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Надежное направление и точное позиционирование – Rexroth предлагает завершенную технологию 
линейных перемещений для решения данных задач, начиная с направляющих и заканчивая 
приводами. Компоненты технологии линейных перемещений представляют собой границу раздела 
между статичными и подвижными элементами станка. Они оказывают существенное влияние 
на характеристики станка. Технология линейных перемещений начинает действовать, когда 
требуются точность и высокая грузоподъемность, что в первую очередь касается машиностроения 
и автоматизации. Направляющие компоненты Rexroth представлены профильными рельсовыми 
направляющими и направляющими с шариковыми втулками. Шариковинтовые передачи являются 
приводными компонентами, использующимися для позиционирования. Обе данные функции включены 
в систему линейных перемещений. Однако предложение Rexroth не ограничивается только изделиями 
линейных перемещений. Будучи глобальным поставщиком оборудования для машиностроения, Rexroth 
предлагает все необходимые технологии, касающиеся приводов, систем управления и перемещения, 
начиная с механики, гидравлики, пневматики и заканчивая электроникой. 

В настоящем руководстве по технологии линейных перемещений содержатся специальные знания 
об изделиях технологии линейных перемещений Rexroth, предоставляя пользователям возможность 
заглянуть внутрь мира линейных перемещений. Данное руководство выпущено не для замены 
каталогов продукции Rexroth, а как дополнение к ним. Что касается размеров, рабочих параметров, 
исполнений изделий и т.д., то их по-прежнему нужно брать из каталогов. Однако в данном руководстве 
вы найдете исчерпывающие рекомендации относительно характеристик системы, выбора изделий, 
конструкции и расчетов. Руководство предназначено для всех пользователей технологии линейных 
перемещений.

Руководство разделено на общую главу "Основные положения", в равной мере относящуюся ко всем 
изделиям Rexroth, и на дополнительные специальные главы, посвященные отдельным компонентам 
технологии линейных перемещений. 

В главе "Основные положения" дается описание общих физических знаний в области технологии 
линейных перемещений. В первую очередь это касается контакта качения во всех его обычных 
практических проявлениях, а также общепринятых методов расчета срока службы. В руководстве 
рассматриваются также системные характеристики, общие для все изделий, включая предваритель
ный натяг, жесткость, точность и трение. Последующие главы о профильных рельсовых направляющих, 
направляющих с шариковыми втулками, шариковинтовых приводах и системах линейных перемещений 
касаются соответствующих изделий Rexroth и их характеристик. Данные главы содержат дополни
тельные базовые знания, системные характеристики, рекомендации по выбору изделия, а также 
конструктивные предложения для пользователей этих изделий. Значительная часть руководства 
посвящена способам расчета, определения размеров и конфигурации направляющих компонентов 
и привода. В частности, здесь рассматривается подробный расчет прогнозируемой долговечности 
компонента, расчет запаса прочности статической нагрузки, определение критической частоты 
вращения винта и расчет размеров привода. Описываются также конструкция и функциональности 
индивидуальных типов, исполнений и компонентов. Поэтому читателю предлагается краткий обзор 
специальных характеристик каждого изделия.

Надеемся, вы с удовольствием прочтете настоящее руководство и найдете практическое применение 
полученным знаниям.

Bosch Rexroth AG
The Drive & Control Company
Linear Motion and Assembly Technologies
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2   Основные положения

2.1	 История развития

С проблемой перемещения тяжелых 
нагрузок столкнулись ещё египтяне  
во время строительства пирамид.  
Эту проблему они разрешили с помощью 
трех стволов дерева, положенных под 
каменные блоки. Для снижения трения  
в качестве смазки использовалась вода.

Линейное 
перемещение

Системы 
профильных 
рельсовых 
направляющих 
качения

И сегодня этот базовый принцип 
по-прежнему используется в современных 
линейных направляющих.  
Однако элементы качения сейчас 
устанавливаются в желаемое положение  
не вручную, а рециркулируют в самой 
направляющей системе.  
Изменились также требования  
в отношении жесткости, грузоподъемности 
и устойчивости к перемещению. 
Современные области применения 
предъявляют более высокие требования  
к точности и экономичности.

Исторический вид шариковой рельсовой 
направляющей 

Круглые 
направляющие

В 1957 году “Deutsche Star” подписала 
лицензионный договор на изготовление 
шариковых втулок в рамках патентов, 
которыми владела компания Thomson из 
США. Таким образом “Deutsche Star” стала 
ведущим производителем линейных опор  
в Европе.

Египетская линейная направляющая

Каталог “Deutsche Star”
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2   Основные положения

Шариковинтовой 
привод

Шариковинтовой привод из исторического 
патента

Системы
линейных
перемещений

2.1	 История развития

Уже в древности винтовые приводы 
скольжения использовались для 
преобразования вращательного движения 
в линейное. Шариковинтовой привод 
впервые упоминался в литературе в 19-ом 
веке. Он заменил трение скольжения на 
трение качения. Первое промышленное 
применение такого привода приходится 
на 1940-ые годы, когда General Motors 
начала использовать шариковинтовые 
приводы в системах рулевого управления 
в автомобилях. Вскоре появились и другие 
области промышленного применения. 
С тех пор процессы конструирования и 
изготовления сделали гигантский скачок 
вперед. Сегодня шариковинтовые приводы 
находят широкое применение в разных 
отраслях промышленности.

Системы линейных перемещений 
представляют собой готовые к установке 
устройства, состоящие из приводов и 
направляющих. Это помогает пользователю 
быстрее произвести расчет и их сборку 
для  соответствующих областей 
применения. Пользователю не нужно 
определять параметры отдельных узлов, 
так как  системы линейных перемещений 
устанавливаются как завершенные 
устройства.
Первые системы линейных перемещений, 
изготовленные прежней компанией  
“Deutsche Star”, состояли из линейных 
втулок и валов, шариковинтового 
или пневматического привода. 
Эти передвижные столы предлагались 
так же, как двухкоординатные столы 
X-Y. Между тем, в системы линейных 
перемещений внедрено много других 
вариантов приводов и направляющих. 
Сегодня заказчики могут выбрать 
оптимальную систему линейных 
перемещений из широкой номенклатуры 
изделий Rexroth.

Стол X-Y из номенклатуры продукции  
“Deutsche Star”
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Салазки
Суппорты

Стойки
Фундамент

Рама

Круговые
направляющие

Линейные
направляющие

Направляющие

Обработка
данных

Силовая
электроника

Система
управления

Электромехани-
ческий привод

Пневматический
привод

Гидравлический
привод

Электрический
привод

Привод

Станок

2   Основные положения

2.2	 Технические принципы
2.2.1	 Элементы станка

Базовая
структура
станка

Номенклатурный ряд продукции Rexroth 
предлагает широкий выбор конструктивных 
исполнений линейных направляющих и 
приводов.

Чтобы лучше понять это, нужно сначала 
внимательно взглянуть на базовую 
структуру станка и его наиболее важные 
узлы.
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2   Основные положения

2.2	 Технические принципы
2.2.1	 Элементы станка

Рама станка  состоит из стационарных 
(стойки, фундамент) и подвижных 
узлов (салазки, суппорты). Существуют 
различные конструкции, предназначенные 
для соответствующих областей применения 

РамаРама

Элементы
станка (пример) Рама

Система 
управления

Направля
ющие

Привод

Станок с типовыми линейными узлами, показанными в цвете

(стандартное основание, портальная 
конструкция и т.д.). Рама предназначена 
для закрепления станка и передачи усилий.

Они отвечают за обеспечение направления 
и передачу усилий подвижных узлов 
станка. Точность станка не в последнюю 
очередь зависит от точности направляющей 

системы. В зависимости от перемещения 
различают линейные и круговые 
направляющие.

Приводы преобразуют электрическую,  
гидравлическую или пневматическую 
энергию в механическую энергию. Электро
механические приводы – это специальная 
форма привода с передаточными элемента
ми (например, шариковинтовые приводы).

ПриводыПриводы Различают главные приводы, осуществля-
ющие относительные перемещения (напри-
мер, между инструментом и заготовкой) и 
вспомогательные приводы, выполняющие 
позиционные перемещения (например, 
транспортировка заготовки или смена 
инструмента).

Система управления координирует 
необходимые перемещения станка, т.е. 
ускорение и скорость подвижных частей. 
Силовая электроника обслуживает мощные 
исполнительные механизмы, а система 

Система
управления
Система
управления

обработки данных охватывает концевые 
выключатели, измерительные системы, 
полевые шины и защитные цепи.

Направляющие



2-4 Bosch Rexroth AG 2-5Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство2-4 Bosch Rexroth AG 2-5Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство

Роликовые
направляющие

Шариковые
направляющие

Направляющие
на кулачковых

роликах

Гидростати-
ческие

направляющие

Жидкостно-
статические

направляющие

Аэростати-
ческие

направляющие

Металл/
металл

Направляющие
качения

Гидродина-
мические

направляющие

Металл/
пластик

Линейные
направляющие

Направляющие
скольжения

Магнитные
направляющие

2   Основные положения

2.2	 Технические принципы
2.2.2	 Направляющие

2.2.2.1	Классификация направляющих по типу перемещения

Станки не могут выполнять перемещения без направляющих элементов. В зависимости 
от конструкции направляющей, усилия и моменты могут передаваться в определенных 
направлениях между подвижными и неподвижными узлами.

Линейные 
направляющие

Вращательное движение осуществляется 
вокруг оси. Примеры: радиальные 
шарикоподшипники, радиальные 
подшипники скольжения

Круговые 
направляющие
Круговые 
направляющие

2.2.2.2	 Классификация линейных направляющих по типу точек контакта

Линейные направляющие могут различаться по физическому рабочему принципу точки 
контакта, как показано на следующей схеме.

Направляющие различаются по типу перемещения, типу точек контакта и используемому 
принципу рециркуляции элемента качения.

Линейное перемещение осуществляется 
вдоль оси. Примеры: шариковые рельсовые 
направляющие системы, направляющие 
типа “ласточкин хвост”

Круговая направляющая

Линейная направляющая
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2   Основные положения

Линейные направляющие Принцип работы

Направляющие 
качения

Шариковая 
направляющая

Между подвижными и неподвижными частями станка 
находятся шарики.

Роликовая 
направляющая

Между подвижными и неподвижными частями станка 
находятся ролики.

Направляющая на 
кулачковых роликах

Между подвижными и неподвижными частями станка 
находятся кулачковые ролики с опорой на шариковые 
подшипники.

Гидродинамические 
направляющие 
скольжения

Металл/металл Обе части станка соприкасаются друг с другом во 
время простоя. В начале перемещения происходит 
постепенное образование смазочной пленки между 
подвижными и неподвижными частями станка. 
Смазочная пленка обеспечивает полное отделение 
подвижных частей от неподвижных только на высоких 
скоростях скольжения.

Металл/пластик Такой же принцип работы, как и для металл/металл.  
Комбинация металла/пластикового материала 
обеспечивает снижение трения в начале перемеще
ния до образования полной смазочной пленки.

Жидкостно-
статические 
направляющие 
скольжения
 

Гидростатическая 
направляющая

Насос подает смазочную жидкость к направляющей. 
Подвижная часть при этом поднимается. Между 
подвижной и неподвижной частями образуется 
смазочная пленка под давлением.

Аэростатическая 
направляющая

Компрессор подает к направляющей сжатый воздух, 
который отделяет подвижную часть от неподвижной.

Магнитные 
направляющие

Разделение подвижной и неподвижной частей станка 
происходит под воздействием магнитного усилия. 
Подвижная часть «плавает». Поэтому направляющая 
является бесконтактной.

2.2	 Технические принципы
2.2.2	 Направляющие

2.2.2.3	Принцип работы линейных направляющих
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2   Основные положения

2.2.2	 Направляющие

2.2	 Технические принципы

Характеристики Направляющие качения Гидродинамические 
направляющие 
скольжения

Жидкостностатические 
направляющие 
скольжения

Магнитная 
направля
ющая

Шариковая 
направля

ющая

Роликовая 
направля

ющая

Направля
ющая на  

кулачковых 
роликах

Металл/
металл

Металл/
пластик

гидроста
тическая 

направля
ющая

аэроста
тическая 

направля
ющая

Магнитная 
подвеска

Грузоподъемность +++ +++ ++ +++ +++ +++ o +++

Жесткость ++ +++ + +++ ++ +++ o +

Точность ++ ++ ++ + + ++ ++ +++

Характеристики 
трения

++ ++ ++ + + +++ +++ +++

Скорость +++ +++ +++ + + +++ +++ +++

Характеристики 
демпфирования

+ + + +++ +++ +++ +++ +++

Эксплуатационная 
надежность

+++ +++ +++ +++ +++ + + +

Стандартизация +++ +++ +++ + + o o o

Срок службы ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++

Затраты ++ ++ ++ +++ +++ + + o

+++	Очень хорошо
++	 Хорошо

2.2.2.4	Характеристики линейных направляющих

Таблица показывает, что направляющие качения имеют отличные 
показатели для большинства общих необходимых характеристик. 
При рассмотрении  соотношения цена-качество становится ясно, 
почему в последние годы направляющие качения все больше и 

Классификация направляющих качения производится не только по типу точки контакта. 
Они подразделяются также на направляющие с рециркуляцией элементов качения и на 
направляющие без их рециркуляции.

Рециркуляция 
элемента качения

Направляющая  качения без рециркуляции элементов качения Направляющая  качения с рециркуляцией элементов качения

больше вытесняют обычные направляющие 
скольжения и являются сейчас стандартом 
для компонентов станка.

2.2.2.5	Классификация направляющих качения по типу рециркуляции элемента качения

+	 Удовлетворительно
o	 Приемлемо

В направляющих качения без рециркуляции элементов 
качения скорость перемещения элементов качения 
(2) наполовину ниже скорости каретки (1), и поэтому 
покрывает только половину расстояния. Соответственно, 
направляющие без рециркуляции элементов качения 
имеют ограниченный ход.

В направляющих с рециркуляцией элементов качения 
элементы качения (2) рециркулируют в каретке (1) 
и перемещаются вместе с подвижным блоком по 
отношению к направляющей (3). Ход ограничивается 
только длиной направляющей.
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Например,
линейный
двигатель

Электрический
привод

Коробки передач
например, плане-
тарные шестерни

Двигатель
Например, 

серводвигатель

Электро-
механический

привод

Например,
гидроцилиндр

Гидравлический
привод

Например,
пневмоцилиндр

Например,
пневмоцилиндр

Пневматический
привод

Привод

Передаточные
элементы

например, винтовая
пара, зубчато-

ременная передача

2   Основные положения

2.2.3	 Привод

2.2	 Технические принципы

2.2.3.1	Типы приводов

Электрические, электромеханические, пневматические или гидравлические приводы могут 
использоваться для главных и вспомогательных приводов.

Из числа электромеханических приводов шариковинтовой привод принадлежит  
к подкатегории передаточных элементов. Часто он называется механизмом подачи.
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2   Основные положения

2.2.3	 Привод

2.2	 Технические принципы

2.2.3.2	Винтовая пара

На следующей иллюстрации стола с шариковой 
направляющей TKK показана типовая структурная 
конструкция приводного устройства, состоящего из 
шариковинтового привода и рельсовых направляющих.

Структурная 
конструкция
Структурная 
конструкция

В винтовой паре вращательное 
перемещение происходит вокруг оси 
с определенным шагом винта. Здесь 
вращательное перемещение преобразуется 
в линейное и наоборот.В машиностроении 
винтовые пары классифицируются как 
приводные элементы (передаточные 
элементы, механизмы подачи).
Пример: шариковинтовой привод (BS), 
трапецеидальный привод.

