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Выбор величины радиального зазора, при котором подшипник может работать без дефектов, зависит от

частоты вращения колец, их температуры и нагрузок, действующих на подшипник. Правильный выбор

радиального зазора особенно важен для межвальных подшипников, в которых вращаются и внут реннее,

и наружное кольца. В статье рассмотрено изменение радиального зазора межвального подшипника для

трех разных условий применения: при более быстром вращении наружного кольца, при более быстром

вращении внутреннего кольца и при неподвижном наружном кольце. Показано, что в зависимости от усло-

вий работы радиальный зазор в каждом случае должен быть выбран разным. Рассмотрено распределение

нагрузки по телам качения в зависимости от величины радиального зазора при разных радиальных наг -

рузках. На основании анализа сформирована методика выбора начального радиального зазора в меж валь-

ном подшипнике с учетом условий его эксплуатации с целью устранения дефекта типа «проскальзывание».
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Method of selecting intershaft bearing’s radial clearance

to eliminate a slip-type defect

Lavrentev Yu.L.
CIAM, Moscow

The choice of radial clearance at which the bearing can operate without defects depends on rotational speed of rings,

their temperature and values of loads acting on the bearing. The correct choice of radial clearance is especially

important for intershaft bearings, in which both inner and outer rings rotate. The article examines variation in radial

clearance of an intershaft bearing for three different operating conditions: when the outer ring rotates more rapidly,

when the inner ring rotates more rapidly, and when the outer ring is stationary. It is shown that the radial clearance

should be selected differently in each case depending on operating conditions. Load distribution over rolling elements,

which depends on value of radial clearance at different radial loads, is considered. Based on the analysis, a method

of selecting initial radial clearance in an intershaft bearing was formed, which considers its operating conditions

in order to eliminate a defect of the “slip” type.
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Введение

В ряде отечественных и зарубежных авиационных турбо-

реактивных двухконтурных двигателей используются

межвальные и межроторные подшипники, в которых

вращаются и внутреннее, и наружное кольца. Межротор-

ные подшипники испытывают нагрузки, соизмеримые

с нагрузками на под шипники других опор. Основное

назначение межвальных подшипников – разделить

между собой длинные валы высокого и низкого давле -

ния. На межвальные подшипники действует, как пра-

вило, незначи тельная радиальная нагрузка. Разруше -

ние межвальных и межроторных подшипников при-

водит к довольно частому съему двигателей с крыла.
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Обеспечению надеж ности межвальных и межроторных

подшипников посвящены некоторые отечественные

[1–8] и зарубежные [9; 10] работы.

Одной из проблем для межвальных и межротор -

ных подшипников является неравномерный нагрев

внутреннего и наружного колец [9]. Особенно опасным

является расположение подшипника вблизи горячей

зоны двигателя, приводящее к его значительному наг -

реву в процессе эксплуатации. На многорежимных дви-

гателях при выполнении маневров частоты враще ния

роторов изменяются неравномерно, что также приводит

к разному нагреву колец подшипников. Охлаж дение

межвальных подшипников осложнено тем, что оба

вала вращаются, вследствие чего подвод охлаждаю -

щего масла возможен только через относительно длин-

ные маслопроводы, размещенные внутри валов.

Дефект межроторных и межвальных подшипников

сложно отследить на ранней стадии его развития, так

как вращаются оба кольца и датчики вибраций можно

установить только на статорной части двигателя. В связи

с этим дефект диагностируется только на поздней стадии

при наличии значительных разрушений подшипника

по сигналу магнитного стружкоанализатора.

Работа межвального подшипника осложнена тем,

что на него действует малая радиальная нагрузка. При

небольших нагрузках подшипник имеет малую зону

нагружения роликов. В таких условиях может возник -

нуть потеря контакта роликов с дорожками качения,

повторный заход ролика в зону нагружения происходит

со значительным ускорением, что приводит к скольже -

нию (рис. 1) и большому тепловыделению в процессе

трения. Этот процесс может сопровождаться адгезион -

ным износом материала дорожек качения с вырыванием

с их поверхности частиц и дальнейшим увеличением

шероховатости дорожек. При большой шероховатости

толщины масляного слоя не хватает для разде ления

контактирующих поверхностей, ролики начинают кон -

тактировать с грубой поверхностью дорожек качения,

что приводит к быстрому развитию дефекта. При таком

контакте происходит нагрев контактирующих поверх -

ностей, что может привести к повторной закалке мате-

риала, возникновению локальных концентраторов нап -

ряжений, повышающих риск образования поперечных

трещин колец [11].

