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Аннотация 

Газотурбинный агрегат является объектом 
повышенной опасности, поэтому своевременное 
прогнозирование ремонта и замены его узлов пред-
ставляет собой актуальную задачу. В статье приве-
дены основные положения предлагаемой концеп-
ции трибодиагностики подшипников скольжения 
нагнетателей газотурбинных агрегатов с целью 
прогнозирования их изнашивания. Рассмотрены 
колебания в газотурбинных агрегатах с точки зре-
ния возникновения вибрации в подшипнике. При-
веден график корреляции кривой изнашивания и 
вертикальных колебаний, показывающий связь уг-
лов наклона кривой приработки и вертикальной 
вибрации. Предложена методика определения пре-
дельно допустимого износа вкладыша подшипника, 
основанная на анализе экспериментальных кривых 
Аббота-Файерстоуна до и после процесса изнаши-

вания. Указано на достаточность получения еди-
ничной типовой кривой Аббота-Файерстоуна после 
изнашивания для подшипников одного производи-
теля и одной серии. Приведена методика установ-
ления связи частиц износа в потоке смазочного ма-
териала, полученная с датчиков гранулометриче-
ским способом и предельным значением износа 
вкладыша подшипника, полученной по кривой Аб-
бота-Файерстоуна. Показано, что для установления 
связи вибрации и износа на практике, необходимо 
построить совмещенный график вибрации и полу-
чить точку величины износа в момент предельно 
допустимой вибрации. 

Ключевые слова: трибодиагностика, под-
шипник, износ, опорная кривая, колебания, вибра-
ция. 
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Abstract 

A gas turbine unit is an object of increased dan-
ger, therefore, timely forecasting of repair and re-
placement of its components is an urgent task. The pa-
per presents the main provisions of tribomonitoring 

concept of sliding bearings of gas turbine super-
chargers in order to predict their wear. Fluctuations in 
gas turbine units are considered from the point of view 
of vibration appearing in the bearing. A correlation 
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graph of the wear curve and vertical vibrations is pre-
sented, showing the relationship between the inclina-
tion angles of the run-in curve and vertical vibration. A 
method to determine the maximum permissible wear of 
the bearing liner is proposed, based on the analysis of 
the experimental Abbott-Firestone curves before and 
after the wear. It is shown that it is sufficient to obtain a 
single typical Abbott-Firestone curve after wear for 
bearings of the same manufacturer and of one series. A 
technique to find out the relationship of wear particles 

in the lubricant flow obtained from sensors by the 
granulometric method and the wear limit value of the 
bearing liner according to the Abbott-Firestone curve is 
presented. It is shown that in order to find out the rela-
tionship between vibration and wear in practice, it is 
necessary to construct a combined vibration graph and 
obtain a point of wear value at the moment of maxi-
mum permissible vibration.  

Keywords: tribomonitoring, bearing, wear, sup-
port curve, vibrations. 
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Введение 

В инженерной практике требуется в 
рабочих условиях контролировать количе-
ственные и качественные характеристики 
деталей, узлов и агрегатов для обеспечения 
должного уровня обслуживания и свое-
временного ремонта. Некоторые узлы мо-
гут определять ресурс детали или агрегата 
в целом. Зачастую такими узлами являются 
фрикционные пары. Их износ вызывает 
необходимость остановки процесса экс-
плуатации и проведение планового ремон-
та. К таким парам трения можно отнести 
подшипники газотурбинного агрегата, как 
подшипники с масляным смазочным мате-
риалом, так и гидро- и газодинамические 
подшипники [1]. Так, износ гидродинами-
ческого подшипника компрессора проис-
ходит в стартовом режиме пуска-останова, 
когда вал соприкасается с поверхностью 
вкладыша, а частота вращения вала не до-
стигла частоты всплытия. Износ вкладыша 
приводит к нарушению гидродинамическо-
го режима и, как следствие, к увеличению 
вибрации вала и к необходимости прове-
дения ремонтных работ. Наиболее про-
стыми способами фиксация начала износа 
могли бы быть: фиксация потери массы 
подшипника (Δm) и фиксация линейного 
износа вкладыша (Δh). В таком случае ско-

рость изнашивания можно было рассчи-
тать по выражениям: 

– скорость о массе 

�� =
∆�

�
;																		        (1) 

–линейная скорость 

�� =
∆�

�
	 ,                       (2) 

где t – время работы подшипника. 
Однако, в условиях эксплуатации и с 

существующими в настоящее время изме-
рительными средствами это является труд-
новыполнимой задачей. Например, в слу-
чае с масляными подшипниками фиксаци-
ей факта начала процесса изнашивания 
может являться наличие частиц износа в 
смазочном материале. Многие системы 
смазывания оснащены фильтрами, которые 
призваны, в том числе, улавливать частицы 
износа и, таким образом, очищать смазоч-
ный материал для дальнейшего использо-
вания. Кроме того, следует учитывать ки-
нематику и механику контактного взаимо-
действия пар трения подшипника [2]. В 
этой связи, целью настоящей статьи явля-
ется попытка прогнозирования износа 
цапфы подшипника на основе диагностики 
вибрации. 

 
Результаты и обсуждение  

В настоящее время в свободной про-
даже присутствует достаточное количество 
измерительных мембран, позволяющих 
устанавливать их на пути смазочного мате-
риала в фильтр и определять массу, прохо-
дящих твердых частиц, например, осу-
ществляющие гранулометрический анализ, 

позволяющий определить содержание ча-
стиц износа в смазочном материале. 
Например, в работе [3] приведен один из 
методов анализа смазочного материала на 
содержание металлов в процессе эксплуа-
тации. В датчиках, работающих по грану-
лометрическому методу, концентрацию ча-
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стиц металла в смазывающей жидкости 
определяют по выражению 

�� =
��

�����
�
��
� �	

		,																				(3) 

тогда масса частиц в смазывающей систе-
ме 

�ч = ���сист	, 
где �� – скорость образования частиц, мг/ч; 
t – время работы датчика, ч.; k – константа 
скорости удаления частиц, л/ч; V – объем 
смазывающей жидкости, л. 

