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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы анализа и совершенствования конструкций многоточеч-
ных шариковых подшипников, работающих в условиях высоких скоростей, больших комбинированных 
осевых, радиальных и моментных нагрузок, высоких температур и других экстремальных внешних воз-
действий, характерных для авиационных двигателей. Несмотря на существенные эксплуатационные 
преимущества таких подшипников, в литературе имеются лишь единичные исследования, направленные 
на совершенствование их геометрии и определение оптимальных условий нагружения.
В работе использовались две компьютерные модели: многомассовая динамическая, учитывающая 
гидродинамическое трение, и квазистатическая, основанная на принципе Даламбера и учитывающая 
контактные деформации. Первая модель позволяет наиболее детально изучить все особенности работы 
подшипника, вторая - быстро рассмотреть большое количество расчетных случаев. По данным обоих 
видов моделирования проводилось определение числа точек контакта шариков и дорожек качения, запаса 
по выходу шариков на борт. Динамическое моделирование позволило оценить возможность заедания, 
плавность работы подшипника, а его результаты использовались для расчета усталостной прочности се-
паратора. Решение перечисленных задач выполнялось для двух модификаций конструкции подшипника 
типоразмера 126130 промежуточной опоры газотурбинного двигателя НК-36СТ. Для них выбирались 
оптимальные значения параметров внутренней геометрии и сравнивались эксплуатационные характе-
ристики применительно к условиям эксплуатации в опоре.
С этой целью моделировались различные варианты сочетаний параметров внутренней геометрии под-
шипников, включая рабочий радиальный зазор и угол перекоса колец подшипника. Было показано, что 
модификация с большим диаметром шариков и меньшим их числом обладает лучшими эксплуатацион-
ными характеристиками. Для повышения эксплуатационных характеристик подшипника были разрабо-
таны рекомендации, касающиеся значений параметров его внутренней геометрии, включающие размеры 
радиусов профилей дорожек качения, рабочего радиального зазора, смещения профиля внутреннего 
кольца, зазора плавания и толщины сепаратора.
Ключевые слова: многоточечный подшипник, выход шарика на борт, динамика шариков и сепаратора, 
несоосность колец подшипника, рабочий радиальный зазор, усталостная выносливость сепаратора, 
параметры внутренней геометрии
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Abstract
This article deals with the issues of analysis and optimization of multi-point ball bearing designs operating under 
high speeds, signifi cant combined axial, radial, and moment loads, elevated temperatures, and other extreme 
external conditions typical for aerospace engines. Despite considerable operational advantages of these bearings, 
there is quite limited number of studies associated with their geometry improving and optimal loading conditions 
determining.
The presented work employs two computational models, namely a multi-mass dynamic model with account for 
the hydrodynamic friction and a quasi-static one based on the d’Alembert’s principle and accounts for contact 
deformations. The dynamic model enables detailed study of the bearing operational characteristics, while the 
quasi-static model facilitates rapid analysis of numerous computational cases. Both approaches are being applied 
for determining the number of contact points between the balls and raceways, as well as assessing the margin of the 
balls exiting on the rib. Besides, the dynamic analysis allows assessing the probability of the seizure and smoothness 
of bearing operation. Its results are being used while the cage multi-cycle fatigue strength computing.
These studies were conducted for the two design options of the type 126130 bearing employed in the intermediate 
support of the NK-36ST gas turbine engine. The authors considered various combinations of the internal geometry 
parameters, including the radial internal clearance and the misalignment angle of the bearing rings.
The esteems of the of contact points number by various models matched almost in all cases. The primary cause 
of three-point contact is the bearing rings misalignment. Regardless of other parameters, at the misalignment 
angles less than fi ve arc minutes, only two-point contact originates; the three-point contact is being observed for 
misalignment angles greater than fi ve arc minutes. At the misalignment angle of fi ve arc minutes, either two-point 
or three-point contact may be the case.
Misalignment of the bearing rings exerts critical impact on the margin against ball escape over the bearing edge, 
with a misalignment of 12 arc minutes being particularly hazardous.
The cage strength is one of the primary factors aff ecting operational characteristics of the high-speed rolling 
bearings. The laws governing variation of the forces and accelerations acting on the cage were being determined 
by the dynamic analysis results. The dynamic stress fi elds’ evolution within the cage was being computed by these 
results, and its fatigue life under multi-cyclic loading was assessed.
Optimal internal geometry parameters were selected for each option of the design, and their performance 
characteristics were analyzed under typical operational conditions. The results revealed that the option with a 
larger ball diameter and fewer balls exhibits better operational performance. For further design improvement, 
recommendations were issued regarding the key internal geometry parameters, including the raceway profi les radii, 
radial clearance, inner raceway profi le off set, cage fl oat clearance and thickness.
Keywords: multi-point contact bearing, ball escape onto the shoulder, ball and cage dynamics, bearing ring 
misalignment, operating radial clearance, cage fatigue endurance, internal geometry parameters
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Введение
Радиально-упорные шарикоподшипники с 

