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Аннотация Ключевые  слова 
Проведен анализ области нагрузок и частот вращения, 
при которых целесообразно использование гибридных 
подшипников качения с керамическими телами каче-
ния. Выполнена сравнительная оценка напряжений  
в контакте шариков с дорожками качения в гибридном 
и стальном подшипниках с учетом действия центро-
бежных сил. Предложен критерий для оценки необхо-
димости использования гибридных подшипников. 
Приведены области режимов работы подшипников 
главного вала авиационных двигателей (осевая и ради-
альная нагрузки, частота вращения), для которых  
использование гибридных шариковых радиально-
упорных подшипников с керамическими телами явля-
ется целесообразным. Предложен метод оценки долго-
вечности гибридных шариковых подшипников с кера-
мическими телами качения 
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Введение. Вместе с развитием авиационных двигателей совершенствуется  
конструкция подшипников опор роторов этих двигателей [1] (рис. 1). Начиная  
с 60-х годов прошлого века конструкция подшипника значительно изменилась от 
простой, с внутренним разрезным кольцом (рис. 1, а), до конструкции с развитым 
наружным кольцом (рис. 1, б), включающей в себя демпферный элемент —  бели-
чье колесо, и с подводом охлаждающего масла к дорожкам качения через внутрен-
ние кольца (рис. 1, в). 

Рис. 1. Развитие конструкции подшипников главного вала  
авиационного двигателя [1] 

Изменение конструкции подшипников опор роторов газотурбинных двигате-
лей во многом связано с увеличением частоты вращения ротора. Для оценки рабо-
тоспособности подшипников при высоких частотах вращения применяется пара-
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метр быстроходности, представляющий собой произведение среднего диаметра 
подшипника (диаметр центров тел качений) на частоту вращения вала dmn. У со-
временных зарубежных двигателей параметр быстроходности подшипников имеет 
следующие величины: для двигателя PW4000 —  dmn = 2,5 · 106 мм · об/мин; для дви-
гателя RB211 — dmn = 2,7 · 106 мм · об/мин; для двигателя RR Trent800 — dmn =  
= 2,8  · 106 мм · об/мин [1].  Для вновь разрабатываемых двигателей это значение 
может достигать 3,2 · 106 мм · об/мин, что существенно повысит нагрузки на дорож-
ки качения наружных колец со стороны тел качений и снизит долговечность под-
шипника. 

Разрабатываемые технологии создания подшипников опор должны быть 
направлены на обеспечение их работоспособности в этих условиях. Уменьшить 
значения центробежной силы и напряжений, действующих на дорожку качения 
наружного кольца, можно путем применения легких керамических тел качения. 
Использование керамических тел качения дает дополнительное преимущество в 
том, что нитрид кремния и подшипниковая сталь имеют высокое сопротивление 
адгезии контактных пар и, как следствие, меньшее трение в контакте, что приво-
дит к уменьшению тепловыделения трения. Подшипники, имеющие стальные 
кольца и керамические тела качения, получили название гибридные. 

Методы решения задачи и принятые допущения. Расчет долговечности 
подшипников проводится на усталость. В ГОСТ 18855–2013 (ISO 281:2007) не 
учитывается действие центробежных нагрузок, имеющих место при высоких 
частотах вращения. Поэтому в настоящей работе расчет выполнялся согласно 
методике расчета долговечности авиационных подшипников, разработанной в 
ЦИАМ им. П.И. Баранова [2], и методике NASA [3], в которой принято, что 
долговечность подшипника обратно пропорциональна нормальным макси-
мальным контактным напряжениям: 

 1~ ,nL   

где  — максимальные контактные напряжения в пятне контакта наиболее 
нагруженного тела качения; n — показатель степени. 

Согласно [2], показатель степени контактных напряжений в формуле дол-
говечности для шариковых подшипников n = 10, тогда долговечность подшип-
ника L вычисляется по формуле 
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где n0 — частота вращения сепаратора (центров шариков); Z — число шариков; 
[ ]см — максимально допустимые напряжения смятия; см — максимальные 
напряжения смятия в контакте. 

