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Выбраны перспективные конструкторско-

технологические пути для обеспечения высоких 

показателей износостойкости и снижения затрат на 

трение применительно к условиям работы деталей 

в шарнирных узлах. 

Предложены основы создания новых кон-

струкций подшипников скольжения повышенной 

износостойкости за счёт формирования благопри-

ятных уровней напряжённого состояния функцио-

нальных слоёв, а также теплофизических и демп-

фирующих показателей. 
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SWIVEL JOINT WEAR-RESISTANCE INCREASE  

OF PROCESSING MACHINE MANIPULATORS  
 

The work purpose: the choice of promising de-

sign-technological ways to support high indices of 

wear-resistance and friction costs decrease with regard 

to conditions of parts operation in swivels.   

The research methods: the set of tribotechnical 

researches on wear-resistance, on friction loss and 

physical and chemical parameters.  

The novelty: there are offered fundamentals for 

development of new designs of sliding bearings with 

increased wear-resistance at the expense of the favora-

ble stressed state formation in functional layers, and 

also thermal physical and damping indices.   

Investigation results: support of increased ther-

mal conductivity and thermal capacity increase of the 

materials under consideration gives possibility to in-

crease considerably the friction unit efficiency in swiv-

els, and also at the expense of thermal power accumu-

lation with structural constituents of materials. Wear-

resistance increase in the friction unit is provided with 

the formation of residual compression stresses in a 

functional surface layer, and the presence of an ex-

panded spring in the bearing system contributes to the 

increase of its damping characteristics.   

Conclusions: the design and technological 

methods offered for working capacity increase and life 

increase of swivel parts allow assuring increased me-

chanical and tribological characteristics to a considera-

ble extent and optimizing thermal modes.   

Key words: working capacity, swivels, wear-

resistance, life, tribotechnical properties, roughness, 

units, materials. 

 

Введение 

Во многих отраслях промышленно-

сти широко используются технологиче-

ские машины манипуляторного типа. К 

ним предъявляются высокие требования 

по эксплуатационной надёжности много-

численных триботехнических узлов, среди 

которых выделяются шарнирные соедине-

ния, поскольку износ их деталей в значи-

тельной мере определяет ресурс машины в 

целом, а их износостойкость, во многих 

случаях, является недостаточной. Для по-

вышения износостойкости шарнирных со-

единений необходимо согласованное обес-

печение благоприятных уровней значи-

тельного числа конструкторско-

технологических параметров. В частности, 

целесообразной является оптимизация ха-

рактера относительного перемещения 

фрикционно-контактирующих поверхно-

стей деталей и снижение действующих на 

них нагрузок. Это связано с тем, что ука-

занные факторы определяют износостой-

кость и сопротивляемость трению, а также 

тепловой режим их работы, напряжённое 

состояние функциональных поверхност-

ных слоёв, и прочность неподвижных со-

единений. 

Всё это должно учитываться при 

обосновании перспективных путей повы-

шения износостойкости шарнирных узлов 

манипуляторов, достигаемого за счёт 

направленного управления свойствами по-
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верхностных слоёв при проектировании и 

изготовлении фрикционно-

контактирующих деталей [1, 6, 16]. Вместе 

с тем теоретическое решение этой задачи 

затруднено из-за сложности математиче-

ских моделей, связывающих показатели 

износа и трения с характеристиками каче-

ства поверхностного слоя, и объёмными 

свойствами подшипниковых материалов. 

Кроме того, не всегда удаётся выявить 

преимущественные механизмы процессов 

трения и изнашивания в рассматриваемых 

триботехнических узлах. В то же время, 

очевидно, что для создания более износо-

стойких конструкций подшипниковых уз-

лов необходимо решение многих кон-

структорских и технологических задач 

формирования благоприятного уровня 

функциональных свойств изнашиваемых 

деталей. Поэтому целью настоящей статьи 

является выбор перспективных конструк-

торско-технологических путей обеспече-

ния высоких показателей износостойкости 

и снижения затрат на трение применитель-

но к условиям работы деталей в шарнир-

ных узлах.   

