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ВВЕДЕНИЕ

Отличительной особенностью работы и кон�
струкции подшипниковых узлов современных
двигателей  летательных аппаратов (ДЛА) яв�
ляются высокие частоты вращения подшипни�
ков, сложное комбинированное их нагружение,
зачастую экстремальные температуры � от повы�
шенных плюсовых, до глубоких низких, при этом
охлаждение и смазывание подшипников произ�
водятся маловязкими рабочими средами, что со�
здает условия  их функционирования при резко
выраженном граничном трении или даже трении
в контакте без смазки [1]. Таким образом можно
видеть, что подшипники качения являются одним
из важнейших элементов конструкции, суще�
ственно определяющих надежность и ресурс ра�
боты современных двигателей летательных ап�
паратов. Что же касается конструкции самих под�
шипников качения, особенно высокоскоростных,

то одним из элементов, определяющих их надеж�
ную и долговечную работу, является сепаратор.
Сепараторы современных высокоскоростных
подшипников качения ДЛА обычно выполняют
массивными из таких материалов как антифрик�
ционные бронзы, латуни, алюминиевые сплавы
и пластмассы � текстолит, полиамид, фтороп�
ласт�4 и их композиции с наполнителями [1 � 3].

В научно�технической литературе можно
найти достаточно большое количество рекомен�
даций по выбору подшипников качения с соот�
ветствующими массивными сепараторами для
работы в экстремальных условиях. Однако, рас�
четных методик массивных сепараторов, которые
бы отражали всю специфику их работы и учиты�
вали бы всю систему рассматриваемых воздей�
ствующих факторов, авторам найти не удалось.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сложность выбора рационального решения
конструкции, размеров и материала сепаратора
высокоскоростного подшипника качения предоп�
ределяет необходимость комплексного системно�
го подхода к проблеме  обеспечения  работоспо�
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Рассмотрены условия применения и работы высокоскоростных подшипников качения, применяе�
мых в двигателях летательных аппаратов (ДЛА). В качестве объекта аналитического анализа при�
нята одна из самых сложных в расчётном плане широко применяемая конструкция массивного сепа�
ратора, выполняемая из полимерного материала и усиленная присоединением боковых металличес�
ких шайб, связанных заклёпками. К рассмотрению приняты также наиболее сложные условия работы
высокоскоростных подшипников качения и их сепараторов, а именно, функционирование со смаз�
кой и охлаждением криогенными жидкостями. Установлены и систематизированы все факторы,
воздействующие на массивный сепаратор при работе в указанных условиях и результаты их влияние
на его работоспособность. На основе всестороннего анализа обозначенных условий работы высоко�
скоростных подшипников качения ДЛА разработана и представлена структурно�функциональная
схема сепаратора, отражающая всю систему воздействующих на него факторов. Установлены рас�
чётные зависимости, позволяющие определять как внешние силы, воздействующие на сепаратор при
работе, так и усилия взаимодействия между его конструктивными элементами, выполняемыми из
разнородных материалов, обладающих различными физико�механическими характеристиками. По�
казано, что наиболее нагруженным элементом сепаратора являются заклёпки. Разработана методика
и алгоритм решения поставленной задачи, которые позволяют оценить как деформационное, так и
напряжённое состояние элементов конструкции сепаратора, а предлагаемый системный подход обес�
печивает обоснованный выбор параметров сепаратора как одного из важнейших элементов конструк�
ции высокоскоростного подшипника качения ДЛА, обусловливающего его работоспособность.
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собности как самого сепаратора, так и опоры ка�
чения ДЛА в целом, функционирующей в среде
рабочей жидкости. Конкретную реализацию сис�
темного подхода к решению проблемы рассмот�
рим при анализе всех воздействующих на массив�
ный сепаратор факторов и результатов их влия�
ния на его работоспособность. В качестве объекта
аналитического анализа примем широко приме�
няемую и одну из самых сложных в расчетном пла�
не конструкцию массивного сепаратора подшип�
ника качения, выполняемую из полимерного ма�
териала и усиленную присоединением боковых
металлических шайб, связанных заклепками
(рис.1). Наиболее широко используемым полимер�
ным материалом  сепаратора, например для кри�
огенных сред, обычно является фторопласт�4 или
его композиции с наполнителями [2, 3].