DIN 69051 Часть 1 определяет 
шариковинтовой привод следующим 
образом: устройство, состоящее из 
шариковинтовой передачи с шариками, 
выступающими в качестве тел качения. 
Данное устройство предназначено для 
преобразования вращательного движения  
в линейное и наоборот.

Винтовая параВинтовая пара

DIN 69051 Часть 1 
Шариковинтовой 
привод

DIN 69051 Часть 1 
Шариковинтовой 
привод

1	 Шариковинтовой привод
2	 Стол
3	 Направляющий рельс
4	 Двигатель
5	 Редуктор (здесь: боковой привод с зубчатым ремнем)

Винтовая пара

Стол с шариковой рельсовой направляющей TKK, состоящей из шариковинтового привода  
и рельсовых направляющих
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2   Основные положения

2.3.1	 Контакт качения шариков и роликов

2.3	 Контакт качения

Контакт качения для шариков рассматри
вается на базе теории Герца, которая 
изучает поведение двух криволинейных  
тел в момент их прижатия друг к другу  
под воздействием внешнего усилия. 
С помощью теории Герца можно рассчитать 
упругую деформацию, размеры области 
сжатия, максимальное поверхностное 
давление и подповерхностные напряжения 
для контакта качения шарика.
Простейший случай – это контакт сферы  
с плоскостью (идеализированный точечный 
контакт). В этом случае мы имеем 
относительно небольшую круговую площадь 
контакта, что вызывает очень большое 
поверхностное давление.
Если сравнить шарики разных диаметров, 
становится ясно, что при одной и той же 
нагрузке деформация и поверхностное 
давление будут иметь меньшие значения 
для более крупных шариков. Поэтому 
допустимая нагрузка повышается  
с увеличением диаметра шариков.

Теория Герца не касается деформации 
в случае линейного контакта. Если 
прижать два цилиндрических ролика один 
к одному так, чтобы их оси оказались 
параллельными, создается линейный 
контакт с удлинением полученной 
контактной области. При этом её форма и 
размер зависят только от нагрузки и длины 
линии контакта. Упругая деформация во 
время линейного контакта не зависит 
от диаметра ролика. При постоянном 
диаметре ролика допустимая нагрузка 
повышается с повышением длины ролика.

Линейный контакт 
для роликов
Линейный контакт 
для роликов

Точечный контакт для шариковых  
элементов качения

Контактная площадь для шариков и роликов в 
условиях повышающейся нагрузки

2.3.1.1	Контактные участки в шариках и роликах

В технологии линейных перемещений шарики или ролики используются в качестве элемен
тов качения. Шарики и ролики обладают разными характеристиками, так как они имеют 
разные геометрии.

Теория Герца 

Линейный контакт для роликовых  
элементов качения

Ролики имеют большую контактную 
область, чем шарики. Большая контактная 
область позволяет роликам передавать 
большие усилия, что ведет к повышению 
жесткости. Поэтому в сравнении с 
шариками, меньшие размеры могут нести 
такую же внешнюю нагрузку.

Контактная 
площадь
Контактная 
площадь

Точечный контакт 
для шариков
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2   Основные положения

2.3.1	 Контакт качения шариков и роликов

2.3	 Контакт качения

Распределение напряжений для цилиндрических 
профилей роликов

Распределение напряжений для 
логарифмических профилей роликов

Распределение напряжения для площади 
контакта без согласования радиуса контакта

2.3.1.2	Согласование радиуса контакта шарика

k	 =	 согласование радиуса контакта	 (%)
RLb	 =	 радиус дорожки качения	 (mm)
DW	 =	 диаметр шарика	 (mm)

Шарик на дорожке качения с согласованием 
радиуса контакта будет деформироваться 
значительно меньше, чем такой же шарик  
на плоской дорожке качения. Также там,  
где имеется согласованность между шари
ком и дорожкой, шарик будет иметь более 
длительный срок службы, чем шарик с 
точечным контактом, благодаря большей 
площади контакта и результирующему рас
пределению усилий, воздействующих на нее.

Для контакта качения шарика с плоскими 
дорожками качения высокое поверхностное 
давление и отсутствие направляемого пере
мещения имеют нежелательный эффект. 
Поэтому используются профильные дорож
ки качения, обеспечивающие согласование 
радиуса контакта. Это ведет к увеличению 
площади контакта и снижению поверхност
ного давления, соответственно. Благодаря 
этому можно достичь более высокой грузо
подъемности и обеспечить направление 
перемещения элемента качения.

Согласование радиуса контакта – это 
отношение радиуса дорожки качения к 
диаметру шарика, выраженное в процентах.

Распределение напряжения для площади 
контакта с согласованием радиуса контакта

2.3.1.3	Логарифмические и цилиндрические 
профили роликов

(2-1)

Контакт качения с роликами отличается от 
контакта качения с шариками. Различают 
также ролики с цилиндрическим профилем  
и ролики с логарифмическим профилем.  
Оба типа примерно сравнимы в смысле их  
упругой деформации. Однако ролики 
с логарифмическим профилем имеют 
дополнительные преимущества:

Более равномерное распределение усилий
Более низкие пиковые напряжения на 
кромках
Соответственно меньшее кромочное 
давление

Это обеспечивает больший срок службы  
по сравнению с цилиндрическими роликами. 
Поэтому Rexroth использует ролики  
с логарифмическим профилем.

❚

❚

❚

Определение  
согласования  
радиуса контакта

Логарифмический 
профиль

Дорожки качения 
с согласованием 
радиуса контакта
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2   Основные положения

2.3.1	 Контакт качения шариков и роликов

2.3	 Контакт качения

Упругая 
деформация

Упругая деформация указывает на отсутствие остаточной деформации частей  в области  
контакта. В зависимости от типа элемента качения, а также формы и площади контактиру
ющих поверхностей, усилие, воздействующее на элемент качения, вызовет разную степень 
упругой деформации: 

Ролики деформируются меньше, чем шарики. Ролики имеют значительно большую 
жесткость и  высокую грузоподъемность, благодаря большей площади контакта.
Режим деформации роликов с логарифмическим профилем и роликов с цилиндрическим 
профилем примерно сравним.
Шарик на дорожке качения с согласованием радиуса контакта будет деформироваться 
значительно меньше, чем аналогичный шарик на дорожке без согласования радиуса.

На диаграмме ниже показана упругая деформация для описанного выше контакта качения.

❚

❚

❚

У
п

р
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ая
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о
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и

я
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Усилие F

–	 Шарик и дорожка качения без согласования радиуса контакта

–	 Шарик и дорожка качения с согласованием радиуса контакта

–	 Ролик с логарифмическим профилем

–	 Ролик с цилиндрическим профилем

Условия:
Шарики и ролики с одинаковым диаметром
Ролики стандартной длины

❚

❚

2.3.1.4	Упругая деформация шариков и роликов

Примерное сравнение упругой деформации в шариках и роликах
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2   Основные положения

2.3.2	 Геометрия дорожки качения для шариковых элементов качения

Профильные дорожки качения с согласова
нием радиуса контакта используются для  
направляющих качения с шариками. Шари
ковые дорожки качения двух сопряженных 
частей, между которыми перемещаются 
шарики, называются желобчатыми дорож
ками качения в системах качения. Обычно 
желобчатые дорожки качения имеют или 
круглый дуговой профиль, или готический 
дуговой профиль.

Желобчатая дорожка качения круглой 
дуговой формы имеет две дорожки качения 
с согласованием радиуса контакта.  
В результате между дорожками качения и 
элементами качения создается 2-точечный 
контакт.

Желобчатая дорожка качения круглой дуговой 
формы с 2-точечным контактом

Желобчатая дорожка качения готической 
дуговой формы с 4-точечным контактом

2.3	 Контакт качения

2.3.2.1	Дугообразная форма желобчатых дорожек качения

В желобчатой дорожке качения готической 
дуговой формы готический профиль 
(термин происходит от стрельчатой арки, 
стилистического элемента в готической 
архитектуре) состоит из двух дорожек 
качения с согласованием радиуса  
контакта на каждую сторону. Это ведет  
к образованию 4-точечного контакта  
с элементами качения.

Желобчатая 
дорожка качения 
круглой дуговой 
формы
2-точечный  
контакт

Желобчатая  
дорожка качения 
готической  
дуговой формы  
4-точечный  
контакт
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2   Основные положения

Благодаря криволинейным дорожкам 
качения с согласованием радиуса 
контакта шарик, в отличие от точечного 
контакта, имеет большую и аналогично 
криволинейную площадь контакта.  
Поэтому шарик вращается в диапазоне 
диаметров от d1 до d2.

Разные эффективные диаметры качения 
d1 и d2 в области контакта ведут к 
разным скоростям качения, вызывая 
частичное трение скольжения. Данное 
явление называется дифференциальным 
проскальзыванием.

Дифференциальное проскальзывание 
ведет к повышению коэффициента трения 
и, соответственно, к более высокому 
сопротивлению перемещению.

Дифференциальное проскальзывание 
значительно выше в 4-контактной 
желобчатой дорожке качения готической 
дуговой формы, чем в 2-контактной 
желобчатой дорожке качения круглой 
дуговой формы. Поэтому 2-точечный 
контакт имеет более низкий коэффициент 
трения, чем 4-точечный контакт.

По этой причине Rexroth использует в 
основном системы с 2-точечным контактом. 
Системы с 4-точечным контактом 
используются, как правило, там, где 
требуются компактные или очень малые 
конструкции (например, миниатюрные 
шариковые рельсовые направляющие).  
Так как усилия распределяются по четырем 
площадям контакта, можно создать 
направляющие линейных перемещений  
с только двумя желобчатыми дорожками 
качения, благодаря чему возможен выпуск 
относительно недорогих систем.

Дифференциальное проскальзывание (DS)  
в желобчатых дорожках качения круглой  
дуговой формы

Дифференциальное проскальзывание (DS) 
в желобчатых дорожках качения готической 
дуговой формы

2.3.2.2	Дифференциальное проскальзывание

2.3.2	 Геометрия дорожки качения для шариковых элементов качения

2.3	 Контакт качения
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L =             
C

F

 p
(2-2)

2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

2.4.1.1	Номинальный срок службы

Номинальный срок службы L – это 
расстояние, которое компонент может 
пройти до появления первых признаков 
усталости на дорожках качения или 
элементах качения. Лундберг и Палмгрен 
разработали расчетный метод для 
определения долговечности подшипников 
качения как функции нагрузки. 

Номинальный срок 
службы L
Номинальный срок 
службы L

L 	 = 	 номинальный срок службы  
(100 км для линейных направляющих  
или 1 млн. оборотов для шариковинтовых 
приводов)

C	 = 	 динамическая допустимая нагрузка  	 (N)
F	 = 	 нагрузка подшипника и/или сумма 

внешних усилий компонентов, 
воздействующих на подшипник   	 (N)

p	 = 	 показатель степени уравнения номиналь
ного срока службы в соответствии с 
типом элемента качения 	 (–)

p = 3
для линейных шариковых подшипников  
и шариковинтовых приводов
p = 10/3
для линейных роликовых подшипников

Данный расчетный метод основан на 
теории Герца, которая позволяет сделать 
заключение о максимальном поверхностном 
давлении двух криволинейных тел.  
Из этого производится расчет допустимых 
динамических нагрузок в зависимости от 
поверхностных факторов.

Значения допустимых нагрузок, рассчитан
ные по стандарту, часто превышаются 
изделиями фирмы Rexroth при проведении 
статистически-подтвержденных испытаний 
на усталость, что является очевидным ре
зультатом внедрения фирменного ноу-хау.

Вероятность выработки отдельного подшип
ника – это вероятность, что подшипник 
достигнет определенного срока службы или 
превысит его. Исходя из этого, вероятность	
выработки является процентной величиной 

Вероятность 
выработки
Вероятность 
выработки

для группы идентичных подшипников, 
имеющих одинаковый расчетный 
предполагаемый срок службы при работе в 
идентичных условиях. 

Для линейных направляющих предполагае
мый срок службы касается пройденного 
расстояния, а для шариковинтовых приво
дов – количества оборотов. Для обеих 
систем расчет предполагаемого срока 
службы похож на метод, представленный 
в DIN ISO 281 для подшипников качения. 
Данный метод расчета основан на теории 
усталости, базирующейся на гипотезе 
переменных касательных напряжений.
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Lna  =  a1 ·
C

F

 p

2   Основные положения

2.4.1.2	Допустимые динамические и статические нагрузки

Допустимая динамическая нагрузка 
используются для расчета срока службы.
Допустимая статическая  нагрузка требует- 
ся для проверки запаса прочности стати
ческой нагрузки. Специфические данные 
можно найти в соответствующих каталогах 
продукции. Подробные описания метода 
расчета приведены в подразделах для 
определенных направляющих и приводов. 

Методы расчета допустимых динамических 
и статических нагрузок определяются 
соответствующими национальными и 
международными стандартами.

Профильные рельсовые направляющие и 
направляющие с шариковыми втулками 
согласно ISO 14728 части 1 и 2
Шариковинтовые приводы согласно DIN 
69051 часть 4

❚

❚

Допустимая динамическая  нагрузка С пред-  
ставляет собой нагрузку, при которой доста
точно большое число идентичных подшипни-
ков достигает своего номинального срока 
службы. Для шариковинтовых приводов и  
вращающихся подшипников качения номи-
нальный срок службы составляет 1 млн.

оборотов. Допустимая динамическая  
нагрузка линейных направляющих, таких 
как  профильные рельсовые направляющие 
и направляющие с шариковыми втулками, 
базируется на номинальном сроке службы, 
равном перемещению 100 км.

Допустимая статическая нагрузка С0 пони
мается как нагрузка, которая вызывает 
остаточную деформацию элемента и дорож
ки качения, которая соответствует примерно 
0.0001 диаметра элемента качения.	

Практика показывает, что такая 
незначительная деформация не оказывает 
никакого отрицательного воздействия на 
плавность работы.

Под номинальным сроком службы L10 понима
ется достижимый расчетный срок службы с 
вероятностью выработки 90%. Это означает, 
что 90% достаточно большого количества 

Lna	 = 	 модифицированный срок службы  
(100 км для линейных направляющих  
или 1 млн. оборотов для шариковинтовых 
приводов)

a1	 = 	 коэффициент срока службы
C	 = 	 динамическая допустимая нагрузка  	 (N)
F	 = 	 нагрузка подшипника и/или сумма 

внешних усилий компонентов, 
воздействующих на подшипник	 (N)

p	 = 	 показатель степени уравнения номиналь
ного срока службы в соответствии с 
типом элемента качения 	 (–)

p = 3
для линейных шариковых подшипников  
и шариковинтовых приводов
p = 10/3
для линейных роликовых подшипников

(2-3)

Вероятность выработки (%) 90 95 96 97 98 99

a1 (–) 1,00 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

идентичных подшипников достигают или 
превышают теоретический срок службы до 
появления усталости материала. 

Если такая вероятность слишком низка, 
расчетный срок службы должен быть сни
жен на определенную величину, которая 
является коэффициентом долговечности а1	

для вероятности выработки. В результате 
мы получаем модифицированный срок 
службы Lna.

