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Эксплуатация подшипниковых и уплотнительных узлов газотурбинных двигателей связана с не-
благоприятным явлением изнашивания рабочих поверхностей трущихся деталей. Режиму граничного 
трения, возникающему при пуске – останове и экстремальных режимах работы двигателя, свойственны 
высокие значения коэффициента трения и повреждение поверхностей в зонах касания пар трения. При 
этом происходит накопление повреждений, изнашивание и изменение геометрии поверхностей трения, 
что ведёт к ухудшению эксплуатационных свойств изделия и возникновению функционального отказа. 
При этом в подшипниках и уплотнениях роторов турбомашин требования к постоянству геометрии яв-
ляются очень жёсткими, так как любое нежелательное изменение формы или размера рабочего зазора 
ведёт к снижению КПД узла и двигателя в целом. Помимо режима граничного трения эффективность ра-
боты подшипниковых и уплотнительных узлов снижают потери мощности на трения, повышающиеся 
при неоптимальном режиме работы узла, в том числе при неправильном выборе смазочного материала и 
режиме турбулентного течения в рабочем зазоре. Ряд данных проблем решается изменением формы ра-
бочих поверхностей, использованием специальных материалов, перспективных покрытий, а также свое-
временным контролем чистоты используемой смазки.  

 
Износ, покрытие, сегментный подшипник скольжения, требования надёжности, уплотнение. 
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Введение 
Выполнение постоянно ужесточаю-

щихся требований к характеристикам га-
зотурбинных двигателей (ГТД) невоз-
можно без обеспечения надёжной работы 
подшипниковых и уплотнительных узлов. 
Современные подшипники и уплотнения 
ГТД работают в схожих с точки зрения 
трибологии условиях: 

- высокие скорости вращения; 
- высокие температуры рабочего тела; 
- режимы граничного и жидкостного 

трения, обусловливающие различные ти-
пы износа рабочих поверхностей. 

Таким образом, требования надёж-
ности данных узлов укрупнённо можно 
разделить на следующие: 

1. Допустимый для назначенного 
ресурса износ (абразивный, эрозионный, 
коррозионный, кавитационный), имею-
щий место при жидкостном трении при 
работе на основных эксплуатационных 
режимах. 

2. Работоспособность и допустимый 

для назначенного ресурса контактный из-
нос на режимах запуска и останова двига-
теля (на режиме граничного трения). 

3. Сохранение работоспособности в 
экстремальных аварийных ситуациях при 
повышенных нагрузках, ограниченном 
маслоснабжении, расцентровке и т.д. 

Эффективность узлов трения ГТД 
определяется их ресурсными характери-
стиками, экономичностью, технологично-
стью и функциональными возможностями. 
Основной тенденцией совершенствования 
данных узлов, в первую очередь, является 
снижение трения. Обеспечение высоких 
показателей эффективности в условиях 
выхода двигателестроения на более вы-
сокие скорости вращения роторов подра-
зумевает решение задач надёжности при 
повышенных динамических нагрузках. 

Анализ последних технических раз-
работок в области уплотнительных систем 
и подшипниковых узлов позволил выде-
лить главные направления их развития: 

1. Поиск перспективных конструк-
торских и технологических решений. 

http://legacy.uspu.ru/udc/tree/show.html?code=621.182.5
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2. Обеспечение гидродинамического 
режима смазки. 

3. Применение радиально-торцовых 
контактных уплотнений (РТКУ)  повы-
шенной эффективности (герметичность, 
высокий ресурс). 

4. Использование самоустанавли-
вающихся сегментных подшипников 
скольжения как решение целого ряда 
проблем, связанных с эксплуатацией 
подшипников традиционных конструк-
ций [1]. 

5. Комплексный подход к проекти-
рованию, при этом техническое решение 
перспективных высокоэффективных узлов 
трения должно включать выбор опти-
мальной конструкции, геометрических 
размеров, используемых материалов, ра-
бочего тела (типа смазки), требований к 
качеству изготовления подшипника или 

уплотнения и масляной / воздушной сис-
темы двигателя. 

 
Повышение надёжности  

узлов трения 
Изнашивание рабочих поверхностей 

подшипников и уплотнений происходит 
на всех режимах работы двигателя.  На 
рис.1 показана схема развития функцио-
нального отказа, возникающего в процес-
се износа трущихся деталей.Данная схема 
позволяет сформировать комплекс меро-
приятий по повышению надёжности уп-
лотнительных и подшипниковых узлов. 
Для повышения ресурсных характеристик 
подшипника и уплотнения требуется по-
давить активность процессов развития 
повреждаемости, указанных на схеме. 

