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Проскальзывание комплекта тел каче-

ния и связанные с ним дефекты рабочих по-
верхностей являются наиболее распростра-
ненной причиной потери работоспособности 
межвальных подшипников авиационных га-
зотурбинных двигателей [1]. Основные по-
ложения теории расчета на проскальзывание 
высокоскоростных роликовых подшипников 
изложены в работах [2,3]. 

Вместе с тем в указанных работах при 
анализе условий силового равновесия ком-
плекта тел качения и сепаратора принято, 
что силы трения в контактах роликов с 
кольцами определяются лишь сдвигом сма-
зочных слоев при проскальзывании. При 
этом не учитываются условия трения в кон-

тактах шероховатых поверхностей при не-
полном разделении их слоем смазки. 

Кроме того, в указанных работах не 
учитываются особенности работы межваль-
ных подшипников при различных соотно-
шениях скоростей вращения внутреннего и 
наружного колец. В этой связи теоретиче-
ские расчеты по программе, основанной на 
методике работы [3], дают значения про-
скальзывания сепаратора, значительно пре-
вышающие полученные в работе [4] экспе-
риментально. 

На рис. 1 приведена схема узла испы-
таний межвальных и межроторных подшип-
ников. 

 

 
Рис. 1. Узел испытаний межвальных подшипников 
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Измерения частот вращения колец 
осуществлялась индукционными датчиками. 
Частота вращения сепаратора измерялась 
токовихревым преобразователем. Все часто-
ты вращения в интервале 0,10 … 0,12 с-1 од-
новременно регистрировались на компьютер 
с последующим спектральным анализом. 
Величина проскальзывания определялась 
сравнением теоретической (расчетной) час-
тоты вращения сепаратора с фактической, 
измеренной на каждом режиме. 

На рис. 2 приведены результаты испы-
таний подшипника 55-2672919Р5 при раз-
личных значениях радиального зазора при 
смазке маслом ИПМ-10. Величины про-
скальзывания сепаратора приведены в зави-
симости от частоты вращения наружного 
кольца. При этом частоты вращения внут-
реннего кольца соответствовали режимам 

работы подшипника в изделии. В результате 
получено уменьшение значения проскальзы-
вания сепаратора по мере роста частот вра-
щения колец. Это противоречит общеприня-
тым представлениям об увеличении про-
скальзывания с увеличением частоты вра-
щения подшипника. Однако по нашему мне-
нию в межвальных и межроторных подшип-
никах проскальзывание зависит не от абсо-
лютных значений частот вращения внутрен-
него и наружного колец, а от их разности (от 
«скольжения роторов»). Экспериментальные 
зависимости проскальзывания в подшипнике 
от разности частот вращения колец приведе-
ны на рис. 3 при нагрузке Fr=50 Н и различ-
ных значениях радиального зазора. Видно 
увеличение проскальзывания с увеличением 
«скольжения роторов». 

 

 
Рис.2. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов в подшипнике 

при Fr=50 Н от частоты вращения  и величины радиального зазора 
 

Для теоретического расчета проскаль-
зывания сепаратора в подшипнике исполь-
зуется методика работы [3], в которой сде-
ланы уточнения зависимостей для расчета 
сил трения в контактах роликов с кольцами 
по рекомендациям работы [5]. При малых 
толщинах смазочных слоев потери на тре-
ние определяются как касательными напря-
жениями в слое смазки, так и трением в кон-
тактах выступов шероховатых металличе-
ских поверхностей контактирующих тел. 

Составляющая силы трения, опреде-
ляемая напряжениями сдвига смазочного 
слоя, находится по методике работы [3]. При 
расчете толщины смазочного слоя использу-
ется среднее значение температуры смазки в 
контакте. Составляющую силы трения, оп-
ределяемую взаимодействием контактов ше-
роховатых поверхностей, можно определить 
по рекомендациям [6] или принять прибли-
женно по результатам экспериментов.  



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 173

 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Разность частот вращения, (об./мин.)

О
тн
ос
ит

. п
ро
ск
ал
ьз
ы
ва
ни
е,

 (%
)

0,005
0,02
0,022
0,034
0,043

 
Рис.3. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов 

от разности частот вращения колец при различных значениях радиального зазора 
 

Величина коэффициента трения в 
смазываемом контакте шероховатых 
поверхностей определяется суммированием: 

( ) ηη метсм fff +−= 1 . 

При этом относительная площадь металли-
ческого контакта приближенно определяет-
ся по формуле: 

2/t p=η . 

Здесь для нормального закона распределе-
ния высот микронеровностей относитель-
ную опорную длину профиля [6] можно вы-
числить по формуле: 

( )λФ,t p −= 50 , 

где ( )λΦ  - интеграл вероятности, λ  - па-
раметр, характеризующий режим смазыва-
ния в УГД контакте. По рекомендациям Т. 
Тальяна  

скRh0=λ . 

Величину среднего квадратичного от-
клонения приведенного профиля шерохова-
той поверхности можно принять равной: 

2
2

2
1 aaск RRR += . 

Здесь 1aR и 2aR  - средние арифметические 
отклонения шероховатых поверхностей ро-
ликов и колец. 

