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ВВЕДЕНИЕ

Шарнирные сферические подшипники (ри-
сунок1) широко используются в опорах меха-
низмов систем управления и шасси самолётов, 
рулевых агрегатов ракетоносителей и двигате-
лей коррекции космических летательных аппа-
ратов [1,2].

 При этом они работают при качательном 
движении с небольшими скоростями и часто 
при отсутствии смазки. Для снижения трения 
на сферическую поверхность наружного кольца 
наносится слой антифрикционного материала 
(металлофторопласт, препрег, бронза, серебро и 
т.д.). Это позволяет снизить коэффициент тре-
ния в зоне контакта и момент сопротивления 
при вращении. Критериями работоспособности 
и долговечности шарнирного подшипника яв-
ляется прочность и износостойкость. В зарубеж-
ной и отечественной литературе [3, 4] приводят-
ся методы расчёта шарнирных подшипников 
по изнашиванию и используются зависимости, 

аналогичные зависимостям расчёта долговеч-
ности подшипников скольжения. Для опреде-
ления долговечности шарнирных подшипников 
необходимо знать коэффициенты трения и ин-
тенсивности изнашивания антифрикционного 
материала в зависимости от контактного дав-
ления [5,6,7,8]. В настоящее время для обеспече-
ния больших контактных давлений, например, в 
шарнирных подшипниках стоек шасси самолёта 
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Рисунок 1 - Общий вид сферического 
шарнирного подшипника
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в качестве антифрикционного материала ис-
пользуется покрытие японской фирмы из высо-
копрочных материалов ELGOGLIDE и КAMATICS 
[3]. В связи с необходимостью импортозаме-
щения была поставлена задача разработать и 
внедрить отечественный антифрикционный 
материал высокой прочности. Антифрикцион-
ные материалы на основе металлофторопласта 
и препрега имеют невысокую прочность. Для 
повышения прочности и износостойкости фто-
ропласта Ф4РМ20 используют способ радиаци-
онной модификации. Однако даже в этом случае 
максимальные контактные напряжения сжатия, 
которые выдерживают эти материалы не пре-
вышают 50 МПа [9].

Для снижения коэффициента трения и ин-
тенсивности изнашивания производят моди-
фикацию антифрикционного покрытия раз-
личными методами [10,11,12]. Так в работе [10] 
предлагается повышать износостойкость брон-
зовых вкладышей нанесения молибденового по-
крытия ионно-плазменным способом. Однако 
ионно-плазменное напыление на внутреннюю 
поверхность шарнирного подшипника малого 
диаметра выполнить технически не представля-
ется возможным. Хорошую прочность рабочей 
поверхности сепараторов подшипников каче-
ния обеспечивает нанесение покрытия из сере-
бра. Однако в чистом виде серебро обладает до-
статочно высоким коэффициентом трения. Для 
снижения коэффициента трения предлагается 
модифицировать антифрикционное покрытие 
за счёт внедрения в состав серебра графита пу-
тём электролиза. В процессе осаждения анти-
фрикционного покрытия путём электролиза в 
растворе смешиваются молекулы серебра и гра-
фита. Максимальное количество графита при 
модификации серебра без охрупчивания мате-
риала составляет 6%. 

Цель исследования – Оценить возможность 
использования антифрикционного покрытия 
ВТРН.49.040.01.002, содержащего 94 % серебра и 
6% наполнителя в виде графита для повышения 
долговечности шарнирных подшипников.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ

Прочностные характеристики антифрикци-
онного материала на основе серебра с добавле-
нием графита ВТРН.49.040.01.002 проводились 
на предприятии ОАО «Вологодский завод спе-
циальных подшипников». Образец из стали ШХ-
15 с нанесённым антифрикционным покрыти-
ем толщиной 100 мкм нагружался на прессе до 
напряжений сжатия 900 МПа при этом деформа-
ция антифрикционного слоя была менее 1мкм. 
Ударные испытания проводились на ударном 
стенде ВСТС-750/1000 (рисунок 2).

Триботехнические характеристики материа-
ла ВТРН.49.040.01.002 проводились в Самарском 
университете на автоматизированной машине 
трения Tribometer TRB по схеме шар-диск (см. 
рис. 3), которая позволяет провести испытания 
в условиях, максимально приближенные к ре-
альным условиям испытуемого контакта трения 
при работе подшипника, такие как материалы, 
находящихся в контакте, скорость скольжения, 
смазка, контактное напряжение, температура. 

Во время испытаний определяется коэффи-
циент трения путем измерения прогиба упру-

Рисунок 2 – Ударный стенд ВСТС750/1000

 Рисунок 3 – Схема установки Tribometer TRB:
1 – образец-диск; 2 – держатель с шаром; 

3 – груз; 4 – блок управления
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гого рычага трибометра. Коэффициенты износа 
материалов шара и диска рассчитываются исхо-
дя из потерь объема материала в процессе ис-
пытаний. Технические параметры трибометра 
приведены в таблице 1.