 

Возможности повышения износостойкости шарниров манипуляторов 

Основным узлом шарнирного соеди-

нения является его поворотное устройство, 

состоящее из шарнирного пальца, разме-

щаемого в двух проушинах - подвижной и 

неподвижной. Упрощённая схема этого 

узла представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема шарнирного соединения звеньев манипулятора: 

1 – шарнирный палец; 2,3 – проушины смежных звеньев манипулятора;  

4 – вкладыши неподвижного соединения; 5 – вкладыши  

подшипников скольжения;  6 – распорная втулка; 7 – стопорное кольцо 
 

Особенностью эксплуатации шар-

нирных соединений является то, что их 

работа осуществляется в неблагоприятных 

условиях нагружения при реверсивном 

возвратно-вращательном трении. Фрикци-

онные пары, работающие в таком режиме, 

изнашиваются интенсивнее, чем при одно-

стороннем повороте, по причине того, что 

в функциональном поверхностном слое 

происходит периодическое изменение ве-

личины и знака сдвиговых деформаций и 

возникающих при этом напряжений [4]. 

Для повышения износостойкости деталей 

при реверсивном характере относительно-

го перемещения целесообразным является 

использование такой конструкции шар-

нирного соединения, в которой исключа-

ется возвратно-вращательное трение и за-

меняется односторонним. Это может быть 

достигнуто за счёт использования храпо-

вых или иных механизмов формирования 

одностороннего поворота [2, 8]. При этом 

необходимо иметь в виду, что такой путь 

неизбежно связан с усложнением кон-

струкции и технологии изготовления шар-

нирных соединений.  

Немаловажным для повышения из-

носостойкости пар трения шарнирных со-

единений является создание условий для 

минимизации выделения энергии при ра-

боте. Поскольку величина генерируемой 

при трении энергии определяется, главным 

образом, уровнем действующих нагрузок и 

реализующегося в соединении коэффици-

ента трения, то целесообразным является 

применение в узлах трения антифрикци-
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онных материалов, покрытий, промежу-

точных антифрикционных сред, снижаю-

щих и стабилизирующих коэффициент 

трения. Существенное значение имеет и 

уменьшение нагрузок, действующих в рас-

сматриваемых фрикционных соединениях 

и степени динамичности их приложения. 

Для снижения трения в подвижных 

соединениях шарниров во многих случаях 

целесообразно создание новых конструк-

ций подшипников скольжения и использо-

вания перспективных полимерных и ком-

позиционных материалов, формируемых 

на различной основе. Эффективным явля-

ется применение слоистых, углеграфитных 

и металлокерамических материалов. При 

этом выбор тех или иных материалов дол-

жен осуществляться исходя из конкретных 

условий эксплуатации, а также с учётом 

того что применяемые в настоящее время 

антифрикционные материалы далеко не 

всегда отвечают в полной мере по своим 

функциональным характеристикам усло-

виям эксплуатации шарнирных соедине-

ний [17-19]. Сложность выбора подшип-

никовых материалов усугубляется тем, что 

они чаще всего обладают либо высокими 

антифрикционными свойствами, но доста-

точно низкими механическими (например, 

антифрикционные сплавы цветных метал-

лов, баббиты, полимерные материалы), 

либо, наоборот, высокими механическими 

свойствами, но недостаточными анти-

фрикционными (например, стали с по-

верхностным упрочнением, некоторые чу-

гуны). Невысокими являются и их демп-

фирующие характеристики. 

В то же время для повышения изно-

состойкости и увеличения срока службы 

деталей шарниров необходимо одновре-

менное обеспечение и высоких механиче-

ских, и триботехнических свойств матери-

алов пар трения. Поэтому важным являет-

ся создание таких материалов и конструк-

ций шарниров, в которых достигается до-

статочный уровень указанных параметров. 

Наряду с минимизацией выделения энер-

гии в рассматриваемых соединениях 

должны обеспечиваться и условия для то-

го, чтобы генерируемая энергия и, прежде 

всего, её тепловая составляющая более 

эффективно выводилась из зоны фрикци-

онного контактирования. В то же время 

существующие материалы далеко не все-

гда соответствуют предъявляемым в этой 

части требованиям к антифрикционным 

материалам. Особенно это является акту-

альным при использовании в качестве 

матрицы создаваемых материалов искус-

ственных или растительных полимеров [7]. 