Примеры адгезионного износа показаны на рис. 2,

в англоязычной литературе этот процесс носит название

smearing (дословный перевод «размывание») и подробно

описан в [11; 12]. Как отмечено в [13], про цесс адгезион-

ного износа особо опасен в случаях, когда «нагрузка,

действующая на каждое тело от приложенных нагрузок,

мала относительно центробежных сил», что актуально

для межвальных подшипников со спутным вращением

колец и высокой частотой вра щения сепаратора.

Согласно [14], при вероятности возникновения

адгезионного износа рекомендуется использовать под -

шипники с повышенной твердостью дорожек качения,

а также гибридные подшипники с керамическими телами

качения, обладающими малой плотностью и высокой

твердостью. К более традиционным методам устране -

ния дефекта относятся использование подшипников

меньших размеров, увеличение радиальной нагрузки,

действующей на подшипник, и уменьшение радиаль -

ного зазора в подшипнике.

Величину минимально необходимой нагрузки для

исключения проскальзывания можно определить сог -

ласно [14]. Однако предложенная методика рассчитана

на подшипники с нормальным радиальным зазором и

не учитывает особенности работы межваль ного подшип-

ника. В статье предложен подход к выбору начального

радиального зазора в подшипнике с целью устранения

дефекта типа «проскальзывание» (адгезион ный износ).

Расчет изменения радиального зазора
в подшипнике

Величины радиальных зазоров подшипников общего

применения приведены в ГОСТ 24810-2013 [15], авиа -

ционных подшипников – в ЕТУ 100 и ТУ 3900. Величина

радиального зазора соответствует среднеарифметичес -

кому расстоянию в радиальном направлении, на которое

одно из колец может быть смещено относи тельного

другого из эксцентричного крайнего положения в диа -

метрально противоположное крайнее положение при

различных угловых направлениях. Такой радиальный

зазор назовем начальным (Pd нач). После посадки внут -

рен него и наружного колец на вал и в корпус, при нали-

Рис. 1. Область начала образования дефекта

Рис. 2. Адгезионный износ подшипников (smearing):

а – на наружной дорожке качения сферического роликового

подшипника (видны следы на входе в зону нагружения) [11];

б – на дорожке качения роликового подшипника [12]
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чии натяга по сопрягаемым поверхностям, внутренний

зазор (назовем его сборочным) в подшипнике несколько

уменьшается. На рабочем режиме под действием цент -

робежных сил на кольца и тела качения радиальный за-

зор снова изме няется. Нагрев колец и роликов также при-

водит к изменению радиального зазора в подшипнике.

Итоговый радиальный зазор в подшипнике на режиме

эксплуа тации назовем рабочим радиальным зазором.

Факторы, влияющие на величину рабочего радиаль -

ного зазора в подшипнике, представлены на рис. 3.

В обычных условиях эксплуатации указанные фак -

торы, как правило, приводят к уменьшению радиального

зазора в подшипнике. Однако в случае с межваль ным

подшипником, когда вращаются оба кольца и наружный

вал может быть нагрет сильнее внутреннего, рабочий

радиальный зазор может быть больше начального.

При посадке колец подшипника на вал и в корпус

с натягом (I) происходит уменьшение радиального зазора

(DPd пос). Изменение размера внутреннего кольца под -

шипника (Dвн.к) при посадке с натягом вычисляется как

(1)

где D – диаметр посадочный, мм; E – модуль упру -

гости, МПа; m – коэффициент Пуассона; индексы 1 и 2

относятся к охватывающей и охватываемой деталям

соответственно.

Изменение размеров наружного кольца (Dнар.к):

(2)

Изменение радиального зазора после монтажа под-

шипника на вал и в корпус определяется как

(3)

Увеличение размеров деталей за счет действия

центробежных сил составляет [16]:

– для колец подшипника:

(4)

– для тел качения:

(5)

где dвн, dнар – внутренний и наружный диаметры колец,

мм; w, wсеп – угловая скорость вращения вала и сепара -

тора, рад/с; r – плотность, кг/мм3; индекс «цб» – дейст-

вие центробежных сил, «тк» – тела качения.

