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Аннотация 

Рассмотрен механизм изнашивания пар тре-

ния в шарнирных соединениях рулевых приводов 

автомобилей марки УАЗ-Хантер –315195. Описан 

процесс изнашивания пар трения «вкладыш (су-

харь) – шаровой палец» закрытых сферическими 

пружинными шайбами и пружинным колпачком, 

применяемых в конструкции шарнирного соедине-

ния рулевого привода автомобиля. Исследовано 

влияние фреттинг-коррозии на разрушение шаро-

вого шарнира. 
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Abstract 

Wear mechanism of friction pairs in the articu-

lated joints of steering gears of UAZ-Hunter -315195 

cars is considered. The wear process of friction pairs 

"bush (cup) – ball pin" closed with spherical spring 

washers and a spring cap used in the design of the 

swivel joint of the car steering gear is described. The 

effect of fretting corrosion on the destruction of a ball 

joint is studied. 

Keywords: hinge, mechanism, friction, sealing, 

fretting corrosion, tribo-tension, material, tightness, 

wear resistance. 
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Введение 

Изнашивание пар трения в шарнир-

ных соединениях рулевых приводов авто-

мобилей не только влияет на их работо-

способность, но и на безопасность эксплу-

атации. При неисправности какого–либо 

механизма или детали, эксплуатация 

транспортных средств становится высоко 

рискованной. В процессе эксплуатации па-
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ры трения в шарнирных соединениях ис-

пытывают высокие циклические нагрузки, 

которые периодически возникают при 

движении автомобиля по неровной дороге, 

наезде на препятствие или же при управ-

лении автомобилем на поворотах, когда 

осуществляется поворот шарового пальца 

относительно вкладыша (сухаря) из мягко-

го металла или полимера. Так как умень-

шается фактическая площадь контакта в 

парах трения шаровых соединений, состо-

ящих из различных по физическим свой-

ствам материалов (полимерный вкладыш 

или вкладыш из мягкого металла во взаи-

модействии со стальным корпусом и паль-

цем шарового шарнира), то в них возника-

ет напряженно-деформированное состоя-

ние из-за действия нагрузок, температур-

ных полей и других факторов [5]. 

По мере изнашивания пар трения в 

шарнирных соединениях, с увеличением 

общего числа циклов нагружений увели-

чивается амплитуда колебаний, что приво-

дит к увеличению коэффициента трения. 

Это объясняется увеличением градиента 

распределения контактных давлений в об-

ласти соприкосновения поверхностей тре-

ния при фреттинге [3]. 

Как правило, на процесс изнашива-

ния влияют как внешние факторы: род 

трения, скорость относительного переме-

щения трущихся поверхностей, величина и 

характер давления на поверхности при 

трении, вид и качество смазочного матери-

ала, так и внутренние факторы, связанные 

со свойствами материалов трущихся дета-

лей (пределом текучести и прочности, 

твердостью, теплоустойчивостью, химиче-

ской стойкостью и др.) [1]. 

 

Материалы методы, результаты исследований 

К объектам исследований в данной 

работе относятся шарнирные соединения 

рулевых приводов автомобиля УАЗ-

Хантер –315195, которые применяются в 

качестве соединения сошки рулевого ме-

ханизма с поперечной рулевой тягой. Кон-

структивная схема шарнирного соедине-

ния представлена на рис. 1. В шаровом со-

единении применена пара трения вкладыш 

(сухарь) 13 – шаровой палец 11, поджатые 

пружиной 3 через пяту 4. 

Результаты анализа конструкции ав-

томобильных шаровых шарниров позво-

ляют установить то, что рабочие поверх-

ности ее сопряженных деталей нагружа-

ются: 

- внутренняя сферическая поверх-

ность вкладыша – распределенной нагруз-

кой от возмущающей силы РУК и распре-

деленной нагрузкой от пружины РПР; 

- наружная сферическая поверхность 

шарового пальца – распределенной 

нагрузкой от управляющей силы РС. 

