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Проведен анализ силового взаимодействия сепаратора с элементами высокоскоростного подшипника ка-
чения и подшипникового узла, показана система сил, воздействующих на сепаратор при работе, и источники их 
возникновения, приведены расчетные соотношения для определения указанных сил, необходимых для расчета 
напряженно-деформированного состояния и размеров сепаратора. 
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мация сепаратора 
 
Как известно, во многих современных 

отраслях машиностроения (авиационной, 
космической, атомной и др.) подшипники 
качения работают в условиях высоких ско-
ростей и нагрузок, при этом зачастую скоро-
сти вращения превышают допустимые по 
каталогу, нагрузки достигают верхних зна-
чений допустимых пределов, а использова-
ние в качестве смазочно-охлаждающих сред 
рабочих маловязких жидкостей – топливных, 
криогенных, водных и др. – обусловливает 
граничный режим трения. Совокупность та-
ких воздействующих факторов приводит к 
возникновению неравномерности темпера-
турных полей и повышенных деформаций 
элементов конструкции, что создает условия 
функционирования подшипников качения, 
близкие к экстремальным. 

Одним из основных элементов, ограни-
чивающих долговечность подшипников ка-
чения в названных условиях работы, являет-
ся сепаратор, повреждение которого и выход 
из строя лимитирует ресурс и надежность 
как самого подшипника, так и технического 
объекта в целом. Конструкция современных 
сепараторов, применяемых для быстроход-
ных тяжело нагруженных подшипников ка-
чения, довольно разнообразна и существенно 
определяется нагрузочно-скоростными па-
раметрами опоры, её температурным состоя-
нием и характеристиками смазочно-
охлаждающей среды, в которой работает 
подшипник. 

На рис.1 приведены основные конст-
руктивные схемы сепараторов, применяемые 

для названных выше условий. Учитывая, что 
роликоподшипники значительно реже ис-
пользуются при высоких скоростях враще-
ния, остановимся только на рассмотрении 
конструкции сепараторов и их силового 
взаимодействия при работе в составе высо-
коскоростных шарикоподшипников. На ос-
новании рассмотрения практики применения 
таких подшипников качения [1, 2] можно 
констатировать, что для топливных и водных 
сред применяют массивные (цельные) сепа-
раторы, выполняемые из бронзы, текстолита 
или полиамида (рис.1, а, б). 

 

 
Рис.1. Конструктивные схемы сепараторов быстро-

ходных подшипников: 
а – массивный (цельный) сепаратор; б –сепаратор с 
усилением по внутреннему диаметру; в – сепаратор с 

заклепками 
 

Для эксплуатации в различных крио-
генных средах хорошо зарекомендовали себя 
шарикоподшипники с массивным сепарато-
ром (рис. 1), выполняемым из таких мате-
риалов, как фторопласт-4 и фторопласт-40 и 
их композиции с наполнителями (двусерни-
стый молибден, углеволокно и др.), которые 
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имеют более высокие износостойкость, ан-
тифрикционность, теплопроводность и при-
емлемые характеристики по прочности, хла-
дотекучести и термическому изменению 
размеров по сравнению с чистым фторопла-
стом. 

Анализ повреждений и дефектов, про-
являющихся в процессе стендовых испыта-

ний изделий, а также в эксплуатационных 
условиях показал, что основными из них яв-
ляются разрыв продольных перемычек (рис. 
2, а,б), повышенный износ гнезд и центри-
рующих поясков сепараторов (рис. 2,в) и от-
рыв закладных головок заклепок сепарато-
ров клепаной конструкции (рис. 2,г). 

 

а 
б 

 
 

в 

г 
Рис.2.  Основные повреждения сепараторов быстроходных подшипников качения: 

а, б – разрыв продольных перемычек; в – повышенный износ гнезд; г – отрыв закладных головок заклепок 
 

В настоящее время авторам не удалось 
найти в технической литературе единого 
подхода и методики расчета сепараторов 
подшипников качения применительно к дви-
гателям летательных аппаратов. Так, по 
представлениям С.Н. Куцаева, одним из ос-
новных факторов, определяющим работо-
способность сепараторов шарикоподшипни-
ков роторов газотурбинных авиадвигателей, 
является перекос колец, в исследовании [3] 

анализируется влияние разноразмерности 
тел качения в комплекте и отклонение бего-
вых дорожек колец и шариков от правильной 
геометрической формы. 

