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1. Шпиндельные подшипники 
и высокоскоростные шпиндельные подшипники

Высокоточные подшипники VBF

Высокоточные подшипники VBF выпускаются в одно- и двухрядном исполнении 
в качестве шпиндельных подшипников, высокоскоростных шпиндельных 
подшипников и высокоточных цилиндрических роликоподшипников.
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1. Шпиндельные подшипники 
и высокоскоростные шпиндельные подшипники

 1.1. Общие положения
Шпиндельные подшипники представляют собой 
специальную конструкцию однорядных радиально-
упорных шарикоподшипников. Они нашли особо 
широкое применение в станкостроительной 
отрасли, а также в других областях, где подшипники 
подвергаются высоким и чрезвычайно строгим 
требованиям в отношении точности и/или 
допустимых скоростей вращения. Они имеют 
дорожки качения на внутреннем и наружном 
кольце, которые расположены по оси подшипника в 
шахматном порядке относительно друг друга, и могут 
одновременно воспринимать большие радиальные 
и осевые нагрузки в одном направлении. 
 
 

 

1.1.1. Шпиндельные подшипники выпускаются в 
сериях B719, B70, B72 и A73. Кроме того, возможны 
различные комбинации материалов и конструкций, 
как описано в следующих главах.

 

Рис. 1.1. Шпиндельный подшипник
 

 Сила, создаваемая радиальными нагрузками в 
подшипнике и направленная вдоль оси, должна 
компенсироваться внешней силой противодействия. 
Именно поэтому их всегда располагают вплотную со 
вторым подшипником. Поставляемые шпиндельные 
подшипники обычно имеют универсальную 
конструкцию. Они имеют такие размеры, которые 
позволяют сочетать их в любой конфигурации. 
Благодаря стандартизированным наружным 
размерам можно производить их замену как друг с 
другом, так и с иной продукцией, присущей данной 
отрасли.
 

 

Эта прочная конструкция подходит для многих 
областей применения, где существует потребность 
в высокой несущей способности, и в то же время, 
высокой скорости вращения.

   

   

Рис. 1.2. Серии высокоскоростных шпиндельных 
подшипников
Рис. 1.2. Серии высокоскоростных шпиндельных 
подшипников

   

   

Рис. 1.2. Серии высокоскоростных шпиндельных 
подшипников



55

1. Шпиндельные подшипники 
и высокоскоростные шпиндельные подшипники

1.1.2. Высокоскоростные шпиндельные подшипники

По своим основным размерам высокоскоростные 
шпиндельные подшипники идентичны шпиндельным 
подшипникам линии B. Они отличаются, в частности, 
своей пригодностью для работы в условиях более 
высоких скоростей, обладая низким коэффициентом 
трения и незначительным тепловыделением.
Высокоскоростные шпиндельные подшипники 
выпускаются в сериях HS719 и HS70, а также в 
различных конструкциях и сочетаниях материалов.

Рис. 1.3. Высокоскоростной шпиндельный 
подшипник

 
1.2. Допуски и стандарты

Основные размеры шпиндельных подшипников 
соответствуют общим чертежам с разрезами, 
выполненными в соответствии с DIN 616 (ISO 15). 
Они изготавливаются в размерных сериях 19, 10, 02 
и 03.
Подшипники серии B719 и B70 разработаны в 
соответствии с DIN 628-6.

HS719..     HS70..

Рис. 1.4. Серии высокоскоростных шпиндельных 
подшипников

1.3. Конструкции

Чтобы облегчить установку сепаратора и обеспечить 
наилучшую смазку подшипника в процессе 
эксплуатации, необходимо использовать как 
минимум одно кольцо с уменьшенным диаметром 
ребра. Подшипники являются неразъемными.

Конструкция Серия VBF

B B719, B70, B72

A A73

HS HS719, HS70
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1. Шпиндельные подшипники 
и высокоскоростные шпиндельные подшипники

1.4. Материалы

1.4.1. Наружные и внутренние кольца, шарики
Подшипники VBF изготавливаются с использованием 
вакуумированной хромистой стали 100Cr6 или 
сопоставимого материала. Высокая степень 
чистоты материала обеспечивает максимальную 
надежность. Эта сталь обеспечивает эксплуатацию 
изделий при рабочих температурах, не 
превышающих 150°C, без ущерба стабильности 
размеров и твердости. Шпиндельные подшипники 
с керамическими шариками и/или кольцами 
роликоподшипников, изготовленными из материала 
Cronidur 30, используются в специальных областях 
применения (см. раздел 4. Гибридные шпиндельные 
подшипники).

Рис. 1.5. Сепаратор из ламинированного 
фенопласта

1.5. Угол контакта

Угол контакта α определяется прямой, соединяющей 
точки контакта шарика/дорожки качения, и радиальной 
плоскостью. Внешние нагрузки передаются от 
одного кольца подшипника к другому в направлении 
этих прямых. Для обеспечения различных условий 
эксплуатации шпиндельные подшипники обычно 
изготавливают с двумя разными углами контакта.

1.4.2. Сепаратор
Шпиндельные подшипники, как правило, оснащены 
неразъемным сплошным сепаратором с окнами, 
который направлен в сторону внешнего ребра и 
выполнен из текстолита (хлопчатобумажная ткань, 
пропитанная фенольной смолой). Этот материал 
обеспечивает производство компактных, точных 
сепараторов, пригодных для работы в условиях 
высоких скоростей вращения. Поскольку сепаратор, 
изготовленный из текстолита, не пригоден для 
использования при рабочих температурах >100 °C, в 
этих условиях рекомендуется использовать латунные 
сепараторы или сепараторы из  полиэфирэфиркетона 
(ПЭЭК).

Рис. 1.6. Латунный сепаратор

Другие углы контакта возможны в качестве 
альтернативы по запросу. Следует также отметить, 
что с увеличением угла контакта осевая жесткость 
увеличивается, в то время как радиальная жесткость 
уменьшается. Более того, величина угла контакта 
влияет на предел скорости вращения, то есть, чем 
больше угол контакта, тем ниже предел скорости 
вращения. Угол контакта определяется конструкцией 
и может изменяться в определенных условиях 
эксплуатации, таких как различные рабочие 
температуры колец подшипников и центробежные 
силы при максимальных скоростях вращения, 
внешние силы.