арочной формой профиля дорожек качения и с 
первоначальным трехточечным или четырехто-
чечным контактом отличаются компактностью 
и демонстрируют хорошие характеристики в 
условиях высоких скоростей. Это обусловило их 
широкое применение в различных областях тех-
ники, включая авиационные двигатели [1], где они 
эксплуатируются в условиях высоких скоростей, 
больших комбинированных осевых, радиальных и 
моментных нагрузок, высоких температур и других 
экстремальных внешних воздействий [2]. Установка 
в опору арочных подшипников повышает ее общую 
жесткость и грузоподъемность [3], позволяет вы-
держивать осевые нагрузки в двух разных направле-
ниях. Взаимодействие шариков и дорожек качения 
в процессе работы таких подшипников обычно 
варьируется попеременно между двумя, тремя или 
четырьмя точками контакта [4].
Для двухточечных радиально-упорных подшип-

ников проведены многочисленные исследования, 
направленные на совершенствование их геометрии 
и определение оптимальных условий нагружения, 
тогда как для арочных подшипников насчитывается 
лишь незначительное число подобных исследований.
В статье [5] рассматривался трехточечный под-

шипник с разделенными половинами внутреннего 

кольца, установленный в газотурбинный двига-
тель. При работе этого подшипника изменялось 
направление осевой нагрузки, а скорость ротора 
высокого давления колебалась около 85% от его 
максимальной скорости. Это привело к большому 
проскальзыванию и серьезному повреждению под-
шипника задирами. Ситуацию, в конечном итоге, 
пришлось исправлять путем установки подпру-
жиненного механизма предварительной нагрузки, 
описанного в работе [6].
В работе [3] создали квазистатическую модель 

арочного шарикоподшипника и исследовали роль 
углового смещения колец в изменении его жест-
кости в различных конфигурациях. Результаты 
показали, что перекос изменяет местоположение 
максимальной контактной нагрузки и серьезно 
влияет на диагональную жесткость подшипника. 
Несоосность колец может быть обусловлена ря-
дом факторов, включая ошибки изготовления и 
монтажа, тепловые деформации компонентов под-
шипника и опоры, прогиб ротора [7].
Несоосность существенно ухудшает эксплуата-

ционные характеристики подшипников качения. 
Она вызывает перераспределение внутренних 
усилий, напрямую влияет на жесткость и другие 
критические характеристики, что приводит к 
выраженным вибрациям, а также увеличивает 
риск серьезных отказов, таких, как разрушение 
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сепаратора подшипника и нежелательный контакт 
между роторной системой и другими компонентами 
[8–10]. Вместе с тем, в некоторых конструкциях, 
как например в опорах ротора газотурбинного 
двигателя, перекос колец кратковременно может 
в существенно превышать обычно допускаемое 
значение в 5 угловых минут [11].
В работе [12] указывается, что в арочных под-