В данной работе предпринята попытка 
рассмотреть всю систему действующих сил 
на сепаратор быстроходных подшипников 
двигателей летательных аппаратов и наме-
тить единый подход к их расчету. С этих по-
зиций типичным представителем являются 
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подшипники качения турбонасосного агрега-
та жидкостного ракетного двигателя. Функ-
ционирование таких подшипников происхо-
дит в среде рабочих компонентов, т.е. в сре-
де топливных и криогенных жидкостей, ко-
торые под определенным перепадом давле-
ния прокачиваются через полость опоры ка-
чения (рис.3). 

 
Рис. 3.  Конструктивная схема подшипникового узла 
с прокачкой под давлением смазочно-охлаждающей 

жидкости 
 
Подводя итог анализу условий работы 

подшипников качения в составе подшипни-
кового узла изделия, можно показать, что в 
целом на сепаратор высокоскоростного под-
шипника качения действует следующая сис-
тема сил и причины их возникновения: 

− центробежные силы инерции, возни-
кающие при вращении сепаратора, Fц; 

− силы от перепада давления на сепара-
торе при прокачке смазочно-охлаждающей 
жидкости через зазоры между сепаратором и 
кольцами подшипника, Fp; 

− силы гидродинамического сопротив-
ления, возникающие при вращении сепара-
тора с комплектом тел качения в жидкостной 
среде, Fh; 

− силы трения, имеющие место при со-
прикосновении сепаратора с направляющим 
кольцом, Ff; 

− силы надавливания шариков на пере-
мычки сепаратора, обусловленные переко-
сом колец подшипника при работе в составе 
подшипникового узла, Fγ; 

− силы взаимодействия между телами 
качения и сепаратором, обусловленные от-
клонением беговых дорожек колец и шари-
ков от правильной геометрической формы и 
разноразмерностью шариков в комплекте 
подшипника, ΣFi; 

Кроме указанного комплекса сил, при 
работе подшипника в условиях низких или 
повышенных температур на сепаратор кле-
паной конструкции (рис. 1, в) действует тер-
мическая сила от перепада температур, свя-
занная с различием коэффициентов линейно-
го расширения полимерного кольца и метал-
лического каркаса сепаратора. 

Условие равновесия сил, приложенных 
к сепаратору, запишется в виде 

C Ц P h fF F F F F= + + + .  (1) 
Центробежную силу инерции сепара-

тора найдем как силу вращающегося кольца 
без учета массы гнезд под тела качения: 

2 2
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Здесь γ и g – удельный вес материала 
сепаратора и ускорение свободного падения 

соответственно; 30
c

c
nπ

ω = - угловая скорость 

сепаратора; 
( cos )

2
m w

c
m

n d Dn
d
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вращения сепаратора; n - частота вращения 
внутреннего кольца (вала); Dw и dm- диаметр 
тела качения и средний диаметр сепаратора, 
соответственно; α  и  z - угол контакта и чис-
ло гнезд под тела качения; r0, r1 и r2- радиусы 
гнезд и сепаратора (рис. 1). 

Сила от перепада давления ∆p на сепа-
раторе определится в виде 

2 2
2 1( )PF r r p= π − ∆ . (3) 

Силу гидродинамического сопротивле-
ния при вращении сепаратора в жидкостной 
среде согласно [2] найдем из соотношения 

( )
2

5 5 4 42 5 ,
2

c
h s s s s

w в

C
F R r b R r

D D
µρω = − + + +   (4) 

где ( )2 bbC a Re EuTa µµ
−

µ µ=  – коэффициент 
сопротивления; aµ и bµ  – коэффициенты, 
определяемые экспериментально;   Re,  Eu, 
Ta – критерии Рейнольдса, Эйлера и Тейло-
ра, величина их существенно зависит от кри-
тического значения числа ( )крTa f Re= , ха-
рактеризующего устойчивость потока в зазо-
рах между сепаратором и кольцами подшип-
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ника; ρ  –  плотность жидкости; Dв – диаметр 
внутреннего кольца по дну желоба; Rs=1,07r2 
и rs=0,87r1 - условные радиусы сепаратора, 
отражающие влияние выступающих частей 
шариков над поверхностями сепаратора при 
вращении его в жидкостной среде. 

Имея в виду, что подшипник качения 
работает в условиях прокачки под перепадом 
давления смазочно-охлаждающей жидкости 
через зазоры сепаратора, значение силы тре-
ния скольжения Ff  можно оценить по из-
вестным соотношениям для подшипника 
скольжения, т.е. 

c
f kF bd µω

= π
ψ

. (5) 

Здесь dk – диаметр центрирующих бортиков 
кольца подшипника; ψ –  относительный за-
зор, при выборе весьма важно помнить и 
учитывать о температурных изменениях это-
го параметра, вызываемых разными коэффи-
циентами линейного расширения материалов 
сепаратора и колец подшипника. 

