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Рассмотрено влияние радиального зазора, частоты вращения, радиальных и осевых нагрузок на 

перемещения и жёсткость шарикового подшипника. Проведена оценка влияния жёсткости подшипника 
на жёсткость опоры. 

 
Шариковый подшипник качения, жёсткость, деформация. 

 
Вибрационное состояние авиацион-

ных газотурбинных двигателей (ГТД) зави-
сит от характеристик жёсткости и демпфи-
рования в опорах роторов. В настоящее 
время широко используются упругодемп-
ферные опоры, характеристики которых 
определяются конструкцией их структур-
ных элементов: корпуса, упругого элемента 
(УЭ), подшипника качения (ПК) и гидроди-
намического демпфера (ГДД) (рис. 1). В 
состав опор входят также уплотнения, но 
на динамические характеристики опоры 
их влияние незначительно.  

В настоящее время на практике по-
лагают, что коэффициент жёсткости опо-
ры определяется только упругим элемен-
том. Однако согласно [1] коэффициент 
жёсткости упругодемпферной опоры 
определяется выражением  
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где сК – коэффициент жёсткости корпуса; 
сПК – коэффициент жёсткости ПК; сГДД – 
коэффициент жёсткости ГДД; сУЭ – коэф-
фициент жёсткости УЭ.  

Поэтому для определения коэффи-
циента жёсткости опоры необходимо учи-
тывать влияние всех структурных элемен-
тов опоры. Целью работы является то, что 
при определении коэффициента жёстко-

сти опоры ротора необходимо учитывать 
коэффициент жёсткости подшипника ка-
чения, который, в свою очередь, зависит 
от конструктивных и эксплуатационных 
параметров. 

Опоры роторов авиационных ГТД 
могут включать не все перечисленные 
структурные элементы. Например, опора 
ротора компрессора высокого давления 
двигателя Д-36 не имеет демпфера. Тогда 
выражение (1) примет вид: 
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Приняв коэффициент жёсткости 

корпуса сК = ∞, получим  
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Для оценки влияния коэффициента 

жёсткости подшипника качения на коэф-
фициент жёсткости опоры формулу (2) 
представим в виде  
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где О О УЭс c c=  – относительный коэффи-
циент жёсткости опоры ротора.  
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Рис. 1. Схема передней опоры ротора компрессора низкого давления двигателя Д-36 
 
В опорах роторов ГТД коэффициент 

жёсткости упругого элемента, как прави-
ло, может превышать коэффициент жёст-
кости подшипника качения не более чем в 
три раза, поэтому график зависимости от-
носительного коэффициента жёсткости 
опоры от УЭ ПКc c , представленный на 
рис. 2, ограничен интервалом 0...3УЭ ПКc c = . 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости Ос  от УЭ ПКc c  

 
Анализируя рис. 2, можно сделать 

вывод, что если коэффициент жёсткости 
подшипника в десять и более раз больше 
коэффициента жёсткости упругого эле-
мента, то жёсткость опоры в этом случае 
отличается от жёсткости упругого эле-
мента менее чем на 10 %. В этом случае 
можно пренебречь коэффициентом жёст-
кости подшипника и принимать О УЭc c≈ . 

Если жёсткость подшипника соизмерима 
с жёсткостью упругого элемента 
( ПК УЭc c= ), то погрешность при определе-
нии жёсткости опоры составит 50 %. От-
сюда следует, что при определении жёст-
кости опоры необходимо учитывать жёст-
кость подшипника, когда 0,1УЭ ПКc c > . 

В опорах авиационных ГТД для вос-
приятия осевых и радиальных нагрузок 
нашли применение шариковые радиально-
упорные ПК. В справочной литературе 
приводятся выражения для относитель-
ных перемещений колец под действием 
нагрузки. Данные формулы основаны на 
определении деформаций в контакте тел 
качения по теории Герца. В монографии 
[2] приведены формулы для расчёта жёст-
кости различных типов подшипников. Ра-
диальная и осевая жёсткости для шарико-
вого радиально-упорного ПК определяют-
ся выражениями: 

 
22

7 3
cos

3, 24 10
sin
w a

r

d z F
C

k
α

α
= ⋅ ;           (3) 

7 233, 24 10 sinsina w aC d z F αα= ⋅ ,          (4) 
 
где α  – угол контакта; wd  – диаметр шари-
ков; z  – количество шариков; k  – коэффи-
циент, учитывающий неравномерность 
нагружения шариков; aF  – осевая нагрузка.  
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Анализируя зависимости (3) и (4), 
можно сделать вывод, что они не учитывают 
многие конструктивные и эксплуатационные 
факторы: радиальный зазор, частоту враще-
ния, радиальную нагрузку, толщину слоя 
смазки и т.д. В связи с этим использование 
этих зависимостей может дать большую по-
грешность при определении коэффициента 
жёсткости опоры. 