Изменение радиального зазора под действием

центробежных сил:

(6)

Увеличение радиального зазора в подшипнике

за счет нагрева [17]:

(7)

где температура тел качения Tтк = (Tвн.к + Tнар.к) / 2, °С;

dконт.нар, dконт.вн – диаметры контакта тел качения с дорож-

ками качения наружного и внутреннего колец, мм; a –

коэффициент линейного теплового расшире ния, °С-1;

Tвн.к, Tнар.к – температура внутреннего и наружного

колец подшипника; Tсб – условия сборки (Tсб = 20°С).

Если коэффициент теплового расширения деталей

подшипника, вала и корпуса различается, то необхо -

димо учесть изменение посадки за счет нагрева. Увели-

чение посадки подшипника (натяг положительный)

в корпус (Dпос.корп) и на вал (Dпос.вал) составляет

(8)

(9)

Итоговый радиальный зазор в подшипнике на ре -

жиме:

(10)

Рис. 3. Факторы, влияющие на величину рабочего 

радиального зазора в подшипнике



Расчет распределения нагрузки по телам
качения

Расчет распределения нагрузки по телам качения про -

водится согласно [17; 18]. Приложенная к подшипнику

радиальная нагрузка (Fr) равна сумме вертикальных

компонент нагрузок по телам качения (Qy):

(11)

или

(12)

где y – угол между телами качения, рад; n – показатель

степени (n = 3/2 для шариковых и n = 10/9 для ролико -

вых подшипников); e – отношение проекции нагружен-

ной зоны к диаметру дорожки качения внутреннего

кольца; Qmax – максимальная нагрузка в контакте наи -

более нагруженного тела качения, Н.

В интегральной форме:

(13)

где

(14)
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Рис. 4. Распределение нагрузки по телам качения 

для разных величин радиального зазора [16]:

а – нулевой зазор, e = 0,5, yl = ±90°;

б – наличие зазора, 0 < e < 0,5, 0 < yl < 90°;

в – наличие преднатяга, 0,5 < e < 1, 90° < yl < 180°

Рис. 5. Распределение нагрузки по роликам при разной величине радиального зазора и радиальной нагрузки
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Значения Jr приведены в табличном виде в зависи -

мости от величины e в [16; 18]. Наиболее нагружено тело

качения на линии действия радиальной нагрузки, y= 0:

(15)

где dr – радиальное перемещение кольца, мм; Kn – пара-

метр нелинейной жесткости подшипника; Z – число

тел качения; yl – половина угла зоны нагружения.

Совместное решение уравнений (13) и (15) числен-

ным методом позволяет определить значения Jr, e и

распределение нагрузки по телам качения. На рис. 4

приведены примеры распределения нагрузки по телам

качения для разных значений радиальных зазоров.

Расчет роликового подшипника 32106

Рассмотрим распределение нагрузки по телам качения

подшипника 32106 для радиальных зазоров в диапа -

зоне 0…0,050 мм при действии радиальных нагрузок

250…3000 Н. Роликовый цилиндрический подшипник

32106 (30 ´ 55 ´ 13 мм) имеет 14 роликов диаметром

6 мм и длиной 6 мм. Материал колец и тел качения –

ЭИ347. Результаты расчета представлены на рис. 5.

С увеличением радиального зазора уменьшается

количество тел качения в зоне нагруже ния и повыша -

ется нагрузка на каждое из тел качения, находящихся

в контакте. На рис. 6 представлена номо грамма, демон-

стрирующая зависимость числа тел качения подшип -

ника 32106, находящихся в контакте, от величины ради-

ального зазора и радиальной наг рузки.

На рис. 5 и рис. 6 видно, что при малых радиаль -

ных нагрузках и больших радиальных зазорах в зоне

нагружения находится только одно тело качения. Этот

режим работы наиболее опасен с точки зрения возник -

новения проскальзывания и последующего адгезион-

ного износа подшипника, особенно при высоких часто-

тах вращения колец. Возникновение износа более веро-

ятно на внутреннем кольце, так как при вращении

на наружное кольцо действует центробежная нагрузка

от тел качения подшипника.