 

 
 

Рис. 1. Схема развития функционального отказа 

Важно отметить, что чем выше про-
цесс находится в цепочке развития по-
вреждаемости, тем более эффективными 
являются мероприятия по управлению 
ресурсными характеристиками узла. 

Режимы повышенных нагрузок 
Запуск–останов двигателя характе-

ризуется повышенными нагрузками на 
узлы трения при малой частоте вращения 
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ротора. Помимо запуска – останова экс-
тремальные нагрузки на подшипники и 
уплотнения роторов ГТД возникают при 
выполнении самолётом фигур высшего 
пилотажа (военная авиация) и при воз-
никновении нерасчётных режимов работы.  
При работе в таких условиях обеспечение 
запаса надёжности сводится к преодоле-
нию негативного влияния граничного 
трения, которому свойственны высокие 
значения коэффициента трения. Рост по-
терь на трение форсирует нагрев рабочих 
поверхностей, а затем и всего узла. Нако-
пление повреждений, вызванных гранич-
ным трением, приводит к интенсивному 
изнашиванию контактирующих поверх-
ностей. 

Таким образом, можно выделить 
основные негативные последствия гра-
ничного трения в подшипниках и уплот-
нениях ГТД: 

- повреждение поверхностей в зонах 
касания; 

- повышенная скорость изнашивания 
поверхностей трения; 

- повышенный фрикционный разо-
грев; 

- загрязнение узла продуктами раз-
ложения смазочного масла. 

Очевидно, что сокращение числа 
циклов запуска (останова и длительности 
экстремальных режимов) для эксплуати-
руемого ГТД в большинстве случаев не-
возможно. Таким образом, негативное  
влияние граничного трения в ГТД можно 
ослабить только за счёт конструктив-
но-технологических мер: 

- подбор материалов; 
- подбор покрытий; 
- современные конструкторские ре-

шения. 
В качестве примера перспективного 

конструкторского решения можно при-
вести сегментный гидродинамический 
подшипник. Высокая несущая способ-
ность подшипника и оптимальная эпюра 
давлений достигаются за счёт наличия 
гибких вкладышей, либо вкладышей, за-
креплённых на подвижных шарнирах, что 

позволяет им самоустанавливаться. Такой 
подшипник может функционировать при 
высоких частотах вращения, а высокая 
эффективность работы обеспечивается 
гидродинамическим слоем смазки. 

Одним из эффективных конструк-
тивных решений в области сегментных 
подшипников скольжения является рас-
точка вкладышей в радиус вала, благодаря 
которой функционирование подшипника 
на режиме граничного трения может быть 
сведено к минимуму ввиду обеспечения 
практически мгновенного выхода на клин 
(всплытия вала)  на режимах пуска –  ос-
танова двигателя. В результате расточки 
вкладышей подшипника в радиус вала 
жидкостное трение реализуется сразу с 
началом вращения, поскольку в гидро-
клине сразу реализуется полноценная на-
полненная эпюра давлений. В традици-
онных подшипниках из-за различной 
кривизны поверхностей скольжения «вы-
ход на клин» происходит при условии 
возможности реализации гидроклина с 
толщиной Нmin> 5…10 мкм. В противном 
случае подшипник работает в режиме по-
лужидкостного контактного трения, экс-
тремальном для сохранения целостности 
подшипника – это определяет понижен-
ную несущую способность традиционных 
подшипников скольжения. Схема работы и 
эпюры давлений при запуске (раскрутке) 
ротора для различных типов подшипников 
показаны на рис. 2. 

Решение применить подшипник с 
ограниченным маслоснабжением (отсут-
ствием «масляной ванны» / условием 
«сухого картера») является следствием 
постоянно повышающихся требований к 
экономичности, экологичности и много-
целевой эффективности ГТД. Масляное 
голодание характеризуется низкими зна-
чениями минимальной толщины рабочего 
зазора (до 10  мкм в зависимости от типа 
смазки) [2]. В этом случае для повышения 
ресурсных характеристик узла трения не-
обходимо снизить влияние трибологиче-
ских процессов, происходящих в двигате-
ле, в особенности в период запуска и ос-
танова, а также на форсированных режи-
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мах работы. Основным является вопрос о 
том, каким образом снизить негативное 
влияние граничного трения для условий 
недостаточного маслоснабжения узла 
трения (величин рабочего зазора – слоя 
смазки в несколько микрон). 