Угол контакта Код

15° С

25° Е
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2. Данные по подшипникам

 2.1. Допуски и классы допусков

Следующие классы допусков применяются, как 
правило, к размерным допускам и допускам на 
биение шпиндельных подшипников:

Для обеспечения широкого спектра применений и, 
следовательно, высокого качества с точки зрения 
использования, шпиндельные подшипники, как 
правило, изготавливают в VBF по классу допуска 
P4S, то есть параметры соединения подшипников 
имеют качество P4, а важные параметры для рабочих 
характеристик, такие как радиальное биение, имеют 
допуски P2.

Классы допусков Стандарты

P4 и P2 В соответствии с DIN 620-2

P4S В соответствии с DIN 628-6 
(стандарт)

P2S
В соответствии 

с внутренним стандартом 
VBF
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2. Данные по подшипникам

Внутреннее кольцо (размеры в мм)

Номинальный диаметр 
отверстия

свыше 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400
до 18 30 50 80 120 180 250 315 400 500

Класс допуска P4 (допуски в мкм)

Отклонение ∆dmp, ∆ds1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 -5 -6 -7 -8 -10 -12 -15 -19 -23

Круглость Vdp/2
Диаметр 
серии 7 • 8 • 9 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7,5 9,5 11

0 • 1 • 2 • 3 • 4 1,5 2 2,5 2,5 3 4 4,5 6 7 8,5
Изменение размеров Vdmp 2 2,5 3 3,5 4 5 6 8 10 12

Отклонение по ширине ∆Bs
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-80 -120 -120 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450
Изменение ширины VBs 2,5 2,5 3 4 4 5 6 7 8 0
Радиальное биение Kia 2,5 3 4 4 5 6 8 8 10 10
Изменение размеров при 
наклонении наружной 
цилиндрической поверхности к 
отверстию

Sd 3 4 4 5 5 6 7 7 8 9

Биение собранного внутреннего 
кольца подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sia 3 4 4 5 5 7 8 10 12 13

1) Эти данные ∆ds и ∆Ds действительны только для серии диаметров 0 · 1 · 2 · 3 · 4.

Наружное кольцо (размеры в мм)

Номинальный наружный 
диаметр

свыше 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500
до 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500 630

Класс допуска P4 (допуски в мкм)

Отклонение ∆Dmp, ∆Ds1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -13 -15 -20 -25

Круглость VDp/2
Диаметр 
серии 7 • 8 • 9 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6,5 7,5 9 11

0 • 1 • 2 • 3 • 4 2 2,5 2,5 3 3,5 4 4 5 5,5 7 8,5
Изменение размеров VDmp 2,5 3 3,5 4 5 5 6 7 8 9 11
Отклонение по ширине VCs 2,5 2,5 3 4 5 5 7 7 8 9 10
Радиальное биение Kеa 4 5 5 6 7 8 10 11 13 14 17
Изменение размеров при 
наклонении наружной 
цилиндрической поверхности по 
отношению к боковой поверхности 
наружного кольца

SD 4 4 4 5 5 5 7 8 10 10 12

Биение собранного наружного 
кольца подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sеa 5 5 5 6 7 8 10 10 13 15 18

1) Допуск по ширине ∆Cs идентичен ∆Bs для соответствующего внутреннего кольца.

Класс допуска P4
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Класс допуска P4S

2. Данные по подшипникам

Внутреннее кольцо (размеры в мм)

Номинальный диаметр 
отверстия

свыше 0 10 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400
до 10 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500

Класс допуска P4S (допуски в мкм)

Отклонение ∆dmp, ∆ds
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 -4 -5 -6 -7 -8 -10 -10 -12 -15 -19 -23

Круглость Vdp/2
Row 8 • 9 2 2 2,5 3 3,5 4 5 5 6 7,5 9,5 11

Row 0 • 2 • 3 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 4 4,5 6 7 8,5
Изменение размеров Vdmp 2 2 2,5 3 3,5 4 5 5 6 8 10 12

Отклонение по ширине ∆Bs
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-40 -80 -120 -120 -150 -200 -250 -250 -300 -350 -400 -450
Изменение ширины VBs 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 4 5 6 7 8
Радиальное биение Kia 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5 5 6 7 8
Изменение размеров при 
наклонении наружной 
цилиндрической 
поверхности к отверстию

Sd 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 4 5 6 7 8

Биение собранного 
внутреннего кольца 
подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sia 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5 5 7 9 11

Наружное кольцо (размеры в мм)

Номинальный наружный 
диаметр

свыше 10 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500
до 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500 630

Класс допуска P4S (допуски в мкм)

Отклонение ∆Dmp, ∆Ds
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -13 -15 -18 -22

Круглость VDp/2
Row 8 • 9 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6,5 7,5 9 11

Row 0 • 2 • 3 1,5 2 2,5 2,5 3 3,5 5 4 5 5,5 7 8,5
Изменение размеров VDmp 2 2,5 3 3,5 4 5 5 6 7 8 9 11
Отклонение по ширине VCs 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 4 5 7 7 8
Радиальное биение Kеa 1,5 2,5 2,5 4 5 5 5 7 7 8 9 11
Изменение размеров при 
наклонении наружной 
цилиндрической поверхности 
по отношению к боковой 
поверхности наружного кольца

SD 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 4 5 7 8 9

Биение собранного 
наружного кольца 
подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sеa 1,5 2,5 2,5 4 5 5 5 7 7 8 10 12

Допуск по ширине ∆Cs идентичен ∆Bs для соответствующего внутреннего кольца.
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Внутреннее кольцо (размеры в мм)

Номинальный диаметр отверстия
свыше 10 18 30 50 80
до 18 30 50 80 120

Класс допуска P2 (допуски в мкм)

Отклонение ∆dmp, ∆ds
0 0 0 0 0

-2,5 -2,5 -2,5 -4 -5
Круглость Vdp/2 1,5 1,5 1,5 2 2,5
Изменение размеров Vdmp 1,5 1,5 1,5 2 2,5