Выбор начального радиального зазора
в подшипнике

Рассмотрим три случая применения подшипника 32106.

В первом случае (А) вращается только внутрен нее

кольцо, во втором (Б) – вращаются оба кольца, внут -

реннее быстрее, в третьем (В) – вращаются оба кольца,

наружное быстрее. Примем, что во всех случаях приме-

нения на подшипники действует одинаковая радиаль-

ная нагрузка Fr = 250 Н. Параметры работы подшип -

ников представлены в табл. 1.

В табл. 2 представлено минимальное число тел

качения в контакте при действии на подшипник 32106

радиальной нагрузки, равной 250 Н.

Для обеспечения работоспособности подшипника

без значительного проскальзывания (обеспечение кон -

такта трех тел качения) необходимо, чтобы рабочий

радиальный зазор не превышал 0,040 мм. Необходимо

выбрать начальный радиальный зазор для рассматри -

ваемых вариантов применения подшипника 32106.

В табл. 3 представлены результаты расчета рабочего

радиального зазора подшипника 32106 для исходного

начального зазора (нормальная группа внутренних

зазоров по ГОСТ 24810-2013) и ряда уменьшенных

радиальных зазоров. Температура внутреннего кольца

принята равной 100°С, наружного – 120°С. Темпера -

тура наружного кольца принята более высокой за счет

под вода нагретого масла, поступающего к наружному

кольцу под действием центробежных сил, а также за

счет подвода теплоты от газовоздушного тракта двига -

теля и сопрягаемых деталей.

Рис. 6. Минимальное количество роликов 

подшипника 32106, находящихся в зоне нагружения, 

при различных радиальном зазоре и радиальной нагрузке

Табл. 1. Параметры работы подшипника 32106 для трех разных применений

Параметр
Варианты применения

А Б В

Натяг сборочный вн.к/нар.к, мм 0,002…0,017 / -0,013…0,015

Условия работы
Вращается только 

внутреннее кольцо

Внутреннее кольцо вращается

быстрее наружного

Наружное кольцо вращается

быстрее внутреннего

Частоты вращения валов nвн.к / nнар.к, мин
-1 30 000 / 0 30 000 / 15 000 15 000 / 30 000

Частота вращения сепаратора, мин
-1 12 882 21 441 23 559

Радиальная нагрузка, Н 250
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В табл. 3 шрифтом выделены варианты, обеспечива-

ющие рабочий радиальный зазор не более 0,040 мм (три

тела качения в контакте). Видно, что в зависимости от

применения и условий работы подшипника начальный

радиальный зазор необходимо выбирать разным.

Снижение радиального зазора в подшипнике может

привести к возникновению преднатяга при сборке (сбо-

рочный зазор отрицательный), однако при выходе на

режим за счет нагрева и действия центробежных сил

Табл. 4. Величины нагрузок и максимальных контактных напряжений для разных величин преднатяга (состояние сборки, Fr= 0)

Величина зазора, мм
Нагрузка на тела качения 

от преднатяга, Н
Максимальные контактные напряжения 

на внутреннем кольце, МПа

-0,010 496 1059

-0,020 1072 1557

-0,030 1683 1683

-0,040 2317 2316

Табл. 3. Выбор начального радиального зазора подшипника 32106 для разных вариантов применения

Варианты применения А Б В

Частоты вращения валов nвн.к / nнар.к, мин
-1 30 000 / 0 30 000 / 15 000 15 000 / 30 000

Зазор
Начальный зазор,

мм
Сборочный зазор,

мм
Рабочий зазор, мм 

(Tвн.к = 100°C, Tнар.к = 120°C)

Исходный
1) 0,025…0,035 0,003…0,034 0,011…0,040 0,016…0,042 0,024…0,054

Уменьшенный № 1
2) 0,010…0,025 -0,012…0,019 -0,004…0,030 0,001…0,032 0,019…0,044

Уменьшенный № 2
3) 0,005…0,015 -0,017…0,014 -0,009…0,020 -0,004…0,022 0,014…0,034

Уменьшенный № 3 0,000…0,010 -0,021…0,009 -0,014…0,015 -0,009…0,017 0,009…0,029

Уменьшенный № 4 -0,010…0,000 -0,032…0,001 -0,024…0,005 -0,019…0,007 -0,001…0,019

1)
Нормальная группа внутренних зазоров по ГОСТ 24810-2013. 

