
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 361

УДК 621.43; 621.822.6 
СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ РАСЧЕТА  

И КОНСТРУИРОВАНИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОДШИПНИКОВ 
АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

 
© 2009  В. В. Макарчук 

 
Завод авиационных подшипников, г. Самара 

 
В статье рассматриваются проблемные вопросы расчета, проектирования, изготовления и испытаний 

подшипников для авиационных газотурбинных двигателей. 
 
Опоры роторов, подшипники качения, работоспособность 

 
Подшипники качения аэрокосмическо-

го применения – изделия особого примене-
ния, при создании которых используются 
специальные методы проектирования, мате-
риалы и технология изготовления.  

Еще в 90-х годах прошлого века в по-
собиях по проектированию газотурбинных 
двигателей (ГТД) можно было найти сетова-
ния на то, что конструирование подшипни-
ковых узлов в большей мере относится к об-
ласти искусства, чем науки, и что основным 
методом проектирования является копирова-
ние известных, надежно работающих конст-
рукций. В то же время надежность подшип-
ников роторов является важной составляю-
щей надежной работы ГТД в целом (рис.1). 
При создании ГТД этому вопросу уделяется 
достаточное внимание на всех ступенях - от 
разработки и доводки вплоть до передачи в 
серийное производство. 

 
Рис.1. Газотурбинный двигатель 

 
Такое положение вызвано хорошо из-

вестной сложностью рабочих условий под-
шипников ГТД по скоростям вращения, на-
грузкам, рабочим температурам при жестких 

требованиях к весу и габаритам, надежной 
работы на заданный ресурс, а также требова-
ний по экономичности, технологичности при 
серийном производстве и т.д.  

Большое значение имеет понимание 
тонких особенностей работы подшипников в 
процессе эксплуатации, а также в ходе работ 
по повышению ресурса и разработки меро-
приятий с целью устранения выявленных 
при эксплуатации дефектов. Уровень совре-
менных требований к опорам роторов пре-
допределяет проведение комплекса теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
для определения наиболее оптимального ва-
рианта конструкции подшипника взамен 
стандартной «комплектующей детали» по 
каталогу, как это делалось раньше.  

В силу этих обстоятельств, конструк-
ция подшипникового узла должна являться 
разумным компромиссом указанных выше 
факторов. А для этого необходимо достаточ-
но полное представление о взаимосвязи этих 
факторов, степени их важности в различных 
условиях применения подшипников в раз-
личных узлах ГТД.  

Скорости вращения валов, повышенные 
с целью получения наибольшего к.п.д. ком-
прессора, вызывают увеличение центробеж-
ных сил. При этом нагружаются больше до-
рожки качения наружных, а не внутренних 
колец. Вследствие этого создается опасность 
пробуксовывания тел качения, повышенного 
тепловыделения и в целом нестабильной ра-
боты. С целью достижения максимального 
к.п.д. термодинамического цикла ГТД по-
вышаются рабочие температуры. Под дейст-
вием высоких температур возникают изме-
нения размеров деталей подшипника и со-
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пряженных деталей, влияющие на работу 
подшипника. 

Кроме того, недостаточная жесткость 
валов и корпусов опор является причиной 
работы подшипников с перекосом колец 
(рис.2). Это требует совершенствования 
внутренней геометрии подшипников, обос-
нованного назначения зазоров, профилиро-
вания образующих поверхностей роликов и 
колец роликоподшипников. 