Поэтому важным является обеспечение 

повышенного уровня теплопроводности, 

температуропроводности и увеличения 

теплоемкости используемых материалов, 

достигаемой в том числе и за счёт способ-

ности их структурных составляющих ак-

кумулировать тепло, выделяющееся в про-

цессе эксплуатации подшипниковых узлов. 

Структурные схемы материалов, соответ-

ствующих указанным требованиям, приве-

дены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схемы распределения и форма металлической фазы в полимерно-металлических композиционных  

материалах: 1 – полимерная матрица, 2 – металлическая фаза; а – сферическая фаза одинаковой дисперсно-

сти [9]; б – сферическая фаза разной дисперсности [10]; в – фаза различной дисперсности, послойно размещен-

ная в матрице [11]; г – биметаллическая фаза; д – поверхностно расположенные теплоотводящие макроэлемен-

ты [13]; е – чередование древесного шпона и металлической составляющей в виде металлической полосы, сетки 

или пружин [12, 14] 
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Благоприятным представляется вве-

дение в структуру антифрикционного ма-

териала термоаккумулирующих элементов, 

позволяющих повысить интенсивность от-

вода тепла из функциональных поверх-

ностных слоев. Таким образом, обеспечи-

вается стабилизация температурного ре-

жима работы триботехнических узлов. По-

высить теплопоглощение в объёме матери-

алов триботехнических узлов шарнирных 

соединений можно путём использования в 

их конструкциях элементов, содержащих 

легкоплавкие материалы, в которых обес-

печивается затраты значительной части 

тепла, выделяющегося при трении на 

плавление металлической составляющей. 

За счёт этого достигается снижение темпе-

ратурного режима работы конструктивных 

элементов триботехнических узлов, в том 

числе и подшипниковых [5]. Используя 

совокупный подход создания конструкции 

подшипника скольжения [15], позволяю-

щий реализовать его теплоаккумулирую-

щие возможности, при одновременном 

обеспечении благоприятных остаточных 

напряжений сжатия в функциональном по-

верхностном слое, предложена новая кон-

струкция подшипникового узла шарнира 

манипулятора, которая представлена на 

рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Конструкция теплоаккумулирующего подшипника  

с регламентированным уровнем напряжённого состояния  

функциональных слоёв: а – общий вид; б – продольный разрез;  

1 – внутренняя антифрикционная втулка; 2 – опорная наружная втулка;  

3 – пружина растяжения; 4 – легкоплавкий материал; 5 – шарнирный палец 

 

Рассматриваемый подшипник состо-

ит из внутренней антифрикционной втулки 

1, в которой на наружной её конической 

поверхности выполнена винтовая канавка, 

опорной наружной втулки 2, пружины рас-

тяжения 3, при этом в винтовой канавке 

предусмотрена полость для размещения 

легкоплавкого материала 4. Наружную 

втулку 2 рекомендуется изготавливать из 

среднеуглеродистой термически обрабо-

танной конструкционной стали. Для внут-

ренней втулки 1 целесообразно использо-

вать антифрикционные материалы, напри-

мер, бронзу. При этом модуль упругости 

материала наружной втулки 2 задаётся 

равным не менее 1,5-2 кратного значения 

модуля упругости внутренней втулки 1. 

Внутренняя поверхность наружной втулки 

2, и наружная поверхность внутренней 

втулки 1 соединяются по конической по-

садке, в которой при запрессовке форми-

руется гарантированный натяг. За счёт 

этого натяга обеспечивается неподвиж-

ность соединения обеих втулок, и форми-

руются в функциональном слое благопри-

ятные остаточные напряжения сжатия.  

С этой же целью в конструкцию 

подшипника скольжения введена доста-

точно жёсткая пружина растяжения 3. Для 

её размещения на наружной поверхности 

внутренней втулки 1 выполняется винто-

вая канавка. Пружина находится в растя-

нутом состоянии, при этом степень растя-

жения пружины, размещаемой в винтовой 

канавке, составляет 20-35 % от её номи-

нальной длины. Эта же пружина также 

позволяет в определённой степени гасить 

(демпфировать) колебания, возникающие в 

триботехнических соединениях. Таким об-

разом, создание благоприятного уровня 
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управляемых остаточных напряжений в 

функциональном поверхностном слое 

внутренней втулки подшипника скольже-

ния осуществляется за счёт действия сжи-

мающих нагрузок, формируемых растяну-

той пружиной 3 и вследствие посадки с 

натягом соединяемых втулок подшипни-

ков скольжения. В результате создаются 

условия для достижения повышенных зна-

чений износостойкости и контактной уста-

лостной прочности, за счёт создания 

управляемых благоприятных остаточных 

напряжений сжатия на рабочей поверхно-

сти. Одновременно достигается и сниже-

ние вибраций при работе подшипника. 

