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Приведенная методика дает возможность производить приближенную оценку ресурса вкладышей шар-
нирных сферических подшипников, работающих без смазки. 

 
Введение  
Шарнирные сферические подшипники 

(ШСП), работающие без смазки, широко 
применяются в машиностроении - в робото-
технических устройствах,  в авиационно-
космических механизмах, в ядерно-
энергетическом машиностроении, в оборон-
ной технике, в приборостроении, автомоби-
лестроении, в дорожно-строительных ма-
шинах, в глубоководном транспорте, на 
нефтедобывающих платформах и в др . от-
раслях техники. Хорошо известны их пр е-
имущества по  ср авнению  с подшипни-
ками качения (существенное снижение  
габ ар итов  и  массы,  бесшумность, демп-
фирующая способность, разнообразие ус-
ловий применения и конструктивного ис-
полнения). Шарнирные сферические 
подшипники су хого  трения обладают вы-
сокой несущей способностью (до 500 МПа и 
выше) и могут работать в широком диапа-
зоне температур  (от -200 до +1000° С), в 
различных газовых средах, в вакууме, а так-
же в жидких средах, не обладающих сма-
зочным действием. 
Анализ отечественной и зарубежной литера-
туры, опыта известных подшипниковых 
фирм (SKF, ША, Glacier и др .) указывает на 
недостаточность и противоречивость имею-
щихся рекомендаций, отсутствие проверен-
ной расчетной методики оценки ресурса 
самосмазывающихся трибосопряжений в  
зависимости от контактных параметров 
(контактного давления, скорости скольже-
ния, температуры) и влияния окружающей 
среды. В работах [1-5] представлены резуль-
таты экспер иментальных исследований и 
сделаны попытки объединения теоретиче-
ских и экспериментальных исследований,  
которые позволяют рассчитывать ресурс 
ШСП, а также коэффициенты трения  
скольжения  в заданных условиях эксплуа-
тации. 

В настоящее время расширилась сфе-
ра применения самосмазывающихся ШСП и 
возникает задача развития эксперименталь-
но-расчетной методологии. 

Метод определения ресурса с использова-
нием зависимости для определения интен-
сивности изнашивания, представленной в 
обобщенных переменных. 

Постановка задачи и ее решение 
Недеформируемый шар  (рис. 1) радиу-

сом 






 <<∆∆−= 11 R
RR  вдавливается  силой 

Р в у пругое (Е2,  ν 2 - модуль  Юнга и ко-
эффициент Пуассона) кольцо со  сфериче-
ской полостью, с поверхностью которой 
жестко соединен тонкий 

Рис. 1. Расчетная схема шарнирного сфериче-
ского подшипника 

( 1<<=
R
hε , h = R2 - R) упругий (Е1,  ν 1) 

вкладыш. Шар  совершает качательные дви-
жения вокруг оси Ох с частотой ν (1/с) и  
амплитудой 2β  (град). Требуется опреде-
лить ресурс работы такого трибосопряже-
ния, характеризуемый числом циклов кача-
ния N либо временем Т (ч), когда задан 
предельно допустимый износ вкладыша [h]  

 



(м), т.е. допустимое смещение центра шара 
в направлении действия нагрузки Р. 

Ресурс работы ШСП определяется по 
формулам: 
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где величина Т имеет размерность (ч), а па-
р аметр  N характеризуется  числом цик-
лов качания. 

Математическая модель, характери-
зующая процесс изнашивания, формулиру-
ется с использованием методов  теории по-
добия и анализа размерностей, посредством 
объединения теоретических представлений 
(фундаментальных ур авнений), описы-
вающих пр ироду  процесса и эксперимен-
тальных исследований и имеет вид: 

n
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21=  (2) 
В случае подшипника с тканым поли-

мерным вкладышем, содержащим нити  
полиимида и политетрафторэтилена, следу-
ет применять детерминистическую формулу 
средней безразмерной интенсивности изна-
шивания в форме 
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Здесь р  - среднее максимальное контакт-
ное давление за пер иод эксплуатации 
ШСП,  Т0 - объемная  температура трибо-
сопряжения без учета саморазогрева от тре-
ния; Tg - температура стеклования полиме-
ра; Ug - энергия активации разрушения 
антифрикционного полимера при Tg; R0 - 
универсальная газовая постоянная; τg - вре-
мя релаксации напр яжений полимер а пр и 

Tg; 1
2

0 10986 RV βν−⋅= ,  (м/с) – скорость 
скольжения точки поверхности шара с ко-
ординатой φ = 0; K = 6,0·10-6, α1 = 1,3; α2 = -1; α3 = 
0,54; α4 = 0,7. 
В формуле (3) К - интегральный коэффици-
ент, учитывающий влияние шероховатости 
контртела, особенности технологии и дру-

