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Рассматриваются вопросы возникновения отказов подшипников опор газотурбинных двигателей. Приво-

дятся результаты экспериментальных исследований собственной частоты свободного сепаратора  подшипника. 

Газотурбинные двигатели, подшипники качения, резонанс сепаратора. 
 
В двухконтурных газотурбинных дви-

гателях подшипники опор роторов относятся 
к наиболее нагруженным деталям.  

В конструкцию подшипников качения 
входит наружное и внутреннее кольца, по 
беговым дорожкам которых перекатываются 
тела качения, ролики или шарики, и сепара-
тор. Сепаратор обеспечивает сохранение на-
правления движения  телами качения и их 
межосевое расстояние. Детали подшипников 
качения воспринимают большие нагрузки от 
массовых динамических, колебательных сил 
роторов. Характер прилагаемой нагрузки ко 
всем деталям различен, но общий срок служ-
бы подшипника зависит от работоспособно-
сти каждой из них. При ухудшении работо-
способности одной из деталей происходит 
ухудшение качества работы подшипника в 
целом. Например, при образовании устало-
стных повреждений на одной или двух бего-
вых дорожках тела качения испытывают по-
вышенные ударные нагрузки, которые, в 
свою очередь, передаются на сепаратор. А 
сепаратор испытывает ударные нагрузки от 
тел качения, так как не все из них одновре-
менно находятся в контакте между двумя 
беговыми дорожками и воспринимают и пе-
редают нагрузку от ротора или роторов.  Как 
правило,  в контакте с двумя беговыми до-
рожками находится от одного до четырёх тел 
качения, в то время как остальные  выбира-
ют рабочий зазор и контактируют только с 
одной беговой дорожкой. Когда каждый ро-
лик или шарик  находится в контакте с двумя 
беговыми дорожками – он перемещает  сепа-
ратор. При контакте роликов лишь с одной 
беговой дорожкой – сепаратор перемещает 
их. Соответственно при каждом обороте се-
паратора изменяется на противоположное 
направление приложения сил к каждому его 
гнезду,  и так как имеются рабочие зазоры, 

происходит ударное взаимодействие тел ка-
чения с перемычкой сепаратора. За один 
оборот сепаратора каждая перемычка испы-
тывает два противоположных  динамических 
ударных воздействия. При каждом обороте 
каждый шарик или ролик перемещается при 
входе в зону передачи нагрузки от ротора к 
статору – в одну сторону, а при выходе из 
этой зоны – в другую.  

При работе роликового подшипника 
имеет место несинхронное, неравномерное 
(колебательное)  движение сепаратора и не-
синхронное вращение вокруг своей оси ро-
ликов. Несинхронное движение сепаратора и 
роликов приводит к возникновению между 
ними ударного взаимодействия, приводяще-
го к увеличению ударных нагрузок между 
ними. С увеличением частоты вращения 
подшипника величина ударных нагрузок 
растет. 

Таким образом, при входе ролика в на-
груженную зону происходит увеличение его 
скорости, а затем выбирается зазор между 
роликом и перемычкой и наружная поверх-
ность ролика, имеющая максимальную ок-
ружную скорость, совершает удар о пере-
мычку сепаратора. В момент удара происхо-
дит выдавливание слоя масла из зоны кон-
такта роликов и сепаратора. Совместное воз-
действие на перемычку сепаратора ударных 
нагрузок и сил трения при превышении пре-
дела прочности материала приводит к раз-
рушению перемычек сепаратора и отказу 
подшипника в целом. 

По результатам анализа статистических 
данных по отказам эксплуатируемых двига-
телей наименее надёжными элементами кон-
струкции  считаются межроторные подшип-
ники (МРП), воспринимающие статические 
и динамические нагрузки от двух роторов.  
Отказы межроторного подшипника сущест-
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венно снижают безопасность полётов само-
лётов, в двигателях которых используется 
схема с МРП. 

При эксплуатации отказы МРП прояв-
лялись в двух формах: 
- постепенное (в течение нескольких часов) 

увеличение вибрации на всех режимах 
двигателя на величину до 70 мм/с и более;  

- резкое увеличение вибрации выше допус-
тимых пределов в течение нескольких 
минут. 