Функциональная приработка рабо-
чих поверхностей перспективных под-
шипников скольжения. Реальная несущая 

способность («выход на клин») сегмент-
ных подшипников скольжения с расточкой 
вкладышей в радиус вала определяется 
погрешностями при изготовлении по-
верхностей скольжения, включающими 
несоответствие радиусов кривизны вкла-
дышей и вала, погрешности формы и ше-
роховатость поверхностей скольжения.

 

 
а                   б  

 
в 

Рис. 2. Эпюры давлений при запуске для различных типов подшипников  
(точка крепления вкладыша к шарниру 0,58l, где l – длина вкладыша) 

с аксиальной расточкой вкладышей (традиционный) (а), с расточкой вкладышей в радиус вала (б),  
эластогидродинамического подшипника (в) 

 
В процессе эксплуатации таких 

подшипников происходит функциональ-
ная приработка поверхностей вкладышей 
к поверхности вала,  в результате которой 

«выход на клин» реализуется при толщи-
нах гидроклина, измеряемых долями 
микрона. В таком подшипнике контактное 
трение поверхностей скольжения имеет 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.2, 2015 
 

379 

место только при самых низких окружных 
скоростях. Это снижает требования к ан-
тифрикционным свойствам материала по-
верхностей скольжения, что расширяет 
возможности использования материалов с 
другими высокими качествами (конст-
рукционные, технологичные, эрозионно-
стойкие). 

В случае расточки рабочих поверх-
ностей вкладышей подшипника в радиус 
вала (и обязательном при этом силовом 
замыкании рабочего зазора) переход на 
режим жидкостного трения происходит 
при минимальной величине рабочего за-
зора Hmin ~ 1 мкм и запас по несущей спо-
собности при назначенных выше значе-
ниях |Hmin| оказывается более чем доста-
точным: 

( )

2
min

2 100
1

экстр

ном

W H
к

W мкм
= = >

<
, 

где к – запас по несущей способности 
подшипника; Wэкстр – несущая способ-
ность при экстремальных условиях ра-
боты подшипника; Wном –  несущая спо-
собность при номинальном режиме ра-
боты. Для сравнения: в традиционных 
опорных сегментных подшипниках с жё-
стким шарнирным опиранием и аксиаль-
ной расточкой вкладышей значение |Hmin| 
= 15 мкм не является достаточным. Для 
своевременного выхода на режим жид-
костного трения и обеспечения доста-
точного запаса несущей способности для 
таких подшипников оправданным пред-
ставляется значение |Hmin| = 30 мкм. 

 
Нормальные эксплуатационные  

режимы 
При правильном проектировании  

подшипникового и уплотнительного узлов 
потери мощности на трение являются оп-
ределяющими и приводят к потерям ра-
бочего тела. Следствием неоправданно 
высоких потерь мощности на трение яв-
ляются повышенный потребный расход 
масла / воздуха / газовоздушной смеси и 
преждевременное старение (окисление) 
масла.  

Вследствие излишнего трения воз-
никает необходимость отвода тепла. Теп-
ловые эффекты и шероховатость рабочих 
поверхностей значительно влияют на 
эксплуатационные характеристики пар 
трения. Важным является и обеспечение 
допустимого для назначенного ресурса 
износа, имеющего место при жидкостном 
трении (абразивный, эрозионный, корро-
зионный, кавитационный) при работе на 
основных режимах.  

Конструктивные меры по снижению 
трения. Повышение эффективности ра-
боты подшипниковых и уплотнительных 
узлов может быть достигнуто за счёт тек-
стурирования рабочих поверхностей, ко-
торое позволяет снизить трение, возни-
кающее в контакте. Немецким исследова-
телям Д.  Брауну и К.  Грейнеру удалось 
снизить трение в модельном подшипнике 
скольжения на 80_% путём текстуриро-
вания рабочих поверхностей (для неко-
торых скоростей скольжения, при опти-
мальном диаметре канавок, нанесённых на 
рабочую поверхность) [3]. Наличие мик-
роуглублений на рабочих поверхностях 
ведёт к снижению трения, которое, в свою 
очередь, существенно зависит от темпе-
ратуры масла. В настоящее время тексту-
рирование успешно применяется для по-
вышения трибологических свойств РТКУ 
– на рабочие поверхности наносятся мик-
роканавки специальной формы, способ-
ствующие существенному снижению 
трения в уплотнении. 