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

ISO 14728

DIN 69051

Стандарты

Номинальный  
срок службы L10

Модифицирован-
ный срок  
службы Lna

Допустимая  
динамическая 
нагрузка С

Допустимая  
статическая  
нагрузка С0
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2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

Некоторые изготовители линейных направ-
ляющих рассчитывают допустимые динами-
ческие нагрузки, исходя из номинального 
срока службы 50 км вместо 100 км. Это 
приводит к другим и, как правило, более 

Коэффициенты 
преобразования 
для допустимых 
динамических 
нагрузок

Коэффициенты 
преобразования 
для допустимых 
динамических 
нагрузок

высоким значениям нагрузок, которые  
не могут сравниваться напрямую. Чтобы 
сравнить данные значения, требуется 
произвести следующие преобразования:

Для шариковых элементов качения  
умножьте допустимую динамическую нагрузку 
С для 100 км на коэффициент 1.26. 

	

Для роликовых элементов качения  
умножьте допустимую динамическую нагрузку 
С для 100 км на коэффициент 1.23.

❚

❚Коэффициент 1.23 
для роликовых 
элементов качения 

Коэффициент 1.23 
для роликовых 
элементов качения 

L	 = 	 номинальный срок службы	
		  (100 км для линейных направляющих или 

1 млн. оборотов для шариковинтовых 
передач)

C50	 = 	 допустимая динамическая нагрузка для 
номинального срока службы 50 км	 (N)

C100	= 	 допустимая динамическая нагрузка для 
номинального срока службы 100 км	 (N)

F	 = 	 нагрузка подшипника и/или сумма 
внешних усилий компонентов, 
воздействующих на подшипник	 (N)

На базе 100 км На базе 50 км

L  =                      · 100 km
C100

F

 p
L  =                      · 50 km

C50

F

 p

C50  =                      ·  C100
100 km
50 km

                             · 100 km =
C100

F

 p

                            =
C50

C100

 p 100 km
50 km

                             · 50 km
C50

F

 p

 p

C50  =         2  ·  C100
 p

Для шариковых элементов качения Для роликовых элементов качения

p  =  3 C50  =         2   ·  C100

C50  =  1,26  ·  C100

 3 p  =  C50  =         2   ·  C100

C50  =  1,23  ·  C100

10
3

10
3

Допустимые статические нагрузки этих  
производителей также превышают нагруз-
ки изделий Rexroth. Значения не могут  
быть преобразованы, так как расчеты 
 

Непреобразуемые 
допустимые 
статические 
нагрузки

Непреобразуемые 
допустимые 
статические 
нагрузки

грузоподъемности были сделаны на базе 
значений, отличных от тех, что указаны  
в стандартах.

p	 = 	 показатель степени уравнения 
номинального срока службы:

p	 = 	 3  для шариковых элементов качения
p	 = 	 10/3 для роликовых элементов качения

Вывод коэффициентов преобразования:

Коэффициент 1.26 
для шариковых 
элементов качения



2-18 Bosch Rexroth AG 2-19Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство2-18 Bosch Rexroth AG 2-19Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство

2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

2.4.1.3	Эквивалентная нагрузка на подшипник

Система линейных перемещений подверга
ется воздействию разных типов нагрузок 
во время циклических перемещений. Для 
упрощения расчетов срока службы, данные 

Эквивалентная статическая нагрузка  
должна определяться, когда нагрузки с раз
ных направлений и моментов одновременно 
действуют на систему линейных переме-

Эквивалентная 
статическая 
нагрузка

Эквивалентная 
статическая 
нагрузка

Эквивалентная динамическая нагрузка 
определяется, когда происходит частое 
изменение нагрузок во время работы. 
Знакопеременными нагрузками могут быть, 
например, положительные и отрицательные 
усилия ускорения, а также усилия процесса.

нагрузки сводятся в одну единственную 
нагрузку, известную как эквивалентная 
нагрузка на подшипник. Более короткая 
форма «эквивалентная нагрузка» может 
также использоваться как эквивалент.

Эквивалентная нагрузка включает два 
аспекта, подробно рассматриваемых в  
следующих параграфах:

Эквивалентная статическая нагрузка
Эквивалентная динамическая нагрузка

Нагрузки, сведенные в одну эквивалентную 
нагрузку:

Нагрузки, действующие в разных  
направлениях
Нагрузки, действующие в разные  
промежутки времени или стадии (фазы) 
перемещения

❚

❚

❚

❚

щений, когда она находится в состоянии 
покоя. Формула расчета для эквивалентной 
нагрузки отличается в зависимости от кон
струкции. См. соответствующее подробное 
описание для отдельных изделий.

Для расчета эквивалентной динамической 
нагрузки, сначала необходимо установить 
репрезентативный цикл (поперечное 
сечение) с ожидаемыми нагрузками, 
расстояниями перемещения, скоростями 
и ускорениями. Данный цикл делится на 
фазы n, в которых нагрузки и скорости 
являются постоянными. В противном случае 
для соответствующей фазы необходимо 
установить среднее или эквивалентное 
значение. 

Для линейных направляющих циклы 
имеют зависимость от расстояния, а для 
шариковинтовых приводов они имеют 
зависимость от времени. Цикл обычно 
состоит из полного цикла перемещения 
(вперед или обратно), который можно 
разделить на отдельные временные фазы.

Эквивалентная 
динамическая 
нагрузка

Цикл
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Fm = F1     ·                                                         +  F2      ·                + . . . +   Fn    · 
p qsn

100 %
qs2

100 %
qs1

100 %
 p  p  p

(2-4)

400 

300 

200 

100 

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F 
(N

)

s (m)

s1 s2

F1

F2

F3

Fm

s3

qsn  =          · 100 %
sn

s
(2-5)

s  =  s1 + s2  + ... + sn
(2-6)

2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

Эквивалентная динамическая нагрузка для 
цикла, состоящего из разных фаз, опреде
ляется следующим образом: соответствую
щие индивидуальные нагрузки умножаются 
на пройденное расстояние (выраженное в 
процентной величине общего пройденного 
расстояния) в отдельных фазах, преобра
зуясь, таким образом, в эквивалентную  

Определение 
эквивалентной 
динамической 
нагрузки

Определение 
эквивалентной 
динамической 
нагрузки

p	 =	 3        для линейных шарикоподшипников
p 	 =	 10/3   для линейных роликоподшипников

нагрузку. При расчете с временными фаза
ми (стадии дискретного времени) необходи
мо учитывать также изменение скоростей и 
числа оборотов. 

Ниже приводится описание процедур опре
деления циклов и расчета стадий дискрет
ного перемещения и времени.

Эквивалентная 
динамическая 
нагрузка линейных 
направляющих 
со стадиями 
дискретного 
перемещения

Цикл для фаз 1-3 с разными нагрузками от F1 
до F3 (упрощенная иллюстрация без обратного 
перемещения)

Нагрузочный цикл, зависимый  
от расстояния (пример)

Цикл, зависимый  
от расстояния
Цикл, зависимый  
от расстояния

Определение стадий дискретного перемеще
ния: стадии дискретного перемещения qsn в 
процентах на фазу требуются для расчета 
эквивалентной динамической нагрузки на 
подшипник. 

Поэтому весь цикл перемещения s должен 
быть разделен на фазы со стадиями дис
кретного перемещения sn. В ходе каждой 
фазы действуют постоянная нагрузка  Fn  
и постоянная скорость vn.

Расчет стадий дискретного перемещения:

qsn		  = стадия дискретного перемещения  
   в фазе n	 (%)

s1 ... sn	 = перемещение для фазы n	 (mm)
s		  = перемещение для всех фаз	 (mm)

Fm		  =	 эквивал. динамическая нагрузка	 (N)
F1 ... Fn		 =	 нагрузка в фазе 1, ... n	 (N)
qs1 ... qsn	 =	 стадии дискретного перемещения 		

		  для фаз  1, ... n	 (%)

--	 Фактическая диаграмма нагрузки

–	 Приближенная диаграмма нагрузки   

–	 Средняя нагрузка для всего цикла 
(эквивалентная динамическая  
нагрузка Fm)

Расчет эквивалентной динамической нагрузки для линейных направляющих:

Стадии  
дискретного 
перемещения                  
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t  =  t1 + t2  + ... + tn(2-10)

n1
nm

Fm = F1     ·                                                      ·             +  F2    ·          ·             + . . . +  Fn     ·          ·
p qt1

100 %
n2
nm
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100 %
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nm =
n1   · qt1 +  n2   · qt2 + ... +  nn    · qtn

100 %
(2-8)

2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

Цикл для фаз 1-3 с разными частотами вращения 
от n1 до n3 (упрощенная иллюстрация без обрат
ного перемещения)

Цикл для фаз 1-3 с разными нагрузками от F1 
до F3 (упрощенная иллюстрация без обратного 
перемещения)

Определение стадий дискретного времени: 
Стадии дискретного перемещения qtn в 
процентах на фазу требуются для расчета 
эквивалентной динамической нагрузки на 

Расчет стадий дискретного времени

qtn		  = стадия дискр. времени в фазе n	 (%)
t1 ... tn	 = время для фазы n	 (s)
t		  = время для всех фаз	 (s)

подшипник шариковинтовых приводов.
Поэтому весь цикл перемещения t должен 
быть разделен на фазы со стадиями дис-
кретного времени tn. В ходе каждой фазы 
действуют постоянная нагрузка  Fn  
и постоянная частота вращения nn.

Расчет эквивалентной динамической нагрузки для шариковинтовых приводов

p	 =		  3	 для шариковинтовых приводов
Fm		  =	 эквивал. динамическая нагрузка	 (N)
F1 ... Fn		 =	 нагрузка в фазе  1 ... n	 (N)

Эквивалентная 
динамическая 
нагрузка 
шариковинтовых 
приводов

Расчет средней скорости вращения с использованием стадий дискретного времени

qt1 ... qtn	 =	 стадия дискретного времени  
		  в фазах  1 ... n	 (%)

n1 ... nn		 =	 частота вращ-я в фазе 1 ... n	 (min–1)
nm		  =	 средняя частота вращения	 (min–1)

Нагрузочный цикл, зависимый  
от времени (пример)

Цикл частоты вращения, зависимый  
от времени (пример)

--	 Фактическая диаграмма нагрузки 

–	 Приближенная диаграмма нагрузки

–	 Средняя нагрузка для всего цикла (экви
валентная динамическая нагрузка Fm)

--	 Фактич. диаграмма частоты вращения

–	 Средняя частота вращения в фазах 1-3

–	 Средняя частота вращения для всего 
цикла

Цикл

Стадии  
дискретного  
времени
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  S0  =
C0

F0 max
(2-11)

2   Основные положения

2.4.1	 Принципы расчета

2.4	 Предполагаемый срок службы

2.4.1.4	Коэффициент запаса прочности статической нагрузки

Коэффициент запаса прочности статичес-
кой нагрузки So всегда требуется для того, 
чтобы исключить недопустимые остаточные 
деформации дорожек и элементов качения.

Условия эксплуатации S0

Нормальные рабочие условия 1 ... 2

При низких ударных нагрузках и вибрациях 2 ... 4

При умеренных ударных нагрузках или вибрациях 3 ... 5

При тяжелых ударных нагрузках или вибрациях 4 ... 6

При неизвестных параметрах нагрузок 6 ... 15

Нормальные рабочие условия определены  
в разделе  2.4.2.4.

Независимо от коэффициента запаса проч
ности статической нагрузки не допускается 
превышение максимальных допустимых 
нагрузок, указанных, например, для некото
рых направляющих линейных перемещений.

Должны проверяться также допустимые 
нагрузки резьбовых соединений. Часто они 
оказываются более слабыми, чем сами 
подшипники. Линейные технологические 
компоненты имеют такую допустимую 
нагрузку, что используемые винты могут 
подвергаться перенапряжению.

S0		  =	 коэффициент запаса прочности 		
	 статической нагрузки

C0		  =	 допустимая статическая 
			   нагрузка  	 (N)
F0 max	 =	 нагрузка	 (N)

Это отношение статической грузоподъем
ности Co к максимальной нагрузке F0 max  
и определяется с помощью самой высокой 
амплитуды, даже очень кратковременной.

Рекомендуемые значения коэффициента запаса прочности статической нагрузки  
в разных рабочих условиях

Коэффициент 
запаса прочности 
статической  
нагрузки S0
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Грязь

Условия
эксплуатации

Смазочно-
охлаждающие 

жидкости

Температура

Электрический ток

Конструкция

Влажность

Воздействие 
химических веществ

Окружающие условия

Монтаж

Монтажные условия

Линейная скорость 
и частота вращения

Вибрации

Смазка

Короткий ход

Удары и перегрузки

Рабочие условия

2   Основные положения

2.4.2	 Условия эксплуатации

2.4	 Предполагаемый срок службы

Срок службы зависит от многих факторов:

2.4.2.1	Окружающие условия

Имеются в виду такие внешние 
загрязнители, как опилки или стружка, 
которые могут попасть в изделие.  
Под воздействием таких загрязнителей 
дорожки качения и рабочие поверхности 
подвергаются повышенному износу, 
в результате чего номинальный срок 
службы может оказаться недостигнутым. 
Загрязнение крупными стружками 
может привести к блокировке элементов 
качения, что в свою очередь может 
вызвать повреждение дорожек качения и 
разрушение пластмассовых компонентов.
В зависимости от степени загрязнения 
выбираются соответствующие уплотнения.

Зависимость срока службы от размеров  
загрязняющих частиц, пытающихся попасть  
в подшипник.

С
р

о
к

 с
л

уж
б

ы

Размер частицы
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2   Основные положения

2.4.2	 Условия эксплуатации

2.4	 Предполагаемый срок службы

Смазочно-охлаждающие жидкости исполь
зуются в станках для охлаждения и смазки 
режущего инструмента и заготовки. Суще
ствуют разные типы СОЖ: водонераство
римые жидкости (масла), водорастворимые 
жидкости (концентраты) и жидкости,  
смешанные с водой (эмульсии, растворы).

Попадание СОЖ внутрь направляющей  
отрицательно сказывается на смазке, т.е. 
смазка изменяется и постепенно вымывает
ся. Поэтому направляющая должна эксплуа
тироваться  с соответствующей защитой.

Смазочно-
охлаждающие 
жидкости

Смазочно-
охлаждающие 
жидкости

Водные смазочно-охлаждающие жидкости 
могут вызвать коррозию. Практика показы
вает, что вода, содержащаяся в СОЖ, со 
временем испаряется и может конденсиро
ваться на элементах и дорожках качения. 
Это может привести к коррозии соответ
ствующих компонентов и преждевремен
ному выходу оборудования из строя.

Превентивные меры:
Использование нержавеющей стали 
Нанесение твердого хромового покрытия 
Усиление уплотнений направляющих 
Тщательный подбор системы смазки 
Планирование проведения очистных  
и смазочных работ по графику

❚

❚

❚

❚

❚

Попадание влаги внутрь направляющих  
и привода также вызывает коррозию. 
Превентивные меры такие же, как и для 
защиты оборудования от смазочно- 
охлаждающей жидкости.

Для всех направляющих определена  
допустимая рабочая температура. При этом 
решающим фактором является темпера
тура самих элементов, т.е. используемые 
пластмассовые материалы, например, могут 
утратить свои механические характеристи
ки в условиях недопустимой температуры. 
Максимальные рабочие температуры  
указываются в соответствующих каталогах 
и в последующих разделах.

Если температура превышает верхнее ли 
нижнее предельное значение, в компонен-
тах могут появиться высокие напряжения, 
под воздействием которых система может 
преждевременно выйти из строя.