Причины различной скорости процесса 
перехода подшипника в неисправное состоя-
ние лежат в его конструкции  и различном 
характере проявлений отказов отдельных  
деталей. 

При первом варианте перехода под-
шипника в неисправное состояние превыше-
ние допустимых нагрузок на подшипник 
приводит к образованию на беговых дорож-
ках наружного и внутреннего колец питин-
говой коррозии, вызывающей точечные ско-
лы, площадь которых с течением времени 
увеличивается. Вследствие дополнительного 
воздействия динамической составляющей 
нагрузки на подшипник от ротора, из-за  не-
равномерного движения ролика по неровно-
стям, постепенно повреждения захватывают 
всю поверхность беговых дорожек.  

Аналогично развивается и процесс по-
вышенного износа колец подшипника при 
дисбалансе роторов, превышающем допус-
тимое значение. Происходит ускоренная вы-
работка материала беговых дорожек в секто-
ре воздействия периодической нагрузки де-
талей подшипника силой дисбаланса. 

В этих случаях развитие отказа проис-
ходит с нарастающими по мере развития де-
фектов темпами, но время от его начала  до 
полной потери работоспособности подшип-
ника измеряется, как минимум, часами. 

При втором (быстром) варианте пере-
хода подшипника в неисправное состояние 
из-за недостаточного охлаждения сепаратора 
происходит уменьшение рабочих зазоров 
между сепаратором и кольцом. При этом си-
ла трения скольжения из-за увеличения силы 
давления по причине температурного рас-
ширения деталей растёт, что влечёт за собой 
дальнейший рост температуры сепаратора в 
зоне  контакта с кольцом. Пропорционально 
увеличивающейся температуре происходит 

увеличение размеров деталей, что приводит 
к затяжелению вращения сепаратора, и для 
его перемещения ролики  теперь должны 
преодолевать возросшую нагрузку. Увели-
чившаяся сила сопротивления сепаратора 
приводит к ещё большему увеличению сил 
трения между роликами и сепаратором и до-
полнительному выделению тепла в зоне их 
контакта. Когда напряжения от сил, прило-
женных роликами, превысят предел прочно-
сти материала перемычек сепаратора, то 
произойдёт разрушение хотя бы одной из 
них.  Это приведёт к прекращению сохране-
ния направления движения ролика сепарато-
ром.  Потерявший механические связи ро-
лик, вследствие приложения к нему равно-
действующей всех сил позади центра тяже-
сти неустойчив и стремится изменить на-
правление движения, что приводит к пересе-
чению  его траектории движения с буртика-
ми беговых дорожек и  заклиниванию роли-
ка. Набегающие на заклинивший последую-
щие ролики увеличивают размеры повреж-
дений. Завершающая стадия процесса носит  
лавинообразный и быстротечный характер. 
При отказе сепаратора подшипник выходит 
из строя в течение нескольких минут. 

Одной из причин, приводящей или до-
полнительно влияющей на работоспособ-
ность сепаратора и приводящей к развитию 
повреждения подшипника по вышеизложен-
ному сценарию,  может быть наличие резо-
нанса сепаратора в рабочем диапазоне частот 
вращения роторов двигателя.  

В процессе работы сепаратора имеет 
место неравномерное  (колебательное) вра-
щение сепаратора вокруг оси подшипника с 
частотой колебаний, равной произведению 
частоты вращения на количество тел каче-
ния. 

Исследованиями влияния ударного 
воздействия тел качения на динамику сепа-
ратора установлено, что при воздействии 
гармонически изменяющейся возмущающей 
силы упругий сепаратор, без учёта упругости 
других деталей подшипника качения, только 
тогда будет работать без резонанса, когда 
жёсткость сепаратора будет удовлетворять 
неравенству: 

Сj < Jс
. w2/2, 

где  Сj - жёсткость сепаратора, Jс -момент 
инерции сепаратора, w - круговая частота 
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возмущающей силы, равная произведению 
частоты вращения сепаратора на количество 
тел качения. 

Выразив Сj через податливость сепа-
ратора, получим момент инерции сепаратора 

p , G(d4
н - d4

в) <  2.l.m (d2
н – d2

в)   wc
2z2, 

где G- модуль Юнга; dн, dв, l, m, wc  - соответ-
ственно наружный и внутренний диаметры, 
длина, масса и частота вращения сепаратора; 
z – количество тел качения подшипников [2]. 