Отклонение по ширине ∆Bs
0 0 0 0 0

-80 -120 -120 -150 -200
Изменение ширины VBs 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5
Радиальное биение Kia 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Изменение размеров при наклонении 
наружной цилиндрической поверхности к 
отверстию

Sd 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5

Биение собранного внутреннего кольца 
подшипника с дорожкой качения 
(осевое биение)

Sia 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Класс допуска P2

Наружное кольцо (размеры в мм)

Номинальный наружный диаметр
свыше 18 30 50 80 120 150 180 250 315 400
до 30 50 80 120 150 180 250 315 400 500

Класс допуска P2 (допуски в мкм)

Отклонение ∆Dmp, ∆Ds
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 -4 -4 -5 -5 -7 -8 -8 -10 -12

Круглость VDp/2 2 2 2 2,5 2,5 3,5 4 4 5 6
Изменение размеров VDmp 2 2 2 2,5 2,5 3,5 4 4 5 6
Изменение ширины VCs 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 4 5 7 8
Радиальное биение Kеa 2,5 2,5 4 5 5 5 7 7 8 10
Изменение размеров при наклонении 
наружной цилиндрической поверхности 
по отношению к боковой поверхности 
наружного кольца

SD 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 4 5 7 8

Биение собранного наружного кольца 
подшипника с дорожкой качения 
(осевое биение)

Sеa 2,5 2,5 4 5 5 5 7 7 8 10

Допуск по ширине ∆Cs идентичен ∆Bs для соответствующего внутреннего кольца.

2. Данные по подшипникам
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2. Данные по подшипникам

Класс допуска P2S
Дополнительно сжатые допуски класса точности P2 определены в качестве внутризаводских классов точности 
P2S. Эти подшипники удовлетворяют самым строгим требованиям к точности и подходят для работы в условиях 
максимальных скоростей вращения.

Внутреннее кольцо (размеры в мм)

Номинальный диаметр отверстия
свыше 0 10 18 30 50 80 120
до 10 18 30 50 80 120 150

Класс допуска P2S (допуски в мкм)

Отклонение ∆ds, ∆dmp
0 0 0 0 0 0 0
-2 -2 -2 -2,5 -4 -5 -6

Круглость Vdp/2
Row 8 • 9 1 1 1 1,5 2 2 2,5
Row 0 • 2 1 1 1,5 1,5 1,5 2 2,5

Отклонение по ширине ∆Bs
0 0 0 0 0 0 0

-25 -25 -25 -25 -25 -50 -50
Изменение ширины VBs 1 1 1 1,3 1,3 2 2
Радиальное биение Kia 1,3 1,3 1,5 1,5 2 2 2,5
Вибрации при наклонении наружной 
цилиндрической поверхности к 
отверстию

Sd 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 2 2

Биение собранного внутреннего 
кольца подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sia 1,3 1,3 2 2 2 2 2,5

Наружное кольцо (размеры в мм)

Номинальный наружный диаметр
свыше 10 18 30 50 80 120 150
до 18 30 50 80 120 150 180

Класс допуска P2S (допуски в мкм)

Отклонение ∆Ds, ∆Dmp
0 0 0 0 0 0 0

-2,5 -3,5 -3,5 -3,5 -4 -4 -6

Круглость  VDp/2
Row 8 • 9 1 2 2 2 2 2 3
Row 0 • 2 1 1,5 1,5 1,5 2 2 2,5

Изменение ширины VCs 1 1 1 1,3 2 2 2
Радиальное биение Kеa 1,5 2 2 2,5 3 3 3,5
Вибрация при наклонении наружной 
цилиндрической поверхности по 
отношению к боковой поверхности 
наружного кольца

SD 1,3 1,3 1,3 1,3 2,5 2,5 2,5

Биение собранного наружного 
кольца подшипника с дорожкой 
качения (осевое биение)

Sеa 1,5 2 2 3 4 4 4

Допуск по ширине ∆Cs идентичен ∆Bs для соответствующего внутреннего кольца.
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2. Данные по подшипникам

2.2. Группы размеров для шпиндельных 
подшипников 
 
Для шпиндельных подшипников допуски на размеры 
в отношении диаметра отверстия и наружного 
диаметра подразделяются на три диапазона. Среднее 
изменение диапазона записывается как фактическое 
значение в мкм на наружном кольце (например, <-
3>) или на внутреннем кольце (например, <-1>).

2.3. Скорости вращения

 
Шпиндельные подшипники особенно хорошо 
подходят для эксплуатации в условиях высоких 
скоростей вращения. Факторы, влияющие на 
скорость вращения:

• Рабочие температуры: особое внимание к 
рассеиванию тепла

• Смазка: при использовании консистентной 
смазки рабочая скорость составляет лишь 
приблизительно 65% от скорости вращения, 
достигаемой при использовании масляной смазки

• Размерный ряд: Чем меньше поперечное 
сечение подшипника, тем лучше он подходит для 
высоких скоростей вращения.

• Предварительный натяг: Допустимая 
скорость вращения уменьшается с увеличением 
предварительного натяга.

• Схема установки: Максимальная скорость 
вращения достигается при установке одиночного 
подшипника. При установке комплектов подшипников, 
состоящих из двух или более подшипников, скорость 
вращения, соответственно, уменьшается. (Раздел 
7.4.)

• Угол контакта: Предельная скорость 
вращения уменьшается с увеличением угла 
контакта.

• Точность: Предельная скорость вращения 
увеличивается с увеличением точности.

• Точная механическая обработка опор 
подшипников.

• Тип сепаратора: низкий вес сепаратора 
обеспечивает уменьшение дисбаланса; кроме того, 
направляющая по диаметру ребра наружного кольца 
обеспечивает самоцентровку сепаратора.

 

Для шпиндельных подшипников установлены 
поправочные коэффициенты, на которые следует 
умножать предписанные скорости вращения:

Эти значения являются ориентировочными, 
применимыми к фиксированному предварительному 
натягу в оптимальных рабочих условиях, таких 
как допуски на установку, рабочие температуры, 
смазка и т.д. Уровень динамической балансировки 
имеет важное значение для обеспечения хорошего 
движения.