Как указывалось выше, конструкцией 

подшипника скольжения предусмотрено 

формирование замкнутого внутреннего 

пространства, в котором, наряду с пружи-

ной 3 размещается легкоплавкий материал 

4. Его основным назначением является 

стабилизация теплового режима работы 

подшипника при колебаниях рабочей тем-

пературы. Для этого, оставшийся свобод-

ным от пружины объём канавки заполня-

ется на 90-95% легкоплавким материалом, 

например, сплавом, содержащим висмут – 

35,3 %, кадмий – 9,5 %, свинец – 35,1 %, 

олово – 20,1 % (температура плавления Tпл 

80С), или сплавом Розе, содержащем 

висмут – 50 %, олово – 25 %, свинец – 

25 %  (Tпл 90С), а также сплава висмута – 

57 % и олово – 43 % (Tпл = 138 С). Тепло-

поглощение в процессе работы предло-

женного подшипника скольжения проис-

ходит за счёт аккумуляции энергии, выде-

ляющейся в результате трения в подшип-

нике скольжения. Это способствует опти-

мизации температурного режима работы 

подшипникового узла, при этом требуе-

мый температурный режим определяется 

температурой плавления используемого 

сплава [7]. 

При сборке подшипника соединение 

его внутренней 1 и наружной втулки 2 

осуществляется путём поэтапной запрес-

совки с текущим контролем внутреннего 

диаметра подшипника и введением его 

фактического размера, по мере необходи-

мости, в заданное поле допуска. Одновре-

менно обеспечивается корректировка 

напряжённого состояния за счёт осевого 

относительного перемещения сопрягаемых 

втулок 1 и 2 и увеличения тем самым ве-

личины натяга и, соответственно, напря-

жённого состояния рабочего поверхност-

ного слоя подшипника. Дополнительно 

для повышения износостойкости и сниже-

ния коэффициента трения на рабочей по-

верхности внутренней втулки подшипника 

скольжения целесообразно задавать благо-

приятный регулярный рельеф, и создавать 

условия для реализации избирательного 

переноса, например, путём поверхностного 

пластического деформирования или элек-

троискровой обработки [3]. Формирование 

благоприятной поверхностной структуры 

даёт возможность повысить антифрикци-

онные и демпфирующие характеристики в 

контакте вал-подшипник. 

  

Заключение  

Повышение износостойкости и уве-

личение срока службы деталей шарнирных 

соединений может быть достигнуто по-

средством обеспечения благоприятных 

значений совокупностей параметров и 

свойств материалов. При этом одним из 

основных факторов, влияющим на износо-

стойкость шарниров, является температура 

в зоне трения. Поэтому обеспечение по-

вышенного уровня теплопроводности, 

температуропроводности и увеличения 

теплоемкости используемых материалов 

даёт возможность значительно повысить 

износостойкость узлов трения шарнирных 

соединений, в том числе, за счет аккуму-

лирования тепловой энергии структурны-

ми составляющими используемых матери-

алов. Повышенный теплоотвод из зоны 

трения может быть обеспечен как метал-

лическими включениями высокой тепло-

проводности, так и за счёт включения в 

конструкцию шарнирного соединения лег-

коплавкого содержимого. 

Кроме того, повышение износостой-

кости узла трения обеспечивается и созда-

нием управляемых в функциональном по-

верхностном слое остаточных напряжений 

сжатия. При этом требуемый уровень 

остаточных напряжений формируется за 

счёт действия нагрузок, создаваемых рас-
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тянутой пружиной и вследствие посадки с 

натягом соединяемых конических втулок 

подшипников скольжения. Помимо этого, 

наличие в подшипниковой системе растя-

нутой пружины способствует увеличению 

демпфирующих характеристик подшипни-

ка скольжения. 
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