Для подшипника 5-272822Р5У подста-
вим значения его параметров и выполним 
вычисления: 

 4.93.109     >  1.25.107. 
Неравенство выполняется и, следова-

тельно, в рабочем диапазоне частот имеется 
точка совпадения частот вращения ротора 
высокого давления двигателя с одной из соб-
ственных частот сепаратора. 

Работа сепаратора подшипника каче-
ния в резонансном режиме недопустима. 
При работе сепаратора в режиме резонанса 
значительно ухудшаются условия работы 
всех деталей подшипников качения, что су-
щественно снижает их долговечность, а в 
отдельных случаях приводит к усталостным 
разрушениям сепаратора и тел качения, при-
водящим к тяжёлым последствиям. 

Работа подшипника на резонансных 
режимах связана с неоптимальным выбором 
наружного и внутреннего диаметров сепара-
тора, его массы, частоты вращения, модуля 
сдвига материала, из которого изготовлен 
сепаратор, и количеством тел качения. 

В ходе проведённого расчётного опре-
деления собственных частот сепаратора бы-
ли выявлены значения, представленные в 
табл. 1. 
Таблица 1. Расчётные значения собственных час-

тот сепаратора подшипника 5-272822Р5У 

Первая соб-
ственная 
частота  

Вторая соб-
ственная 
частота  

 Третья 
собственная 
частота  

459 Гц 830 Гц 1293 Гц 

 

Результаты проведённого эксперимен-
тального определения собственных частот 
сепаратора с помощью анализатора спектра 

вибраций ударным методом возбуждения 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Измеренные значения собственных 
частот сепараторов подшипников 

№ 
п/п 

Номер 

подшипника 

Измеренная 
первая соб-
ственная 
частота, Гц 

Примечания 

1 5-272822Р2У 413 МРП с повре-
ждениями 

2 5-272822Р2У 414 МРП с повре-
ждениями 

3 5-272822Р2У 417 МРП 
4 4-1126919Р 469 Межвальный 

подшипник 

Необходимо дополнительно учесть, что 
при работе в составе подшипника собствен-
ные частоты сепаратора будут отличаться от 
измеренных в свободном состоянии.  При 
увеличении частоты вращения ротора они 
будут расти,  «заделка» сепаратора и масля-
ный клин между деталями может уменьшать 
или увеличивать их. 

Анализируя результаты экспериментов, 
приведённые  в таблице,  можно сделать вы-
вод, что подшипники МРП могут проходить 
резонансный режим сепаратора  в рабочем 
диапазоне частот вращения РВД по второй 
гармонике. Данный вывод следует из того, 
что на режимах работы двигателя,  близких к 
максимальным, значение удвоенной частоты 
вращения ротора высокого давления будет 
совпадать с собственной частотой сепарато-
ра. 

Так как резонанс сепаратора проходит 
не по первой гармонике, то его прохождение 
более мягкое и соответственно повреждения, 
получаемые деталями подшипников, мень-
шие.   При этом необходимо заметить,  что 
высокую амплитуду второй гармоники в ра-
бочем диапазоне частот вращения роторов 
имеют только лишь отдельные двигатели. 
Наличие в спектре вибраций второй гармо-
ники роторной частоты и её амплитуда зави-
сят от качества изготовления роторов, отсут-
ствия их перекосов, повышенных люфтов.   

Измеренные значения собственных 
частот сепараторов различных МРП имеют 
определённый разброс и не всегда могут пе-
ресекать рабочий диапазон частот вращения 
роторов. Поэтому наличие резонансных яв-
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лений сепаратора МРП испытывают не все 
двигатели.  

Межроторные подшипники, установ-
ленные на двигатель в процессе  его изго-
товления и не имевшие склонности к прояв-
лению резонанса сепаратора, по мере выра-
ботки ресурса и изменения амплитудно-
частотных характеристик ГТД и сепаратора 
могут его приобрести. 

Данное явление возможного возникно-
вения резонанса сепаратора необходимо рас-
сматривать не как самостоятельную причи-
ну,  а  как один из факторов,  влияющих на 
ресурс подшипника.  

