнением. Геометрические модели места установки подшип-

ника были выполнены в системе Siemens NX. Расчеты производились мето-

дом конечных элементов в модуле Static Structural пакета инженерного ана-

лиза ANSYS Workbench. 

Между контактирующими элементами задается контакт с трением.  

При дискретизации расчетной области была построена трехмерная сет-

ка (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Построение сетки 

Для внутреннего кольца подшипника задается осевое перемещение 

(рисунок 6). Ищется усилие, при котором, вследствие пластического дефор-

мирования материала, происходит выпадение подшипника из корпуса. 
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Рисунок 6 – Приложение перемещения 

 

Рисунок 7 – Наложение закрепления 

Крепление места установки подшипника к механизму (рисунок 2) для 

всех случаев расчета моделируется жесткой заделкой. 

Результаты расчета приведены на рисунке 8. Сила, при которой про-

изошло разрушение соединения, составила 345 Н, распределение напряжений 

в корпусе, соответствующее максимальной силе, показано на рисунке 8. 
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Рисунок 8 - Напряженное состояние, МПа 

 

2.2 Расчет на прочность с увеличенной площадью точек кернения 

Для предотвращения выпадения подшипника из корпуса ШВ механиз-

ма было предложено увеличить площадь уже существующих точек кернения 

(рисунок 10). 

 

Рисунок 10 – Точки кернения с увеличенной площадью 

Для расчета были взяты те же параметры, что и для проверочного рас-

чета крепления подшипника на прочность при осевых нагрузках до измене-

ния. 
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Результаты расчета приведены на рисунке 11. Сила, при которой про-

изошло разрушение соединения, составила 655 Н, распределение напряжений 

в корпусе, соответствующее максимальной силе, показано на рисунке 11. 

Следовательно, для выдавливания подшипника требуется осевое усилие в 1,9 

раз больше по сравнению с первоначальным вариантом. 

  

Рисунок 11 - Напряженное состояние, МПа 

 

2.3 Расчет на прочность с увеличенным количеством точек 

кернения 

Для предотвращения выпадение подшипника из корпуса ШВ механиз-

ма было предложено увеличить количество точек кернения до 6 (рисунок 12). 

 

Рисунок 12 – Увеличенное количество точек кернения 
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Для расчета были взяты те же параметры, что и для проверочного рас-

чета крепления подшипника на прочность при осевых нагрузках до измене-

ния. 

Результаты расчета приведены на рисунке 13. Сила, при котором про-

изошло разрушение соединения, составила 1135 Н, распределение напряже-

ний в корпусе, соответствующее максимальной силе, показано на рисунке 13. 

Следовательно, для выдавливания подшипника требуется осевое усилие в 3,3 

раза больше по сравнению с первоначальным вариантом. 

  

 

Рисунок 13 - Напряженное состояние, МПа 

 

2.4 Расчет на прочность при изменении конструкции, с 

применением стопорного кольца 

Для предотвращения выпадение подшипника из корпуса ШВ механиз-

ма было предложено изменить конструкцию места установки подшипника, с 

применением стопорного кольца (рисунок 14). При установке подшипник 

упирается в стенку, с другой стороны выполнено стопорение с помощью 

стопорного кольца. Данный способ, как будет показано, способствует значи-

тельному увеличению прочности соединения в месте установки подшипника, 

а также улучшается ремонтопригодность. 
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При изменении конструкции места установки подшипника, согласно 

ГОСТ 13943-86 «Кольца пружинные упорные плоские внутренние эксцен-

трические и канавки для них. Конструкция и размеры», в канавку следует 

установить стопорное кольцо (рисунок 14) с условным диаметром кольца 35 

(таблица 3). 

Таблица 3 – Размеры упорного пружинного кольца и канавки 

Условный 

диаметр 

кольца d 

Кольцо Канавка 

d2 d3 d4 b 
α, не 

более 
l 

r2, не 

более 
r1 

D1, не 

более 
d1 m h 

35 37,8 32,8 2,5 4 5,4 10 2 3,5 23,2 37 1,4 3 

 

 

Рисунок 14 – Кольца пружинные упорные плоские внутренние 

эксцентрические и канавки для них 
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Рисунок 15 – Конструкция изменённого места установки подшипника 

При дискретизации расчетной области была построена трехмерная сет-

ка (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – Построение сетки 

К внутреннему кольцу подшипника прикладывается сила, равная 5000 

Н (рисунок 17). Ищется значение силы, при котором начинаются пластиче-

ские деформации в материале корпуса и происходит выпадение подшипника. 
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Рисунок 17 – Приложение силы 

Результаты расчета приведены на рисунках 18 и 19. При приложенной 

силе 5000 Н максимальные напряжения в стопорном кольце составили 972 

МПа (рисунок 18). На корпусе максимальные напряжения равны 336 МПа 

(рисунок 19), что превышает предел текучести материала Д16 (320 МПа), но 

предел прочности (450 МПа) не достигается и разрушение соединения не 

произойдёт. 

 

 

 

Рисунок 18 – Напряжения в стопорном кольце, МПа 
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Рисунок 19 – Напряжения в корпусе при силе 5000Н, МПа 

Проанализировав расчеты, приходим к выводу, что пластические де-

формации в корпусе не происходят при силе ниже 4720 Н (рисунок 20). 

 

 

 

Рисунок 20 – Напряжения в корпусе при силе 4720 Н, МПа 

 

2.5 Сравнительный анализ предложенных вариантов решения 

проблемы 

Сравнительные результаты расчетов представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Сравнительные результаты расчетов 

Расчет 

Сила, не-

обходимая 

для разру-

шения, Н 

Во сколько раз 

увеличилась 

сила, от 

первоначального 

Напряже-

ние в этот 

момент, 

МПа 

Предел 

текучести 

Д16, МПа 

Предел 

прочно-

сти Д16, 

МПа  

Первоначальный 

вариант 
345 - 449 

320 450 

Увеличение 

площади 

существующих 

точек кернения 

655 1,9 448 

Увеличение 

количества точек 

кернения 

1135 3,3 443 

Изменение 

конструкции с 

применением 

стопорного кольца 

4720 13,6 320 

В таблице 5 представлены преимущества и недостатки рассмотренных 

выше предложений. 

Таблица 5 – Преимущества и недостатки рассмотренных предложений 

№ Предложение Преимущества Недостатки 

1 Увеличение площади суще-

ствующих точек кернения 

 

• Можно без изменения 

конструкции доработать 

перед монтажом в усло-

виях производства. 

• Низкая трудоемкость 

• Незначительное 

увеличение прочности 

2 Увеличение количества точек 

кернения до 6 шт. 

3 Изменение конструкции с при-

менением стопорного кольца 

• Значительное увеличе-

ние прочности 

• Улучшение ремонто-

пригодности 

• Изменение 

конструкции 

 



 

 



 

 

 