Для расчёта относительных переме-
щений колец подшипника можно исполь-
зовать методику, изложенную в работе 
[3]. В методике учитываются перекосы 
наружного и внутреннего колец, толщина 
смазочного слоя, изменения радиальных 
зазоров от скорости вращения и темпера-
тур колец подшипников с двух-, трёх- и 

четырёхточечным контактом шариков при 
различных условиях нагружения. 

Были проведены расчёты для авиа-
ционного подшипника № 126126. Вели-
чина начального радиального зазора со-
ставляла 150 мкм, перекосы наружного и 
внутреннего колец принимались равными 
нулю. При расчёте подшипника радиаль-
ная нагрузка находилась в диапазоне 
Fr=0…1000 Н, осевая – Fa=0…900 Н, ча-
стота вращения внутреннего кольца под-
шипника – n = 0…8000 об/мин.  

На рис. 3 приведены графики зави-
симости радиальных и осевых перемеще-
ний в подшипнике от нагрузок и частоты 
вращения. 

 

        
а      б 

       
в       г 

 
Рис. 3. Зависимость смещений в подшипнике от осевой нагрузки  

при различной радиальной нагрузке и частоте вращения: 
а – радиальных при n=0 об/мин; б – радиальных при n=8000 об/мин;  

в – осевых при n=0 об/мин; г – осевых при n=8000 об/мин 
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Согласно рис. 3, а, б можно отме-
тить, что при постоянной радиальной 
нагрузке радиальные перемещения в под-
шипнике падают при увеличении осевой 
нагрузки. Причём зависимости имеют два 
характерных участка. Сначала значения 
резко снижаются, после чего увеличение 
осевой нагрузки практически не влияет на 
уменьшение радиальных перемещений. 
Переход происходит при отношении осе-
вой силы к радиальной, равной 

0,3a rF F ≈ . 

Согласно рис. 3, в, г видно, что осе-
вые перемещения при нулевой частоте 
вращения и постоянной радиальной 
нагрузке с увеличением осевой нагрузки 
растут. При соотношении 0,3a rF F <  пе-
ремещения резко возрастают. Далее гра-
диент линий уменьшается и, независимо 
от величины радиальной нагрузки, осевые 
перемещения принимают одни и те же 
значения. 

На рис. 4 приведены графики зави-
симости радиальной и осевой жёсткости 
от нагрузок и частоты вращения.  

 

           
а      б 

      
в      г 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициентов жёсткости от осевой нагрузки на подшипник  

при различной радиальной нагрузке и частоте вращения: 
а – радиальных при n=0 об/мин; б – радиальных при n=8000 об/мин;  

в – осевых при n=0 об/мин; г – осевых при n=8000 об/мин 
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В связи с тем, что зависимость пе-
ремещений от нагрузки имеет нелиней-
ный характер, коэффициенты радиальной 
и осевой жёсткости определялись в виде 
производных 

,  r r r a a aC F S C F S= ∂ ∂ = ∂ ∂ .  
Заменяя производные отношением 

приращений, получим: 
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Из рис. 4, а, б видно, что коэффици-

ент радиальной жёсткости с ростом осе-
вой нагрузки снижается, достигая мини-
мума, а потом начинает возрастать. Ми-
нимальное значение на порядок меньше, 
чем значение при нулевой осевой нагруз-
ке и соответствует соотношению сил 

0,25...0,3a rF F ≈ . Имеет место ярко вы-
раженный «провал» характеристики, при-
чём ширина его прямо зависит от величи-
ны радиальной нагрузки – чем больше ра-
диальная нагрузка, тем шире область низ-
ких значений коэффициента жёсткости 
подшипника. При этом минимальное зна-
чение коэффициента жёсткости соизме-
римо с жёсткостью УЭ, которое обычно 
составляет 10…25 Н/мкм. Как было пока-
зано выше, при этом погрешность в опре-
делении коэффициента жёсткости опоры 
может составлять 50 %. Следовательно, 
необходимо учитывать коэффициент 
жёсткости подшипника, если 
0,1< a rF F <0,4. 

Согласно рис. 4, в, г видно, что ко-
эффициент осевой жёсткости увеличива-
ется с ростом осевой нагрузки. При малых 
значениях осевой нагрузки коэффициенты 
осевой жёсткости растут линейно и незна-
чительно, величина близка к нулю. При 
соотношении сил 0,25a rF F ≈  коэффици-
ент осевой жёсткости начинает резко уве-
личиваться, и при соотношении сил 

0,5a rF F ≈  зависимости принимают бо-
лее пологий вид. 