Кроме рассмотренной системы сил, со-
ставляющей условие равновесия сепаратора 
при работе, на него производится также воз-
действие и переменных усилий. Среди уси-
лий переменного характера, действующих на 
перемычки сепаратора, следует отметить си-
лы надавливания Fγ на них со стороны тел 
качения при работе подшипника в условиях 
перекоса колец. 

Воздействие внешних нагрузок при уг-
ле перекоса γ колец подшипника существен-
но изменяет углы контакта α шариков при 
вращении, которые проходят последователь-
но значения от αmin до αmax. Шарик с наи-
большим углом контакта αmax будет прохо-
дить наибольший путь и будет набегать на 
стенку отверстия сепаратора. В этот момент 
времени шарик с наименьшим углом контак-
та αmi будет отставать, при этом в него будет 
упираться стенка отверстия сепаратора. Си-
лы взаимодействия тел качения с перемыч-
ками сепаратора в соответствии с представ-
лениями С.Н. Куцаева определятся из выра-
жения 

3 ,c c c

m

E JF
Krγ

δ
=  (6) 

где ( )max , , ,c c wS n Dδ = Φ ∆ γ α    - деформация 

сепаратора; ( )max , , ,c wS n D∆ γ α  - величина 
набегания сепаратора в течение промежутка 
времени, соответствующего половине оборо-
та сепаратора; Ec – модуль упругости мате-
риала сепаратора; Jc – момент инерции; K – 
коэффициент; rm  –  средний радиус сепара-
тора. 

В дополнение к указанным перемен-
ным силам при вращении подшипника появ-
ляются силы периодического воздействия Fi 
на перемычки сепаратора в результате изме-
нения текущих (мгновенных) радиусов и 
скоростей шариков. Эти изменения вызыва-
ют относительное сближение или удаление 
их во время движения; при этом одни шари-
ки опережают, другие отстают, создавая пе-
ременные усилия Fi на сепаратор. Эти уси-
лия являются функцией параметров, харак-
теризующих отклонения шариков и дорожек 
качения внутренних и наружных колец от 
правильной геометрической формы, основ-
ными из которых являются разноразмер-
ность шариков, овальность и гранность по-
верхностей качения и некоторые  другие. 
Указанные усилия определяются функцио-
нальной зависимостью упругой силы в зоне 
контакта шариков с гнёздами сепараторов от 
их взаимного относительного перемещения 
[3]: 

3/2
i ciF C= δ ,  (7) 

где С – коэффициент, характеризующий уп-
ругие свойства сепаратора; δci – деформация 
в зоне контакта i-го шарика с сепаратором. 
Рассматриваемое усилие представляет инте-
рес, в основном, при расчетном анализе и 
оценке виброакустических характеристик 
подшипников качения [4]. 

Несколько иной расчетный силовой 
анализ по сравнению с рассмотренным пред-
ставляет собой алгоритм расчета усилий, 
действующих на сепаратор клепаной конст-
рукции (см. рис 1, в). В данном случае наря-
ду с вышеуказанным комплексом усилий 
(1…7) в условиях низких или повышенных 
температур узла трения на сепаратор под-
шипника качения дополнительно воздейст-
вует сила, возникающая от перепада темпе-
ратур, связанная с различием коэффициента 
линейного расширения полимерного и ме-
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таллического материалов элементов конст-
рукции сепаратора. Расчётный анализ прово-
дится в среднем радиальном сечении сепара-
тора, где возникают усилия взаимодействия 
полимерного кольца и металлических шайб с 
заклепками, т.е. с силовым каркасом типа 
«беличьего колеса». Из рассмотрения усло-
вия совместности деформаций полимерного 
кольца и металлического каркаса сепаратора 
определяется усилие взаимодействия между 
ними. 

Рассмотренный комплексный анализ 
силового взаимодействия сепаратора с эле-
ментами конструкции подшипника и под-
шипникового узла позволяет определять на-
пряжённо-деформированное состояние сепа-
ратора, рассчитать прочность и обоснованно 
назначать его конструктивно-технологичес-
кие параметры, в зависимости от нагрузоч-
но-скоростных, температурных и других ре-
жимных условий работы подшипника и его 
узла в целом. 
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The analysis of cage force interaction with high-speed ball bearing units and bearing assembly was made. The 

working cage force system and initiation sources of the forces involved were presented, preselected ratios for determina-
tion of chosen forces required for stressed-deformed state and cage sizes evaluation were shown. 
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