Свойства 
подшипника

Поправочный 
коэффициент

Точность

P4 0,9

P4S 1

P2 1,1

P2S 1,15

Угол контакта

15° 1

25° 0,9

Смазочный материал

масло 1

консистентная 
смазка 0,65
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2. Данные по подшипникам

2.4. Рабочая температура

Шпиндельные подшипники VBF подвергаются 
термической обработке, поэтому они стабильны по 
размерам до рабочей температуры 150 °C. Рабочие 
температуры сепараторов, уплотнения подшипника и 
смазки могут дополнительно ограничивать верхнюю 
рабочую температуру подшипника.

По возможности, температура подшипника на 
наружном кольце не должна превышать 80 °C. Также 
по возможности, подшипники должны охлаждаться, 
например, с помощью системы охлаждения корпуса 
или циркуляции масляной смазки.

2.5. Уровень шума

Уровень шума шпиндельных подшипников является 
признаком их качества и эксплуатационных 
характеристик подшипников. Поскольку шум 
подшипника обусловлен любыми существующими 
неровностями, волнистостью и шероховатостью, 
пристальное внимание при производстве уделяется 
обеспечению максимального качества, особенно 
в отношении вышеуказанных характеристик. 
Для поддержки этого процесса используются 
соответствующая измерительная технология.  Все 
подшипники проходят полный цикл испытаний 
по контролю качества в отношении уровня 
шума с помощью специального контрольно-
измерительного оборудования, гарантируя поставку 
только таких подшипников, которые соответствуют 
высоким стандартам. Кроме того, это испытание 
обеспечивает обратную связь по отношению к 
чистоте подшипников.

Деталь Диапазон верхней 
температуры

Кольца роликовых 
подшипников 150°C

Сепаратор из 
ламинированного 
фенопласта (стандарт)

100°C

Латунный сепаратор 150°C

Сепаратор из  
полиэфирэфиркетона 
(ПЭЭК)

приблизительно. 
260°C (до 150°C 

без ограничений по 
эксплуатационным 
характеристикам)

Уплотнительные диски 
из NBR (бутадиен-
нитрильный каучук) 
(2RSD)

110°C

Консистентная смазка 
L75 (стандарт) 120°C
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3. Универсальные подшипники, комплекты подшипников

3.1. Универсальные подшипники «U»

Ассортимент продукции компании VBF также 
включает подшипники с универсальными 
согласованными  конструкциями (UL, UM, US). 
Универсальные подшипники «U» определены таким 
образом, что обе стороны внутреннего и наружного 
кольца выравниваются должным образом под 
действием предопределенного осевого усилия (силы 
предварительного натяга). В реальном выражении 
это означает, что если внутренние кольца двух 
одинаковых шпиндельных подшипников нагружены в 
осевом направлении (O-конфигурация), результатом 
будет именно усилие предварительного натяга, 
указанная производителем подшипника:

• легкий преднатяг (UL)
• средний преднатяг (UM)
• тяжелый преднатяг (US).

X-конфигурация ведет себя таким же образом, 
несмотря на то, что наружные кольца обоих 
подшипников здесь нагружены в осевом 
направлении. Шпиндельные подшипники в 
универсальном исполнении (одинакового размера и 
одинаковой конструкции) могут быть установлены в 
любом расположении. Равномерное распределение 
нагрузки лучше всего достигается с помощью 
наборов подшипников VBF, которые уже согласованы 
друг с другом в процессе производства. Кроме того, 
компания VBF предлагает следующие варианты 
обеспечения простого складирования и высокой 
гибкости:

• Двухкомпонентные комплекты, например, с 
суффиксом DUL. Они представляют собой дуплексную 
пару подшипников, где размеры диаметра отверстия 
и оболочки соответствуют друг другу; они могут 
устанавливаться как в конфигурации O (DB), X (DF), 
так и в конфигурации T (DT). Обеспеченная таким 
образом ровность особенно важна для эксплуатации 
в условиях высоких скоростей вращения и высокой 
точности, и рекомендована компанией VBF.

• Трехкомпонентные комплекты, например, 
с индексом TUL, аналогично двухкомпонентным 
комплектам

• Четырехкомпонентные комплекты, например, 
с индексом QUL, аналогично двухкомпонентным 
комплектам

3.2.1. O-конфигурация
(суффикс DB)
Линии давления отклоняются от 
оси подшипника. Это приводит 
к большому шагу по оси 
подшипника. Благодаря такому 
расположению получается 
очень жесткий подшипник по 
отношению к опрокидывающим 
моментам, который к тому же 
поглощает осевые усилия в 
обоих направлениях.

3.2.2. X-конфигурация
(суффикс DF)
Линии давления сливаются в 
направлении оси подшипника. 
Это приводит к малому шагу по 
оси подшипника. Жесткость при 
наклонах меньше по сравнению 
с п. 3.2.1. Конфигурация менее 
чувствительна к нарушению 
соосности. Реакция опоры 
и эластичность подшипника 
действуют вдоль линий 
конфигурации O.

3.2. Компоновка подшипников

3.2.3. Последовательное (тандемное) 
расположение
(суффикс DT)
Оба спаренных подшипника 
расположены параллельно 
в направлении действия 
нагрузки, при этом в 
направлении действия нагрузки 
возможна большая осевая 
нагрузка, чем с отдельными 
подшипниками. Каждый из двух 
подшипников воспринимает 
почти равную долю осевой 
нагрузки. Необходимо учиты-
вать, что тандемная пара в 
любом случае должна быть 
подвержена предварительному 
натягу относительно третьего 
подшипника.
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3. Универсальные подшипники, комплекты подшипников

3.2.4. Многокомпонентная конфигурация
При необходимости увеличения нагрузок или в 
условиях требований к обеспечению высокой 
жесткости в исключительных случаях собирают 
и устанавливают комплекты по 3 или 4, или даже 
по 5 подшипников. Подшипники, подобранные 
таким образом, изготавливаются, маркируются и 
упаковываются в компании VBF либо парами, либо 
комплектами. Эти подшипники имеют одинаковые 
размеры отверстий  и наружного диаметра.