Задача исследования состоит в том, чтобы
определить всю систему внешних воздействую�
щих на сепаратор нагрузок, возникающих при
его работе; оценить силы взаимодействия между
элементами его конструкции и рассчитать дефор�
мацию и прочность его звеньев.

РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННЫХ ЗАДАЧ

Как известно, наиболее сложными условия�
ми работы высокоскоростных подшипников ка�
чения и их сепараторов являются условия функ�
ционирования со смазкой и охлаждением крио�
генными жидкостями, обусловливающими
дополнительное нагружение сепаратора за счет

глубокого перепада температур. На основе все�
стороннего анализа обозначенных условий рабо�
ты высокоскоростных подшипников качения
ДЛА разработана и представлена на рис. 1 струк�
турно�функциональная  схема сепаратора, отра�
жающая всю систему воздействующих на него
факторов.

При работе в среде криогенных топливных
компонентов на сепаратор подшипника действу�
ет следующая система усилий:

� центробежная сила инерции, вызываемая
вращением ротора узла с частотой вращения ;

� термическая сила от перепада температур
, связанная с различием коэффициентов ли�

нейного расширения полимера и металла;
� сила от перепада давления  на сепарато�

ре в результате прокачки смазочно�охлаждающей
среды через него;

� комплексная сила сопротивления вращению
сепаратора, как диска в жидкостной среде и от на�
давливания тел качения на перемычки сепаратора.

Поскольку сепаратор представляет собой
сложную конструкцию из разнородных матери�
алов (см. рис. 1), при захолаживании в криоген�
ной среде имеет место разнонаправленная дефор�
мация его элементов. При совместном деформи�
ровании металлические шайбы 2 сжимаются
усилиями взаимодействия , а полимерное
кольцо 1 растягивается ими. Схема взаимодей�
ствия этих элементов конструкции сепаратора
показаны на рис. 2.

Рис. 1. Структурно�функциональная схема сепаратора высокоскоростного подшипника качения ДЛА:
1 – полимерное кольцо; 2 – боковые металлические шайбы;

3 – заклепки; ω с=f(n) – угловая скорость вращения сепаратора;
Qv=f(n,Fj) – прокачка рабочей среды;  – воздействующие силы различной природы
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Для определения усилия взаимодействия 
между полимерным кольцом 1 и металлически�
ми шайбами 2 воспользуемся условием совмест�
ности их деформаций

. 
(1)

Деформации  и выразим через закон

Гука и усилие взаимодействия 
 
в виде

, , (2)

где  – средний диаметр сепаратора,  и 
– модули упругости полимера и металла,  и

 
� площади поперечного сечения полимерного

кольца и шайб, соответственно.
Из решения уравнения совместности дефор�

маций (1) с учетом соотношений  (2)  получаем
зависимость для определения усилия взаимодей�
ствия 

. (3)

По известному усилию взаимодействия (3) с
учетом зависимостей (2) выразим перемещения
полимерного кольца 1 и шайб 2 (см. рис. 2)

 ; .

Для определения перемещения Δ
У 

рассмот�
рим перемещения полимерного кольца и метал�
лических шайб от действия центробежных сил
инерции и термической силы.

Радиальное перемещение полимерного коль�
ца от действия центробежных сил инерции

 ,

где   – угловая ско�

рость вращения сепаратора,  – заданная часто�
та вращения вала,  и  – диаметр тела каче�
ния и средний диаметр сепаратора,  – угол кон�
такта,  – удельный вес полимера,  – ускорение
свободного падения.