В качестве материала шара и колец при ис-
пытаниях использовалась сталь ШХ-15. Испы-
танию подверглись кольца с покрытием из чи-
стого серебра и антифрикционного материала 
на основе серебра, содержащие 94% серебра и 
6% графита. Коэффициент трения измерялся 
200 раз в секунду, затем программный комплекс 
трибометра определял минимальное, макси-
мальное и среднее значение коэффициента 
трения на этом временном интервале. При этом 
определялось среднеквадратичное отклонение 
с вероятностью 0,99.

Всего испытывалось четыре образца с по-
крытием этого типа. 

Величина контактных напряжений обеспе-
чивалась подбором тарированных грузов. На 
рисунке 4 показаны расчётные максимальные 
контактные напряжения 330 МПа, которые обе-
спечивал груз в 1Н. 

Исследования при износе антифрикционно-
го материала проводились при пяти вариантах 
максимальных контактных напряжений: 330 
МПа, 520 МПа, 630МПа, 790МПа и 940МПа.

Шар из стали ШХ-15 диаметром 9,525 мм 
устанавливался в держатель и со скоростью 0,9 
м/с скользил по кольцу. В качестве смазки ис-
пользовался мелкодисперсный графит нанесён-
ный на поверхность покрытия из антифрикци-
онного материала. 

Таблица 1 - Технические характеристики прибора Tribometer TRB
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 Рисунок 4 — Распределение давления и пятно контакта шар — образец при нагрузке 1Н
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Для определения коэффициента трения дли-
тельность испытаний устанавливалась в виде 
длины пути S=1200 м и S=3000 м, что соответ-
ствует перемещениям в подшипнике. Для обе-
спечения заметного износа в паре трения путь 
удлиняли до  100000 м. 

После испытаний профиль поверхности 
кольца измеряется с помощью профилометра 
SURTRONIC 25 для определения глубины следа 
на кольце (рисунок 5). Профилометр устанавли-
вается на экспериментальном столе, как показа-
но на рисунке 5,а , и в шестнадцати, равномерно 
расположенных по окружности сечениях изме-
ряется профиль микронеровностей поверхности 
кольца в радиальном направлении (рисунок 5,б). 

Объем изношенного материала рассчитыва-
ется автоматически программным обеспечени-
ем трибометра и определяется величина коэф-
фициента интенсивности износа поверхности I 
с размерностью мм3/м. Среднее значение шест-
надцати измерений принимается за истинное 
значение коэффициента интенсивности изно-
са антифрикционного материала. Износ контр 
тела (шара) определялся вычислением объёма 
по диаметру следа износа. Диаметр пятна изно-
са измерялся на инструментальном микроско-
пе. При известном диаметре следа износа мож-
но определить объём изношенного сегмента с 
шара по следующей зависимости: 

 ,                      (1) 

здесь  , где R – радиус шари-
ка, r – радиус пятна износа.

Поделив объём изношенного материала, 
полученному по формуле (1), на длину пути вы-
числяем коэффициент интенсивности изнаши-

вания материала, соответствующего определён-
ному контактному напряжению 

cI V S [мм3 /м].                     (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 

По результатам проведенной серии ударных 
испытаний образцы с антифрикционным мате-
риалом ВТРН.49.040.01.002 на основе серебра с 
добавлением 6% графита выдержали ударную 
нагрузку от 20g до 175g без повреждения и де-
формации поверхности покрытия.

Для оценки повышения качества поверх-
ности антифрикционного материала сначала 
проводились испытание образца с покрытием 
чистым серебром. Результаты испытания при-
ведены на рисунке 6. Показано изменение коэф-
фициента трения при пробеге 1200 м. Из графи-
ка видно, что среднее значение коэффициента 
трения составило 0,29 при среднеквадратичном 
отклонении 0,007.

 Для сравнения было проведено испыта-
ние образца с напылением на рабочую по-
верхность антифрикционного материала 
ВТРН.49.040.01.002.  Из графика 7 видно, что 
среднее значение коэффициента трения соста-
вило 0,157 и среднеквадратичное отклонение 
0,004. Причём с увеличением пробега коэффи-
циент трения растёт. 

Для более глубокого изучения процесса из-
менения коэффициента трения время испыта-
ний было увеличено до величины пробега 3000 
м. На рисунке 8 показано изменение коэффици-
ента трения при пробеге 3000 м.

Из графика видно, что коэффициент трения 
начал снижаться и среднее значение коэффи-
циента трения составило 0,155 при среднеква-
дратичном отклонении 0,004. Таким образом 
коэффициент трения снизился по сравнению с 
первым экспериментом на 0,02. 

Рисунок 5 — Схема измерения износа образца
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Из сравнения графиков видно, что при леги-
ровании серебряного покрытия графитом коэф-
фициент трения антифрикционного материала 
снижается в среднем на 43…48 %. 

Для определения интенсивности износа 
проводилось сравнение профиля микронеров-
ностей до начала эксперимента и со следами 
износа после пробега шара100000 м. Результаты 
сравнения приведены на рисунке 9.