3.2.4.1. TO-конфигурация (суффикс TBT) and TX-
конфигурация (суффикс TFT)
Обе эти конфигурации используются как 
последовательное (тандемное) расположение для 
восприятия повышенных осевых нагрузок в одном 
направлении. Дополнительный третий подшипник 
используется для противодействия и делает 
многокомпонентную конфигурацию неподвижным 
подшипником.

3.2.4.2. TOT-конфигурация (суффикс QBC) and 
TXT-конфигурация (суффикс QFC)
Обе конфигурации используются в качестве 
неподвижных подшипников (жестких опор) для 
восприятия высоких радиальных нагрузок и высоких 
осевых нагрузок. Такая конфигурация приводит к очень 
высокой жесткости. Нецелесообразно устанавливать 
более трех подшипников непосредственно рядом 
друг с другом, так как рассеивание тепла будет хуже, 
а подача смазочного материала на все подшипники 
усложнится. Вот почему здесь необходимо 
использовать промежуточные кольца.
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3. Универсальные подшипники, комплекты подшипников

 3.3. Сепараторы

Установка промежуточных колец (внутреннего и 
наружного, соответственно) между согласованными 
подшипниками должна привести к следующим 
результатам:

• Шаг подшипника с конфигурацией X и O 
увеличивается.

• Улучшается смазка, то есть возможна 
подача масла на каждый подшипник, а в случае 
использования консистентной смазки имеется запас 
консистентной смазки.

• Облегчается рассеивание выделяющегося 
при трении тепла.

• Использование промежуточных колец может 
изменить предварительный натяг при конфигурации 
X и/или O. В реальном выражении это означает: 
Внутреннее промежуточное кольцо имеет более 
тонкую конструкцию, чем наружное, поэтому 
преднатяг уменьшается с конфигурацией X или 
увеличивается с конфигурацией O.

• Необходимые изменения размеров 
выполняются по запросу.

При изготовлении промежуточных колец особое 
внимание должно быть уделено обеспечению 
параллельности и равности плоскостей. Оба 
промежуточных кольца должны быть подвергнуты  
одноэтапному шлифованию поверхности, если это 
возможно.

Класс допуска P0, P6, P5, P4 P2

Разница в ширине внут-
реннего и наружного 
промежуточных колец

3,0 2,0

Изменение ширины 2,5 1,3

Осевое биение 2,5 1,3
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4. Гибридные шпиндельные подшипники

Гибридные шпиндельные подшипники 
представляют собой подшипники с дорожками 
качения, выполненными из подшипниковой стали, 
и шариками из керамического материала (нитрид 
кремния Si3N4) максимальной однородности и 
твердости. Кроме того, керамические шарики легче 
стальных шариков. Это приводит к снижению 
центробежных сил и, следовательно, к меньшему 
трению.  Они изолированы в отношении действия 
электрического тока и являются немагнитными. 
Кроме того, они обладают высокой коррозионной 
стойкостью. Эти подшипники, специально 
разработанные как сверхпрочные подшипники для 
шпинделей станков, обеспечивают необходимые 
условия для высокой производственной мощности. 
Основываясь на положительных характеристиках 
керамики, гибридные подшипники характеризуются 
значительно меньшим трением во время работы, 
и, таким образом, обладают следующими 
преимуществами по сравнению с подшипниками со 
стальными шарами:

• увеличение скоростей вращения 
приблизительно на 20%

• лучшее функционирование после отказа 
системы смазки

• более высокая жесткость
• меньше вибрация
• ниже уровень шума
• более благоприятные характеристики 

ускорения и замедления
Гибридные подшипники первоначально 
использовались специально для высоких скоростей 
вращения. Учитывая, что их срок службы почти такой 
же, как и у подшипников со стальными шариками, 
они также используются во всех других сериях 
подшипников.
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5. Герметичные шпиндельные подшипники

Шпиндельные подшипники герметичного 
исполнения (2RSD) также входят в ассортимент 
продукции компании VBF, как указано в таблицах 
подшипников. Смазка этих необслуживаемых 
подшипников осуществляется таким образом, что 
подшипники имеют низкую температуру при работе 
на высоких скоростях в течение длительных периодов 
времени. Благодаря их относительно простой 
установке, смазке и техническому обслуживанию, 
они являются оптимальным решением для клиентов, 
требующих подшипников с большим сроком 
службы.
Подшипники одинакового размера и серии в 
негерметичном исполнении могут быть заменены 
аналогичными подшипниками в герметичном 
исполнении.

Рис. 5.1. Шпиндельный подшипник конструкции 
2RSD
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6. Шпиндельный подшипник 
с непосредственным введением смазки

Благодаря этим конструкциям, в случае применения 
минимального количества смазки на масляной 
основе, смазка может подаваться непосредственно 
в точку контакта (шарик/дорожка качения).
В конструкции DLR предусмотрена кольцевая 
смазочная канавка и отверстие на наружном кольце 
диаметром приблизительно 0,5 мм. Две радиальные 
канавки с установленными уплотнительными 
кольцами из бутадиен-нитрильного каучука (NBR) 
(стандарт) обеспечивают оптимальную герметичность 
с корпусом шпинделя.
Пользователь несет 
ответственность за 
выполнение отверстия 
для подачи смазки в 
соответствующем месте 
на корпусе.

Рис. 6.1. Шпиндельный подшипник конструкции DLR



20

7. Расчет конструкции подшипника

7.1. Общие положения

Расчет конструкции для базовой номинальной 
нагрузки и срока службы подшипников основан на 
стандарте DIN ISO 76 (Статические номинальные 
нагрузки) и DIN ISO 281 (Динамические номинальные 
нагрузки и номинальный срок службы). Эти стандарты 
описывают комплексные расчеты конструкций. В 
результате, ниже мы остановимся только на основных 
расчетах конструкций. Эти конструктивные расчеты 
используются для обеспечения приблизительной 
оценки подшипника.
Более углубленные оценки подшипников возможны 
путем расчета контактного давления Герца между 
элементами качения и дорожками с учетом реальных 
условий смазки с помощью специальных расчетных 
программ. В этом отношении свяжитесь с нашим 
конструкторским отделом.

