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области контакта, а также кавитация в конфузорной являются основными 
причинами разогрева высокоскоростных трибосистем с ЭГД-контактами. 
Выделению из смазочной среды масловоздушной фазы, наряду с барбота-
жем, способствуют процессы разрежения смазки в диффузорных областях 
контакта, то есть трибокавитация, когда степень разрежения достигает 
значений меньше давления насыщенных паров масла. Стендовые испыта-
ния ТВ3-117ВМА-СБМ1 на ОАО «Мотор Сич» и ГП «Ивченко-Прогресс» 
показали, что при уменьшении зазоров в роликовом подшипнике и при том 
же расходе масла на дорожках качения ресурс передних редукторов двига-
теля несколько увеличивался, однако выкрашивание  не прекращалось. При   
использовании масловоздушной смазки, вместо струйной подачи масла 
на беговую дорожку признаков разрушения поверхностей обнаружено не 
было. Эксплуатация восьми двигателей с конструкторскими доработками по 
организации смазки масловоздушной смесью показала, что при увеличении 
ресурса осей сателлитов передних редукторов двигателей ТВ3-117ВМА-
СБМ1 более чем в 5 раз, признаки их выкрашивания не обнаружены, а 
редуктора работают надёжно и устойчиво. Приведенные результаты иссле-
дований подтверждают справедливость компрессионно-вакуумной гипотезы 
трения и трибокавитационного механизма изнашивания, свидетельствуют об 
их научно-технической состоятельности, в частности применительно к тер-
монагруженным и высокоскоростным трибосистемам современных ГТД, а 
также перспективность их использования при проектировании трибосистем 
авиационного двигателестроения.
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Рис. 2  Схема подвода смазки в подшипники главного редуктора двигателя  
ТВЗ–117ВМА–СБМ1:

а - исходная конструкция;  б -доработанная конструкция подшипника сателлита
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В производстве и в техобслуживании трибосистемы качения 
подвергают очистке. Известны различные методы и технологий удаления 
загрязнений. С учетом конструктивных и технологических различий, а также 
особенностей эксплуатации подшипников, наибольшее распространение 
получили ультразвуковые методы их очистки. При этом для разрыхления 
и ослабления связей загрязнений с подложкой, и последующего их 
удаления используют преимущественно гидродинамическое воздействие. 
Как известно, даже такой относительно эффективные методы не всегда 
обеспечивают требуемый уровень чистоты. В первую очередь эта задача 
актуальна для приборных и других прецизионных подшипников.

С целью повышения эффективности существующих и разработки новых 
методов и технологий очистки узлов машин и механизмов в лаборатории 
нанотриботехнологий НАУ был проведен ряд исследований, направленных 
на построение основы физико-математической модели поведения частиц 
загрязнений и изучения влияния сил, воздействующих в процессе очистки 
на компоненты загрязнений рабочих поверхностей подшипника. В качестве 
объекта исследования был выбран шарикоподшипник серии 203. Характер 
потока моющей жидкости, проходящей через подшипник, поддерживался 
турбулентным, как наиболее распространенный в известных методах и 
способах. Реализуется его способность эффективно реструктурировать 
загрязнения и удерживать их в потоке моющей среды.

Рис.1. Силы, действующие на частицу при очистке подшипника
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С учетом этих условий, следует обратить внимание на то, что 
при очистке известными методами на частицу, находящуюся на 
поверхности тракта качения подшипника, действуют следующие силы 
(рис.1): гравитационная составляющая Fg, сила Архимеда Farh, сила 
гидродинамического сопротивления Fgidro, сила адгезии Fadg, магнитная 
составляющая доменов Fm.

Гравитационные силы отражают взаимодействие двух тел с массами 
m1 и m2 

                           , (Н),  (1)

где , r- расстояние между телами. 
В качестве моющей среды преимущественно используются 

углеводородные жидкости и поверхностно активные вещества. Керосины 
относят к низкомолекулярным углеводородным соединениям. Молекулы 
керосина в среднем содержат 8 метиленовых групп (рис.2)

Рис.2. Структура молекулы керосина

Таким образом, расстояние между поверхностями, смоченными 
мономолекулярным слоем керосина составит 1,774 нм. Масса частицы 
диаметром 0,1...10 мкм находится в диапазоне 0,4·10-21 … 0,4·10-14 кг. С 
учетом этих значений из формулы (1) следует, что для частицы загрязнения 
размером 0,1...10 мкм гравитационная составляющая в среде керосина для 
случая с подшипником серии 208 (масса внутреннего кольца – 0,038 кг) 
будет находиться в диапазоне от 3,23·10-16 до 3,23·10-9 Н и зависит от размера 
частицы.

Силу Архимеда Farh, воздействующую на частицу в промывающем 
растворе, описывает выражение

                                            (2)

Сила гравитационного притяжения Земли действующие на частицы 
загрязнения определяются их размерами F= mg0, и составляют в для ука-
занных выше условий 0,39·10-20 ...0,39·10-13 Н. С учетом разделения частиц 
загрязнений мономолекулярным слоем керосина, адгезионной составляю-
щей силы можно пренебречь. 

Силы Ван-дер-Ваальса проявляются на расстоянии диаметров атомов. 
Так как расстояние между поверхностями частицы и обоймы не менее 2-х 
длин молекул керосина, то силами межатомного притяжения также можно 
пренебречь.