На рисунке 9 выделены области где был 
установлен индентор в виде шара и происходил 
процесс износа во время эксперимента. Начало 

замера профиля устанавливалось с помощью ли-
нейки с ценой деления 1 мм, что даёт точность 
измерения 0,3 мм. В связи с этим ширина воз-
можной области износа выбиралась величиной 
0,6 мм. Точность базирования профилометра в 
окружном направлении составляла 0,1мм. Этим 
объясняется некоторое несовпадение вида про-
филограммы в области где износ отсутствовал. 

Из графиков на рисунке 9 видно, что в обла-
сти износа величина шероховатости уменьши-
лась на 1,5 мкм. Это говорит о хорошей износо-
стойкости антифрикционного материала с 94% 

Рисунок 6 –Зависимость коэффициента трения в паре шар из стали ШХ-15 
и кольцо с покрытием из серебра при пробеге 1200 м

Рисунок 7 –Зависимость коэффициента трения в паре шар из стали ШХ-15 
и кольцо с покрытием 94% серебра и 6% графита на пробеге 1200 м
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Рисунок 8 –Зависимость коэффициента трения в паре шар из стали ШХ-15 
и кольцо с покрытием 94% серебра и 6% графита при пробеге 3000м
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Рисунок 9 – Профиль поверхности кольца в паре шар из стали ШХ-15 
и кольцо с покрытием 94% серебра и 6% графита: 

а) до начала эксперимента; б) со следами износа после пробега 100000 м
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серебра и 6% графита. Для этой пары трения ко-
эффициент интенсивности изнашивания анти-
фрикционной поверхности при контактном на-
пряжении 330 МПа равен  I= 1,96 . 10-6 мм3 /м.

Для получения более точной картины изна-
шивания, когда износ будет больше шерохова-
тости (см. рис. 6), проводились эксперименты 
при более высоких контактных давлениях. 

Дополнительно испытания на износ про-
водились при контактных давлениях 520 МПа, 
630МПа, 790МПа и 940МПа. Эти испытания по-
зволили построить зависимость коэффициента 
интенсивности изнашивания от максимальных 
контактных давлений, которая показана на ри-
сунке 10.

Кривая зависимости коэффициента изна-
шивания от максимальных контактных давле-
ний была аппроксимирована уравнением в виде  

с погрешностью не превышающей 10%.
Интенсивность изнашивания антифрикци-

онного материала при максимальных контакт-
ных напряжениях меньше 200 МПа выявить не 
удалось даже при пробеге 100000 м. Для шар-
нирных подшипников больше пробегов не бы-
вает, поэтому аппроксимацию зависимости 
коэффициента изнашивания от максимального 
контактного давления ограничили на участке от 
200 МПа.

В процессе работы при относительном дви-
жении изнашивается не только антифрикцион-
ное покрытие, но и контр тело в виде шара. Вид 
изношенной поверхности шара при контактном 
напряжении 330 МПа показан на рисунке 11. 

Измерив диаметр окружности поверхности 
износа можно по зависимостям (1) и (2) рассчи-
тать коэффициент интенсивности изнашивания.

Для пары трения антифрикционного мате-
риала, содержащего 94% серебра и 6% графита и 
стали ШХ-15 коэффициент интенсивности изна-
шивания стального шара равен Iш= 4,46 .10-8 мм3 /м. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых исследований по-
казано сравнение коэффициентов трения в паре 
трения сталь ШХ-15 и антифрикционный мате-

риал на основе чистого серебра и с добавлением 
6% графита. 

Среднее значение коэффициента трения 
при пробеге 1200 м. в паре шар из стали ШХ-15 и 
кольцо с покрытием из антифрикционного ма-
териала, содержащего 94% серебра и 6% графита 
составило 0,157 и среднеквадратичное отклоне-
ние 0,004. Среднее значение коэффициента тре-
ния сталь по чистому серебру составил 0,29 при 
среднеквадратичном отклонении 0,007. Коэф-

Рисунок 10 - Зависимость коэффициента интенсивности изнашивания 
от максимальных контактных давлений
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фициент трения с течением времени начинает 
снижаться, что объясняется сглаживанием ми-
кронеровностей на поверхности антифрикци-
онного материала. При пробеге 3000м среднее 
значение коэффициента трения составило 0,155 
при среднеквадратичном отклонении 0,004. 

Таким образом выявлено, что при легирова-
нии серебряного покрытия графитом коэффи-
циент трения снижается на 43…48%. 

Для пары трения антифрикционного мате-
риала, содержащего 94% серебра и 6% графита 
и стали ШХ-15 коэффициент интенсивности из-
нашивания антифрикционной поверхности при 
контактном напряжении 330 МПа равен I= 1,96 
.10-6 мм3 /м, а стального шара Iш= 4,46 .10-8 мм3 /м. 

Следовательно, интенсивность изнашива-
ния шара на два порядка ниже интенсивности 
изнашивания антифрикционного материала, 
поэтому износ шара можно не учитывать в рас-
чётах на долговечность шарнирного подшип-
ника. Полученная зависимость коэффициента 
интенсивности изнашивания от максимальных 
контактных напряжений позволит разработать 
методику расчёта шарнирных подшипников на 
долговечность с антифрикционным покрытием 
ВТРН.49.040.01.002 на основе серебра с добавле-
нием 6% графита.
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