 

 
Рис.2. Узел межвального подшипника ГТД 
 
Анализ тенденции проектирования 

подшипниковых узлов опор ГТД показывает, 
что в настоящее время требуются подшип-
ники, способные надежно работать при зна-
чениях dn = 3·106 мм·об/мин. выше (пара-
метр скорости dn  представляет собой про-
изведение диаметра отверстия подшипника в 
миллиметрах на частоту вращения вала в 
оборотах в минуту). Поэтому за последние 
годы в области расчета и проектирования 
высокоскоростных подшипников было вы-
полнено большое число работ как у нас в 
стране, так и за рубежом. В зарубежной пе-
чати сообщалось, об успешной работе шари-
ковых подшипников при dn = 3·106 . Ролико-
вые подшипники работали при dn  до 3·106. 
В этом диапазоне dn  исследования предска-
зывают недопустимое снижение долговечно-
сти из–за больших центробежных сил, раз-
виваемых вращающимися деталями под-
шипника.  

При таких скоростях, основными при-
чинами выхода из строя являются не явле-

ния, связанные с контактной усталостью ма-
териала, а разрушение внутренних колец 
вследствие растрескивания, износа, поломки 
(реже выкрашивания) перемычек сепаратора, 
«задира» его центрирующих поверхностей, 
«раскатки» дорожек качения вследствие пе-
регрева. Поэтому интенсивно проводятся ра-
боты, связанные с улучшением качества ме-
талла - получение мелкодисперстной микро-
структуры, изготовление подшипников из 
цементуемых сталей (типа М50 NIL), изго-
товление колец с выкаткой желоба из труб-
ной заготовки вместо вырезки из поковки, а 
также организации таких процессов финиш-
ной обработки, при которых на поверхностях 
колец образуются остаточные напряжения 
сжатия. Основные направления работ по 
уменьшению нагрузок на наружное кольцо - 
это применение тел качения из нетрадици-
онных материалов (металлокерамика, нитрид 
кремния), использование пустотелых тел ка-
чения, применение подшипников сверхлег-
ких серий (рис.3), создание оптимальной 
внутренней геометрии шариковых подшип-
ников с арочным профилем дорожек качения 
наружного кольца.  

 
Рис.3. Межвальный роликовый подшипник 
 
При решении вопросов проектирования 

подшипников для современных ГТД уже не-
возможно обойтись без применения ЭВМ и 
современных компьютерных программ 
ANSYS, CATIA и др. За рубежом, по рек-
ламным данным, некоторые фирмы распола-
гают сотнями программ для расчета под-
шипников качения, из литературных источ-
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ников известно лишь немногие. Так, напри-
мер, фирма FAG утверждает, что она распо-
лагает сетью связанных между собой вычис-
лительных центров, расположенных в Гер-
мании, Англии, Канаде и США, и что для 
потребителей разработано свыше 200 про-
грамм для расчета подшипников.  

В доступных литературных источниках 
описано несколько программ, которые для 
подшипника ротора ГТД позволяют просле-
дить влияние отдельных факторов, таких как 
скорость вращения, величина осевой и ради-
альных нагрузок и их сочетание, величина 
угла перекоса колец и рассчитать рабочие 
характеристики подшипника. В качестве 
входных данных в таких программах исполь-
зуются геометрические характеристики 
подшипника (такие как размеры, зазор, углы 
контакта), свойства материалов и смазки, а 
также условия окружающей среды.  

Так, программы SHABERTH (SKF) и 
CYBEAN (NASA) разработаны примени-
тельно к расчету высокоскоростных ролико-
вых подшипников с цилиндрическими роли-
ками. Выходные данные включают значения 
нагрузок на ролики и контактных напряже-
ний, компонент скорости, тепловыделений, 
местных температур, перекос роликов, со-
стояние смазочной пленки в контактах, уси-
лия взаимодействия роликов с сепаратором и 
направляющими бортиками, усталостной 
долговечности и потерь мощности. С помо-
щью программы CYBEAN можно оптимизи-
ровать условия контакта и смазки торца ро-
лика с направляющими бортиками колец и 
предотвратить стремление ролика к «рыска-
нию» и последующему его развороту в гнез-
де сепаратора. Заметим, что дефект «разво-
рот ролика» является одним из основных для 
роликовых подшипников опор роторов ГТД 
(рис.4).  