шипниках состояние контакта шариков и до-
рожек качения характеризуется повторяющимся 
динамическим переходом между двухточечным 
и трехточечным контактом, сопровождающимся 
значительными потерями на трение. Для анализа 
этого явления в работе использовалась нелиней-
ная динамическая модель подшипника, учиты-
вающая гидродинамическое трение. Выявлены 
динамические изменения состояний контакта 
в условиях высокой скорости и малой нагрузки. 
Оптимизируются значения радиусов профиля 
дорожек качения и смещение профиля желоба. 
Целью оптимизации являлось уменьшение про-
скальзывания в контакте шариков и колец для 
конкретных условий эксплуатации. Оптимизация 
условий контакта шариков и дорожек качения 
рассматривалась также в работе [13].
Рекомендации по повышению эксплуатацион-

ных характеристик арочных подшипников должны 
разрабатываться применительно к конкретным 
модификациям и условиям эксплуатации. Они 
должны обеспечивать исключение многоточечного 
контакта во время действия основных эксплуатаци-
онных условий, обеспечение достаточного запаса 
по выходу шариков на борта колец, наибольшую 
возможную долговечность подшипника по контакт-
ной усталости рабочих поверхностей и отсутствие 
усталостного разрушения сепаратора за заданный 
срок службы.

Общая методика исследования
В данной работе решение перечисленных выше 

задач выполняется для подшипника типоразмера 
126130 промежуточной опоры газотурбинного 
двигателя НК-36СТ. Используются две компьютер-
ные модели: динамическая и квазистатическая. В 
многомассовой динамической модели учитывается 
гидродинамический характер контактного взаи-
модействия деталей, каждая из которых обладает 

шестью степенями свободы [14–16]. Несмотря на 
относительную сложность и заметные вычисли-
тельные затраты, она дает возможность наиболее 
детально изучить все особенности работы под-
шипника. Квазистатическая модель, основанная на 
принципе Даламбера и учитывающая контактные 
деформации [17], позволяет быстро рассмотреть 
большое количество расчетных случаев, отличаю-
щихся, в том числе, значениями радиального зазора 
и углового смещения.
В соответствии с используемой методикой в 

данной работе по результатам обоих видов моде-
лирования проводится определение числа точек 
контакта шариков и дорожек качения, запаса по вы-
ходу шариков на борт. Динамическое моделирова-
ние позволяет оценить возможность заедания [18], 
плавность работы подшипника, а его результаты 
используются для расчета усталостной прочности 
сепаратора [19].
Рассмотрены две модификации конструкции 

подшипника. В модификации 1 присутствуют 22 ша-
рика диаметром 22,225 мм каждый, в модификации
2 – 19 шариков диаметром 25,4 мм каждый. Для 
них выбирались оптимальные значения параметров 
внутренней геометрии и сравнивались эксплуатаци-
онные характеристики применительно к следующим 
условиям: частота вращения 7250 об/мин, осевая 
сила 29430 Н, постоянно направленная радиальная 
сила 588,6 Н, и радиальная сила, вращающаяся с 
частотой вала, 1413 Н.
Моделировались различные варианты со-

четаний параметров внутренней геометрии под-
шипников. Диапазоны рассмотренных значений 
параметров представлены в таблице. Квазистати-
ческое моделирование выполнялось для полных 
диапазонов. По его результатам для динамических 
расчетов диапазоны значений радиального зазора и 
развалов дорожек качения были несколько сужены, 
чтобы исключить сочетания, оцененные как не-
удовлетворительные.

Результаты моделирования работы подшипника
На рис. 1 в качестве примера результатов ди-

намического моделирования показано изменение 
контактных сил на дорожках качения за один обо-
рот сепаратора для подшипника модификации 2 с 
рабочим радиальным зазором 0,12 мм, развалами 

Диапазоны параметров внутренней геометрии

Модификация
Рабочий

радиальный
зазор, мм

Развал дорожек качения
Смещение
профиля, мм

Перекос,
угловые минуты

Зазор
плавания, ммвнутреннего

 кольца
наружного
кольца

1 0,14 … 0,25 0,523 … 0,533 0,534 … 0,538 0,127 … 0,247
0 … 0,12 0,6 … 1,0

2 0,08 … 0,25 0,512 … 0,524 0,520 … 0,527 0,123 … 0,187
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Рис. 1. Изменение контактных сил на внутренней
              дорожке качения за один оборот сепаратора. 
              Красный график – внутренняя противобазовая
              дорожка, синий – базовая, розовый – наружная
             дорожка