Считая, что ось шарового пальца и 

ось тяги сошки лежат в одной плоскости и 

сопряженные детали симметричны, то при 

рассмотрении механизма разрушения де-

тали можно использовать плоскую расчет-

ную модель шарового шарнира, в которой 

распределенные нагрузки могут быть за-

менены равнодействующими, а поверх-

ность контакта – линией контакта. 

На рис. 2 представлена схема сил, 

действующих в неизношенном шаровом 

шарнире при прямолинейном движении 

автомобиля. 

В начальный период эксплуатации 

при неизношенных рабочих поверхностях 

сопряженных деталей шарнира расстояние 

Δ между шаровым пальцем и заглушкой 

минимальное (рис.1), пружина сжата, ша-

ровой палец поджимается к вкладышу с 

максимальным усилием, определяемым 

жесткостью пружины РПР. 

Известно, что при повороте автомо-

биля в груженом состоянии детали рулево-

го привода воспринимают максимальные 

усилия. В этом случае ось сошки практи-

чески перпендикулярна оси шарового 

пальца и линии контакта сопряженных де-

талей симметричны относительно оси ша-

рового пальца. Линии действия сил РС и 

РУК перпендикулярны оси шарового паль-

ца и проходят через точку, лежащую на 

линии контакта линия a-d (рис. 2). 

Под действием этих сил на рабочих 

поверхностях сопряженных деталей созда-

ется распределенная нагрузка. Линии дей-

ствия равнодействующих распределенных 

нагрузок РСN и РУКN лежат в одной плоско-
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сти и нормальны линии контакта в точке 

приложения сил РС и РУК. Угол между ли-

ниями действия внешних сил и равнодей-

ствующих распределенной нагрузки со-

ставляет α. Таким образом, равнодейству-

ющие распределенных нагрузок можно 

разложить на горизонтальные и верти-

кальные составляющие. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема шарнирного соединения: 
1 – наконечник; 2 – заглушка; 3 – пружина; 4 – пята; 

5 – пресс-масленка; 6 – корпус шарнира; 7 – шайба 

сферическая нижняя; 8 -шайба сферическая верхняя;  

9 – сошка; 10 – гайка; 11 – палец шаровой; 12 –  пружинный,  

защитный колпачок; 13 – вкладыш (сухарь); 14 –тяга 

Fig. 1. Structural diagram of the swivel joint: 

1 – tip; 2 – plug; 3 – spring; 4 – heel; 5 – oil press; 6 - hinge body;  

7 – spherical bottom washer; 8 – spherical top washer; 9 - bipod;  

10 – nut; 11 – ball pin; 12 – spring cap; 13 – insert (cracker); 14 –thrust 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема работы неизношенного шарового шарнира без поворота сошки 

Fig. 2. Scheme of operation of an unworn ball joint without turning the bipod 

 

Если при движении автомобиля сила 

РС превышает силу РУК, возникают не-

уравновешенные горизонтальные (Ргор = 

РСгор – РУКгор = РС – РУК) и вертикальные 

(Рверт = РСверт – РУКверт) составляющие 

равнодействующих сил. Неуравновешен-
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ная горизонтальная составляющая приво-

дит созданию на управляемых колесах по-

ворачивающего момента и повороту 

управляемых колес, а неуравновешенная 

вертикальная составляющая – к отжатию 

шарового пальца от вкладыша, которому 

препятствует пружина. При вертикальном 

перемещении управляемого колеса (при 

наезде на препятствие, изменении нагруз-

ки на переднюю ось) тяга сошки повора-

чивается на угол β (рис. 3). 

Это приводит к смещению сопря-

женных поверхностей шарнира с одной 

стороны вверх, а с другой вниз, площадь 

контакта пары трения при этом остается 

практически неизменной. Точка приложе-

ния равнодействующих сил смещается, 

угол увеличивается на величину угла β, 

однако общие соотношения между силами 

остаются такими же, и шарнир работает 

так же, как и в ранее рассмотренном слу-

чае. Необходимо отметить, что при изме-

нении направления действия внешних сил 

шарнир сможет воспринять нагрузку, так 

как точка приложения сил будет находить-

ся на поверхности контакта сопряженных 

деталей с противоположной стороны (рис. 