Согласно формуле Н.Е. Жуковского сила лобового сопротивления части-
цы сферической формы в потоке моющей среды определяется формулой

                                            (3),
где dч – диаметр частицы, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; ∆u – скорость 
потока жидкости относительно частицы, м/c.

В случае использовании в качестве моющей среды керосина при скорости 
потока ∆u = 1,2 м/c, достаточной для образования турбулентного характера 
течения в каналах подшипника качения, сила лобового сопротивления рас-
сматриваемой частицы составит от 7,24·10-12 до 7,24·10-8 Н.

Исходя из изложенного выше, основной силой воздействующей на 
загрязнения в процессе очистки поверхности является гидродинамическая 
сила. Необходимо также учитывать, что с уменьшением размера фракций 
загрязнения требуется увеличение минимально достаточной для отрыва 
средней скорости потока. Экспериментальное и теоретическое исследования 
подтверждают уменьшение скорости движения моющей жидкости в при-
граничных слоях а также то, что значительное количество особо мелких 
частиц затенено неровностями поверхности. Существенно, что шерохова-
тость может служить и турбулизатором потока. Наличие в таком течении 
поперечных пульсаций скоростей жидкости (в поперечном сечении) способ-
ствует переносу твердых частиц в массе моющей среды и поддержанию их 
во взвешенном состоянии. 

При условии формирования взвеси фрагментов загрязнения обеспечивает-
ся перемещение элементарных объемов жидкости указанными пульсациями 
скоростей υ'oz  Следовательно, сила сопротивления подъему  Fy определяет-
ся формулой Стокса 

                                               (4)
где μ – коэффициент динамической вязкости, м-1·кг·с-2; dч - диаметр частицы, 
м; υ'oz  - скорость поперечной пульсации, м/с.
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Тогда,  для  частиц  диаметром  0,1...10·10-6 м  в  керосине  (при  20 °C  μ =  
12,8;  ρ = 800 кг/м3) при ∆u = 1,2 м/c сила сопротивления подъему составит 
1,5·10-5...1,5·10-3 Н. Следовательно, при определенном значении скорости 
υ`oz (степени турбулизации потока) худшие условия для подъема в пото-
ке будут для крупных и тяжелых частиц взвеси. При ламинарном течении 
жидкости (υ'oz = 0) подъем частиц и удержание их в объеме во взвешенном 
состоянии сильно затруднено. 

С учетом этого фактора гидродинамическая составляющая воздействую-
щих сил примет вид

                                        . (5)
где  и  - векторные составляющие силы по осям x и y соответственно.  

Сложный профиль сепаратора и принудительное вращение подвижных 
элементов трибосистемы качения в процессе очистки способствуют образо-
ванию турбулентных течений, вместе с тем существенно снижают скорость 
переноса жидкости на рабочих поверхностях дорожек и тел качения, что 
ограничивает применение для очистки трибосистем качения от микро- и 
субмикрозагрязнений гидродинамическое воздействие в качестве основного 
действующего фактора.

Анализ литературных источников, а также результаты проведенных авторами 
экспериментов показали, что на границах доменов конструкционных материалов 
имеют место достаточно сильные магнитные поля, что вместе с остаточной намаг-
ниченностью деталей в значительной степени препятствует отрыву и удалению с 
из рабочих поверхностей частиц загрязнений ферромагнитной природы. 

С учетом этого рассматриваемую систему можно представить совокуп-
ностей пар диполей (рис. 3).

Для частицы m1 загрязнения, на поверхности которого магнитная индукция 
В составляет 10 мТл (при допущении идентичности материала загрязнения и 
деталей подшипника), напряженность магнитного поля будет иметь вид:

                                      (6),
где μm – магнитная проницаемость материала.

Рис. 3 Магнитное взаимодействие частицы загрязнения ферромагнитной 
природы с обоймой подшипника

Тогда намагниченность будет соответствовать 

                              (7)

Для рассматриваемой частицы с объемом Vm1 в диапазоне от 5,24·10-22 до 
5,24·10-16 м3 и объема обоймы подшипника Vm2 – 4,9·10-6 м3 момент диполя 
равен 

                                            (8),
где V – объем частицы либо обоймы подшипника, q – заряд диполя, l – плечо 
диполя.

Магнитная сила взаимодействия частицы в поле внутреннего кольца под-
шипника составит

                                               (9)

и для рассматриваемого случая будет принимать значения от 2,9·10-14 до 
2,9·10-7 Н.

Выводы
1. Отрыв частиц загрязнений размером менее 5 мкм с деталей сложных и 

затененных рабочих поверхностей а также удержание их во взвеси моющего 
раствора крайне затруднено. 

2. Причиной снижения эффективности очистки известными методами 
есть сложный профиль полостей трибосистем качения, затрудняющий уда-
ление частиц микро-, субмикро- и наноуровня. 

3. Сопоставление сил удержания частиц загрязнений на поверхностях 
трибосистем качения подтвердило необходимость особого рассмотрения 
магнитного взаимодействия исследуемых объектов на доменном уровне.
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Во второй половине XX века проводились исследования по поиску науч-
но-обоснованных методов, позволяющих повысить несущую способность 
подшипника, в котором реализовывался эффект «масляного клина», исполь-
зуемого в гидродинамической теории смазки (ГДТС), где трибосистемы и 
теоретически и практически безызносны. В ходе этих работ было выдвинуто 