2)
Пятая группа внутренних зазоров по ГОСТ 24810-2013.

3)
Нулевая группа внутренних зазоров по ГОСТ 24810-2013.

Рис. 7. Изменение радиального зазора в подшипнике 

со сборочным преднатягом в процессе работы

Рис. 8. Распределение нагрузки по роликам при зазоре и преднатяге

Табл. 2. Минимальное число тел качения в зоне нагружения в зависимости от величины радиального зазора 

для подшипника 32106 при действии радиальной нагрузки, равной 250 Н

Радиальный зазор > 0,040 мм 0,005…0,040 мм 0,001…0,005 мм < 0,001 мм

Минимальное число тел в контакте 1 3 5 7

Распределение нагрузки
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подшипник будет работать с гарантированным зазором.

Изменение радиального зазора для этого случая пока -

зано на рис. 7.

Наличие предварительного натяга сопряжено с до -

полнительными трудностями сборки подшипникового

узла: может потребоваться нагрев охватывающих и

охлаждение охватываемых деталей. Наличие преднатяга

увеличивает нагруженность роликов при сборке. Кроме

того, дополнительные нагрузки при эволюциях летатель-

ного аппарата, неравномерный нагрев роторов двигателя

при взлете и посадке могут привести к увели чению

контактных напряжений выше допустимых. В связи

с этим использование большого преднатяга оправданно

тогда, когда подшипник в эксплуатации нагревается

значительно или нагружен высокой ради альной нагруз-

кой (в межроторных подшипниках), с целью снижения

нагруженности центрального тела качения.

На рис. 8 приведено распределение нагрузки для

зазора 0,010 мм и преднатяга 0,010 мм. При высокой наг-

рузке, Fr = 3000 Н, наличие преднатяга позволяет нес -

колько разгрузить центральное тело качения и более рав-

номерно распределить нагрузку по другим телам качения.

В табл. 4 представлены результаты расчета нагру -

зок на тела качения от преднатяга и возникающие при

этом контактные напряжения (в состоянии сборки, при

нулевой радиальной нагрузке). При Pd = -0,010 мм

каждое тело качения нагружено до 497 Н, что уже почти

в два раза выше принятой радиальной нагрузки на под -

шипник, равной 250 Н. Желательно, чтобы даже при

сборке нагрузка на тела качения от преднатяга не при -

водила к контактным напряжениям более 2000 МПа.

В табл. 5 представлен окончательный выбор началь-

ного радиального зазора для подшипника 32106 для

рассмотренных условий его применения.

Заключение

Выбор величины радиального зазора межвального

подшипника должен учитывать ожидаемые условия

эксплуатации в опоре авиационного двигателя:

частоты вращения валов, величину радиальной

нагрузки и рабочие температуры колец подшипника.

В зависимости от условий эксплуатации один и тот же

подшипник должен иметь разный начальный радиаль -

ный зазор. Предложенный в статье подход позволяет

выбрать радиальный зазор в межвальном подшипнике

в зависимости от условий его применения для устране -

ния дефектов типа «проскальзывание» в эксплуатации.

Табл. 5. Выбор начального радиального зазора для подшипника 32106 при действии радиальной нагрузки, равной 250 Н

Параметр
Варианты применения

А Б В

Условия работы
Вращается только 

внутреннее кольцо

Внутреннее кольцо вращается

быстрее наружного

Наружное кольцо вращается

быстрее внутреннего

Частоты вращения валов nвн.к / nнар.к, мин
-1 30 000 / 0 30 000 / 15 000 15 000 / 30 000

Начальный радиальный зазор Pd нач, мм 0,025…0,035 0,010…0,025 0,005…0,015

Сборочный радиальный зазор, мм 0,003…0,034 -0,012…0,019 -0,017…0,014

Рабочий зазор, мм (Tвн.к = 100°C, Tнар.к = 120°C) 0,011…0,040 0,001…0,032 0,014…0,034
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