Конструктивные меры по снижению 
трения в упорных подшипниках скольже-
ния. Главным мероприятием, устраняю-
щим саму причину контактного износа 
упорных подшипников скольжения, явля-
ется повышение эффективности выравни-
вающего устройства, которое предназна-
чено для устранения дополнительных на-
грузок,  возникающих во вкладышах под-
шипника в связи с взаимными перекосами 
несущих поверхностей. Однако в связи с 
невозможностью создания идеального 
выравнивающего устройства возникает 
необходимость повышения запаса несу-
щей способности вкладышей. 
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Покрытия. Если избежать гранич-
ного трения на высоких режимах невоз-
можно, то сохранить работоспособность 
подшипника могут высокие антифрикци-
онные свойства покрытий, такие как низ-
кий коэффициент трения, высокая тепло-
проводность, термостойкость, контактная 
износостойкость. Таким комплексом 
свойств обладают, например, металло-
фторопластовые покрытия. Более того, их 
высокие антифрикционные свойства по-
лезны при значительных динамических 
перекосах и нарушении маслоснабжения 
вкладышей, что особенно важно для ус-
ловий «сухого картера» и в случае экс-
тремальных ситуаций (отказ маслосисте-
мы, ошибки при проектировании масло-
системы и самого подшипника). Высоки-
ми антифрикционными свойствами, пло-
хой адгезией к загрязнениям и стабильной 
работой в условиях высоких температур 
обладают наноструктурированные беспо-
ристые хром-алмазные покрытия, напри-
мер, градиентные антифрикционные ан-
тизадирные серебряно-алмазные покрытия. 
Серебро обладает низким коэффициентом 
трения, высокой теплопроводностью, 
обеспечивая качественное отведение тепла 
из зоны контакта, а также свойством са-
мосмазываемости (твёрдая смазка) [4]. В 
качестве достойного аналога по самосма-
зываемости серебряным покрытиям слу-
жит специальный антифрикционный ма-
териал фирмы BELZONA.  

Турбулентность и кавитация. Тур-
булентное течение в гидроклине свойст-
венно для подшипников,  работающих на 
воде и на маслах с низкой динамической 
вязкостью μ. С ростом турбулентности 
резко увеличивается гидравлическое со-
противление в клине, что ведёт к росту 
энергетических потерь в подшипнике и 
росту температуры смазки. Однако ос-
новным негативным следствием турбу-
лентности представляется повышенный 
износ рабочих поверхностей подшипника 
и вала. 

Возможны два механизма интенсив-
ного износа при турбулентности: 

 

- абразивная эрозия; 
- кавитационная эрозия. 

Эрозия абразивными микрочасти-
цами, меньшими по размеру толщины 
гидроклина, при ламинарном течении 
минимальна, поскольку частицы движутся 
параллельно стенкам и потоку. При этом 
отсутствует какая-либо сила, прижимаю-
щая частицу к стенке,  что могло бы при-
вести к повреждению рабочей поверхно-
сти абразивной частицей. При интенсив-
ном турбулентном течении имеет место 
столкновение абразивных микрочастиц с 
рабочей поверхностью, при этом проис-
ходит эрозионный износ поверхности, 
механизм которого аналогичен механизму 
гидропескоструйной обработки. В случае 
невозможности исключения интенсивной 
турбулентности (например, в упорном 
подшипнике паровой турбины, где ок-
ружная скорость достигает 125м/с) при 
выборе материала для рабочих поверхно-
стей подшипника предпочтительнее ма-
териалы с высокими антиэрозионными 
свойствами (высокой твёрдостью), при 
этом их антифрикционные свойства име-
ют второстепенное значение. 

Кавитация в гидроклине имеет место 
в том случае,  когда давление в некоторых 
участках потока снижается до давления, 
близкого давлению насыщения паров [5]. 
В общем случае образование зон с доста-
точно низким давлением возможно при 
интенсивном турбулентном течении жид-
кости. В частном случае, когда давление 
окружающей среды близко к давлению 
насыщения паров, кавитация возможна и 
при ламинарном течении – такие условия 
имеются, например, в опорах компрессо-
ров холодильников и турбонасосных аг-
регатов. Кавитационная эрозия возникает 
при достаточно «жёсткой» высокоэнерге-
тической кавитации, которая связывается 
с интенсивной турбулентностью и высо-
ким давлением в гидроклине. 