дорожек внутреннего и наружного колец 0,520
и 0,524 соответственно, смещением профиля 0,123 
мм, зазором плавания сепаратора 0,8 мм и углом 
перекоса колец 8 минут. Из этого рисунка видно, 
что при прохождении шариком зоны большой на-
грузки вследствие большого перекоса возникает 
трехточечный контакт шарика и дорожек качения. 
По продолжительности такой контакт занимает 
примерно четверть оборота сепаратора. Углы кон-
такта на противобазовой дорожке всегда меньше, 
чем на базовой. В рассматриваемом варианте они 
составили примерно 12 и 17 соответственно
(рис. 2). Контактная сила на противобазовой до-
рожке в каждый момент времени существенно 
меньше, чем на базовой (рис. 1).
Основной причиной возникновения трехточеч-

ного контакта является перекос колец подшипника. 
Это видно из рис. 3, где представлены результаты 
для всех рассмотренных вариантов расчетов под-
шипника модификации 2. Эти результаты получе-
ны расчетом как по квазистатической модели, так 
и по динамической модели. Оценки числа точек 

Рис. 2. Изменение углов контакта на внутренней
              дорожке качения за один оборот сепаратора.
              Обозначения те же, что на рис. 1

Рис. 3. Влияние угла перекоса колец на возникновение
              трехточечного контакта в подшипнике
             модификации 2

контакта по разным моделям совпали почти во всех 
случаях. Из рис. 3 следует, что независимо от других 
параметров при углах перекоса меньших 5 минут 
возникает только двухточечный контакт, а при углах 
перекоса больших пяти минут – трехточечный. При 
перекосе в 5 минут может иметь место как двухто-
чечный, так и трехточечный контакт.
Возникновению трехточечного контакта в мо-

дификации 2 при углах перекоса колец 5 минут 
способствуют смещение профиля внутренней до-
рожки качения выше 0,153 мм, сочетание развалов 
профилей внутренней и наружной дорожек качения 
0,516 и 0,520 соответственно, уменьшение рабочего 
радиального зазора до 0,1 мм и меньше. По данным 
динамического расчета при рабочем радиальном 
зазоре 0,18 мм в одном из вариантов возникает 
трехточечный контакт, а по данным квазистатиче-
ского – двухточечный. Здесь предпочтение следует 
отдать результатам динамического расчета, как 
наиболее полно учитывающего все условия работы 
подшипника: ударное взаимодействие шариков и 
сепаратора, смещение сепаратора в пределах зазора 
плавания и др.
Перекос колец подшипника оказывает крити-

ческое влияние и на запас по выходу шариков на 
борт (рис. 4). Особенно опасным является перекос 
в 12 минут.
При прохождении шариком зоны большей на-

грузки изменяется сторона окна сепаратора, с кото-
рой взаимодействует шарик. Скорость шарика при 
таком переходе изменяется скачкообразно. Этому 
же способствует изменение числа контактов шари-
ка и внутреннего кольца. На рис. 5 можно выделить, 
например, большие скачки скорости шарика при 
угле поворота сепаратора 3π/8 и 11π/8. На рис. 6
и 7 им соответствуют пиковые изменения скорости 
скольжения и коэффициента трения.
Отсутствие существенных ударных нагрузок 

свидетельствует о стабильности работы подшип-
ника качения. Это можно оценить по характеру 
движения центра масс сепаратора. Идеальной 
считается ситуация, когда этот центр движется по 
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Рис. 4. Распределение минимального расстояния
              от края пятна контакта до борта внутреннего
              кольца в зависимости от перекоса колец
              в подшипнике модификации 2