гие факторы; 
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ант, описывающий термофлуктуационную 
природу  разрушения полимера, энергетиче-
ский барьер  разрушения химических связей,  
свойственный каждому такому материалу; 
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вязкоупругих свойств полимера с длитель-
ностью процесса его деформирования и ана-
логичный по структуре известному  крите-

рию Деборы; 
gT
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4 =  - температурный 

комплекс. 
Приведенная выше методика ис-

пользу ет модель  изнашивания ,  имею-
щую физический смысл,  и дает возможность  
производить приближенную оценку  ресурса 
вкладышей ШСП. Для оценки достоверно-
сти результатов, получаемых этим методом,  
можно воспользоваться экспериментальны-
ми данными, приведенными в [1, 2]. На рис. 
2 приведено  сравнение зависимостей без-

размерной интенсивности изнашивания от  
давления ,  постр оенных по  экспер и-
ментальным данным и по  значениям 
критериальной модели. Верхняя и нижняя  
границы [1] на этом рисунке обр азуют об-
ласть,  вну три котор ой находятся  все 
экспер иментальные результаты по интен-
сивностям изнашивания  ШСП  из  р аз-

 
Рис. 2. Сравнение значений безразмерной 
интенсивности изнашивания, полученных 
экспериментально и с помощью зависимо-
сти в обобщенных переменных (1 - крите-
риальная модель (8), 2 - эксперимент  [2], 
3,4 - нижняя и верхняя границы области 
экспериментальных результатов [1] 



личных матер иалов по имевшимся  дан-
ным. На рис. 3 показано сравнение ресур-
сов, полу ченных экспер иментально  и с 
помощью методики, рассмотренной выше. 

Рис. 3. Сравнение ресурсов, полученных экспе-
риментально и с помощью приведенной выше 
методики (1 - зависимость (7), vo=0,005 м /с; 2 - 
эксперимент  [2], vo = 0,005 м /с) 
 

Коэффициент трения 
Для определения коэффициента тр е-

ния  использу ется  следующее выраже-
ние [1]: 

cb

a
s

Tp

K
f

0∂

= ν
,  (9) 

где К - размерный коэффициент а, b, c - 
экспериментально определяемые значения. 

Область использования формулы:  
0 < ∂р  < 260 МПа,  
273 < T0 < 453 K,   
0,0001 < νs < 0,04 м/с. 
На   рис.  4-6   приведены   результаты  

Рис. 4. Сравнение экспериментальных и рас-
четных зависимостей коэффициента трения 
от  скорости скольжения (1 - расчет  (9); 2 - 
эксперимент  [2], Т=313К, р=21,5МПа) 

сравнения экспериментальных и теоретиче-
ских зависимостей коэффициента трения от 
скорости, температуры и давления. 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных и рас-
четных зависимостей коэффициента трения 
от  температуры:  
1 - расчет (9), р=20 МПа, v=0,005 м /с;  
2 - расчет (9), р=20 МПа, v=0,02 м /с;  
3 - расчет  (9), р=200 МПа, v=0,005 м /с;  
4 - расчет  (9), р=200 МПа, v=0,02 м /с ;  
◊◊- эксперимент  [2],  р=20МПа,  v=0,005м /с;   
×× -эксперимент  [2], р=20МПа, v=0,02 м /с;  
++- эксперимент  [2], р=200МПа, v=0,005м /с;  
• • - эксперимент  [2], р=200 МПа, v=0,02 м /с 

Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от 
давления при комнатной температуре:  
1 -расчет  (9) Т=293 К, v=0,005 м /с;  
2 - зависимость (9) Т=293 К, v=0,02 м /с;  
О О -эксперимент  [2] Т=293 К, v=0,005 м /с;  
×× - эксперимент  [2] Т=293 К, v=0,02 м /с 
 

Выводы 
Сравнение полученных расчетных за-

висимостей и результатов экспериментов для  

 

 

 

 



ресурса и коэффициента трения скольже-
ния ШСП показало удовлетворительное со-
гласие. Пр едложенные в  р аботе расчет-
ные формулы для оценки р есур са и 
коэффициента трения скольжения ШСП, 
применимые в  широком диапазоне изме-
нения рабочих параметров: контактного 
давления ,  скорости скольжения, темпе-
ратуры, могут быть использованы для рас-
четов на стадии проектирования трибосоп-
ряжений. 
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FRICTION AND RESOURCE OF ARTICULATE SPHERICAL BEARI NGS WORKING 
WITHOUT LUBRICATION 
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The methodology of determination of a resource (with use of dependence for definition of intensity of the wear 
process submitted in generalized variables) and friction coeffi cient of spherical hinge plain bearings, working without 
lubrication is developed. Comparison of the results obtained from developed methodology and results of experiments  
which has shown the satis factory consent is made. It has allowed to draw a conclusion that, the calculation formulas 
offered in work, can be used at the design stage of bearings. 
 