3). Во время эксплуатации шарнира со-

пряженные рабочие поверхности изнаши-

ваются. Под действием пружины опорная 

пята перемещается относительно корпуса 

шарнира вверх и поджимает шаровой па-

лец к сухарю, тем самым компенсируя за-

зор при изнашивании сопряженных дета-

лей. Однако при этом расстояние Δ между 

шаровым пальцем и заглушкой увеличива-

ется, пружина разжимается и усилие РПР, с 

которым шаровой палец поджимается к 

вкладышу, уменьшается. По мере изнаши-

вания сопряженных деталей шарового 

шарнира наступает такой момент, когда 

пружина будет полностью разжата и опор-

ная пята окажется поджатой к вкладышу 

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Схема работы неизношенного шарового шарнира с поворотом сошки 
Fig. 3. Operation diagram of an unworn ball joint with a bipod rotation 

 

Сопряженные детали шарового шар-

нира в этом случае будут взаимодейство-

вать так же, как и в ранее рассмотренных 

случаях. При изменении направления дей-

ствия внешних сил в этом случае шарнир 

сможет воспринять нагрузку, так как точка 

приложения сил будет также находиться 

на поверхности контакта сопряженных де-

талей с противоположной стороны, однако 

площадь контакта уменьшится. Следстви-

ем этого произойдет увеличение давления 

на рабочих поверхностях сопряженных 

деталей и износ станет аварийным. 
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Рис. 4. Схема работы неизношенного шарового шарнира без поворота сошки 

Fig. 4. Scheme of operation of an unworn ball joint without turning the bipod 

 

На рис. 5 представлена схема сил, 

действующих в изношенном шаровом 

шарнире перед его разрушением. При 

дальнейшем изнашивании сопряженных 

деталей площадь их контакта станет еще 

меньше, что приведет к увеличению дав-

ления на рабочих поверхностях. При дви-

жении автомобиля тяга сошки может за-

нять такое положение, когда рабочие по-

верхности сопряженных деталей с одной 

стороны будут контактировать друг с дру-

гом, а с другой – перестанут (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема работы изношенного шарового шарнира перед разрушением 

Fig. 5. Operation diagram of a worn ball joint before destruction 
 

Если силы, действующие в рулевом 

приводе, будут приложены со стороны 

контактирующих поверхностей, шарнир 

будет передавать внешние усилия. При 

изменении направления действия внешних 

сил в этом случае шарнир не сможет вос-

принять нагрузку, так как внешние силы 

будут действовать в разных плоскостях. 

Следствием этого произойдет перемеще-

ние корпуса наконечника относительно 

шарового пальца и последующее разруше-

нием шарнира. 

Исследования показали, что резуль-

тате контакта пар трения «вкладыш – ша-

ровой палец», механический вид изнаши-

вания, изменяется на коррозионно-

механический. При разрушении уплотне-

ния, состоящего из сферических пружин-

ных шайб и пружинного колпачка, возни-

кает утечка пластичного смазочного мате-

риала из полости шарнира и проникнове-

ние в зону контакта пар трения, абразив-

ных частиц и агрессивных жидкостей из 

внешней среды [7, 8]. «При этом проявля-
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ется взаимовлияние механических и хими-

ческих явлений, в результате чего картина 

изнашивания существенно изменяется» 

[4]. Наиболее характерные дефекты, кото-

рые приводят к отказам шарнирных соеди-

нений – это заедание, микросваривание, 

трещины, риски, коррозия и др.) [2]. 

«Шарнирные соединения рулевых 

приводов автомобилей начинают подвер-

гаться аварийному износу, когда осевой и 

радиальный зазор достигает предельной 

величины. Предельным состоянием шаро-

вого шарнира принято считать состояние, 

при котором осевой и радиальный зазоры 

пальца в корпусе достигают величины 

0,7 мм при приложении к пальцу осевой и 

радиальной нагрузок ± 981 Н. Эти величи-

ны справедливы для автомобильных шаро-

вых пальцев с диаметром неполной сферы 

d = 25…35 мм» [6]. 