Рис. 5. Изменение линейной (орбитальной) скорости
              центра шарика за один оборот сепаратора
              в том же варианте расчета, что и на рис. 1 и 2

Рис. 6. Изменение скорости скольжения на внутренней
              базовой дорожке качения за один оборот
              сепаратора в том же варианте расчета,
              что и на рис. 1 и 2

Рис. 7. Изменение коэффициента трения
             на внутренней базовой дорожке качения за один
             оборот сепаратора в том же варианте расчета, 
             что и на рис. 1 и 2

гладкой окружности или эллипсу. На рис. 8 показа-
на траектория центра масс сепаратора подшипника 
модификации 2 для рассмотренного на рис. 1 и 2 
варианта расчета. Она указывает на небольшую 
нестабильность работы подшипника вследствие 
перекоса колец и перехода между двумя и тремя точ-
ками контакта шариков. При отсутствии перекоса и 
соответственно трехточечного контакта траектория 
центра масс сепаратора становится более близкой к 
окружности и более гладкой (рис. 9). Однако на ней 
также имеются переломы, свидетельствующие об 
ударах в контакте сепаратора и наружного кольца, 
вызванных верчением шариков и их соударениями 
с разными сторонами окон сепаратора.
Кратковременный разрывный характер кон-

такта шарика и противобазовой дорожки качения 
является причиной того, что заедание по противо-
базовой дорожке качения при отсутствии масляного 

Рис. 8. Траектория сепаратора за три первых
              его оборота в том же варианте расчета, 
              что и на рис. 1 и 2
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Рис. 9. Траектория сепаратора за три первых
              его оборота. Подшипник типоразмера 126130, 
              модификация 2 с рабочим радиальным зазором
              0,12 мм, развалами дорожек внутреннего
              и наружного колец 0,520 и 0,524 соответственно,
               смещением профиля 0,123 мм, зазором плавания
               сепаратора 0,8 мм при отсутствии перекоса

голодания маловероятно. Поэтому по результатам 
динамических расчетов анализировался запас 
по отношению к критическому относительному 
скольжению в контакте шариков и базовой дорожки 
качения. Это значение, выше которого возникает 
опасность заедания [18]. Критическое относитель-
ное скольжение во всех рассмотренных вариантах 
расчета оказалось не ниже 0,024. Фактическое 
относительное скольжение во время действия 
максимальной контактной силы было заметно 
меньше этого значения в обеих модификациях, но в 
среднем в подшипнике модификации 1 скольжение 
оказалось больше, чем в модификации 2. Для мо-
дификации 1 коэффициент запаса по отношению 
к критическому скольжению для ряда вариантов 
оказался меньше двух.

Усталостная выносливость сепаратора
В сложных условиях эксплуатации подшипника 

в опоре газотурбинного двигателя его внезапное 
разрушение может произойти задолго до исчерпа-
ния предполагаемой долговечности. Важную роль 
здесь играет прочность сепаратора, которая вы-
ступает как один из основных факторов, влияющих 
на эксплуатационные характеристики высокоско-
ростных подшипников качения. Для оценки уста-
лостной прочности сепараторов использовалась 
методика, изложенная в работе [19]. В соответ-
ствии с ней по результатам динамического расчета 
определялись законы изменения действующих на 
сепаратор сил и ускорений. По ним выполнялся 
расчет истории изменения полей динамических 

напряжений в сепараторе и производилась оценка 
его многоцикловой долговечности. На последнем 
этапе использовалось правило суммирования по-
вреждаемости [20].
Поля динамических напряжений рассчитыва-

лись в программе конечно-элементного анализа.
В качестве материалов сепараторов рассматрива-
лись: в модификации 1 – бронза БрАЖМц 10-3-1,5; 
в модификации 2 – сталь 40ХН2МА-Ш. Пример 
полученных методом конечных элементов полей 
интенсивности напряжений приводится на рис. 10 
для одного из шагов нагружения.