Причиной повреждения могут оказаться  
разные коэффициенты теплового расшире-
ния стали  и пластмассы. Деформация  
пластмассы, появление трещин и изломов  
в пластмассовых частях также могут  
привести к преждевременному выходу  
системы из строя.

Рассматривая фактор температуры, нельзя 
ограничиваться только технологическими  
компонентами линейных перемещений; не
обходимо учитывать весь станок, начиная с 
основания и заканчивая принадлежностями. 
Разные коэффициенты теплового расшире
ния материалов, производственные допус- 
ки, а также настроечные отклонения и тем
пературные градиенты в конструкции могут 
создать дополнительные нагрузки как  
результат деформационных напряжений.  

Химические вещества могут оказывать 
агрессивное воздействие на стальные и 
пластмассовые элементы направляющих 
и/или привода. Особой чувствительностью 
отличаются поверхности элементов и доро
жек качения. Rexroth может предоставить 
более подробную информацию о совмести

мости отдельных химических веществ с 
направляющими. Если воздействие хими
ческих веществ исключить нельзя, необхо
димо обеспечить соответствующую защиту, 
для чего можно проконсультироваться со 
специалистами Rexroth.

Электричество, протекающее через подшип
ник качения,  способствует его коррозии 
и ускоренному износу. Сила тока даже в 
пределах миллиампер может вызвать пов-

реждение контактных поверхностей каче-
ния. Такой тип повреждения подшипников 
качения называется рифлением.

Влажность

Температура

Воздействие
химических  
веществ

Электрический ток
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2   Основные положения

2.4.2	 Условия эксплуатации

2.4	 Предполагаемый срок службы

2.4.2.2	Рабочие условия

Недостаточная смазка ведет к повышен
ному износу поверхностей элементов  
и дорожек качения. Видимые признаки 
такого износа включают обесцвечивание 
рабочих поверхностей.

Соблюдение инструкций по смазке и ре-
комендаций (см. раздел 2.5.4 и каталоги 
изделий) поможет избежать сокращения 
срока службы системы.

Для каждого изделия установлена макси
мальная допустимая линейная скорость и 
частота вращения. Превышение данных 
пределов может привести к повреждению, 
в частности, пластмассовых частей. Более 
подробная информация приводится ниже в 
описании отдельных изделий.

Следует избегать резонанса, который  
может возникнуть при работе шарико
винтового привода на скорости, близкой 
к критической, так как это может стать 
причиной выхода системы из строя.

Когда система выполняет короткоходовые 
операции, не все рециркулирующие элемен
ты качения выходят в зону нагружения 
при выполнении хода. Это может вызвать 
преждевременную усталость материала и, 
соответственно, выход направляющих из 
строя.

Разные изделия имеют разные определе-
ния короткого хода, которые рассматрива-
ются в соответствующих подразделах и в 
каталогах. Короткоходовой режим работы 
должен учитываться при расчете срока 
службы.

Причиной вибрации станка может быть или 
процесс (рабочие усилия), или привод (нару
шение устойчивости и дисбаланс). Рабочи-
ми усилиями могут быть, например, силы 
резания станка. Нарушения устойчивости 
могут вызываться приводом во время регу-
лировки двигателя при позиционировании.

Вибрация может привести к контактной 
коррозии, перегрузке и повышенному 
износу данной поверхности. Поврежденные 
поверхности могут значительно сократить 
срок службы компонентов. 

Кратковременные пиковые нагрузки отри-
цательно сказываются на сроках службы 
направляющих. Обычно они вызываются 
соударениями в станке или столкновениями 
каретки с салазками. Это вызывает высо-
кие напряжения в узлах станка. В послед-
нее время данный, так называемый режим 
столкновений станка привлекает  
все больше внимания к себе при разработ-
ке новых станков. 

Удары в динамическом или статическом  
состоянии, пиковые нагрузки которых 
превышают максимальные допустимые 
нагрузки, могут вызвать повреждение узлов 
станка. Перегрузка может вызвать упругую 
деформацию (например, вмятины на до-
рожках качения в результате воздействия 
массивных усилий на элементы качения) 
или разрушение.

Смазка

Линейная скорость 
и частота  
вращения

Короткий ход

Вибрации

Удары  
и перегрузки
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2   Основные положения

Таблица в разделе 2.4.3 содержит иллюстрированный обзор возможных 
последствий, к которым могут привести различные воздействующие 
факторы.

2.4.2	 Условия эксплуатации

2.4	 Предполагаемый срок службы

2.4.2.3	Монтажные условия

Компоненты станка могут подвергаться 
дополнительному предварительному натя
жению, если размеры смежных конструкций 
нарушают разрешенные допуски. Это ведет 
к повышению внутренней нагрузки, кото-
рая сокращает срок службы оборудования. 

Такая дополнительная нагрузка часто не 
обнаруживается из-за повышенного трения. 
Поэтому необходимо соблюдать конструк-
тивные примечания и допуски, указанные 
в данном руководстве и соответствующих 
каталогах.

Это касается также и неправильного 
монтажа компонентов, который вызывает 
внутренние напряжения. Поэтому важно 
соблюдать инструкции по монтажу обору-
дования и указания, представленные в со-

ответствующих каталогах.  Все монтажные 
и сборочные работы должны проводиться с 
особой аккуратностью и должным внимани-
ем к чистоте.

Rexroth рекомендует использовать направ
ляющие и приводы в нормальных окружаю
щих, рабочих и монтажных условиях.  

2.4.2.4	Нормальные условия эксплуатации

Ниже приведены условия, которые могут 
рассматриваться как нормальные, не влия-
ющие на срок службы оборудования.

Воздействующие факторы Нормальные условия эксплуатации

Окружающие условия

Грязь Чистые условия без загрязнений

Смазочно-охлаждающие жидкости Нет воздействия смазочно-охлаждающих 
жидкостей

Влажность Работа в сухих условиях

Температура Работа при комнатной температуре

Воздействие химических веществ Нет воздействия химических веществ

Электрический ток Нет протекания тока через компоненты

Рабочие условия

Смазка Достаточная смазка

Линейная скорость и частота вращения Нет превышения максимальных разрешенных 
линейных скоростей и частоты вращения

Короткий ход Нет короткого хода

Вибрации Нет вибраций

Удары и перегрузки Нет ударных нагрузок

Монтажные условия

Конструкция Соблюдаются  инструкции и конструктивные 
примечания

Монтаж Установка производится согласно монтажным 
инструкциям

Если ваши окружающие, рабочие и монтажные условия отличаются  
от тех, которые указаны выше, фирма Rexroth с ее многолетним опытом 
работы готова предоставить вам нужные консультации.

Конструкция

Монтаж
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2   Основные положения

2.4	 Предполагаемый срок службы

Тип повреждения  Фото повреждения Возможная причина отказа Устранение

Коррозия Неблагоприятное воздействие 
окружающих условий
Проникновение смазочно-
охлаждающей жидкости
Агрессивная среда  
(кислоты и т.д.)
Высокая влажность  
(соленый туман)

❚

❚

❚

❚

Адаптировать к окружающим 
условиям 
Использовать коррозионно-
защищенную версию
Использовать соответствующие 
системы уплотнения
Использовать защитный кожух 
Оптимизировать систему 
смазки 

❚

❚

❚

❚

❚

Блокировка 
элемента качения

Загрязнение стружками
Загрязнение пылью
Недостаточная смазка
Разрушение элементов качения
Дефект рециркуляционной части

❚

❚

❚

❚

❚

Использовать соответствующие 
системы уплотнений 
Использовать защитный кожух 
Обеспечить достаточную 
смазку
Избегать перегрузок
Проверить область применения

❚

❚

❚

❚

❚

Сильное 
потемнение

Недостаточная смазка  
(высокая температура)

❚ Оптимизировать систему 
смазки

❚

Питтинг
Отслаивание

Усталость элемента качения
Конец срока службы

❚

❚

Снизить нагрузки
Использовать более мощный  
компонент 
Проверить область применения

❚

❚

❚

Пластичные 
вмятины 
элементами 
качения

Статическая перегрузка❚ Использовать более мощный  
компонент 
Снизить нагрузки

❚

❚

Разрушение зоны 
рециркуляции 
(например, 
шариковой 
каретки)

Слишком высокие скорости
Столкновения
Блокировка элементов качения, 
вызванная загрязнением

❚

❚

❚

Снизить скорости
Избегать перегрузок
Избегать столкновений
Использовать соответствующие 
системы уплотнений
Использовать защитный кожух

❚

❚

❚

❚

❚

2.4.3	 Профили повреждений



2-26 Bosch Rexroth AG 2-27Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство2-26 Bosch Rexroth AG 2-27Bosch Rexroth AGR310RU 2017 (2008.01)Технология линейных перемещений  Справочное руководство R310RU 2017 (2008.01) Технология линейных перемещений  Справочное руководство

2   Основные положения

2.4	 Предполагаемый срок службы
2.4.3	 Профили повреждений

Тип повреждения  Фото повреждения Возможная причина отказа Устранение

Разрушение 
корпуса 
компонента 
(например, 
шариковинтового 
привода)

Перегрузка
Столкновения
Свищеватость материала, 
производственный дефект

❚

❚

❚

Снизить нагрузки
Избегать столкновений
Использовать более мощный  
компонент

❚

❚

❚

Разрушение 
элементов качения

Перегрузка
Столкновения
Свищеватость материала, 
производственный дефект

❚

❚

❚

Избегать перегрузок
Снизить нагрузки
Использовать более мощный  
компонент
Избегать столкновений

❚

❚

❚

❚

Накатанные  следы 
на элементах 
качения (например, 
на шариках)

Износ
Усталость элемента качения
Закончился срок службы 

❚

❚

❚

Оптимизировать систему 
смазки
Использовать более мощный  
компонент

❚

❚

Усталостные 
разрушения 
(например, 
шариковинтовой 
пары)

Круговые изгибающие 
напряжения
Вибрационные напряжения
Знакопостоянные напряжения
Изменяющиеся напряжения

❚

❚

❚

❚

Исключить круговые 
изгибающие напряжения 
(устранить несоосность)
Избегать резонансных  
колебаний

❚

❚

Разрушение 
торцевых крышек 
(например, 
роликовых 
кареток)

Блокировка элементов качения 
из-за загрязнений
Столкновения

❚

❚

Использовать торцевые 
уплотнения
Использовать защитные кожухи
Избегать столкновений

❚

❚

❚

Местный плоский 
участок на 
элементе качения 
(например, ролике)

Пробуксовка
Грязь

❚

❚

Отрегулировать предваритель
ный натяг согласно ожидаемым 
нагрузкам и ускорениям
Использовать защитные кожухи 
и уплотнения

❚

❚
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2   Основные положения

2.5.1	 Предварительный натяг и жесткость

2.5	 Технология системы

Предварительный натяг повышает  
жесткость всей системы. Он упреждает 
упругую деформацию элементов качения 
под нагрузкой, тем самым снижая вели-
чину отклонения всей системы. Однако 
с увеличением предварительного натяга 
увеличивается и сопротивление перемеще-
нию. Кроме этого, предварительный натяг 

Влияние предварительного натяга на упругую деформацию

–	 Шарик без предварительного натяга

–	 Шарик с предварительным натягом
δpr	 Деформация при усилии предварительного натяга Fpr
Fpr	Усилие предварительного натяга

отрицательно сказывается на долговечнос-
ти оборудования. При расчете номиналь-
ного срока службы предварительный натяг 
должен учитываться как дополнительная 
нагрузка на подшипник.

Пример:
Деформация шарика между двумя плоскими 
пластинами с предварительной нагрузкой  
или без неё согласно теории Герца.
Диаметр шарика = 5 mm
Усилие предварительного натяга Fpr = 100 N

У
п

р
уг

ая
 д

еф
о

р
м

ац
и

я
 δ

 (
µm

)

δpr

Fpr Внешняя нагрузка F (N)

Кривая деформации для шарика с предва-
рительным натягом может быть создана па-
раллельным смещением кривой для шарика 
без предварительного натяга.

Предварительный 
натяг
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2   Основные положения

2.5.2	 Трение

2.5	 Технология системы

В технологии линейных перемещений 
значение коэффициента трения изменяется 
в зависимости от используемой системы. 
Величина трения зависит, в первую 

FR	 =	 сила трения	 (N)
µ	 =	 коэффициент трения	 (–)
FN	 =	 нормальное усилие (сила, перпен

дикулярная области контакта)	 (N)

очередь, от используемых уплотнений, 
типа контакта качения и нагрузки. Смазка  
и скорость также влияют на трение.

В таблице ниже показаны коэффициенты 
трения без уплотнений, т.е. значения для 
трения качения.

Линейный компонент Коэффициент трения µ без уплотнения Примечание

Направляющая  
с шариковой втулкой

0,001 ... 0,004 Стандартная  
шариковая втулка

Шариковая рельсовая 
направляющая

0,002
0,003

2-точечный контакт
4-точечный контакт

Роликовая рельсовая 
направляющая

0,0004 Линейный контакт

Шариковинтовой  
привод

0,004
0,010

2-точечный контакт
4-точечный контакт

Используя шариковые направляющие 
в качестве примера, диаграмма внизу 
показывает влияние разных уплотнений

на силу трения. Видно, что сила трения 
уплотнения составляет основную часть 
общей величины трения.

Силы трения шариковой каретки с 2% С предварительным натягом на направляющем рельсе  
с монтажными пробками (пример)

С
и

л
а 

тр
ен

и
я

 (
%

)

без уплотнения 
(только трение 
качения)
с легкоходовым 
уплотнением
со стандартным
уплотнением
�со стандартным 
уплотнением и 
торцевым 
уплотнением

Сила трения

Уплотнения  
и силы трения
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2   Основные положения

2.5.3	 Уплотнение

2.5	 Технология системы

Уплотнения предотвращают попадание 
грязи, стружек и т.д. в систему, вызываю
щих сокращение срока службы. В особых 
случаях используются специальные типы 
уплотнений. Ниже рассматривается меха
низм взаимодействия между уплотнением  
и смазкой.

Особенность уплотнений для направляю
щих качения состоит в том, что грязесъем
ные манжеты используются для уплотнения 
торцов компонента в направлении переме
щения. В отличие от вращающихся подшип
ников качения, здесь имеет место выброс 
смазки. Полученная смазочная пленка 
снижает износ уплотнений.

Если компоненты линейного перемещения 
оснащены боковыми уплотнениями, они 
работают точно так, как  уплотнения под
шипников качения, когда внутренняя часть 
уплотнения отделяется от (загрязненной) 
наружной стороны.

Грязесъемная манжета линейной направляющей

1	 Направление перемещения
2	 Внутренняя часть уплотнения
3	 Грязь
4	 Смазочное вещество
FR	 Сила трения
FN	 Сила предварительного натяга

1	 Уплотнения с очень низким трением 
(легкоходовые уплотнения)

2	 Стандартные уплотнения
3	 Уплотнения  с очень хорошим 

уплотняющим воздействием 
(армированные уплотнения)

С
о

п
р

о
ти

в
л

ен
и

е 
п

ер
ем

ещ
ен

и
ю

Эффективность уплотнения

Эффективность уплотнения зависит от его 
формы и материала. 
Диаграмма напротив показывает воздей
ствие разных вариантов уплотнений на их 
эффективность и сопротивление переме-
щению.

Взаимосвязь между эффективностью уплотнения 
и сопротивлением перемещению

Необходимость в дополнительных уплотне
ниях зависит от изделия. Вспомогательные 
уплотнения рекомендуются для сред с 
мелкими загрязнениями или металличес
кими частицами, смазочно-охлаждающими 
жидкостями.