7.2. Номинальный срок службы

Срок службы подшипника указывается количеством 
оборотов или часов работы до тех пор, пока подшипник 
не покажет первые признаки повреждения. Наиболее 
частыми причинами являются износ, заклинивание 
и перегрев из-за перегрузки (механической и 
тепловой), а также усталости материала. Наиболее 
частая причина отказа в высокоскоростных условиях 
применения – перегрев, после чего следует 
заклинивание подшипника.
В соответствии с DIN ISO 281 номинальный срок 
службы группы шпиндельных подшипников одной 
и той же модели с одинаковым углом контакта 
рассчитывается следующим образом:
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7. Расчет конструкции подшипника

7.3. Эквивалентная динамическая нагрузка

Если подшипник одновременно подвергается 
радиальной и осевой нагрузке, эти нагрузки сводятся 
в эквивалентную нагрузку для расчета номинального 
срока службы. Эквивалентная динамическая 
нагрузка рассчитывается следующим образом:

Оба коэффициента X и Y зависят от отношения 
аксиальной и радиальной нагрузок Fa/Fr, сравнимого 
со специфическим коэффициентом подшипников e.

Pr = X * Fr + Y * Fa (в Н)

7.4. Расчет предельной скорости вращения

Количество подшипников, их расположение, нагрузка 
(температура воздуха или предварительный натяг), 
внешняя нагрузка и смазка с одной стороны, и 
рассеивание тепла с другой стороны, являются 
решающими факторами для скорости вращения. 
Скорости вращения, указанные в таблицах 
подшипников в качестве рекомендаций, могут 
изменяться в обоих направлениях в зависимости 
от указанных выше условий. Указанные скорости 
вращения не достигаются в случае установки 
подшипников с жестким предварительным 
натягом, а также пар и комплектов подшипников. В 
следующей таблице представлен соответствующий 
коэффициент для расчета необходимой скорости 
вращения. В любом случае это приводит к снижению 
скорости вращения.
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7. Расчет конструкции подшипника

7.5. Подвеска и жесткость

Благодаря подшипникам без зазоров достигается 
очень высокая точность перемещения, даже если они 
подвергаются различным нагрузкам. Необходимая 
жесткость и тип нагрузки определяют расположение 
и предварительный натяг подшипников. Разме-
щение подшипников в комплекты значительно 
увеличивает жесткость. Значения, указанные в 
таблицах подшипников для осевой жесткости, 
относятся к парам подшипников конфигурации O 
или X. Комплекты подшипников с тремя или более 
подшипниками дают более высокие значения осевой 
жесткости.
Радиальную жесткость можно рассчитать по осевой 
жесткости с помощью коэффициента следующим 
образом:

Если более двух подшипников объединяются 
в комплекты, осевая жесткость увеличивается. 
Следующая таблица иллюстрирует расчет этой 
жесткости для концентрически действующей осевой 
силы.

7.6. Несущая способность

Динамическая номинальная нагрузка для 
комплектов с подшипниками, подобранными в 
любой конфигурации, получается путем умножения 
номинальной нагрузки C для отдельного подшипника 
на коэффициент:

Статическая номинальная нагрузка получается 
путем умножения указанного в таблице значения C0 
на 2, 3, 4 или 5.
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7. Расчет конструкции подшипника

7.7. Предварительный натяг 
 
Предварительно определенные осевые усилия 
(усилия предварительного натяга) следующие: 
легкий (L), средний (М) и тяжелый (S). Усилия 
предварительного натяга, указанные в таблицах 
подшипников, относятся к осевому предварительному 
натягу пар подшипников (в конфигурации О или X). 
В случае комбинации из более двух подшипников 
значения предварительного натяга должны быть 
умножены на следующий коэффициент:

Предварительным натягом называется постоянная 
осевая нагрузка, прилагаемая к подшипнику. Он 
оказывает значительное воздействие на

• достижимые скорости вращения
• жесткость
• допустимые нагрузки

Предварительный натяг должен быть настолько 
большим, насколько это необходимо. Стандартная 
конструкция имеет легкий предварительный 
натяг (UL), который может быть выполнен жестко 
(подшипники натянуты друг против друга) или 
эластично (с пружинами).
Фиксированный предварительный натяг (в осевом 
направлении):

• тепловые воздействия могут существенно 
увеличиться – значительное влияние на максимально 
достижимую скорость вращения.

Эластичный предварительный натяг (пружины):
• тепловой эффект устраняется большей 

частью пружинами
– максимально достижимые скорости практически 
не испытывают влияния. В случае высоких 
скоростей вращения необходим минимальный 
предварительный натяг. Это зависит от внешней 
осевой нагрузки. Усилие подъема является пределом 
внешней осевой нагрузки, при превышении которой 
воздействие предварительного натяга повышается в 
случае разгрузки шаровых клапанов.
Связанные с этим эффекты следующие:

• Нарушается постоянный контакт шариков и 
дорожек качения

• Увеличивается трение скольжения
• Увеличивается износ
• Уменьшается срок службы
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8. Допуски на установку шпиндельных подшипников

8.1. Допуски на механическую обработку 
деталей, окружающих подшипники

Высокая производительность шпиндельных 
подшипников гарантируется только в том случае, 
если точность соответствующих смежных деталей 
приведена в соответствии с точностью подшипников. 
Данное условие является обязательным, поскольку 
кольца шпиндельных подшипников, особенно 
размерной серии с малым поперечным сечением, 
адаптируются к форме вала или отверстию в корпусе. 
Это может привести к образованию дефектов формы 
и нарушению соосности, что приводит к повышению 
рабочих температур. Чем выше требуемые скорости 
и уровни точности для подшипника, тем больше эти 
недостатки становятся очевидными. Необходимо 
соблюдать среднюю шероховатость Ra гнезд 
подшипников, чтобы обеспечить соответствующую 
посадку, которая очень незначительно изменяется 
только при установке (сглаживание поверхностей).