Для того, чтобы подшипник вышел из 
строя, необходимо одновременное совпаде-
ние нескольких воздействий, влияющих на 
работоспособность подшипника. Например, 
колебаний роторов под действием дисбалан-
са и внешних возмущающих сил, некачест-
венного изготовления или повреждения на 
беговых дорожках и телах качения, повы-
шенных зазоров между ними.  

Этим можно объяснить причину появ-
ления повреждений межроторного подшип-
ника на незначительном, в процентном от-
ношении от всего имеющегося парка, коли-
честве двигателей. В итоге вероятность по-
явления и совпадения нескольких факторов 
незначительна, но она увеличивается по мере 
увеличения наработки конкретного двигате-
ля, так как величина повреждённости  дета-
лей растёт. 

Вышеизложенный подход также объ-
ясняет самовосстановление повреждённых 
деталей, прикатку дефектов, ранее получен-
ных деталями подшипника при изменении 
условий эксплуатации, нагрузок или факто-
ров, влияющих на изменение резонансно-
частотных характеристик двигателя.  

В реальных условиях эксплуатации 
подшипников в опорах ГТД проявляются 
различные причины отказа МРП. Доминиро-
вание одной или другой из них зависит от 
комплексного проявления внешних условий:  
приложенных нагрузок, охлаждения узла 
МРП, обеспечения условий его работоспо-
собности.  

В качестве примера реального развития 
неисправности можно привести отказ меж-
роторного подшипника, отбракованного при 

ремонте наземной установки газоперекачи-
вающей станции (рис. 1, 2). 

На беговых дорожках наружного и 
внутреннего колец изображённого на фото-
графиях подшипника имеются многочислен-
ные прикатанные повреждения рабочих по-
верхностей. Сепаратор имеет надиры на по-
верхности, соприкасающейся с соответст-
вующей поверхностью наружного кольца. 
На перемычках сепаратора, со стороны при-
ложения силы роликов к перемычкам,   име-
ются следы перегрева и даже оплавления в 
зонах контакта с роликами. Две перемычки 
надломлены (на фотографии удалены)  и с 
изгибом смещены в сторону вращения, что 
свидетельствует о стремлении роликов пе-
реместить затяжелённый сепаратор. 

 
Рис. 1. Сепаратор межроторного подшипника 

 
Рис. 2. Внутреннее кольцо межроторного под-

шипника 
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Из приведённых рисунков следует, что 
при наличии большого количества повреж-
дений тел качения и беговых дорожек под-
шипник продолжал работать, даже прикаты-
вая дефектные участки поверхности  бего-
вых дорожек и тел качения, а его отказ про-
изошёл из-за нарушения работоспособности 
сепаратора.  

При рассмотрении под микроскопом 
мест излома на двух удалённых перемычках 
сепаратора (рис. 3) можно отметить, что де-
формация материала была пластической. Это 
свидетельствует о том, что разрушение про-
изошло при однократной нагрузке на пере-
мычки сепаратора, превышающей предел 
прочности материала. Следы усталостного 
разрушения, при котором нагружающие си-
лы приближаются к пределу текучести мате-
риала, на данных образцах отсутствуют.  

 
Рис. 3. Повреждённая перемычка сепаратора МРП 

(обратная сторона) 
На сторонах перемычек, соприкасаю-

щихся с роликами со стороны приложения 
силы роликов к сепаратору, видны следы 
пригара масла, раковины в материале и даже 
незначительные оплавления на отдельных 
участках (рис. 4). Противоположные сторо-
ны перемычек, находящиеся в контакте с ро-
ликами, имеют следы выработки более мяг-
кого материала сепаратора.  

 
Рис. 4. Повреждённая перемычка сепаратора МРП 

При появлении раковин на беговых до-
рожках из-за уменьшения площади контакта 
между поверхностями роликов и беговых 

дорожек коэффициент трения качения 
уменьшается. Вследствие его уменьшения 
появляется проскальзывание роликов с пере-
ходом в граничное трение и, следовательно, 
увеличивается температура взаимодейст-
вующих деталей. В итоге общая температура 
подшипникового узла растёт, что может яв-
ляться диагностическим признаком неис-
правного (или исправного) состояния дета-
лей подшипника.  

