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ВВЕДЕНИЕ 

Шарнирные сферические подшипники [1] 
широко используются в опорах механизмов си-
стем управления и шасси самолётов, рулевых 
агрегатов ракетоносителей и двигателей кор-
рекции космических летательных аппаратов. 
При этом они часто работают при отсутствии 
смазки. Для снижения трения на сферическую 
поверхность наружного кольца или шара нано-
сится слой антифрикционного материала на ос-
нове полиамидов или фторопласта [2, 3]. Эти ан-
тифрикционные материалы имеют невысокую 
прочность 100…200 МПа и низкую износостой-
кость. Критериями работоспособности шар-
нирного подшипника для авиационных шасси 
является прочность и износостойкость [4], а для 
систем управления и коррекции ещё и момент 
сопротивления вращению [5]. В отечественной 
и зарубежной литературе [4, 6, 7] приводятся 
методы расчёта долговечности шарнирных сфе-
рических подшипников для конкретных анти-
фрикционных материалов. В настоящее время 
для тяжело нагруженных шарнирных подшип-
ников предлагаются новые антифрикционные 
материалы на основе серебра с добавлением 
дисульфида молибдена или графита [8,  9]. Это 

требует разработки новых методик расчёта дол-
говечности шарнирных подшипников с такими 
антифрикционными покрытиями.

Цель работы – повышение долговечности 
шарнирных подшипников за счёт применения 
антифрикционного материала на основе сере-
бра с добавлением 6% дисульфида молибдена и 
разработка методики определения ресурса сфе-
рического шарнирного подшипника.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 

Шарнирные подшипники работают при ка-
чательном движении. При этом возможны два 
вида движения – качательное движение отно-
сительно оси подшипника (рисунок 1, а) и кача-
тельное движение в виде перекоса оси (рисунок 
1, б). Качательное движение при перекосе оси 
ограничивается допускаемым углом перекоса

 21   , зависящим от соотношения 
ширин внутреннего и наружного колец и кон-
струкции подшипника:  1 и  2 . В ряде 
случаев подшипник совершает два качательных 
движения в этом случае расчётное значение 
угла качания подшипника рекомендуется опре-

делять по формуле  221
2

1     . 
Шарнирные подшипники воспринимают пре-
имущественно радиальные нагрузки. Но в не-
которых случаях они нагружаются и радиаль-
ной rF , и осевой F  нагрузками одновременно. 
В зависимости от технических требований на 
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сферический шарнирный подшипник необхо-
димо профилировать форму зазора с одной или 
двумя точками контакта на углах . Если требу-
ется минимальное сопротивление вращению, 
как в легко нагруженных системах управления 
или коррекции, то используют шарнирные под-
шипники с одной точкой контакта. Для тяжело 
нагруженных сферических шарнирных под-
шипников, например, в шасси самолётов, зазор 
профилируют таким образом, чтобы были две 
точки контакта.

Принимая предположение, что износ по-
верхности происходит по сфере, что характерно 
при равновероятном изменении угла поворота 
сферы. Так как максимальный угол поворота 
обусловлен шириной наружной втулки и равен 
30 градусам при ширине равной радиусу шара. 
Можно определить площадку поверхности из-
носа, радиус r проекции которой не будет изме-
нятся со временем (рисунок 2).

Рисунок 2 – Изменение геометрии сферы при 
износе в сферическом шарнирном подшипнике

При изнашивании материала шара радиусом 
R1 будет меняться кривизна изнашиваемой по-
верхности, которая будет определятся радиусом 
R2 воображаемой сферы. Изменение кривизны 
поверхности можно определить из следующих 
геометрических соотношений:  

R1
2 – (R1 –h1)

2 = R2
2 – (R2 –h2)

2,              (1)
где h1 и h2– расстояние от поверхности шара до 
сечения с радиусом r, 

Радиус воображаемой сферы R2 для получен-
ной в результате износа кривизны поверхности 
будет определяться из уравнения (1) в виде

R2 = (2R1 h1+ h1
2 – h2

2)/ 2 h2.                       (2)
Зная параметры R и h можно определить 

объём шарового сегмента по зависимости Vc1= 
π h1

2 (R1 -h1/3) и Vc2= π h2
2 (R2 –h2/3).

Разность объёмов этих сегментов будет 
определять объём изношенного антифрикцион-
ного материала на сфере Vc = π h1

2 (R1 -h1/3) - π h2
2 

(R2 –h2/3).
По стандартам [10 и 11] – допускаемая величина 

износа установлена в 50% от толщины покрытия. 
Задавшись величиной допустимого износа 

[h]=h1-h2 =/2,
где  –толщина антифрикционного слоя можно 
определить величину допустимого изношенно-
го объёма в виде

[V] = π h1
2 (R1 -h1/3) - π h2

2 (R2 –h2/3),        (3)
где h1 = R1[1– cos(/2)]; h2 = h1– /2; R1 – радиус 
сферы; R2– из уравнения (2).