Функция  
уплотнений

Торцевые  
уплотнения

Боковые  
уплотнения

Дополнительные 
уплотнения

Эффективность 
уплотнения

Сопротивление 
перемещению
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2   Основные положения

2.5.4	 Смазка

2.5	 Технология системы

2.5.4.1	Принципы смазки

Смазка призвана разделить элементы и 
дорожки качения друг от друга, минимизи
руя трение и износ. Смазка предотвращает 
также воздействие коррозии.
Кроме этого, смазка предотвращает износ 
уплотнений. Образующаяся смазочная 
пленка обеспечивает плавное перемещение 
уплотнительных элементов.

Факторы, определяющие срок службы  
подшипников линейных перемещений, 
включают выбранную смазку и специфи
ческие условия эксплуатации. Сильно увеличенный вид области контакта

1	 Элемент качения
2	 Смазочное вещество
3	 Дорожка качения

–	 Высокая вязкость

–	 Низкая вязкость
1	 Граничная смазка (трение между твердыми телами)
2a	 Частичная смазка (смешанное трение) при высокой вязкости
2b	 Частичная смазка (смешанное трение) при низкой вязкости
3a	 Полная смазка (жидкостное трение) при высокой вязкости
3b	 Полная смазка (жидкостное трение) при низкой вязкости
4	 Точка перехода при высокой вязкости
5	 Точка перехода при низкой вязкости
FR	 Коэффициент трения
v	 Линейная скорость
n	 Частота вращения

Кривая Штрибека показывает силу трения 
как функцию вязкости и скорости.

Кривая ШтрибекаКривая Штрибека

Кривая Штрибека
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В состоянии покоя между твердыми телами 
имеется контакт, где превалирует трение 
твердого тела. При этом смазочная пленка 
образуется как функция скорости.

Граничная смазкаГраничная смазка

Трение твердого тела

Смешанное трение образуется на фазе 
ускорения и замедления. При этом образу
ется смазочная пленка, но частичный кон
такт между твердыми телами по-прежнему 
сохраняется.

Частичная смазкаЧастичная смазка

Вскоре после точки перехода достигаются 
оптимальные условия – жидкостное трение. 
Внутреннее трение смазки определяет сей
час увеличивающийся коэффициент трения 
по мере дальнейшего повышения скорости.

Вязкость – это мера внутреннего трения 
смазочных масел (см. также раздел 2.5.4.2). 
Область частичной смазки для низковяз
ких масел больше аналогичного диапазона 
для высоковязких масел. Точка перехода 
достигается при более высокой скорости. 
Впоследствии кривая поднимается не так 
круто, так как при более низкой вязкости 
внутреннее трение снижается.

ВязкостьВязкость

Смешанное трение

Жидкостное трение

2.5.4	 Смазка

2.5	 Технология системы

Полная смазка
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2.5.4	 Смазка

2.5	 Технология системы

2.5.4.2	Смазочные материалы

Для смазки компонентов линейных переме
щений  могут использоваться консистент
ные смазки (консистентные смазки, текучие 
консистентные смазки) или масло.

Тип Класс NLGI Консистенция Рабочее 
проникновение
(0,1 mm)

Dynalub

Текучая 
консистентная 
смазка

000 жидкая 445–475

00 полужидкая 400–430 Dynalub 520

0 разжиженная 355–385

Консистентная 
смазка

1 очень пластичная 310–340

2 пластичная 265–295 Dynalub 510

3 эластичная 220–250

4 почти твердая 175–205

5 твердая 130–160 

6 очень твердая   85–115

Консистентные смазки состоят из базового 
масла (например, базы минерального масла), 
загустителя (например, литиевого мыла) и 
различных присадок (например, противо
коррозионных). Благодаря своей плотной 
консистенции данные смазки предотвра-
щают попадание загрязнений в линейные 
направляющие и поддерживают работу 
уплотнений и грязесъемных элементов.

Консистентные смазки обеспечивают 
долгосрочную смазку, в частности, в точке 
контакта между смежными элементами тре
ния и увеличивают периодичность трения, 
включая смазку на весть срок службы.

Текучие консистентные смазки имеют  
пластичную текучую консистенцию и пере
даются легче, чем твердые типы смазок. 
Поэтому текучие консистентные смазки 
чаще используются в системах централизо
ванной смазки.

Вместе с классом консистенции смазки 
должны учитываться и геометрические 
характеристики системы централизованной 
смазки.

Консистентные смазки подразделяются  
на классы NLGI  (Национальный институт  
пластичных смазочных материалов)  
в зависимости от своей консистенции.  
Они являются мерой загущенности смазки.

В таблице выделены консистентные смазки 
фирмы Rexroth. Дополнительные специфи-
кации см. в следующем разделе „Рекомен-
дуемые типы консистентных смазок“.

Не допускается использование сухих 
смазок или смазок, содержащих твердые 
частицы,  в изделиях Rexroth.

Консистентные 
смазки

Текучие  
консистентные 
смазки

Консистентность 
классов NLGI

Классификация консистенции смазочных материалов согласно DIN 51818:
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2   Основные положения

2.5.4	 Смазка

2.5	 Технология системы

Смазочное масло распределяется более 
ровно, чем консистентная смазка и поэтому 
легче достигает точек контакта. Оно также 
лучше рассеивает теплоту трения. Однако 
нужно иметь в виду, что смазочное масло и 

Тип смазки Dynalub 510 Dynalub 520

Маркировка согл. DIN 51825
согл. DIN 51826

KP2K-20
GP00K-20

Класс NLGI согл. DIN 51818 NLGI 2 NLGI 00

Используемые смазочные материалы 
должны проверяться на совместимость со 
встроенными пластмассовыми деталями.

Для линейных направляющих и шарико
винтовых приводов Rexroth предлагает 
свою консистентную смазку Dynalub.

Рекомендуемые 
консистентные 
смазки

Рекомендуемые 
консистентные 
смазки

В зависимости от вида изделия линейных 
перемещений необходимый смазочный 
материал может заправляться  с помощью 
ручного шприца, дозатора или системы 
централизованной смазки. В некоторых 
случаях используется воздушно-масляная 
смазка или смазка масляным туманом.

вымывается гораздо легче, чем консистент
ная смазка. В зависимости от вязкости  
смазочное масло подразделяется на клас-
сы согласно DIN 51519.

Консервационные масла для защиты 
от коррозии не являются смазочными 
маслами. Важно проверять их совмести
мость с используемой смазкой.

Используемые смазочные материалы 
должны принадлежать к одному и тому же 
типу.

Если оборудование должно использовать
ся в особых окружающих условиях, могут 
потребоваться специальные испытания, а 
возможно, и использование специального 
смазочного материала.

К таким условиям относятся, например:
Чистые помещения
Вакуум
Пищевая промышленность
Непосредственное воздействие СОЖ 
или агрессивных химических веществ
Экстремальные температуры

❚

❚

❚

❚

❚

Смазочное масло

Смазочное масло CLP, CGLP по DIN 51517
Вязкость ISO VG 220 по DIN 51519
Shell Tonna S 220
Необходимо соблюдать также и рекомен-
дации из каталогов.

❚

❚

❚

Рекомендуемые 
типы смазочных 
масел

Консервационные 
масла

Способы заправки 
смазочных  
материалов

Совместимость

Недопустимость 
смешивания  
смазочных  
материалов

Особые 
окружающие 
условия

В этих случаях, пожалуйста, обращайтесь  
за консультацией к Rexroth.
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2   Основные положения

2.5.4	 Смазка

2.5	 Технология системы

2.5.4.3	Периодичность смазки

Чтобы обеспечить безотказное функцио-
нирование компонентов линейных переме-
щений, необходимо соблюдать заданную 
периодичность смазки с использованием 
указанных количеств.

Первая (основная) смазка линейных на-
правляющих и шариковинтовых приводов 
имеет особое значение. Не допускается 
включение компонентов линейных переме-
щений без начальной смазки. В каталогах к 

соответствующим изделиям указываются 
необходимые количества смазки. Если 
основная смазка производится на заводе 
перед отправкой, проведение первой смаз-
ки от пользователя не требуется.

Специфические рекомендации приводятся 
в разделе “Смазка” в каталогах к соответ
ствующему изделию. 

Рекомендации по смазке из каталога роликовых рельсовых направляющих

На данном графике показан пример периодичности смазки в соответствии с нагрузкой. 
Используется консистентная смазка.

s	 =	 периодичность последующих смазок,  
выраженная как величина пробега    	 (km)

C	 =	 допустимая динамическая нагрузка	 (N)
F	 =	 эквивалентная динамическая нагрузка	 (N)

Первая смазка

Периодичность смазки и используемые 
количества смазки также указываются в 
каталогах. В неблагоприятных условиях, 
включая загрязнение,  вибрационные и 
ударные нагрузки, использование СОЖ 
и т.д. смазки могут производиться чаще. 

Периодичность смазки зависит также и от 
нагрузки, т.е. повышение нагрузок ведет к 
сокращению интервалов между смазками.

Последующие 
смазки
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2   Основные положения

2.5.5	 Точность

2.5	 Технология системы

Геометрическая точность – это решающий 
критерий изготовления и выбора в техно
логии линейных перемещений. Требуемый 
уровень точности зависит от области приме
нения. Для получения оптимального резуль
тата в первую очередь необходимо опреде
лить нужный уровень точности. 

Чем выше нужный уровень точности, тем 
выше будут требования, предъявляемые 
к компонентам линейных перемещений и 
к конструкции в целом. Уровни точности 
определяются соответствующими стандар
тами.

2.5.5.1	Уровни точности в направляющих и приводах

Профильные рельсовые направляющие,  
направляющие с шариковыми втулками, 
шариковинтовые приводы классифициру
ются по классам точности или, соответ
ственно, по классам допуска.

Профильные рельсовые направляющие 
классифицируются по классам точности. 
Данные классы определяются разными 
уровнями максимальных допусков для  
отклонений по высоте и ширине.  

Шариковые втулки и валы классифициру-
ются по классам допуска. Данные классы 
стандартизированы в ISO 13012 и ISO 
10285. Шариковинтовые приводы также 
классифицируются  по классам допуска. 

Стандартизированные в DIN 645,  
они затем были расширены более высо-
кими классами точности изготовителями 
линейных направляющих. Более подробная 
информация приводится в  главе 3.

2.5.5.2	Типы точности в системах линейных перемещений

Для систем линейных перемещений опреде-
лены разные типы точности:

Абсолютная точность-это расхождение 
между целевым положением и средней ве-
личиной действительного положения, полу-

Абсолютная 
точность
Абсолютная 
точность

ченной при подходе к целевому положению 
с разных направлений (многонаправленное 
перемещение).

Точность позиционирования – это максима
льное отклонение действительного положе
ния согласно VDI/DGQ 3441.

Точность 
позиционирования
Точность 
позиционирования

Потенциальными влияющими факторами 
могут быть:

Точность компонента линейного переме
щения, коробки передач, двигателя и 
измерительной системы
Погрешность шага шариковинтовой пары
Люфт в системе
Контроллер или его параметрические 
настройки

❚

❚

❚

❚

Повторяемость показывает точность пози-
ционирования системы линейных переме-
щений при многократном выходе в положе-
ние из одного и того же направления 

(однонаправленное перемещение). Повто
ряемость можно также определить как 
отклонение действительного положения  
от целевого положения.

В этом случае классы допуска определяют 
отклонения и вариации хода согласно DIN 
69051-3. Подробная информация приводит-
ся в соответствующих каталогах.

Классы точности

Классы допуска

Повторяемость
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2   Основные положения

2.6	 Обзор изделий

В профильных рельсовых направляющих в 
качестве элементов качения используются 
шарики, ролики и кулачковые ролики.  
Благодаря своей  высокой несущей способ
ности и жесткости, они могут использовать
ся для выполнения почти всех задач, 
требующих точных линейных перемещений. 
Кроме этого, направляющие рельсы и  
каретки обладают встроенной взаимозаме-
няемостью. Эта группа включает в себя:  

Шариковые рельсовые направляющие
Роликовые рельсовые направляющие
Направляющие на кулачковых роликах

Подробная информация о профильных рель
совых направляющих приводится в главе 3.

❚

❚

❚

Шариковая рельсовая направляющая

Направляющие с шариковыми втулками 
представляют собой линейные направляю
щие качения. Шариковые втулки перемеща
ются по закаленным и обработанным преци
зионным стальным валам. Многочисленные 
типы, конструкции и размеры втулок и 
валов обеспечивают широкий диапазон их 
использования. В дополнение к шариковым 
втулкам закрытого типа для самоподдержи
вающихся валов, имеются и втулки откры-
того типа для высоких нагрузок и очень 
длинных направляющих; при этом опора 
вала составляет всю его длину. В сравне-
нии с другими направляющими, шариковые 
втулки имеют дополнительную степень 
свободы в направлении вдоль окружности, 
компенсируя неточности в основании. На
правляющие с шариковыми втулками часто 
называются круглыми направляющими.

Подробная информация о направляющих  
с шариковыми втулками приводится  
в главе 4.

Направляющая с шариковой втулкой

Изделия фирмы Rexroth можно разбить  
на следующие группы:

Профильные рельсовые направляющие
Направляющие с шариковыми втулками
Прецизионные шариковинтовые передачи
Системы линейных перемещений

❚

❚

❚

❚

Профильные  
рельсовые  
направляющие

Направляющие  
с шариковыми  
втулками
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2   Основные положения

2.6	 Обзор изделий

Шариковинтовые передачи представляют 
собой передаточные элементы качения для 
преобразования вращательного перемеще
ния в линейное. Они отличаются высокой 
степенью точности и высокой скоростью 
работы. Для обеспечения подачи, позицио
нирования и транспортировки имеется ши
рокий выбор прецизионных винтов, а также 
одиночных и двойных гаек с предваритель
ным натягом или регулируемым зазором.

Подробная информация о прецизионных 
шариковинтовых передачах приводится в 
главе 5. Прецизионная шариковинтовая передача

Системы линейных перемещений – это гото
вые к монтажу системы, основу которых 
составляют направляющие и привод.  
В наличии имеются также системы, осна
щенные двигателем, контроллером, систе
мой управления и измерения.
Использование систем линейных переме
щений способствует разработке, сборке и 
вводу в эксплуатацию станков. Отдельные 
рабочие характеристики, такие как точное 
перемещение нагрузок или быстрый ход, 
могут оптимизироваться в зависимости от 
конкретной области применения. Такие 
укомплектованные системы предлагают 
различные решения в самом широком  
спектре областей применения. 
Эта группа включает в себя:

Линейные модули
Компактные модули
Линейные салазки

Подробная информация о системах линей-
ных перемещений приводится в главе 6.