На рис. 5 показан сепаратор межротор-
ного подшипника отказавшего двигателя. 
Пригар и коксование масла привели к пол-
ному заклиниванию большинства роликов в 
сепараторе, что свидетельствует о темпера-
туре в данной зоне,  превышающей рабочую 
температуру масла. На обечайке сепаратора 
две трещины усталостного происхождения. 
Они начинаются в зоне выборок металла, 
являющихся концентратором  механических 
напряжений. Они могли появиться при воз-
никновении резонансных колебаний сепара-
тора с высокой амплитудой. 

 
Рис. 5. Сепаратор отказавшего в полёте МРП 

 
При дальнейшем развитии этих трещин 

возможно полное повреждение сепаратора и 
отказ подшипника. 

В данном примере критическим оказа-
лось увеличение температуры между телами 
качения (роликами) и сепаратором, привед-
шее к превышению  рабочей температуры 
масла, его коксованию и к заклиниванию ро-
ликов и подшипника в целом.  Если бы за-
коксовавшееся масло не выступило в роли 
цементирующего состава, посредством кото-
рого ролики и сепаратор превратились  в 
единое целое, трещины сепаратора продол-
жили бы прогрессировать и подшипник был 
бы повреждён. 

На рис. 6 сфотографирован сепаратор 
подшипника.  Сепаратор не имеет поврежде-
ний,  но следы износа  его поверхностного 
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покрытия неравномерны, что может свиде-
тельствовать о имевших место резонансных 
колебаниях сепаратора с высокой амплиту-
дой. Их следствием становится дополни-
тельное увеличение сил трения между сепа-
ратором и кольцами, приводящее к значи-
тельному увеличению необходимых сил для 
перемещения сепаратора. В данном случае 
величина этих сил меньше разрушающей и 
подшипник будет работать, пока не появится 
дополнительный фактор, который приведёт к 
отказу сепаратора и подшипника в целом.  

 
Рис. 6. Сепаратор МРП со следами неравномер-

ного износа 

Данное предположение также под-
тверждается результатами расчёта форм ко-
лебаний сепаратора, представленными на 
рис. 7. 

Рис. 7. Полученная в результате расчёта одна из 
форм колебаний сепаратора МР 

Несмотря на различные тела качения 
(ролики и шарики) отказавших подшипни-
ков, во внешних проявлениях и диагностиче-
ских признаках нарушения работоспособно-
сти деталей много общего. На стенде испы-
таний подшипников качения проводились 
исследования работоспособности шарико-
подшипника. При частоте вращения 354 
об/с, увеличении осевых усилий до 3000 кг и 
уменьшении расхода масла в 2,5 раза ампли-
туда вибрации  на роторной частоте возросла 
в 12 раз. При этом появился акустический 

шум, а затем стенд выключился из-за сраба-
тывания его защиты от перегрузки. 

При разборке и дефектации экспери-
ментального подшипника (рис. 8) наблюдал-
ся равномерный износ наружной поверхно-
сти сепаратора и внутренней поверхности 
наружного кольца в зоне контакта с сепара-
тором. Визуально износ шариков и беговых 
дорожек не отмечался.  Таким образом, при-
чиной остановки  стенда стало заклинивание 
сепаратора подшипника из-за превышения 
допустимых нагрузок и недостаточности его 
охлаждения маслом. 

 
Рис. 8. Сепаратор экспериментального шарикопод-

шипника 
 

Приведённые примеры показывают, 
что при выходе из строя сепаратора даль-
нейшая работа подшипника невозможна.  
Следовательно сепаратор является самой 
критичной, с точки зрения работоспособно-
сти, деталью подшипника качения. 

Предполагаемой причиной быстротеч-
ных отказов подшипников (в том числе и 
МРП) является разрушение сепаратора, про-
исходящее из-за одновременного совпадения 
нескольких повреждающих подшипник фак-
торов. 

Для уменьшения вероятности отказа 
узла МРП необходимо исключить воздейст-
вие одного из важных повреждающих под-
шипник факторов – резонанс сепаратора. 
Для этого при проектировании и изготовле-
нии узлов подшипниковых опор двигателей 
необходимо проверять отсутствие совпаде-
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ний резонансно-частотных характеристик 
ГТД и используемых подшипников.  
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