Записав уравнение долговечности подшипника (1) через контактные 
напряжения для гибридного и стального подшипников, можно получить зави-
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симость для расчета долговечности гибридных подшипников качения через 
долговечность стального подшипника: 

 H
S

H L S
L

L K L ,  (2) 

где H
S

n
S

L
HL

K — коэффициент долговечности, ,S H  —  максимальные кон-

тактные напряжения в стальном и гибридном подшипниках, n = 10. 
Максимальные контактные напряжения в подшипнике [4] 
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где Q — нормальная составляющая силы в пятне контакта наиболее нагружен-
ного тела качения; а, b — большая и малая полуоси эллипса пятна контакта: 
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где a*, b* — безразмерные коэффициенты, зависящие от разности кривизн по-

верхностей, определяемые по таблицам [4]; 
I1 I2 II1 II2

1 1 1 1
r r r r

 — сумма 

кривизн контактирующих поверхностей (тел качения и желобов дорожек каче-
ния в двух перпендикулярных плоскостях контакта (индексы I, II));  — коэф-
фициент Пуассона; Е — модуль упругости. Индекс 1 относится к кольцам под-
шипника, индекс 2 — к шарикам. 

Из уравнений (3) и (4) следует, что максимальное нормальное напряжение  
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Оценим, при каких нагрузках и частотах вращения целесообразно приме-
нять подшипники с телами качения из керамики. В качестве допущения прини-
маем, что сравниваемые подшипники имеют одинаковую геометрию (равные 
число и диаметр тел качения, радиусы желобов дорожек качения и др.) и отли-
чаются лишь материалом тел качений. Запишем уравнение (5) для гибридного 
(индекс H) и стального (индекс S) подшипников, затем разделим первое уравне-
ние на второе. Получим отношение напряжений в гибридном и стальном под-
шипниках при одинаковых условиях нагружения: 
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В общем случае  
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FQ  — нормальные (к площадке кон-

такта) составляющие действующих радиальной, осевой и центробежной сил со-
ответственно (Fr, Fa, Fc — радиальная, осевая и центробежная нагрузки, дей-
ствующие на подшипник);  — угол контакта. 

Для внутреннего кольца центробежная нагрузка от действия тел качения 
равна нулю, QFc = 0, и напряжения на внутреннем кольце гибридного подшип-
ника при одинаковой геометрии всегда будут больше, чем в полностью сталь-
ном подшипнике. 

Для наружного кольца с ростом частоты вращения напряжения в гибрид-
ном подшипнике будут меньше, чем в полностью стальном. Нормальная со-
ставляющая от центробежной нагрузки для наружного кольца будет пропор-
циональна плотностям стали и керамики. 

Введем  вспомогательные безразмерные параметры:  
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Параметр А характеризует отношение нормальной составляющей в контак-
те от центробежной нагрузки к сумме нормальных составляющих от радиаль-
ной и осевой нагрузок; B — отношение упругих свойств стального подшипника 
(S) к упругим свойствам гибридного (H); R —  отношение плотности керамики  
к плотности стали. Другими словами, А характеризует, насколько сильное влия-
ние на напряженное состояние оказывают центробежные силы, а коэффициен-
ты B и R отражают разность в физических и механических свойствах керамики 
и стали. 
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Поскольку значения нормальных составляющих от действия радиальной QFr 
и осевой QFa нагрузок для гибридного и стального подшипников равны, то отно-
шение нормальных составляющих силы в пятне контакта гибридного (QH) и 
стального (QS) подшипников можно записать следующим образом: 
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С учетом (8)–(10) уравнение (6) можно переписать в следующем виде: 
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Применение гибридных подшипников целесообразно в случае, когда отно-
шение напряжений в уравнении (12) меньше единицы, т. е. когда напряжения в 
гибридном подшипнике будут меньше, чем в стальном. 

Упростим выражение (12), поставив значения свойств материалов подшип-
никовой стали и керамики. В таблице приведены характеристики отечественной 
стали ЭИ-347 и нитрида кремния Si3N4, Cerbec NBD-200.  