Радиальное перемещение металлических
шайб 2 от действия собственных центробежных
сил инерции и центробежных сил заклепок 3 (см.
рис. 1)

 , ;

здесь  – сила на единицу длины,

 – центробежная сила одной

заклепки;  – количество заклепок;  – объем
одной заклепки; и – удельный вес материа�
ла шайбы и заклепки, соответственно;  – пло�
щадь поперечного сечения двух шайб.

Далее найдем радиальные перемещения по�
лимерного кольца 1 и металлических шайб 2 от
действия термических сил. Температурные пере�
мещения на радиус полимерного кольца  и
металлических шайб  будут составлять вели�
чины

 

  .

Здесь и  – средние коэффициенты
линейного расширения соответственно для по�
лимера и металла при изменении температуры
от  (температура окружающей среды)
до рабочей температуры .

Суммарные перемещения полимерного коль�
ца и металлических шайб сепаратора при раз�
дельном деформировании определяются как сум�
мы перемещений от действий термической и цен�
тробежных сил, т.е.

� для полимерного кольца
 ;

� для металлических шайб

 .
Разность суммарных перемещений полиме�

ра и шайб в первом приближении можно принять
за искомую величину 

 
, т.е.

 .
Полное перемещение на радиус каждого эле�

мента конструкции сепаратора будет составлять:

Рис.  2. Схема перемещений от взаимодействия
элементов конструкции сепаратора

при захолаживании
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� для полимерного кольца

 ,

� для металлических шайб

 .

Рассмотренная неравномерность деформи�
рования элементов конструкции сепаратора вы�
зывает в них неравномерность напряженного со�
стояния. Оценку уровня напряжений произведем
с учетом найденной ранее по зависимости (3)
силы взаимодействия 

:

� напряжения растяжения в полимерном кольце

 
� напряжения сжатия в металлических шайбах

 
Напряженное состояние заклепок поперечных

перемычек полимера оценим, учитывая, что в ре�
зультате силового взаимодействия металлических
шайб и полимерного кольца при захолаживании,
перемычки изгибаются. Кроме того, составная пе�
ремычка будет воспринимать воздействие сил тре�
ния , возникающих при вращении сепаратора
как диска в жидкостной среде [4]. Таким образом,
на поперечную перемычку будет действовать сум�
марное усилие, состоящее из нагрузок от воздей�
ствий силы 

 
и

 
силы , т.е.

 , где .

Изгибаемую перемычку будем рассматривать
как составную балку, состоящую из заклепки и
полимерного участка. Изгиб этой составной бал�
ки оценим с учетом схемы, приведенной на рис. 3.

Условия опирания выбраны в связи с тем, что
изгибная жесткость составной балки более, чем
на порядок выше жесткости шайб.

Полагая, что при совместной изгибной де�
формации заклепки и полимерной перемычки их
жесткости суммируются, а нагрузка, приходяща�
яся на каждый из этих элементов, пропорцио�
нальна их жесткостям, можем записать:

� нагрузка на полимерную перемычку

 ;

� нагрузка на заклепку

 ;

здесь  – нагрузка на каждую составную пере�
мычку;  и  � моменты инерции поперечных
сечений полимерной перемычки и заклепки, со�
ответственно.

Рассматривая перемычку как балку, защем�
ленную с двух сторон, и предполагая, что усилия
вдоль балки распределены равномерно, решаем

её как статически неопределимую систему. Изги�
бающий момент для такой балки в середине про�
лета согласно [5] будет равен

 ,
где  – длина пролета, индекс = 1 или 3 (см. рис. 3).

С учетом этого напряжения в элементах со�
ставной балки определятся по соотношению

 ,

здесь
 

� момент сопротивления.
Совместно с изгибом в заклепке 3 в сечениях

у головок Б�Б (см. рис. 3) возникают напряже�
ния среза

 ,
где 

 
– площадь поперечного сечения заклепки.