Таким образом мы получим функцию [V] = 
f (R1, , ), которая зависит только от начальных 
параметров сферического подшипника. В слу-
чае, если антифрикционный материал нанесён 
на внутреннюю поверхность наружной втулки, 
то в уравнении (3) R2= R1+ 0g , где 0g  – радиаль-
ный зазор в подшипнике.  

При увеличении кривизны поверхности 
шара  в области контакта будут уменьшатся 
контактные напряжения. Если антифрикцион-
ный слой наносится на внутреннюю поверх-
ность кольца, то при изнашивании радиус кри-
визны поверхности будет уменьшаться. В этом 
случае контактные напряжения будут увели-
чиваться со временем и интенсивность износа 
будет возрастать. Интенсивность износа анти-
фрикционного материала зависит от контакт-
ных напряжений, поэтому зная зависимость 
коэффициента интенсивности изнашивания от 
контактного давления можно разбить процесс 

  

       

Рисунок 1- Направления движения в сферическом подшипнике 
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изнашивания на несколько этапов и на каждом 
интервале рассчитывать величину износа при 
конкретном контактном напряжении. Прове-
дённые экспериментальные исследования по 
методике, описанной в работе [12], позволило 
найти интенсивность износа в зависимости от 
контактных напряжений для антифрикционных 
покрытий на основе серебра. Наиболее подхо-
дящим антифрикционным покрытием для сфе-
рических шарнирных подшипников было при-
знано покрытие из серебра с добавлением 6% 
дисульфида молибдена, обладающее понижен-
ным коэффициентом трения 0,13 и коэффици-
ентом интенсивности изнашивания (рисунок 3).

Зависимость интенсивности изнашивания от 
контактных напряжений, приведенная на рисунке 
3, может быть аппроксимирована с погрешностью, 
не превышающей 10%, следующей зависимостью:

 
 
(4)

где σ – контактные напряжения.
Так как поверхность втулки и поверхность 

сферы изготовлены из различных материалов, 
характеристики модулей упругости в контакте 
определим по следующей зависимости: 

( )wηη +=  ,

где ( )εη −= , и ( ) www εη −= .
Здесь E  и wE  – модули упругости, а ε  и 

w  – коэффициенты Пуассона материалов ра-

бочей поверхности втулки и поверхности сферы.
Радиус кривизны сферы 2ww DR  , где Dw 

– диаметр сферы.
Радиусы кривизны желоба втулки:

RR =   – в сечении, по направлению оси 
подшипника;

gRR w += ϕ   – в сечении перпенди-
кулярном оси подшипника, 
где   – угловое положение точек контакта от-
носительно оси Х.

Приведенные радиусы кривизны в контак-
тах будут равны:

( )wwy RRRRR −=  –в сечении по на-
правлению оси подшипника y;

( )wwx RRRRR −⋅=   –в сечении, перпен-
дикулярном оси подшипника по оси х

Вспомогательный коэффициент согласно 
работы [13] принимаем

( )xy RRY −−= .
Безразмерный коэффициент [9] для расчета 

контактных напряжений примем
Yk ⋅= .

Значения приведенной кривизны в контак-
тах определятся уравнением

RR −=ρ .
Контактные напряжения для точечного кон-

такта сферы с внутренней поверхностью втулки 
определяются уравнением [13]

( )Fk ρσ = ,                (5)

где Fв =Fr cos (  ) – для контакта в одной точке и          
Fв =Fr cos (  ) /2 – для контакта в двух точках.

Рисунок 3- Зависимость коэффициента изнашивания I антифрикционного покрытия на основе 
серебра с добавлением 6% дисульфида молибдена от контактных напряжений σ
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА 
ШАРНИРНОГО ПОДШИПНИКА

Ресурс шарнирного подшипника согласно 
ГОСТ [9] принято оценивать в количестве качаний 
до износа половины толщины антифрикционного 
слоя. Рассмотрим методику определения долго-
вечности шарнирного сферического подшипника 
используемого в узле качания рулевого агрегата 
космического аппарата, используемого для кор-
ректировки траектории движения. В этом случае 
для максимальной скорости изменения траекто-
рии отклонение сопла должно производится на 
максимальный угол. Если за максимальный угол 
отклонения мы приняли в конструкции 30 граду-
сов, то за один цикл регулирования при угловом 
ходе в 60 градусов длина пути будет Si=πDw /6. 

 Зная из конструкторской документации ди-
аметр сферы Dw и радиусы кривизны Rв1 и Rв2 
внутренней поверхности наружной втулки мож-
но определить по зависимости (5) напряжения в 
точке контакта. 