Наличие и интенсивность кавита-
ционной эрозии существенно зависит от 
материала подшипника и вала. Наиболь-
шей стойкостью к кавитационной эрозии 
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обладает алюминиевая бронза, являю-
щаяся при этом хорошим антифрикцион-
ным материалом. Относительно материала 
вала или упорного гребня конкретная ин-
формация отсутствует – известно, что 
высоким сопротивлением кавитационной 
эрозии обладают нержавеющие мартен-
ситные стали.  

 
Подбор смазочных материалов 
Для защиты контактной пары в ус-

ловиях граничного и жидкостного трения 
необходимо применение качественных 
смазочных материалов, характеризую-
щихся: 

- отсутствием механических приме-
сей; 

- достаточными антифрикционными и 
антизадирными свойствами, вязкостью 
смазки; 

- гарантированными показателями 
качества. 

Традиционно принятая тонкость 
очистки масла в авиационных ГТД со-
ставляет: 10 мкм – при заправке масло-
системы; 16 мкм – внутри маслосистемы 
перед подачей масла потребителю. 

Важнейшей характеристикой со-
стояния смазки, наряду с чистотой, явля-
ются антифрикционные свойства, кото-
рые указывают на способность масла за-
щищать рабочие поверхности в условиях 
граничного и жидкостного трения.  

Важно отметить, что при эксплуа-
тации двигателя антифрикционные при-
садки в масле постепенно вырабатываются, 
что говорит о том, что необходимость 
обеспечения постоянного контроля масла 
по всем значимым параметрам становится 
необходимым условием обеспечения ра-
ботоспособности узла трения. Следствием 
недостатка антифрикционных присадок 
является возможность разры-
ва смазывающей плёнки, который приво-
дит к резкому увеличению коэффициента 
трения (частичному переходу на режим 
граничного трения). В этом случае вероя-
тен перегрев смазки и трущихся деталей, а 

также закоксовывание рабочих поверхно-
стей.  

Основные мероприятия по обеспе-
чению качества используемых смазочных 
материалов: 

- оперативный контроль чистоты; 
- фильтрация; 
- контроль температуры; 
- контроль вязкости; 
- контроль антифрикционных свойств 

смазки; 
- контроль антизадирных свойств 

смазки. 
Правильный выбор смазывающего 

материала особенно важен для подшип-
ников скольжения. Сегментные гидроди-
намические подшипники с упругим под-
весом вкладышей и расточкой вкладышей 
в радиус вала обладают повышенной не-
сущей способностью, при которой обес-
печивается переход на жидкостное трение 
при самых низких частотах вращения и 
практически неограниченный запас по 
несущей способности на рабочих частотах 
вращения при малых толщинах масляного 
клина. Эти характеристики достижимы 
при вязкости, которой обладает вода или 
синтетические авиационные масла. В 
связи с малой вязкостью малы потери на 
жидкостное трение и малый расход через 
подшипник оказывается достаточным для 
обеспечения теплоотвода. Силовое замы-
кание рабочего зазора ненагруженных 
вкладышей позволяет устранить турбу-
лентное течение в масляном клине. В 
случае использования в таких подшипни-
ках вязких минеральных масел типа ТП-22 
существенно возрастают потери на трение, 
что ведёт к необходимости многократного 
увеличения расхода масла для обеспече-
ния теплоотвода. Минеральные масла не 
допускают значительного перегрева, по-
этому их теплопередающие свойства ог-
раничены. При рассмотрении вопроса о 
выборе оптимальной смазки выявляется 
ещё одно преимущество подшипников с 
упругим беззазорным подвесом вклады-
шей, расточенных в радиус вала. Они 
способны при скоростях и нагрузках, 
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свойственных ГТД, работать на авиаци-
онном масле (или воде) с малой вязкостью, 
что значительно (пропорционально μ) 
снижает потери на трение и потребный для 
теплоотвода расход масла. Для работо-
способности подшипника при граничном и 
полужидкостном трении важное значение 
имеет смазочная способность («масляни-
стость») масла. Вода имеет низкие сма-
зочные свойства и для подшипников, ра-
ботающих на воде, безальтернативными 
являются конструкции с расточкой вкла-
дышей в радиус вала, обеспечивающие 
«выход на клин» при минимальных ок-
ружных скоростях. 