а

б
Рис. 10. Поле интенсивности напряжений, Па.
                Подшипник типоразмера 126130, 
                модификация 2 с рабочим радиальным
                зазором 0,12 мм, развалами дорожек
                внутреннего и наружного колец 0,523 и 0,524
                соответственно, смещением профиля 0,123 мм,
                зазором плавания сепаратора 0,8 мм и углом 
                перекоса колец 5 минут:
                а – изображение всего подшипника; 
                б – изображение места подшипника
                       с наибольшей интенсивностью напряжений
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Наибольшая концентрация напряжений воз-
никает на окружных перемычках со стороны окон 
сепаратора. Это является следствием перекоса – се-
паратор взаимодействует с опорным кольцом по од-
ной стороне, создавая концентрацию напряжений 
в центре окружной перемычки в месте пересечения 
поверхности сепаратора и поверхности окна.
На рис. 11 в качестве примера для варианта рас-

чета сепаратора подшипника модификации 1, в 
котором угол перекоса составил 12 мин, показано 
поле поврежденности, накапливаемой в течение 
одного оборота сепаратора.
Опасность усталостного разрушения сепаратора 

подшипника типоразмера 126130 модификации 1 
не выявлена ни в одном из расчетных случаев. Не-
смотря на то, что усталостная прочность бронзы 
БрАЖМц 10-3-1,5 ниже, чем у стали 40ХН2МА-Ш, 
уменьшение толщины сепаратора и ширины его 
окружных перемычек в модификации 2 по срав-
нению с сепаратором в модификации 1 создает 
опасность усталостного разрушения сепаратора 
модификации 2 при перекосе колец 12 минут. В этой 
связи были выполнены расчеты усталостной долго-
вечности сепаратора подшипника модификации 2 
с увеличенной толщиной. Увеличение толщины за 
счет уменьшения его внутреннего диаметра на 2 мм 
увеличивает расчетную долговечность сепаратора 
при перекосе колец 12 минут в 19 раз.

Выводы
Проведенный анализ подтвердил высокую 

эффективность примененного подхода к усовер-
шенствованию конструкции арочных подшип-
ников газотурбинных двигателей. В отличие от 

Рис. 11. Поле поврежденности сепаратора за один его
               оборот. Подшипник типоразмера 126130,
               модификация 1 с рабочим радиальным зазором
               0,16 мм, развалами дорожек внутреннего
               и наружного колец 0,530 и 0,534 соответственно,
               смещением профиля 0,227 мм, зазором
               плавания сепаратора 0,8 мм и углом перекоса 
               колец 12 минут

предыдущих исследований, методика включала 
использование двух типов компьютерных моделей: 
квазистатических — для анализа стационарных 
режимов работы, и динамических — для оценки 
переходных процессов. Это позволило существен-
но сократить объем ресурсоемких динамических 
расчетов и одновременно повысить достоверность 
полученных результатов. Такой комбинированный 
подход обеспечил возможность детального моде-
лирования условий эксплуатации подшипников с 
учетом особенностей конкретной опоры, а также 
получения комплексной оценки несущей способ-
ности подшипника по ключевым эксплуатацион-
ным параметрам.
Результаты исследования подтвердили ранее 

сделанные выводы о влиянии отдельных параме-
тров внутренней геометрии на эксплуатационные 
характеристики многоточечных подшипников. 
Количественный анализ показал, что модификация 
2 подшипника типоразмера 126130 обладает рядом 
принципиальных преимуществ по сравнению с 
модификацией 1. К их числу относятся снижение 
ударных нагрузок, минимизация риска заедания 
в зоне контакта шариков с дорожками качения, 
повышенная устойчивость к возникновению трех-
точечного контакта и увеличение запаса по выходу 
шариков на борт.
Для дальнейшего повышения эксплуатационных 

свойств подшипника сформулированы требования 
к параметрам его внутренней геометрии, включаю-
щие радиусы профилей дорожек качения, величину 
рабочего радиального зазора, смещение профиля 
внутреннего кольца, зазор плавания и толщину 
сепаратора. Эти результаты имеют практическое 
значение для проектирования и эксплуатации опор 
газотурбинного двигателя.
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