 

Номинальный размер вала, d (в мм) 

Размер для d Класс 
допуска 
подшипн
ика 

Общая 
рекомендация 
по ISO 286 

от 
до 

6 
10 

10 
18 

18 
30 

30 
50 

50 
80 

80 
120 

120 
180 

180 
250 

250 
315 

315 
400 

400 
500 

    Размеры и допуски - 
эмпирические 

значения 

     (в 
мкм) 

     

Гнездо без 
нагрузки 

P5/P4/P4S h4 
 0 

-4 
0 

-4 
0 

-4 
0 

-6 
0 

-6 
0 

-8 
0 

-9 
0 

-11 
0 

-12 
0 

-14 
0 

-15 

 
P2/P2S h3 

 0 
-3 

0 
-3 

0 
-3 

0 
-4 

0 
-4 

0 
-5 

0 
-6 

0 
-8 

0 
-10 

0 
-10 

0 
-12 

Неподвижное 
гнездо 

P5/P4/P4S js4 
 2 

-2 
2,5 

-2,5 
3 

-3 
3,5 

-3,5 
4 

-4 
5 

-5 
6 

-6 
7 

-7 
8 

-8 
9 

-9 
10 

-10 

 
P2/P2S js3 

 1,25 
-1,25 

1,5 
-1,5 

2 
-2 

2 
-2 

2,5 
-2,5 

3 
-3 

4 
-4 

5 
-5 

6 
-6 

6,5 
-6,5 

7,5 
-7,5 

Цилиндрическая 
форма, t1 P5/P4/P4S 

P2/P2S 
IT0  1 

0,5 
1 
0,5 

1 
0,8 

1,5 
1 

1,5 
1 

1,5 
1 

2 
1,2 

3 
2 

4 
2,5 

5 
3 

6 
4 

Осевое биение, t2 P5/P4/P4S 
P2/P2S 

IT1  1 
0,5 

1 
0,5 

1 
0,8 

1,5 
1 

1,5 
1 

2,5 
1,5 

3,5 
2 

4,5 
3 

6 
4 

7 
5 

8 
6 

Концентричность, 
t3 

P5/P4/P4S 
P2/P2S 

IT3  2 
1 

2 
1 

2 
1 

3 
2 

3 
2 

4 
2,5 

5 
3,5 

7 
4,5 

8 
6 

9 
7 

10 
8 

Средняя 
шероховатость, Ra 

    
0,2 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,8 

 
0,8 

 
0,8 

      

8.2. Рекомендации по механической обработке валов

Рис. 8.1. Механическая обработка вала
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8. Допуски на установку шпиндельных подшипников

8.3. Рекомендации по механической обработке 
отверстий в корпусе

Рис. 8.2. Механическая обработка отверстий в 
корпусе

Номинальный размер вала, d (в мм) 

Размер для 
d 

Класс 
допуска 
подшипн
ика 

Общая 
рекомендация 
по ISO 286 

от 
до 

6 
10 

10 
18 

18 
30 

30 
50 

50 
80 

80 
120 

120 
180 

180 
250 

250 
315 

315 
400 

400 
500 

Размеры и допуски - эмпирические значения 
(в мкм) 

Гнездо 
без 
нагрузки 

P5/P4/P4S h4 
 0 

-4 
0 

-4 
0 

-4 
0 

-6 
0 

-6 
0 

-8 
0 

-9 
0 

-11 
0 

-12 
0 

-14 
0 

-15 

 
P2/P2S h3 

 0 
-3 

0 
-3 

0 
-3 

0 
-4 

0 
-4 

0 
-5 

0 
-6 

0 
-8 

0 
-10 

0 
-10 

0 
-12 

Неподвиж
ное гнездо 

P5/P4/P4S js4 
 2 

-2 
2,5 

-2,5 
3 

-3 
3,5 

-3,5 
4 

-4 
5 

-5 
6 

-6 
7 

-7 
8 

-8 
9 

-9 
10 

-10 

 
P2/P2S js3 

 1,25 
-1,25 

1,5 
-1,5 

2 
-2 

2 
-2 

2,5 
-2,5 

3 
-3 

4 
-4 

5 
-5 

6 
-6 

6,5 
-6,5 

7,5 
-7,5 

Цилиндри
ческая 
форма, t1 

P5/P4/P4S 
P2/P2S 

IT0  1 
0,5 

1 
0,5 

1 
0,8 

1,5 
1 

1,5 
1 

1,5 
1 

2 
1,2 

3 
2 

4 
2,5 

5 
3 

6 
4 

Осевое 
биение, t2 

P5/P4/P4S 
P2/P2S 

IT1  1 
0,5 

1 
0,5 

1 
0,8 

1,5 
1 

1,5 
1 

2,5 
1,5 

3,5 
2 

4,5 
3 

6 
4 

7 
5 

8 
6 

Концентри
чность, t3 

P5/P4/P4S 
P2/P2S 

IT3  2 
1 

2 
1 

2 
1 

3 
2 

3 
2 

4 
2,5 

5 
3,5 

7 
4,5 

8 
6 

9 
7 

10 
8 

Средняя 
шероховат
ость, Ra 

    
0,2 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,4 

 
0,8 

 
0,8 

 
0,8 
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9. Установка

9.1. Подготовка установки

Подшипники особо высокой точности соответствуют 
самым строгим требованиям по чистоте и 
точности. Подшипники следует устанавливать с 
максимальной осторожностью. Удостоверьтесь, 
что они устанавливаются в помещении, которое 
настолько чистое, насколько это возможно, без пыли, 
с регулируемой температурой. Перед установкой 
подшипников необходимо проверить точность 
размеров соединительных деталей. Обеспечьте 
и используйте только те инструменты, которые 
подходят для установки. В случае использования 
комплектов подшипников, желательно объединять 
подшипники с одинаковыми диаметрами (по 
фактическим значениям). Открывайте упаковки 
подшипников только непосредственно перед 
установкой. Удалите излишки антикоррозионного 
масла с помощью чистой безворсовой ткани.

9.3. Установка подшипника

9.3.1. Установка с помощью пресса

Нанесите тонкий слой масла на вал. Во время 
прессования никакие усилия не должны 
передаваться через элементы качения. Запрессуйте 
подшипник равномерно по внутреннему кольцу до 
заплечика вала с помощью подходящего монтажного 
инструмента. Избегайте перекоса колец.