На рис. 4…7 приведены сравнения тео-
ретических и экспериментальных значений 
проскальзывания сепаратора в зависимости 
от разности частот вращения колец при ра-
диальной нагрузке 0,5 кН. Кроме того, на 
рисунках приведены значения температуры 
подшипника в экспериментах. 

Результаты расчетов имеют удовлетво-
рительное соответствие с эксперименталь-
ными данными в связи с многофакторно-
стью зависимости проскальзывания: от ра-
диальной нагрузки, радиального зазора, час-
тот вращения колец, «скольжения роторов», 
температуры не только наружного, но и 
внутреннего колец, температуры смазки, ее 
свойств, объема и способа подачи в под-
шипник и других факторов. 

К сожалению, многие факторы сложно 
оценить в расчетах. Вместе с тем результаты 
экспериментов и теоретических расчетов по-
зволяют сделать некоторые выводы о рабо-
тоспособности межвальных подшипников. 
Прежде всего установлено, что термин «про-
скальзывание» для межвальных подшипни-
ков является условным, так как частота вра-
щения сепаратора оказывается не ниже, а 
выше теоретической (эпициклической). Это 
объясняется тем, что в межвальном подшип-
нике большинство роликов (даже в разгру-
женной зоне) являются «ведущими» так как 
прижимаются значительными по величине 
центробежными силами к вращающемуся на-
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ружному кольцу. Теоретический анализ по-
казывает, что вследствие этого скольжение 
роликов относительно наружного кольца ми-
нимально и близко к нулю. В то же время на-
блюдается значительное по величине сколь-
жение роликов относительно внутреннего 
кольца.  

В этой связи в отличие от общепринято-
го выражения скольжение сепаратора меж-
вального подшипника целесообразно опреде-
лять отношением: 

10000 −= ωωε . 

 
 

 
Рис.4. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов 
от разности частот  вращения колец при радиальном зазоре 0,005 мм 

 

 
Рис.5. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов от разности частот 

вращения колец при радиальном зазоре 0,020 мм 
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Рис.6. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов 
от разности частот  вращения колец при радиальном зазоре 0,034 мм 

 

 
Рис.7. Зависимость проскальзывания сепаратора с комплектом роликов 
от разности частот  вращения колец при радиальном зазоре 0,043 мм 

 
При условии нωω ≤0  максимальная 

величина скольжения сепаратора определяет-
ся соотношением: 

( )( )
00

0 2
1
ω

ωω
ε mwвн dD−−

≤ , 

где нω  и вω  - частоты вращения колец; wD - 
диаметр ролика; md  - средний диаметр под-
шипника; 00ω  – эпициклическая частота 
вращения сепаратора (определяется извест-
ными зависимостями). 

Полученная зависимость подтверждает 
сделанный выше вывод о том, что скольже-

ние сепаратора межвального подшипника 
зависит от разности частот вращения колец.  

Для подшипника 55-2672919Р5 при ис-
пытаниях на режиме, соответствующем ре-
жиму «малого газа» двигателя, скорости вра-
щения колец были равны: 

вn = 3060 мин-1, нn = 9360 мин-1. 
Разность частот вращения вн nn − = 

6300 мин-1. В этом случае предельное значе-
ние скольжения сепаратора будет равно 
44,6%. В экспериментах при малом значении 
радиальной нагрузки ( rF = 50 Н), как показа-
но на рис. 3, скольжение сепаратора состави-
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ло от 21,9% до 37,7% в зависимости от ради-
ального зазора. 

На режиме «полного газа» при вn = 
10200 мин-1 и нn = 13300 мин-1 («скольжение 
роторов» 3100 мин-1) получим ≤0ε 12,0%. В 
испытания получено незначительное сколь-
жение сепаратора от 0,04% до 0,20% в зави-
симости от радиального зазора и температу-
ры масла. 

Теоретический анализ показывает, что 
скорость скольжения ролика в контакте с бе-
говой дорожкой внутреннего кольца может 
быть определена по формуле: 

( ) sнmsв VdV +−= 000 ωω . 

Здесь sвV  и sнV  - скорости скольжения ро-
лика в контактах с внутренним и наружным 
кольцами соответственно. 

При испытаниях подшипника 55-
2672919Р5 на режиме «малого газа» имеем 

00ω = 676,7 с-1. Скольжение сепаратора дос-
тигало 37,7%. Принимая ≈sнV 0, получим, 
что скорость скольжения роликов в контак-
те с внутренним кольцом достигала значе-
ния ≈sвV  28,7 м/с. 

Это говорит о высокой теплонапряжен-
ности в контактах роликов с внутренним 
кольцом и, как следствие, возможности зна-
чительного изнашивания и заедания. 

Уменьшение скольжения сепаратора и 
изнашивания на внутреннем кольце может 
быть обеспечено не только подбором опти-
мальной величины радиального зазора, но и 
предварительным нагревом масла, подавае-
мого в подшипник. 

Так при радиальном зазоре g = 0,022мм 
при температуре 27°С скольжение сепарато-
ра составило 33,77%, при температуре 37°С 
– 21,92%, а при температуре 46°С – всего 
2,85%. 
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