❚

❚

❚

Линейный модуль

Прецизионные
шариковинтовые 
передачи 

Системы линейных 
перемещений
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения

Профильные рельсовые направляющие – это правильный выбор для тех областей приме-
нения, в которых требуются особенно высокая точность, малое техническое обслужива-
ние, низкие износ и трение, а также высокоточное позиционирование. Диапазон изделий 
Rexroth включает в себя следующие профильные рельсовые направляющие:

3.1.1	 Технология системы

Название изделия Аббревиатура Раздел

Шариковая рельсовая 
направляющая

ШРН 3.2

Миниатюрная шариковая  
рельсовая направляющая

Mини-ШРН 3.3

Шариковая рельсовая  
направляющая eLINE

ШРН eLINE 3.4

Роликовая рельсовая 
направляющая

РРН 3.5

Направляющая  
на кулачковых роликах

НКР 3.6
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

3.1.1.1	Конструкция профильных рельсовых направляющих

Профильная рельсовая направляющая (пример: шариковая рельсовая направляющая)

Профильные рельсовые направляющие                          
состоят из каретки и направляющего рель
са. Каретка содержит несколько частей. 
В ней имеется один или несколько контуров 
циркуляции элементов качения, состоящих 
из  зоны нагружения и зоны возврата. В 
зоне нагружения элементы качения переда-

ют нагрузку с каретки на рельс и наоборот.
В зоне возврата элементы качения не 
подвергаются нагружению, а направляются 
вдоль по контуру с последующим возвратом  
в зону нагружения. Благодаря такой рецир
куляции шариков возможно бесконечное 
линейное перемещение.

Зона нагружения  элементов качения и зона возврата, представленные схематично (слева)  
и внедренные в шариковых рельсовых направляющих

3	 Зона нагружения элементов качения
4	 Зона возврата элементов качения

1	 Направляющий рельс
2	 Каретка

Каретка 
и направляющий 
рельс
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Основным компонентом каретки является 
корпус с закаленными дорожками качения. 
Элементы качения изготавливаются, как 
правило, из антифрикционной подшипни
ковой стали и имеют контакт качения  
с кареткой и рельсом. В торцевых крышках 
имеются рециркуляционные элементы,  
которые направляют элементы качения  
из зоны нагружения в зону возврата и 
наоборот. В торцевых крышках имеются 

также уплотнения. Полный уплотнительный 
комплект состоит из торцевой грязесъем
ной манжеты и боковых уплотнений, обес
печивающих всестороннюю защиту каретки 
от попадания в нее грязи или пыли. Чтобы 
обеспечить полную функциональность на
правляющей, каретки смазываются через 
смазочные отверстия в торцевых крышках. 
Как и каретка, направляющий рельс имеет 
закаленные дорожки качения.

1	 Смазочное отверстие (шприц-масленка)       
2	 Торцевая грязесъемная манжета
3	 Торцевая крышка
4	 Корпус каретки
5	 Элемент качения
6	 Боковое уплотнение
7	 Направляющий рельс

Конструкция на примере шариковой рельсовой направляющей последнего поколения
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3	 Профильные рельсовые направляющие

Профильные рельсовые направляющие из-
готавливаются в широком конструктивном 
диапазоне для использования в качестве 
элементов машин. Основные конструктив-

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Ширина основания направляющего рельса

Типоразмер определяется шириной A2 
основания направляющего рельса, который 
определяет также и размеры каретки.

В маркировке широких профильных 
рельсовых направляющих второе число 
(например, 20/40) показывает ширину 
A2 основания направляющего рельса, 
в то время как первое число  (20/40) 
– это ссылка на стандартную систему 
определения типоразмеров.

Существует также много других типов,  
не указанных в стандарте. Специальные 
области применения и новые концепции 
машиностроения требуют специальных  
направляющих для достижения максималь
ной производительности.

Серия 1 Серия 2 Серия 3

Конструктивный 
тип

Нормаль- 
ная

Узкая Узкая 
высокая

Нормаль- 
ная  
длинная

Узкая 
длинная

Узкая
высокая  
длинная

Конструктивные типы кареток по DIN 645-1:

Серия 1 Серия 2

Конструктивный 
тип

Для монтажа 
сверху

Для монтажа 
снизу

Конструктивные типы направляющих рельсов по DIN 645-1:

Сегодняшние конструкции кареток вклю-
чают в себя широкие, короткие и низкие 
версии. Направляющие рельсы могут иметь 
призматическую форму с креплением типа 
«ласточкин хвост».

Стандарт DIN 645 Часть 2 DIN 645 Часть 1

Заголовок 
стандарта

Подшипники качения, профильные 
рельсовые направляющие качения
- Часть 2: размеры для серии 4

Подшипники качения, профильные рельсовые 
направляющие качения – Часть 1: размеры для 
серий 1-3

Профильная рельсо
вая направляющая

Миниатюрная Стандартная

Типоразмер 7 9 12 15 15 20 25 30 35 45 55 65

ные типы и размеры указываются в стан-
дарте DIN 645, который определяет также 
основные наружные присоединительные 
размеры.

Без стандарта

Профильная рельсо
вая направляющая

Широкая Для тяжелых нагрузок

Типоразмер 20/40 25/70 35/90 55/85 65/100 100 125

Внешняя конструк-
ция профильных        
рельсовых  
направляющих

Конструктивные 
типы

Типоразмеры
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Направления осевых и вращательных 
перемещений

Исходя из своих конструктивных особен
ностей, линейные направляющие имеют 
различные базовые поверхности и кром
ки для центровки и подгонки к смежным 
конструкциям. Основания кареток и на
правляющих рельсов выполняют функцию 
сопряженных поверхностей для установки 
на окружающую конструкцию. Они имеют 
также резьбовые или раззенкованные  
отверстия для крепежных болтов. 

Боковые поверхности служат для пере
дачи усилий в поперечном направлении и 
центровки компонентов во время установ
ки. Они называются базовыми кромками. 
Направляющий рельс имеет две базовые 
кромки, которые могут использоваться 
независимо друг от друга. Каретки обычно 
имеют одну базовую кромку, которая долж
на учитываться во время монтажа. При 
этом некоторые типы кареток имеют две 
или больше базовых кромок.

Базовые поверхности и кромки

1	 Основание каретки        
2	 Верхняя часть каретки
3	 Базовая кромка на каретке
4	 Две базовые кромки на рельсе
5	 Верхняя плоскость  

направляющего рельса
6	 Основание направляющего рельса

В профильных рельсовых направляющих 
перемещение каретки определяется 
системой координат, показанной на 
рисунке. Эта система координат имеет 6 
степеней свободы. Х-ось – это направление 
перемещения. Во всех других направлениях 
перемещение возможно только как упругая 
деформация направляющей под нагрузкой.  

Линейные степени свободы (вдоль осей): 
Направление перемещения (X-ось) 
Поперечное перемещение (Y-ось) 
Перемещение отрыва (Z-ось) 
Перемещение прижатия (Z-ось, 
отрицательное направление)

Вращательные степени свободы: 
Раскачка (вращение вокруг X-оси) 
Кивание (вращение вокруг Y-оси) 
Виляние (вращение вокруг Z-оси)

❚

❚

❚

❚

❚

❚

Раскачка

Виляние

Кивание

Базовые 
поверхности  
и кромки

Система  
координат
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3	 Профильные рельсовые направляющие

Как и в ротационных подшипниках качения, 
дорожки качения в профильных рельсовых 
направляющих могут располагаться в О- или 
Х-образном порядке. Система с двумя такими 
видами расположения имеет идентичные харак-
теристики кроме их функционирования под воз-
действием момента кручения. Характеристики 
остаются такими же в условиях растягивающих 
и сжимающих нагрузок, а также под воздействи-
ем боковых нагрузок или продольных моментов.

X-расположение O-расположение

Благодаря большему плечу рычага (а),  
О-образное расположение может выдерживать 
воздействие более высоких крутящих усилий 
в сравнении с Х-образным расположением. 
Поэтому в системах одинакового размера О-
образное расположение обеспечивает более 
высокую жесткость при кручении. Четырех-
рядные шариковые и роликовые рельсовые 
направляющие фирмы Rexroth имеют О-образ-
ное расположение.

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Изготовители могут разрабатывать внутрен
нюю конструкцию профильных рельсовых 
направляющих по своему усмотрению.  
Направляющие, изготовленные разными 
производителями, отличаются способом 
достижения контакта качения. В частности, 
различия касаются следующих пунктов:

Форма элемента качения (шарик/ролик)
Размер элементов качения
Тип контакта качения (2-х/4-х точечный)
Согласование радиусов контакта шариков
Количество рядов элементов качения (2/4/6)
Расположение рядов элементов качения (X/O)
Угол контакта

❚

❚

❚

❚

❚

❚

❚

Эти различия объясняют разные допусти
мые нагрузки, жесткость и трение в разных 
системах. 
 
Влияние формы и размера элементов 
качения, контакта качения и согласования 
радиуса контакта было рассмотрено рань
ше в главе 2, раздел 2.3. Поэтому в данном 
разделе дается описание только специфи-
ческих характеристик профильных рельсо
вых направляющих.

2 ряда элементов качения 4 ряда элементов качения 6 рядов элементов качения

a a

Внутренняя  
конструкция  
профильных  
рельсовых  
направляющих

Количество рядов 
элементов качения

Количество рядов несущих элементов качения 
является основной отличительной чертой в про
фильных рельсовых направляющих. Оно оказы-
вает влияние на величину допускаемой нагруз-
ки, жесткость и трение профильной рельсовой 
направляющей. Чем больше рядов в направля-
ющей, тем выше будут допустимая нагрузка и 
жесткость. При этом данное утверждение будет 
верным только в том случае, когда все осталь
ные параметры остаются постоянными, т.е. одна 
и та же форма и размеры элементов качения, 
один и тот же тип контакта качения (2-х или 4-х 
точечный), одно и то же согласование радиуса, 

расположение и угол контакта. Необходимо 
отметить также, что увеличение количества 
рядов в значительной степени усложняет  
конструкцию и повышает ее стоимость.

Rexroth использует в своих шариковых 
рельсовых направляющих только 2-х и 4-х  
рядные конструкции. В роликовых рельсовых 
направляющих используются 4 ряда. По срав
нению с 6-рядными профильными рельсовыми 
направляющими данные системы обеспечивают 
более равномерное распределение нагрузки на 
ряды элементов качения.

Сравнение X- и O-
расположений
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Профильные рельсовые направляющие 
должны быть в состоянии принимать 
нагрузки со всех направлений. Поэтому 
дорожки качения или точки контакта 
расположены под углом. Это соответствует 
номинальному углу контакта согласно 
стандарту ISO 14728, определенному для 
угла контакта между партнерами качения  
в профильных рельсовых направляющих. 

ISO 14728 определяет номинальный угол 
контакта следующим образом:
“Угол между направлением нагрузки на 
линейную опору качения и номинальной 
линией воздействия результирующих 
усилий, переданных элементом дорожки 
качения элементу качения”.

Поэтому угол контакта зависит от направ
ления нагрузки. Он всегда указывается  
для нагрузок в главных направлениях  
(Y-ось, Z-ось). Во всех профильных 
рельсовых направляющих Rexroth угол 
контакта составляет 45°.

Номинальный угол контакта a

Угол контакта a под воздействием боковых 
нагрузок

Угол контакта a под воздействием отрывающих 
или прижимающих нагрузок

Угол контакта
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения

Профильные рельсовые направляющие качения могут классифицироваться, исходя из 
следующего конструкционного критерия.

Число и распо
ложение рядов 
элементов качения

Число и распо
ложение рядов 
элементов качения

3.1.1	 Технология системы

Профильная 
рельсовая 
направляющая

Число рядов  
элементов 
качения

Схематичное 
представление

Тип контакта Расположение 
дорожек качения

Программа  
Rexroth

Шариковые 
рельсовые 
направляющие
(ШРН) 

2 ряда 4-точечный  
контакт

Миниатюрные 
шариковые 
рельсовые 
направляющие
Шариковые 
рельсовые 
направляющие 
eLIne

❚

❚

4 ряда 4-точечный  
контакт

4 ряда 2- точечный 
контакт

X-расположение

4 ряда 2- точечный 
контакт

О- расположение Шариковые 
рельсовые 
направляющие

❚

6 рядов 4-точечный  
контакт

6 рядов 2- точечный 
контакт

Комбинированное 
Х-О расположение

Роликовые 
рельсовые 
направляющие  
(РРН)

4 ряда Линейный  
контакт

X- расположение

4 ряда Линейный  
контакт

O- расположение Роликовые 
рельсовые 
направляющие

❚
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения

3.1.1.2	Несущая способность

В 2-рядных и 4-рядных шариковых и роли
ковых направляющих дорожки качения 
располагаются под углом контакта 45° 
относительно главных направлений нагруз-
ки. Это обеспечивает высокую несущую 
способность всей системы на основных 
четырех плоскостях нагружения. Каретки 
могут подвергаться действию сил и момен-
тов нагрузки.

Силы на четырех основных плоскостях  
приложения нагрузки:

Отрывающая Fz (положительное  
Z-направление)
Прижимающая –Fz (отрицательное  
Z- направление)
Боковая нагрузка Fy (положительное  
Y- направление)
Боковая нагрузка –Fy (отрицательное  
Y- направление)

Моментные нагрузки:
Момент Mx вокруг оси Х
Момент My вокруг оси Y
Момент Mz вокруг оси Z

❚

❚

❚

❚

❚

❚

❚

3.1.1	 Технология системы

Основные направления нагрузки

Несущая способность профильных рельсо
вых направляющих определяется допус-
тимыми статическими C0 и динамическими 
нагрузками C. Эти показатели допустимых 
нагрузок являются ключевыми характерис-
тиками, показывающими рабочие возмож
ности системы. Rexroth подтверждает до-

Радиальная нагрузка постоянной величины 
и направления, которую линейная опора 
качения теоретически может выдержать в  
течение номинального срока службы, 

пустимые динамические нагрузки для всех 
своих изделий испытаниями на усталость. 
Профильные рельсовые направляющие 
этой фирмы имеют одинаковые допусти-
мые нагрузки на всех основных плоскостях 
нагружения. Методы расчета допустимых 
нагрузок указаны в стандарте ISO 14728.

Статическая нагрузка в направлении нагру-
жения, вызывающая общую деформацию, 
равную примерно 0.0001 диаметра элемен-
та качения  в центре наиболее нагружен-
ного контакта между элементом качения и 
дорожкой качения (согласно ISO 14728-2).

Согласно ISO 14728-2 это соответствует 
расчетному напряжению в точке контакта, 
равному:

от 4200 до 4600 MPa для шариковых 
рельсовых направляющих 
4000 MPa для роликовых рельсовых 
направляющих.

❚

❚

Моменты динамических Mt и ML и стати-
ческих Mt0 и ML0 нагрузок рассчитываются 
исходя из допустимых нагрузок, геометрии, 
количества рядов элементов качения, 
количества несущих элементов качения и 

угла контакта. Они являются ключевыми 
факторами при воздействии на каретки 
нагрузок моментов кручения и продольных 
моментов.

составляющего 100 км пройденного рассто-
яния (согласно ISO 14728-1).

Несущая  
способность

Допустимые  
нагрузки

Определение  
допустимой  
динамической  
нагрузки С

Определение  
допустимой  
статической 
нагрузки С0

Моменты динами-
ческой нагрузки 
Mt, ML и моменты 
статической на-
грузки Mt0, ML0
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Fz

F

Fy

Fz

F

3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Обычно каретки подвергаются нагружению 
в четырех основных плоскостях приложе
ния нагрузки. При этом нагрузка может  
воздействовать на них и под любыми 
другими углами между этими плоскостями. 
Однако в этом случае несущая способность 
элементов снижается. Чтобы понять причи-
ну такого снижения, рассмотрим воздейс-
твие потока сил внутри каретки.

Под воздействием прижимающих, отрываю
щих и боковых нагрузок сила передается 
через два ряда элементов качения или 
через две дорожки качения. Силовой поток под воздействием прижимающей 

нагрузки Fz

Нагрузка, действующая под углом 45° – это 
наиболее нежелательное направление на
гружения в профильных рельсовых направ-
ляющих с углом контакта дорожки качения, 
равным 45°. В этом случае нагрузка воспри
нимается только одним рядом элементов 
качения или одной дорожкой качения.