9.2. Смазка подшипников

В случае смазки и несовместимости 
антикоррозионного масла с предусмотренной 
консистентной смазкой подшипники следует 
промыть с использованием масла низкой вязкости 
или керосина и просушить.  После этого смажьте 
подшипники рекомендуемым количеством смазки с 
помощью шприца или шпателя в том же количестве 
между элементами качения, предпочтительно по 
внутреннему кольцу, а затем проверните вручную, 
чтобы обеспечить равномерное распределение 
смазки в подшипнике. (Информацию о рекомендуемом 
количестве смазки можно найти в Разделе 23.2.3. 
Количество смазки).

9.3.2. Установка с нагревом подшипника

Нагрев внутреннего кольца, например, с помощью 
индуктивного нагревательного устройства, 
упрощает установку внутренних колец. Чем больше 
перекрытие внутреннего кольца, тем выше должна 
быть температура. Однако она не должна превышать 
120°C. Рекомендуются следующие разности 
температур в градусах Кельвина (K):

После охлаждения внутреннего кольца снова 
прижмите подшипник к заплечику вала и проверьте 
точность осевого и радиального перемещения.



2727

9. Установка

9.4. Крепление подшипника

9.4.1. Крепление с помощью прецизионных гаек

Внутренние кольца натягиваются с помощью 
контргайки. Рекомендуемый момент затяжки создает 
усилие зажима, которое безопасно преодолевает 
предварительный натяг подшипников в случае 
конфигурации O или в конфигурации с несколькими 
подшипниками. Во избежание каких-либо признаков 
заклинивания сначала затяните гайки два-три раза 
указанным моментом затяжки, затем ослабьте 
и затяните гайки до рекомендуемого момента 
затяжки.

Рекомендуемые моменты затяжки для осевого натяжения внутренних колец подшипников с помощью гайки
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9.4.2. Крепление с помощью крышки корпуса

Особенно в случае конфигурации X и неподвижного 
подшипника наружные кольца обычно 
предварительно натягивают крышкой корпуса. Так 
как допуски по ширине, особенно для регулируемых 
шпиндельных подшипников, относительно велики, 
необходимо тщательно отрегулировать крышку. 
Перед затяжкой винтов крышки необходимо 
обеспечить, чтобы между крышкой и корпусом 
сохранялся следующий зазор.

Рис. 9.1. Крепление с помощью крышки корпуса



2929

10. Маркировка подшипников

10.1. Содержание и расположение маркировки

Подшипники качения обычно имеют маркировку  
следующего содержания:

• Название торговой марки VBF
• Обозначение продукта, например, «B71910C.

T.P4S.UL»
• Страна производства: СДЕЛАНО В 

РОССИИ
• Год выпуска подшипника

Маркировка подшипника обычно располагается 
на плоской стороне наружного кольца. В случае 
шпиндельных подшипников фактические размеры 
наружного диаметра и отверстия, а также ширина 
указаны как текущее значение в мкм следующим 
образом:

Если маркировка предусмотрена только на 
внутреннем кольце:

Фактическая ширина подшипника записывается 
без отклонения на этикетке упаковки (например, * -
1 / -3 *). Внутреннее кольцо маркируется линией на 
участке с наибольшей толщиной стенки (дорожка к 
отверстию).
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10. Маркировка подшипников

10.2. Схема маркировки шпиндельных подшипников

Уплотнение 

2RSD загерметизирован и смазан с обеих сторон 

RSDO загерметизирован с одной 
стороны, диск на стороне 
большого диаметра наружного 
кольца/ребра, без смазки 

RSDX загерметизирован с одной 
стороны, диск на стороне малого 
диаметра наружного кольца/ребра, 
без смазки 

Сепаратор 

T Окно сепаратора, выполненное из многослойной 
ткани, направляющая на наружном кольце 

MPA Окно сепаратора, выполненное из латуни, 
направляющая на наружном кольце 

ENPA Окно сепаратора, выполненное из 
полиэфирэфиркетона, направляющая на наружном 
кольце 

Точность 

P4S Стандартная конструкция в 
соответствии с внутризаводским 
стандартом  (допуски на биение 
выше P2) 

K5 с дополнительно ограниченным диаметром 
отверстия и наружным диаметром 
соответствующего класса допуска 

P4 в соответствии с DIN 620-2 

P2 в соответствии с DIN 620-2 

P2S Допуск по внутризаводскому стандарту выше, чем P2 

Расположение подшипников 

U Отдельный подшипник, 
подходящий для любой 
конфигурации, обозначение 
комплектов подшипников см. в 
Разделе 3.2. 

Предварительный натяг 

L легкий 

M средний 

S тяжелый 

Наполнение консистентной смазкой 

- без 

- для герметичных подшипников по умолчанию L75; 
или L252 в качестве альтернативы 

L75 L75 Klüberspeed Bf 72-22 от Klüber 

L252 L252 Turmogrease Highspeed от Lubcon 

 

Конструкция 
B Стандартный со стальными шариками 
HCB Стандартный с керамическими шариками 

XCB Стандартный с керамическими 
шариками, кольца для роликовых 
подшипников выполнены из Cronidur 
30 

A Стандартный со стальными шариками 
HS Высокоскоростные подшипники со стальными 

шариками 
HC Высокоскоростные подшипники со стальными 

шариками 
XC High speed bearings with ceramic balls, 

rolling bearing rings made of Cronidur 30 
Серия подшипников 
719 легкая серия 
70 средняя серия 
72 средняя-тяжелая серия 
73 тяжелая серия 
Размер отверстия 
02 15 мм 

03 17 мм 

04 4*5 = 20 мм 

05 5*5 = 25 мм 

06 6*5 = 30 мм (и т.д.) 

Угол контакта 
C 15° 

E 25° 

Непосредственная смазка 

DLR Кольцеобразная канавка и радиальное 
подающее отверстие и две радиальные 
канавки с уплотнительными кольцами по 
наружному диаметру 
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11. Внедрение марок других производителей 
в обозначения продукции VBF
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11. Внедрение марок других производителей 
в обозначения продукции VBF
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12. Таблицы 
размеров

12.1. Шпиндельные подшипники
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
 



66

12. Таблицы 
размеров



6767

12. Таблицы 
размеров

 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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 Конструкция DLR
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12.2. Высокоскоростные шпиндельные подшипники
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