Что касается высокоскоростных шари-
ковых подшипников с арочным профилем 
дорожек качения, то практически (за не-
большим исключением - работы Lewis Re-
search Center, Кливленд, шт. Огайо) отсутст-
вуют публикации по программам расчета 
подобным SHABERTH и CYBEAN. 

Так, исследования по подшипникам с 
трехточечным контактом в Великобритании 
проводились по контракту с Министерством 
обороны. Эта работа привела к соглашению, 

 
Рис.4. Схема контакта при развороте ролика 

 
по которому фирма Ranseme Hoffman Pollard 
Ltd стала единственным обладателем патен-
тов на это изобретение с правом передачи 
лицензии другим компаниям при наличии 
разрешения Министерства обороны.  

Методики расчета высокоскоростных 
подшипников разрабатывались во ВНИПП, в 
МФТИ, МВТУ им Баумана, Казанском и Са-
марском авиационных институтах, Перм-
ском политехническом институте, СНТК им. 
Кузнецова (г. Самара), СПБ «Машпроект» (г. 
Николаев) и др.  

Вместе с тем они, в основном, разраба-
тывались для решения специальных проблем 
(стабильность и величина момента трения, 
анализ вибрационного состояния узла, жест-
костные характеристики и т.д.) и не отража-
ют особенности работы подшипника в узле 
опоры ГТД. Поэтому в СКБ ОАО «ЗАП» 
ЕПК в последние годы с учетом накопленно-
го опыта интенсивно разрабатываются про-
граммы по оптимизации конструктивных па-
раметров шариковых и роликовых подшип-
ников с учетом их работы в конкретном узле 
опоры ГТД [1]. 

Особенностью этих программ является 
учет геометрии деталей подшипника и под-
шипникового узла в рабочих условиях (за 
счет изменений геометрических размеров 
под действием центробежных, силовых и 
температурных деформаций), расчет сил 
трения и сил сопротивления вращению с 
учетом масляной пленки и анализ влияния 
производственных допусков на характери-
стики подшипника в целом (рис.5). 

  b - поясок  перекрытия
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Рис.5. Схема расчета контакта 
 
При этом расчеты долговечности под-

шипников в сложных условиях нагружения 
(центробежные силы, перекосы колец и т.п.) 
выполняются по базовым контактным на-
пряжениям с учетом характеристик кривых 
контактной выносливости подшипниковых 
материалов (рис.6 и 7). 

 

hL , 

час. 
 
 
 
 
 
 
 
-8                -4                 0                4                8 

Угол перекоса, мин. 
Рис.6. Долговечность арочного подшипника 

при перекосе колец 
 
Одновременно развиваются и совренст-

вуются экспериментальная и технологиче-
ская база предприятия (рис.8). 

Учитывая изложенное, основными на-
правлениями деятельности ОАО «ЗАП» на 
ближайшие годы приняты:  

1. Дальнейшее углубление и совершен-
ствование методик расчета по оптимизации 
конструктивных параметров шариковых и 
роликовых подшипников опор ГТД. 

2. Разработка методологии проектиро-
вания высокоскоростных подшипников ка-
чения с деталями из композиционных мате-
риалов. 

3. Обоснование и применение средств 
мониторинга и раннего обнаружения дефек-
тов подшипника в процессе эксплуатации; 

прогнозирование остаточного ресурса под-
шипников. 

 

 
Рис.7. Кривая выносливости подшипниковых 

материалов 
 

 
Рис. 8. Лаборатория испытаний подшипников 

 
4. Ежегодное освоение в производстве 

прядка 50 наименований новых типов под-
шипников (в том числе и совмещенных опор 
для ГТД последующих поколений). 

Успешное решение задачи повышения 
работоспособности подшипников авиакос-
мических изделий требует постоянного со-
дружества нашего предприятия и авиапред-
приятий при создании новых изделий.  
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