Дефекты рабочей поверхности вкла-

дыша шарового шарнира рулевого привода 

автомобиля марки УАЗ-Хантер-315195 по-

казаны на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Дефекты на рабочей поверхности вкладыша шарового шарнира 

Fig. 6. Defects on the working surface of the ball joint insert 
 

Разрушение шаровых шарниров мо-

жет быть вызвано следующими причина-

ми: 

– воздействием значительных внеш-

них динамических усилий, нехарактерных 

для нормальных условий эксплуатации; 

– изменением геометрии рабочих по-

верхностей сопряженных деталей по мере 

их изнашивания. 

На основании проведенных исследо-

ваний, установлено, что механизм разру-

шения шарового шарнира тяги сошки ав-

томобиля, заключается в следующем: 

1. В начальный период эксплуатации 

при наличии смазочного материала рабо-

чие поверхности сопряженных деталей из-

нашиваются естественным образом. Появ-

ляющийся вследствие их изнашивания за-

зор компенсируется за счет осевого пере-

мещения шарового пальца пружиной. 

2. При дальнейшей эксплуатации и 

перемещении шарового пальца в осевом 

направлении происходит раскрытие сфе-

рического уплотнения, в результате чего 

герметичность узла трения нарушается. 

Это изначально приводит к утечкам, а за-

тем и вымыванию смазочного материала с 

последующим замещением его продуктами 

агрессивной окружающей среды (грязь, 

вода, силикаты и др.). Агрессивная среда 

создает условия для развития коррозион-

но-механического процесса изнашивания 

во внутренней полости шарнира. Увеличе-

ние давления на рабочих поверхностях, 

наличие коррозии и внешних загрязнений 

значительно интенсифицируют процесс 
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изнашивания сопрягаемых поверхностей 

деталей шарнира. Ведущим видом изна-

шивания становится фреттинг-коррозия, 

характеризующаяся при отсутствии сма-

зочного материала процессом микрореза-

ния на поверхности нежёстко закреплён-

ным абразивом (силикатами, продуктами 

коррозии) в условиях агрессивной среды. 

3. При дальнейшем перемещении 

шарового пальца при компенсации износа 

усилие, с которым он поджимается к вкла-

дышу, уменьшается. Следствием этого 

происходит еще большее раскрытие сфе-

рического уплотнения и большее поступ-

ление в узел трения абразивного материа-

ла. 

4. При полном разжатии поджимной 

пружины и дальнейшей работе шарнира 

между трущимися поверхностями образу-

ется предельный зазор. 

5. В конечном счете, при значитель-

ном аварийном износе рабочих поверхно-

стей сопряженных деталей шаровой палец 

занимает такое положение относительно 

сухаря, при котором происходит односто-

роннее смещение пальца относительно 

вкладыша и его подклинивание, сопро-

вождающееся развитием трещин, задиров 

и коррозии во вкладыше. В дальнейшем 

под действием внешнего усилия происхо-

дит выворачивание шарового пальца из 

вкладыша, в результате чего объект иссле-

дования полностью разрушается. 

6. Разрушение шарового шарнира тя-

ги сошки нарушает кинематику рулевого 

привода и приводит к потере управляемо-

сти автомобиля. 

 

Выводы 

Для обеспечения износостойкости 

трибосопряжений шаровых шарниров 

необходимо предотвратить такой вид из-

носа, как фреттинг-коррозия, путем реше-

ния следующих задач: 

– необходимо, используя конструк-

тивный метод, который позволит умень-

шить удельные давления в парах трения, 

приведёт к повышению износостойкости 

вкладыша шарнирного соединения, так как 

нагрузка в паре трения будет распределена 

по большей площади фактического пятна 

контакта и снизит влияние пластических 

деформаций; 

– обеспечить герметичность подвиж-

ных соединений совершенствованием 

уплотнительного устройства – защитного, 

пружинного колпачка (поз.14 рис.1). 

«Уплотнительное устройство должно 

надежно разделять объемы с различными 

средами при значительном изменении 

внешних факторов окружающей среды: 

температуры, запыленности, агрессивно-

сти и др.» [7]; 

– своевременно проводить диагно-

стирование технического состояния шаро-

вых соединений рулевого привода автомо-

биля, прогнозировать их ресурс и не до-

пускать возникновения аварийного износа 

путем своевременной их замены. 
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