Характеристики материалов 

Материал Модуль упругости, МПа Коэффициент  
Пуассона Плотность, кг/мм3 

Сталь ЭИ-347 2,1·105 0,33 8,2·10–6 

Si3N4, Сerbec NBD-200 3,2·105 0,26 3,16·10–6 

Для приведенных в таблице материалов параметры B, R и отношение 
напряжений составляют: 
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Формула отношения напряжений верна для контакта с внутренним и 
наружным кольцами. На внутреннее кольцо не действуют центробежные силы и 
параметр А = 0, и отношение напряжений 1,12.H S  
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Напряжения в контакте керамического шарика с дорожкой качения внут-
реннего кольца в гибридном подшипнике за счет более высокого модуля упру-
гости керамики будут всегда больше: для выбранных материалов больше в 1,12 
раза, чем в полностью стальном подшипнике. 

Записав уравнения (2) через полученное отношение контактных напряже-
ний (12) для гибридного и стального подшипников, получаем отношение долго-
вечности гибридного подшипника к долговечности стального: 

 
1/31 .H S

nn
H S

L L
S H

L RAK B
L A

  

Обсуждение результатов. Для наружного кольца с увеличением частоты 
вращения (центробежной нагрузки) с некоторого момента времени значения 
контактных напряжений в полностью стальном подшипнике начнут превышать 
значения контактных напряжений в гибридном подшипнике. Теоретически, 
максимальные контактные напряжения равны между собой σH = σS при коэф-
фициенте А = 0,886 (12). При больших значениях А становится выгодным ис-
пользование гибридных подшипников с точки зрения обеспечения меньших 
напряжений на наружном кольце подшипника (рис. 2). 

 

Рис. 2. Отношение максимальных 
напряжений в пятне контакта наруж-
ного и внутреннего колец (1 и 2) 
гибридного подшипника к напря-
жениям в стальном подшипнике (при 
одинаковых геометрии и нагрузках для 
колец из стали ЭИ347 и тел качения из 
нитрида кремния Cerbec NBD-200;  
                    3 — / 1)Н S   

Параметр А в формуле (11) выражен через нормальные составляющие от 
нагрузки в пятне контакта. Выразив нормальные составляющие от нагрузок че-
рез радиальную и осевую силы (Fr, Fa) и частоту вращения n, для радиально-
упорного подшипника с углом контакта  = 26° получим 
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где С — константа для подшипника данного типоразмера. 
На рис. 3 приведены графики кривых равных напряжений для разных внут-

ренних диаметров d шариковых радиально-упорных подшипников легкой серии 
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Рис. 3. Кривые равных напряжений в контакте наружного кольца для гибридных  
                                                              и стальных подшипников 

 
с разрезным кольцом. Ниже кривых находится 
область, в которой напряжения на наружном 
кольце гибридного подшипника будут меньше, 
чем в полностью стальном. 

На рис. 4 приведены графики зависимо-
сти отношения контактных напряжений 

Н S  на дорожке наружного кольца под-
шипника и коэффициента долговечности гиб-
ридного подшипника H SL LK  от параметра А. 
Например, при А = 0,886 значения долговеч-
ности гибридного и стального подшипников 
равны, а при А = 4 долговечность гибридного 
подшипника более чем в 3 раза превышает 
долговечность полностью стального подшип-
ника. 

Заключение. Гибридные подшипники  
с керамическими телами качения имеют ряд преимуществ по сравнению со сталь-
ными. Однако существует область режимов работы (малые частоты вращения, вы-
сокие нагрузки), где использование гибридных подшипников с точки зрения кон-
тактных напряжений нецелесообразно. Рациональная область применения ги-
бридных подшипников характеризуется высокими частотами вращения при отно-
сительно небольших нагрузках. 
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статьей. 

 
 

Рис. 4. Коэффициент долговечности

 

для гибридных подшип-
ников и отношение напряжений

 
в зависимости от параметра

                      нагрузки А (Q) 
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