Отрывающая нагрузка под углом 45°Прижимающая нагрузка под углом 45°

Силовой поток под воздействием отрывающей 
нагрузки Fz

Силовой поток под воздействием боковой 
нагрузки  Fy

Направление 
нагрузки

Силовой поток  
в каретке

Силовой поток 
внутри каретки 
для основных  
направлений  
нагружения

Силовой поток 
внутри каретки 
для нагрузки, 
действующей  
под углом 45°
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F

Fres = Fy + Fz 

Fcomb =  Fy  + Fz

Fcomb >  Fres

Fz

Fcomb

Fy

Fres

Fcomb

3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Поскольку базовые кромки и монтажные 
поверхности могут передавать только вер
тикальные и горизонтальные силы, наибо
лее неблагоприятная ситуация появляется 
тогда, когда нагрузки, действующие в вер
тикальном и горизонтальном направлении, 
имеют одинаковую величину. 

Наиболее неблагоприятный случай: нагрузка, 
действующая под углом 45°, или горизонтальные 
и вертикальные нагрузки одинаковой величины

В математическом выражении результиру
ющая общая нагрузка Fres  выводится сло
жением вертикального вектора силы Fz  и 
горизонтального вектора силы Fy :

Несущая способность профильных рельсо-
вых направляющих зависит от направления 
нагрузки. Поэтому для расчета номинально
го срока службы, используемым коэффици
ентом описания нагрузки является не 
результирующая нагрузка Fres , а комбини-
рованная эквивалентная нагрузка, действу-
ющая на подшипник Fcomb. Она выводится 
сложением абсолютных значений вертика
льной силы |Fz| и горизонтальной силы |Fy|, 
действующих на каретку.

(3-1)

Расчет комбинированной эквивалентной 
нагрузки на подшипник допускает снижение 
несущей способности профильных рельсо-
вых направляющих, если нагрузка будет 
прилагаться под каким-либо углом, а не в 
одном из главных направлений нагрузки. 
Т.е. при одной и той же величине несущей 
способности срок службы будет соответ
ственно сокращаться из-за воздействия 
более высокой нагрузки на подшипник.

Конструкция профильных рельсовых направ
ляющих фирмы Rexroth допускает упрощен
ную форму расчета комбинированной 
эквивалентной нагрузки на подшипник Fcomb  
с помощью формулы (3-1).

Если отдельная нагрузка или нагрузка в 
виде нескольких сил воздействует в любом 
направлении, отличном от главных направ-
лений нагрузки, тогда расчетная комбини
рованная нагрузка на подшипник Fcomb 
будет превышать результирующую общую 
нагрузку | Fres |, выведенную сложением 
векторов сил.

Сравнение | Fres | и Fcomb для наиболее неблагопри
ятного случая |Fy| = |Fz|

Fy

Fz

Fres

Fy

Fz

Определение Fcomb

Комбинированная 
эквивалентная 
нагрузка  
на подшипник
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

На диаграмме ниже показано направление 
нагружения относительно нагрузки или 
несущей способности, отражая условия, 
в которых будет достигнут один и тот же 
номинальный срок службы. Значения выво

Нагрузки и несущая способность для одинакового срока службы при воздействии нагрузки в разных 
направлениях

–	 Нагрузка

–	 Несущая способность

(3-2)

дятся из формул, упомянутых выше, для 
расчета нагрузки на подшипник, а также 
зависимости между несущей способностью 
и нагрузкой. 

a)	Во всех 4 главных направлениях нагруз
ки величина составляет 1, т.е. полный 
номинальный срок службы будет достиг
нут при  нагрузках и несущей способнос-
ти, равных 100%.

b)	Для достижения такого срока службы, 
как и в одном из 4 главных направлений 
нагрузки, нагрузка, действующая под 
углом 45°, не должна превышать 0.707 
нагрузки, действующей в одном из 4 
главных направлений нагрузки.

c)	Альтернативно, для достижения такого 
срока службы, как и в одном из 4 главных 
направлений нагрузки, несущая способ
ность для нагрузки, действующей под 
углом 45°, должна в 1.414 раз превышать 
несущую способность в главных направле-
ниях нагрузки. На практике это означает, 
что для повышения несущей способности 
системы необходимо использовать направ-
ляющие большего размера или установить 
дополнительные каретки.

a)
c)

b)

L	 =	 номинальный срок службы	 (km)
C	 =	 несущая способность	 (N)
F	 =	 нагрузка	 (N)

Зависимость  
номинального  
срока службы  
от направления  
нагрузки

Примечания  
к диаграмме
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Чтобы увеличить срок службы направляю
щих, они должны устанавливаться в поло
жение, соответствующее действительному 
направлению нагрузки. В противном случае 
срок службы может быть резко сокращен.

Так как отношение несущей способности 
к нагрузке учитывается при расчете номи-
нального срока службы показателем степе-
ни р, предполагаемый пробег будет сильно 
сокращен при нагружении под углом 45°.

Зависимость срока службы от направления нагрузки  (в %)

–	 Шариковая рельсовая направляющая 

–	 Роликовая рельсовая направляющая

(3-3)

Пример:
Для нагрузки, действующей под углом 
45°, срок службы шариковых рельсовых 
направляющих составляет только 35% от 
срока службы для нагрузки, действующей 
в любом главном направлении нагружения. 
Срок службы роликовых рельсовых 
направляющих может быть еще меньше, 
снижаясь до 32%.

p	 =	 3		 для шариковых рельсовых 		
	 направляющих

p	 =	 10/3 	 для роликовых рельсовых 		
	 направляющих
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a a

DWDW

DW = a + dOS

3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Для повышения общей жесткости профиль
ных рельсовых направляющих каретки 
могут устанавливаться с предварительным 
натягом. Предварительный натяг упрежда
ет воздействие упругой деформации.  
Он достигается посредством расширения 
корпуса каретки за счет использования 
элементов качения (диаметр DW) с опреде
ленным припуском dOS.

Предварительный натяг за счет использования элементов качения с припуском

Выбранная величина припуска определяет 
степень предварительного натяга. Под воз-
действием предварительного натяга  
боковые стороны корпуса каретки высту
пают наружу. В зависимости от типа линей-
ных направляющих возможны варианты с 
разной степенью предварительного натяга 
или вообще без предварительного натяга 
(т.е.с зазором).

3.1.1.3	Предварительный натяг

DW	 =	 диаметр элемента качения	 (mm)
a	 =	 расстояние между дорожками  

качения	 (mm)
dOS	=	 величина припуска	 (mm)

Определение 
предварительного 
натяга
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Fpr = Xpr  · C

3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Пример для каретки 25 типоразмера  
с несущей способностью С, равной 22.800 N, 
и классом предварительного натяга C2:

Fpr = Xpr · C = 0,08 · 22800 N = 1824 N

(3-4)

Fpr	 =	 сила предварительного натяга каретки	(N)
Xpr	 =	 коэффициент класса предварительного  
		  натяга 	 (–)
C	 =	 допустимая динамическая нагрузка  
		  каретки   	 (N)

Сила предварительного натяга для данного 
класса может рассчитываться с помощью 
соответствующего коэффициента класса 
предварительного натяга Xpr. Эта внутрен
няя нагрузка каретки должна учитываться 
при расчете срока службы.

Класс предв. 
натяга 
Код

Исполнение Коэффициент 
класса предва
рительного 
натяга Xpr (–)

Область применения

C0 Без предваритель
ного натяга  
(с зазором)

0 Для плавно работающих направляющих 
с наименьшим трением и минимальным 
воздействием внешних факторов.

C1 Легкий предвари
тельный натяг  
0,02 C (2 % от C)
Для роликовых 
рельсовых направля
ющих (РРН):
0,03 C (3 % от C)

0,02

0,03 (РРН)

Для беззазорных направляющих с низкими 
внешними нагрузками и невысокими 
требованиями к общей жесткости.

C2 Средний предвари
тельный натяг  
0,08 C (8 % от C)

0,08 Для точных направляющих с высокими 
внешними нагрузками и высокими требо-
ваниями к общей жесткости; рекоменду-
ется также для однорельсовых систем. 
Значительные мгновенные нагрузки могут 
поглощаться без существенной упругой 
деформации.

C3 Высокий предвари
тельный натяг  
0,13 C (13 % от C)

0,13 Для очень жестких направляющих, исполь
зующихся, например, в прецизионных 
станках или формовочных/отливных маши
нах. Значительные нагрузки и моменты 
могут поглощаться с минимальной упругой 
деформацией.

Величина предварительного натяга опреде
ляется относительно допустимой динамичес
кой нагрузки C.  В зависимости от конструк
ции каретки могут иметь 4 класса предвари

тельного натяга (CO, C1, C2, C3).
Чем выше предварительный натяг, тем 
выше жесткость каретки.

Классы
предварительного
натяга

Выбор класса 
предварительного 
натяга
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cDruck  =
FDruck
δDruck

cZug  =
FZug
δZug

cSeite  =
FSeite
δSeite

FDruck
δDruck

FZugδZug

FSeiteδSeite

Прижимающая нагрузка

Отрывающая нагрузка

Боковая нагрузка

3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы 

Жесткость каретки определяется взаимо
связью между внешней нагрузкой и резуль
тирующей упругой деформацией в направ
лении нагрузки.

Жесткость является важным критерием 
выбора рельсовых направляющих. Профиль
ные рельсовые направляющие имеют два 
разных уровня жесткости (см. выбор крите
рия, раздел 3.1.2) в зависимости от типа и 

3.1.1.4	Жесткость

(3-5)

(3-6)

(3-7)

конструкции. Жесткость каретки зависит 
от выбранного класса предварительного 
натяга. Чем выше предварительный натяг 
системы, тем выше жесткость. Уровни  
жесткости кареток показаны на диаграм
мах в виде кривых (см. пример на следую
щей странице).

Прижимающая 
нагрузка

Отрывающая 
нагрузка

Боковая нагрузка

F	 =	 нагрузка от воздействия силы	 (N)
d	 =	 упругая деформация в направлении 		
		  нагрузки	 (mm) 
c	 =	 жесткость в направлении нагрузки  	(N/mm)

Определение 
жесткости
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Rexroth предоставляет диаграммы жесткос
ти для различных версий кареток и классов 
предварительного натяга. Работая с этими  
диаграммами, необходимо учитывать 
направление нагрузки. Нужно различать 
нагрузки, действующие вниз (прижимающие 
нагрузки), вверх (отрывающие нагрузки), а 
также нагрузки, действующие сбоку. Кроме 

деформаций, образующихся в результате  
воздействия нагрузок в этих трех основных 
осевых направлениях, каретки подвергают-
ся также воздействию угловых деформа-
ций, причиной которых являются нагрузки 
крутящего момента. Диаграммы для данных 
угловых деформаций можно получить от 
Rexroth по заказу.

Диаграммы жесткости для трех основных направлений нагружения с предварительным 
натягом C1 (0.02 C) и C2 (0.08 C). Пример: шариковая каретка, фланцевое исполнение, 
типоразмер 25.

Угловая 
деформация в 
условиях нагрузок 
крутящего момента

Диаграммы жесткости для угловой деформации в условиях действия нагрузок крутящего 
момента в направлениях раскачки и кивания с предварительным натягом C1 (0.02 C) и C2 
(0.08 C). Пример: шариковая каретка, фланцевое исполнение, типоразмер 25

–	 C1, прижимающая нагрузка

–	 C1, отрывающая нагрузка

–	 C1, боковая нагрузка

--	 C2, прижимающая нагрузка

--	 C2, отрывающая нагрузка

--	 C2, боковая нагрузка

–	 C1, раскачка

–	 C1, кивание
--	 C2, раскачка

--	 C2, кивание
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Диаграммы  
жесткости

Деформация  
под нагрузкой,  
действующей  
в трех основных  
направлениях
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

3.1.1.5	Точность

Каретки и направляющие рельсы класси-
фицируются по классам точности (более 
подробная информация приводится на 
последующих страницах). Каждый класс 
точности имеет соответствующие допуски, 
определяющие максимально допустимые 
отклонения. 

Точность по высоте определяет допустимое 
отклонение направляющей по оси Z. Размер 
Н между основанием направляющего рель-
са и основанием каретки может изменяться 

H	 Размер для точности по высоте 
A3	Размер для точности по ширине 
P1	Допуск для параллельности

в пределах допуска, определенного для 
данного класса точности. 

Точность по высоте определяет допусти-
мое отклонение направляющей по оси Y. 
В этом случае поле допуска определяется 

для размера A3 между базовой плоскостью 
направляющего рельса и базовой плоскос-
тью каретки.

Размеры H и A3 и параллельность P1

Параллельность определяет допустимое 
отклонение от параллели для пары плос-
костей в направляющей. Значение P1 – это 

допуск для параллельности между базовы-
ми плоскостями каретки и направляющего 
рельса.

Классы точности

Точность  
по высоте

Точность по 
ширине

Параллельность
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы 

Точность по высоте и ширине определяется 
допусками для размеров H и A3 в соответ
ствии с классом точности. Допуски точнос-
ти касаются производственных допусков 
каретки и направляющего рельса.   

Классы точности Допуски1) размеров H и A3 (µm) Макс.разность размеров H и A3 
на одном направляющем рельсе 
(µm) ∇

 H, 
∇

 A3 

H A3

E ± 120 ± 70 60

N ± 100 ± 40 30

H ± 40 ± 20 15

P ± 20 ± 10 7

XP2) ± 11 ± 8 7

SP ± 10 ± 7 5

UP ± 5 ± 5 3

Измеренный  
в средине каретки

Для любой комбинации каретки/
рельса в любом положении на рельсе

Для разных кареток в одном и том 
же положении на рельсе

Допуски для комбинаций направляющих рельсов и кареток с разными классами точности по запросу.
Комбинация каретки ХР и направляющего рельса SP в шариковых рельсовых направляющих.

1)
2)

В таблице ниже показаны допуски по вы-
соте и ширине для профильных рельсовых 
систем.

Отклонение параллельности касается  
производственных допусков направляющих 
рельсов. Диаграмма ниже показывает мак-
симальное отклонение параллельности Р1 
работающей рельсовой направляющей как 

Максимальное отклонение параллельности Р1 работающей рельсовой направляющей (измеренное  
в середине каретки) как функции длины направляющего рельса L

функции длины направляющего рельса.  
Эти кривые исходят из того, что соответ
ствующие рельсовые направляющие были 
смонтированы в идеальных условиях.

Допуски для  
классов точности

Отклонение  
параллельности 
работающей 
направляющей
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3	 Профильные рельсовые направляющие

Направляющие элементы изготавливаются 
с такой высокой точностью, что каретки и 
направляющие рельсы могут взаимозаме-
няться без каких-либо проблем. Например, 
каретка может работать в паре с любым на-
правляющим рельсом того же типоразмера.
 

Аналогичным образом разные каретки 
могут использоваться на одном и том же 
направляющем рельсе. Поэтому каретки 
могут заказываться отдельно, а затем ком-
бинироваться друг с другом.

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Классы точности определяют геометричес
кие допуски (т.е. максимальные допусти
мые отклонения) для рельсовых направляю
щих в направлениях, указанных выше. 
Исходные классы точности были впервые 
определены в DIN 645. Развитие производ

ственных технологий позволило добавить 
более высокие классы точности к классам, 
указанным в стандарте. Выбор класса точ-
ности для профильных рельсовых направ-
ляющих зависит от предполагаемой облас-
ти применения.