Рассчитать потерю массы подшипни-
ка, учитывая уровень современный техно-
логий, не представляется возможным, по-
этому целесообразно оценивать объем ча-
стиц в смазке 

�ч =
�ч

ρ
,																													(4) 

где �ч – масса частиц, мг; ρ – плотность 
частиц. 

В этом случае по выражению (1) 
можно получить значение скорости изна-
шивания. Однако, с учетом того, что ско-
рость изнашивания не является постоян-
ной величиной в период приработки зна-
чения величины скорости изнашивания 
будет недостаточно для прогнозирования 
ресурса подшипника. Тогда, задача сводит-
ся к построению связи между массой ча-
стиц износа и вибрацией газотурбинного 
агрегата. Для это цели необходимо выде-
лить колебания, возникающие в системе 
подшипник-вал и устранить помехи от 
других возмущающих колебаний. Такая 
обратная связь вызвана необходимостью 
учета того, что колебания вызывают износ, 
а износ вызывает дополнительные колеба-
ния (рис. 1.). 

 

Автоколебания

Износ

Гармонические 
колебания

=f(гидрогазодинамический режим)

=f(нагрузка, температура, физ-хим 
свойства поверхности и др)

=f(Тангенциальные и радиальные 
колебания)

Вибрация и износ системы  
 

Рис. 1. Схема обратной связи колебаний и изнашивания в режиме эксплуатации 
Fig. 1. Feedback circuit of vibrations and wear in operation mode 

 
Согласно [4] при трении твердых тел 

возникают акустические колебания трех 
видов: автоколебания, возникающие в ре-
зультате изменения статистических, дина-
мических или кинематических условий 
сопряжений; эмиссионные колебания волн 
напряжений, вызванных пластическим де-
формированием, структурнофазовой пере-
стройкой и разрушением поверхности тре-
ния; поверхностных волн. Следовательно, 
для построения адекватной прогнозной 

модели работоспособности подшипника 
целесообразно определять износ подшип-
ника и измерять вибрацию по времени. В 
условиях работы подшипника компрессора 
газотрубинного агрегата процесс прира-
ботки будет повторяться в следствии виб-
рации в вертикальном направлении 
(рис. 2), так как происходит сдвиг одной 
контактирующей поверхности относитель-
но другой и, как следствие, изменение гид-
родинамического режима. 
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Рис. 2. Корреляция вертикальных колебаний  

 подшипника ГТА – 1 и его износа – 2 
Fig. 2. Correlation of vertical vibrations 
 of the GTA bearing – 1 and its wear – 2 

 
Наличие пика на кривой колебаний 

происходит в момент касания цапфы с по-
верхностью при останове или в момент 
пуска. Совершенно очевидно, что углы αi 
на кривой износ, характеризующие угол 
наклона кривой в период приработки и βi 
на кривой частот вертикальных колебаний 
буду близки по значению, тогда увеличе-
ние вибрации можно определить по износу 
подшипника с введением поправочного 
коэффициента, учитывающего вибрацию 
не относящихся к подшипнику факторов. 
Так места установки датчиков вибрации 
регламентируются нормативными доку-
ментами, например, схема установки дат-
чиков вибрации приведена в работе [5]. 

Очевидно, что условием прекраще-
ния работоспособности будет достижение 
некоторого объема изношенных частиц [�ч] 
в смазывающей системе. Исходя из общих 
рекомендаций по проектированию под-
шипника скольжения поверхность цапфы 
должна иметь параметр шероховатости 
Ra = 2,5 мкм и вкладыша Ra = 1,25 мкм. 
Можно принять условием изнашивания 
вкладыша подшипника приработку по-
верхности трения до равновесной шерохо-
ватости в следствии пластических дефор-
маций при пуске/останове. 

Тогда значение [�ч] находится в пря-
мой корреляции с опорной кривой профи-
ля поверхности (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Опорная кривая до изнашивания поверхности и после 

Fig. 3. Reference curve before and after surface wear 
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Так, объем изношенного материала 
можно найти как разность площадей под 
кривыми Аббота-Файерстоуна до �(��

до) и 

после �(��
после) изнашивания 

 

[Vч] = ∫ �(��
до)

��

�
− ∫ �(��

после).
��

�
      

(5) 

При этом, получить кривую Аббота-
Файерстоуна после процесса изнашива-
ния достаточно для типового подшипни-
ка данной серии. Откуда ресурс работы 
подшипника  

�ч < [�ч]. 

 
Заключение 

На основе предположения о перио-
дически повторяющимся процессе при-
работки при касании вкладыша и цапфы 
подшипника, а также нарастании вибра-
ции по мере изнашивания вкладыша 
предложен метод прогнозирования ре-
сурса подшипника. Для установления 
связи вибрации и износа на практике, 
необходимо построить совмещенный 
график вибрации и получить точку вели-
чины износа в момент предельно допу-

стимой вибрации. Рассчитать значение 
износа подшипника и на основе получен-
ных данных, с использованием датчиков 
анализа частиц в потоке смазочного ма-
териала, контролировать характер работы 
газотурбинного агрегата.  

Таким образом, прогнозировать 
вибрации в газотурбинном агрегате мож-
но на основе анализа вибрации в под-
шипниках и объема частиц износа в сма-
зочной системе. 
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