Кроме этих напряжений при работе на зак�
лепку действуют усилия растяжения от перепа�

да давления  прокачиваемой через подшип�

ник смазочно�охлаждающей среды (см. рис. 1).
Предполагая, что всё осевое усилие  от пере�

пада давления  на сепаратор передается че�

рез все заклепки равномерно, напряжения рас�
тяжения в каждой из них будут равны

 

Оценивая комплексное воздействие на сепа�
ратор системы рассмотренных сил, можно кон�
статировать, что наиболее напряженным элемен�
том конструкции являются заклепки, которые
находятся в сложном напряженном состоянии.
Так, в сечении А�А заклепки (см. рис. 3) при ра�
боте сепаратора возникают напряжения изгиба

 и растяжения , суммарные (расчетные)
напряжения будут составлять величину

 .
В сечении Б�Б одновременно действуют на�

пряжения растяжения  и среза . Приве�

Рис. 3. Схема нагружения
поперечной перемычки сепаратора:

1– полимерная перемычка, 3 – заклепка
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денные напряжения по теории максимальной
энергии формоизменения определятся как

 .

Для полимерной перемычки наиболее
опасным сечением является сечение А�А (посе�
редине пролета � см. рис. 3), где она имеет наи�
меньшие размеры и подвергается изгибу и рас�
тяжению. Для данного места расчетные  (суммар�
ные) напряжения будут иметь величину

 .

Запас прочности в опасных сечениях деталей се�
паратора определится по известным соотношениям

 ,

где  � номер детали,  – номер опасного сечения
А�А или Б�Б � см. рис. 1 и 3,  и  –  предел
прочности и напряжение в опасном сечении, со�
ответственно (

 
или ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, вся заявленная в постановке
задачи система сил, воздействующих на сепара�

тор высокоскоростного подшипника качения
ДЛА, учтена при разработке алгоритма решения
задачи. Полученная методика позволяет оценить
как деформационное, так и напряженное состоя�
ние элементов конструкции сепаратора, а рас�
смотренный системный подход обеспечит обосно�
ванный расчетно�аналитический выбор пара�
метров сепаратора как одного из важнейших
элементов конструкции высокоскоростного под�
шипника качения ДЛА, обусловливающего его
работоспособность.
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SYSTEM  APPROACH  TO  THE  PROBLEM  OF  CALCULATION  OF  THE  MASSIVE
SEPARATOR  OF  THE  FTE  HIGH�SPEED  ROLLING  BEARING

AND  ALGORITHM  OF  THE  CHOICE  OF  ITS  RATIONAL  PARAMETERS

© 2014 B.M. Silayev, P.A. Danilenko

Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolyov
(National Research University)

We consider the application conditions and the work of the high�speed rolling bearings used in aircraft
engines (FTE). As the object of analytical analysis accepted one of the most difficult in design terms widely
used design massive separator performed from a polymeric material and a rigid connection of the side
metal washers, rivets related. To consideration taken as the most difficult operating conditions of high�
speed rolling bearings and their separators, namely, the operation of lubricated and cooled by cryogenic
liquids. Established and systematized all the factors affecting a massive separator when working in these
conditions, and the results of their effect on its performance.
Based on a comprehensive analysis of the working conditions of the designated high�speed rolling bearings
FTE developed and presented to the structural and functional diagram of the separator, which reflects the
whole system of factors affecting it. Set calculated dependences, allowing to determine how external forces
acting on the separator at work, and the efforts of the interaction between its structural elements are
made of different materials with different physical and mechanical properties. It is shown that the most
loaded element separator are rivets. Methods and algorithms to solve this problem, which allow us to
estimate how the deformation and stress state of structural elements of the separator, and the proposed
systems approach provides a reasonable selection of the parameters of the separator as one of the most
important structural elements of high�speed rolling bearing FTE, determine its performance.
Keywords: high�speed rolling bearing, a massive separator, rivet, bridge, structural and functional scheme,
affecting factors, calculation algorithm.
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