Контактные напряжения можно более точен 
определить с помощью программного комплек-
са ANSYS.

По контактному напряжению согласно урав-
нению (4) находится интенсивность изнашива-
ния антифрикционного материала. Длину пути 
S до предельного значения износа можно опре-
делить из выражения S=[V]/I.  Долговечность 
шарнирного подшипника Lh обычно измеряют 
в числе циклов срабатывания до заданного до-
пустимого износа, которое определим из урав-
нения n =S/Si = 6S/πDw. 

Так как в процессе износа антифрикцион-
ного материала будет изменяться кривизна 
контактирующих поверхностей, то можно весь 
допустимый износ [h] разбить на N участков и 
вычислять долговечность на каждом участке от-
дельно, а эквивалентное значение долговечно-
сти определять по зависимости [14]

1
1

1

N

h hjL L N


   
 
 ,                    (6)

где Lhj – долговечность подшипника на каждом 
из участков предполагаемого износа, N-число 
участков при разбиении допустимого износа.

В каждом следующем расчёте R1i+1 должно 
принимать значение R2i из предыдущего расчёта.

 В качестве примера рассмотрим расчёт дол-
говечности подшипника ШГ1ШД-08

Геометрические параметры подшипника 
принимались следующими:

радиус шара Rw =15,9 мм, радиусы жёлоба 
втулки Rв1=16,1мм, Rв2=18,1мм, радиальный 
зазор Rg = 0,2 мм, толщина антифрикционного 
покрытия =40 мкм, ширина втулки В=15,9 мм, 
угол =60o, частота цикла =2 Гц, радиальная на-
грузка Fr = 60 кН.

Расчётные теоретические значения контакт-
ных напряжений по зависимости (5) принимают 
значения 140,2 МПа. 

Вид пятна контакта и контактные напряже-
ния можно более точно определить с помощью 
программного комплекса ANSYS, как показано 
на рисунке 4.

Проверка при расчёте с помощью про-
граммы АNSYS (см. рис. 4) показала, что мак-
симальные контактные напряжения в пятне 
контакта   составили 142,7 МПа. Теоретическим 
контактным напряжениям согласно уравнения 
(5) соответствует величина коэффициента ин-
тенсивности изнашивания антифрикционно-
го материала на основе серебра с добавлением 
6% дисульфида молибдена 2,6х10-6 мм3 /м. При-
нимая величину допустимого износа [h]= /2=20 
мкм, получим согласно уравнению (3) величину 
допустимого изношенного объёма [V] =1,564 мм3.

Следовательно, длинна пути до предельного 
износа составит 6,06х105 м без учёта изменения 
контактных напряжений из-за увеличения кри-
визны поверхности контакта, например, при 
нанесении антифрикционного покрытия на по-
верхность втулки. Долговечность в циклах полу-
чим L = 360oS/πDw =3,6х107. Переводя в часы, 
получим Lh = L/3600=5055часов непрерывной 
работы. С учётом изменения кривизны поверх-
ности контакта   при разбиении допустимого из-
носа 20 мкм на пять интервалов получим соглас-
но уравнению (6) эквивалентную долговечность 
Lhэ = 8620 часов. Погрешность в определении дол-
говечности в этом случае без учёта изменения 
кривизны поверхности от износа составит 70 %. 

ВЫВОДЫ

Разработана методика определения долго-
вечности шарнирных сферических подшипни-
ков. Данная методика позволяет определить 
число циклов срабатывания подшипника до 
предельного значения износа антифрикцион-
ного материала с учётом изменения контакт-
ных напряжений в процессе изнашивания. По-
лучены зависимости для определения объёма 
допустимого износа в сферическом шарнирном 
подшипнике. Приведены аналитические зави-
симости определения контактных напряжений 
в сферическом контакте разнородных тел.

Представлены результаты определения ко-
эффициента интенсивности изнашивания в 
паре трения сталь ШХ-15 и антфрикционный 
материал на основе серебра с добавлением 6% 
дисульфида молибдена. Экспериментальные 
значения коэффициента интенсивности изна-
шивания антифрикционного материала были 
аппроксимированы аналитической зависи-
мостью в виде полинома четвёртой степени 
относительно контактных напряжений. По-
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грешность аппроксимации не превышала 10%. 
Применение антифрикционного покрытия на 
основе серебра повышает долговечность шар-
нирных подшипников.

Разработанная методика расчёта долговеч-
ности шарнирных подшипников внедрена на 
предприятии подшипниковой промышленно-
сти «Вологодский завод специальных подшип-
ников» и позволяет выбирать оптимальные зна-
чения толщины антифрикционного слоя.
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Рисунок 4 –Вид пятна контакта (а) и контактные напряжения (б) 
в подшипнике ШГ1ШД-08 при радиальной нагрузке 60 кН
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