Класс точности и описание

E N H P XP SP UP

eLINE Нормаль- 
ный

Высоко- 
точный

Прецизи- 
онный

eXtra- пре-  
цизионный

Super-пре-  
цизионный

Ultra-пре-  
цизионный

Шариковая рельсовая 
направляющая

– ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Миниатюрная 
шариковая рельсовая 
направляющая – ✔ ✔ ✔ – – –

Шариковая рельсовая 
направляющая eLINE 

✔ ✔ – – – – –

Роликовая рельсовая 
направляющая

– – ✔ ✔ – ✔ ✔

Класс точности ХР касается только высоко-
прецизионных шариковых кареток с очень 
хорошими ходовыми характеристиками. 
Направляющих рельсов в классе ХР нет. 
Классы точности XP, SP и UP подходят 
для высокопрецизионных металлорежущих 
операций, измерительных технологий,  
высокоточных сканеров, электроэрозион
ной обработки и т.д.

В роликовых рельсовых направляющих 
направляющие рельсы также могут постав-
ляться в классе точности GP (соответству-
ет SP, но с дополнительной классифика-
цией согласно допуску по высоте). Направ-
ляющие на кулачковых роликах имеют 
фиксированные допуски.

Классы точности профильных рельсовых направляющих Rexroth:

Классы точности 

Профильная рельсовая
направляющая

Прецизионное 
изготовление
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Для системы с несколькими каретками, 
расположенными на небольшом рассто-
янии, рекомендуется выбирать более 
высокий класс точности для кареток, 
чем для направляющего рельса. Решаю-
щим фактором здесь являются допуски 
каретки, так как конфигурация с не-
сколькими каретками может привести к 
предварительному натягу системы.

❚ Если каретки расположены на большом 
удалении друг от друга, направляющий 
рельс должен иметь более высокий класс 
точности, чем каретки. В этом случае 
допуски направляющего рельса являются 
более важными из-за возможных дефор-
мационных напряжений, в частности, в 
системах с несколькими рельсами, уста-
новленными параллельно друг другу.

❚

Рекомендуемая комбинация Классы точности направляющего рельса

E N H P SP UP

Классы точности 
кареток

E ✔ ✔ – – – –

N ✔ ✔ ✔ – – –

H – ✔ ✔ ✔ – –

P – – ✔ ✔ ✔ –

XP – – ✔ ✔ ✔ –

SP – – – ✔ ✔ ✔

UP – – – – ✔ ✔

Таблица, показывающая рекомендуемые комбинации каретка/направляющий рельс:

Таблица ниже показывает варианты выбора согласно области применения:

Классы точности Область применения Точность

Манипулиро- 
вание

Обработка 
давлением

Обработка 
резанием

Измерения,
Испытания

E eLINE ✔ – – – Невысокие требования к точности

N Нормальный ✔ – – –

H Высокоточный ✔ ✔ ✔ ✔

P Прецизионный – ✔ ✔ ✔

XP eXtra-прецизи- 
онный

– ✔ ✔ ✔

SP Super-прецизи- 
онный

– – ✔ ✔

UP Ultra-прецизи- 
онный

– – ✔ ✔ Экстремально высокие требования 
к точности

Точность хода профильных рельсовых на-
правляющих определяется пятью из шести 
возможных степеней свободы.  
Это линейные степени свободы по оси Y 
(отклонения по ширине) и по оси Z (откло-
нения по высоте), а также вращательные 
степени свободы вокруг оси Х (раскачка), 
оси Y (кивание) и оси Z (виляние). Так как 
ось Х представляет собой направление, 
в котором перемещается направляющая, 
задание точности здесь невозможно.

3.1.1.6	 Точность хода

Осевые и вращательные направления 
перемещения

Раскачка

Виляние

Кивание

Выбор класса 
точности          

Пять степеней  
свободы 
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3	 Профильные рельсовые направляющие

Под геометрической точностью хода пони
мается действительный ход каретки во 
время работы. 
Перемещение элементов качения во время 
их рециркуляции влияет на геометричес-
кую точность хода профильных рельсовых 
направляющих в целом. В частности, здесь 
нужно обратить внимание на пульсацию 
элемента качения, которая возникает в 
результате изменений в распределении 
нагрузки, когда элементы качения входят 
в зону нагружения, и соответствующих 

Сравнение изменений по высоте между обычной шариковой кареткой (–) и шариковой кареткой в 
высокопрецизионном исполнении (–). Пример: типоразмер 35, диаметр шарика 6.35 mm

изменений в количестве элементов каче-
ния, реально воспринимающих нагрузку. 
Геометрические отклонения хода, вызван-
ные пульсацией элементов качения, харак-
теризуются длиной периода отклонений, 
которая соответствует двум диаметрам 
элемента качения. Геометрия входной и 
выходной зон, направляющих элементы 
качения в зону нагрузки и из неё, оказы-
вает основное воздействие на пульсацию 
элемента качения.  

Геометрическая точность хода зависит 
также от направляющего рельса. Дополни-
тельно к воздействиям,  вызванным изме-
нениями по высоте и ширине, рассмотрен-
ными в рамках классов точности,  болтовое 
крепление направляющего рельса может 
вызвать местные деформации вокруг мон-
тажных отверстий, расположенных вдоль 
рельса. Это ведет к вертикальной волнис-
тости. Горизонтальная волнистость может 
вызываться нарушениями прямолинейности 
направляющего рельса, неправильным 

монтажом и геометрическими нарушения-
ми соединительных конструкций. Все эти 
факторы, включая точность присоединяе-
мых конструкций, монтаж и сами элементы 
качения и рельс, вызывают геометрические 
изменения хода, в результате чего каретка 
выполняет микроперемещения во время 
хода вдоль рельса. Данные микропереме-
щения характерны и для вращательных 
степеней свободы (раскачка, кивание, 
виляние), и для линейных степеней свободы 
(изменения по высоте и ширине).

δ	 =	 изменения по высоте	 (mm)
s	 =	 ход	 (mm)

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Изменения по оси Z

Шариковые каретки выпускаются в высоко
прецизионном исполнении с оптимизирован
ной геометрией в области перехода из зоны 
нагружения в зону возврата, что обеспечи

вает особенно высокое качество хода. 
Такая оптимизированная геометрия являет-
ся стандартным свойством исполнений XP, 
SP и UP.

Точность хода 

Вертикальная и 
горизонтальная 
волнистость

Высоко
прецизионные 
исполнения
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Следующие меры оказывают положитель
ное влияние на геометрический характер хо
да профильных рельсовых направляющих:

Использование кареток высоко- 
прецизионных исполнений
Использование кареток и направляющих 
рельсов высокого класса точности
Использование длинных кареток
Снижение крутящего момента затяжки 
крепежных болтов рельса. 
Внимание: это может привести к сниже-
нию передаваемых сил и моментов.
Уменьшение расстояния между монтаж
ными отверстиями в направляющих сис
темах, область использования которых 
требует высокой точности хода и слабых 
изменений в сопротивлении трения.	

❚

❚

❚

❚

❚

Установка систем с двумя рельсами  
и, по крайней мере, двумя каретками  
на рельс
Использование широких кареток  
в системах с только одним направляю
щим рельсом.

Очень высокой точности хода можно  
добиться, только если присоединяемые 
конструкции изготовлены с жесткими  
допусками по форме и положению, а  
поверхности хорошо обработаны. Данные 
о требуемых допусках можно получить в 
Rexroth.

❚

❚

Шарик деформирует стальной сегмент в 
такой степени, насколько это нужно для 
того, чтобы следующий шарик вошел без 
нагрузки. В этом случае шарик входит в 
зону нагружения не по жесткому каналу, а 
по очень плавной гибкой кривой, которая 

идеально по касательной входит в несу-
щую зону. Очень плавный вход шарика и 
непрерывная регулировка входной зоны в 
соответствии с действительной нагрузкой 
являются большим преимуществом этих 
высокопрецизионных шариковых кареток.

Шарики направляются во входную зону 
по дорожке рециркуляции шариков.
Когда расстояние между кареткой и рель
сом становится меньше диаметра шари
ка, шарик подвергается воздействию 
нагрузки (предварительного натяга).
Предварительный натяг увеличивается 
во входной зоне и достигает максимума  
в несущей зоне. Шарики передают силу  
с каретки на рельс.
Когда шарики переходят из входной 
зоны в зону нагружения, на них воздейст
вуют импульсные изменения нагрузки, 
вызванные изменением геометрии.

❚

❚

❚

❚

Шарики направляются во входную зону 
по дорожке рециркуляции шариков. 
Шарик (5) не нагружается при входе в 
переходную зону, так как шарик (6) де
формирует конец стального сегмента (4). 
Данная деформация – это сумма упругос
ти самого шарика и упругости неподдер
живаемого конца стального сегмента.
Когда расстояние между стальным 
сегментом и рельсом становится меньше 
диаметра шарика, шарик начинает посте
пенно нагружаться.
Предварительный натяг постепенно уве
личивается до тех пор, пока шарик (7) не 
достигнет своего максимального предва
рительного натяга.

❚

❚

❚

❚

Входная зона в обычных каретках

1	 Каретка 
2	 Элемент качения
3	 Направляющий рельс

Входная зона в высокопрецизионных каретках

1	 Каретка 
2	 Элемент качения
3	 Направляющий рельс
4	 Стальной сегмент

Геометрия  
входной зоны 
обычных шарико-
вых кареток

Геометрия  
входной зоны  
высокопрецизи
онных шариковых  
кареток

Оптимизация 
точности хода
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Определяя  параметры привода, важно 
знать величину трения. Поэтому на всех 
профильных рельсовых направляющих 
производится измерение трения. Значения 
трения указываются в таблицах в соответ
ствующих каталогах. Данные о трении в 
специальных областях применения можно 
получить в Rexroth.
Сопротивление трения каретки может  
меняться по мере ее перемещения вдоль 
рельса. Это объясняется разным количес-
твом элементов качения, находящихся в 
одно время в несущей зоне. Знакоперемен-
ная нагрузка и разгрузка элементов каче-
ния во время их входа в зону нагружения и  
выхода из нее также ведет к определен-
ным изменениям.

3.1.1.7	Трение

Сила трения FR

Измерение трения обычной шариковой каретки (–) и шариковой каретки в высокопрецизионном 
исполнении (–) при одинаковой нагрузке. Пример: типоразмер 35, диаметр шарика 6.35 mm

Уровень трения в специфических профиль
ных рельсовых направляющих зависит от:

Нагрузки
Предварительного натяга
Уплотнения

❚

❚

❚

FR	 =	 Сила трения	 (N)
s	 =	 Ход	 (mm)

Скорости хода
Смазочного материала 
Температуры каретки

❚

❚

❚

Полная величина трения каретки определя-
ется несколькими факторами, включая:

Трение качения
Трение скольжения
Трение смазочного материала
Трение уплотнений

❚

❚

❚

❚

Трение  
в профильных 
рельсовых  
направляющих

Составляющие 
трения 
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.1	 Технология системы

Трение качения возникает при прохождении  
нагруженных элементов качения по дорож
кам качения. Оно зависит от формы элемен
тов качения (шарики/ролики) и геометрии 

Профильная рельсовая направляющая Описание контакта качения Коэффициент трения µ

Шариковая рельсовая 
направляющая

Трение качения шариков  
с 2-точечным контактом 

0,002

Роликовая рельсовая 
направляющая

Трение качения 
цилиндрических роликов

0,0004

контакта качения (2-/4-точечный контакт, 
согласование радиуса, профилирование) 
– см. главу 2. Разные типы контакта каче-
ния дают разные коэффициенты трения.

Коэффициенты трения шариковых и роликовых рельсовых направляющих Rexroth для тре
ния качения под нагрузкой, действующей в четырех основных направлениях нагружения:

Трение качения направляющего элемента 
увеличивается с увеличением нагрузки.  
Нагрузка может представлять собой внеш
нюю или внутреннюю силу. Внешними 

нагрузками могут быть обрабатывающие 
силы, вес и силы ускорения. Внутренние 
нагрузки вызываются предварительным 
натягом или неправильной установкой.

Трение скольжения возникает между 
элементами качения и пластмассовыми 
частями в зоне рециркуляции и в зоне воз-
врата (см.рисунок). Пластмассовые части 
функционируют как поперечные направля-
ющие и как рециркуляционные элементы в 
торцевых крышках. Для того чтобы трение 
скольжения между элементами качения и 
пластмассовыми частями было как можно 
меньше, Rexroth использует только пласт
массовые материалы с очень хорошими 
свойствами скольжения.

Трение скольжения между элементами качения  
в зоне рециркуляции и в зоне возврата

Трение смазочного материала вызывается 
вытеснением смазки внутри каретки. Уро-
вень трения в этом случае определяется 
характеристиками используемой смазки.

Со свежей смазкой, т.е. при запуске и пос-
ле очередной смазки коэффициент трения 
кратковременно повышается. Через корот-
кий период приработки он опять снижается.

Торцевые грязесъемники и боковые уплот-
нения также вызывают трение. Эти уплот-
нения контактного типа скользят вдоль 
направляющего рельса, когда каретка 
находится в движении, увеличивая таким 
образом общее трение линейной направ-
ляющей. Данный тип трения повышается 
при установке дополнительных (в качестве 
принадлежностей) уплотнений и торцевых 
смазочных устройств. В новых направляю-
щих трение имеет самое высокое значение. 
Но через короткое время приработки сила 
трения снижается до постоянной величины.

FR

F

v

Сила трения FR, вызванная работой уплотнений

Трение качения

Трение  
скольжения

Трение  
смазочного  
материала

Трение  
уплотнений   
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3	 Профильные рельсовые направляющие

3.1	 Основные положения
3.1.2	 Выбор изделия

3.1.2.1	Помощь в выборе изделия

В зависимости от типа профильные 
рельсовые направляющие могут иметь 
разные типоразмеры. Каждый типоразмер 
имеет свою допустимую нагрузку. 

Типоразмеры

7 9 12 15 20 25 30 32 35 42 45 52 55 65 100 125

Шариковая 
рельсовая 
направляющая – – – ✔ ✔ ✔ ✔ – ✔ – ✔ – ✔ ✔ – –

Миниатюрная
шариковая 
рельсовая 
направляющая

✔ ✔ ✔ ✔ ✔ – – – – – – – – – – –

Шариковая 
рельсовая 
направляющая  
eLINE

– – – ✔ ✔ ✔ – – – – – – – – – –

Роликовая 
рельсовая 
направляющая – – – – – ✔ – – ✔ – ✔ – ✔ ✔ ✔ ✔

Направляющая 
на кулачковых 
роликах – – – – ✔ ✔ – ✔ – ✔ – ✔ – – – –

Предварительный выбор профильных 
рельсовых направляющих может 
производиться по следующему критерию:

Типоразмеры
Конструкции кареток
Характеристики системы
Соотношение допустимых динамических 
и статических нагрузок

❚

❚

❚

❚

Типоразмеры для широких профильных рельсовых направляющих

20/40 25/70 35/90 55/85 65/100

Широкая  
шариковая  
рельсовая  
направляющая

✔ ✔ ✔ – –

Широкая  
роликовая  
рельсовая  
направляющая

– – – ✔ ✔

В таблицах ниже показаны типоразмеры, предлагаемые фирмой Rexroth (на 2005 г.):

Типоразмеры

Профильная рельсовая 
направляющая

Профильная рельсовая 
направляющая