Можно утверждать, что радиальные 
и осевые перемещения и жёсткости суще-
ственно изменяются при изменении 
нагрузок. Характер зависимостей одина-
ков при одинаковом соотношении сил. 
Такое изменение необходимо учитывать 
при проектировании опор роторов, так как 
осевые и радиальные нагрузки на под-
шипники зависят от режима работы дви-
гателя. 

На рис. 5 приведены зависимости 
коэффициента радиальной жёсткости, 
определённые по методике [3] (сплошные 
линии) и по формуле (3) (пунктирные ли-
нии). Как видно из графиков, значения 
коэффициента радиальной жёсткости для 
радиально-упорного подшипника полу-
чаются завышенными по сравнению со 
значениями, полученными по методике 
[3]. Значения коэффициентов жёсткости 
существенно отличаются. Например для 
радиальной нагрузки rF  = 1000 Н имеем: 
при осевой нагрузке aF  = 900 Н, коэффи-
циенты радиальной жёсткости отличаются 
в 1,7 раза, а при осевой нагрузке 

aF  = 300 Н – в 25 раз. Следовательно, не 
рекомендуется определять коэффициент 
жёсткости подшипника по формуле (3) из-
за больших погрешностей вычисления, 
особенно при соотношении нагрузок 
0,1 < a rF F  < 0,4. 

Как известно, от величины радиаль-
ного зазора зависит распределение 
нагрузки между шариками. В зависимости 
от этого распределения будут меняться 
деформации в контактах шариков и колец, 
радиальные перемещения в подшипнике и 
соответственно жёсткость. В опорах неко-
торых современных авиадвигателей под-
шипники качения работают с небольшим 
натягом, причём продолжительное время. 
Зазоры в подшипнике могут меняться и 
под воздействием тепловых потоков из 
проточной части двигателя и из самого 
подшипника. Поэтому важно знать, как 
изменение величины радиального зазора 
будет влиять на изменение коэффициента 
жёсткости подшипника. 
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Рис. 5. Сравнение результатов расчёта коэффициентов радиальной жёсткости 
 
Проведены расчёты для подшипника 

№ 126126, сорт смазочного материала 
МК-8. Величина радиальной нагрузки со-
ставляла Fr=2000 Н, осевой – Fa=5000 Н, 
частота вращения принималась n=10000 
об/мин.  

На рис. 6 представлена зависимость 
радиальной жёсткости от величины ради-
ального зазора.  

Видно, что эта зависимость нели-
нейная. Жёсткость подшипника при ради-
альных зазорах в подшипнике, равных 0 и 
500 мкм, отличается в 3 раза. Такая раз-
ница может существенно изменить часто-
ту собственных колебаний ротора.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость радиальной жёсткости  
подшипника от радиального зазора 

Рассмотрено влияние частоты вра-
щения на коэффициент радиальной жёст-
кости шарикового подшипника. Проведе-
ны расчёты для подшипника № 126126, 
сорт смазочного материала МК-8. Вели-
чина радиальной нагрузки Fr составляла 
1250, 2500, 3750, 5000 и 7500 Н, осевой Fa 
– 5000 Н. Диапазон частот вращения при-
нимался n=0…20000 об/мин.  

Оценим влияние частоты вращения 
по относительной жёсткости подшипника 
Cn, равной отношению жёсткостей при 
заданной и нулевой частоте вращения. За-
висимости относительной жёсткости 
подшипника от частоты вращения приве-
дены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости относительной жёсткости 
подшипника от частоты вращения  

при различных соотношениях нагрузок 
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Анализируя рис. 7, можно сделать 
вывод, что центробежные силы практиче-
ски не влияют на коэффициент жёсткости 
подшипника при частотах вращения 
меньше 3000 об/мин. При больших часто-
тах вращения и 0,25 1a rF F≥ ≥  погреш-
ность в определении жёсткости подшип-
ника может достигать 30 %. При умерен-
ных осевых нагрузках на подшипник 
( 0,5...0,75a rF F = ) влияние центробеж-
ных сил наиболее существенное – жёст-
кость отличается в 2 раза. Учитывая, что 
подшипник имеет максимальную долго-
вечность именно при 0,5...0,75a rF F =  и 
частоты вращения роторов современных 
двигателей могут быть больше 20000 
об/мин, влияние центробежных сил шари-
ков будет ещё более существенным. 

На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод, что такие кон-
структивные и эксплуатационные факто-
ры, как радиальный зазор, частота враще-
ния, осевые и радиальные нагрузки, ока-
зывают существенное влияние как на 

жёсткость самого подшипника, так и на 
жёсткость всей опоры ротора ГТД, и 
должны учитываться при проектировании 
двигателей. 
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