 
Заключение 

В работе на основе построения и 
анализа схемы развития процесса повре-
ждаемости уплотнительных и подшипни-
ковых узлов обозначены актуальные во-
просы надёжности узлов трения и пред-
ставлены их возможные решения, в ко-
торых заложен потенциал дальнейшего 
совершенствования. 

Обозначенные проблемы узлов тре-
ния ГТД: 

- трение на форсированных режимах 
работы двигателя и режим граничного 
трения на малых оборотах; 

- потери мощности на трение,  вы-
званные, в том числе, турбулентностью и 
кавитацией рабочего тела; 

- выбор смазывающего материала и 
постоянный контроль параметров смазки. 

Меры по решению данных проблем 
включают:  

- конструктивные новшества, в том 
числе текстурирование рабочих поверх-
ностей пар трения; 

- использование перспективных ан-
тифрикционных покрытий; 

- правильный выбор смазывающего 
материала. 

Помимо рассмотренных мер эффек-
тивными являются: 

- разработка и использование средств 
оперативной диагностики качества масла; 

- создание оборудования для прове-
дения триботехнических испытаний. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления №218 от 
09.04.2010 (шифр темы 2013-218-04-4777). 
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Operation of bearings and seals of gas turbine engines (GTE) is associated with adverse wear effects of 

friction parts. Boundary friction occuring in startup - shutdown and extreme engine operating modes is charac-
terized by high values of the friction ratio and damage of friction surfaces in the contact zone. This results in 
damage accumulation, wear and changes in the geometry of the friction surfaces, which leads to degraded per-
formance properties of the product and functional failure. In this case the requirements for fixed geometry in 
turbomachinery bearings and seals are very strong, since any undesirable change in the shape or size of the 
working gap leads to a decrease in unit efficiency and engine efficiency as a whole. In addition to the boundary 
friction regime, the efficiency of bearing and sealing units is decreased due to power friction losses. These losses 
are always present in friction units, but they can have a significant effect on the unit performance in off-optimum 
operation (including the turbulent flow regime in the working gap and the wrong choice of lubricant). Some of 
these problems are solved constructively by changes in the shape of working surfaces, use of special materials 
and advanced coatings, as well as timely control of the lubricant purity. 
 

Wear, coating, segmental journal bearings, requirements of reliability, seal. 

 
References 

1. Dimond T., Younan A., Allaire P. A Re-
view of Tilting Pad Bearing Theory. Interna-
tional Journal of Rotating Machinery. 2011. 
V. 2011. 23 p. doi:10.1155/2011/908469. 

2. Parovay Ye.F. Designing of low-rate 
journal bearings for turbomachinery rotors. 
Vestnik of the Samara State Aerospace Uni-
versity. 2014. No. 5(47), part 2. P. 75–81. (In 
Russ).  

3. Braun D., Greiner, C., Schneider J., 
Gumbsch P. Efficiency of laser surface tex-

turing in the reduction of friction under 
mixed lubrication. Tribology International. 
2014. V. 77. P. 142–147. doi.org/ 10.1016/ 
j.triboint.2014.04.012  

4. Gallyamov A.R., Ibatullin I.D. New 
technology, properties and application of 
nanostructured antifriction electrochemical 
coatings. Life Science Journal. 2014. V. 11, 
Iss. 12s. P. 586-591. 

5. Pirsol I. Kavitatsiya [Cavitation]. 
Moscow: Mir Publ., 1975. 96 p. 

 

About the authors
Parovay Elena Fedorovna, postgrad-

uate student of the Department of Aircraft 
Engine Design, Samara State Aerospace 
University, Samara, Russian Federation. 
E-mail: selena_pa@mail.ru.  Area  of  Re-
search: journal bearings, lubrication, CFD. 

 

Ibatullin Il'dar Duglasovich, Doctor 
of Science (Engineering), Professor, Samara 
State Technical University, Samara, Russian 
Federation. E-mail: tribo@rambler.ru. Area 
of Research: friction and wear, anti-friction 
coatings, reliability of technological, ener-
gy-converting and transport machines. 

 

https://e.mail.ru/compose?To=tribo@rambler.ru
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X14001443
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X14001443
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X14001443
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X14001443
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0301679X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0301679X/77/supp/C
mailto:selena_pa@mail.ru
https://e.mail.ru/compose?To=tribo@rambler.ru

