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Анализ нагруженное™ существующих конструкций кардан
ных валов транспортных средств указывает на возможность воз
никновения на поверхностях шипов крестовин (эксплуатирующих
ся в контакте с иголками подшипника) давлений, на 3 0 % превы
шающих используемые в расчетах параметры [ I ]. 

Материалы, применяемые при изготовлении и восстановлении 
шипов крестовин, не в состоянии обеспечить комплекс физико-
механических свойств, необходимых для длительной эксплуатации 
карданных шарниров качения. Наиболее высокой износостойко
стью среди серийно выпускаемых материалов, наносимых метода-
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ми наплавки или напыления, обладают покрытия из самофлюсующих
ся сплавов. Уступая по пределу контактной выносливости на 20 - 25%! 
закаленным и цементированным сплавам, они по износостойкости 
значительно превосходят стали 18ХГТ, 15ХГН2ТА, 55Г1П, традици
онно применяемые при изготовлении крестовин карданного шарнира 
(в 2 - 4 раза в условиях граничного трения и на 25 - 5 0 % - при абра
зивном изнашивании). 

При выборе рационального способа нанесения покрытий из са-1 

мофшосутощихся сплавов на изношенные поверхности шипов кресто-| 
вины карданного шарнира учитывались следующие параметры: качен 
ство получаемого покрытия (прочность сцепления), сохраняемость на-! 
следственных свойств исходного порошка в оплавленных слоях, тех
нико-экономические показатели плазменного и газопламенного мето
дов нанесения этих материалов. Результаты измерения плотности, 
прочности сцепления, металлографические исследования структуры и 
микротвердости были практически идентичными для слоев, получен
ных обоими методами после оплавления. При сравнении плазменного 
и газопламенного напыления принимались во внимание производи
тельность, коэффициент использования порошка, время и стоимость 
восстановления крестовины карданного шарнира автомобиля. 

Технико-экономический анализ показал, что оптимальным мето
дом нанесения покрытий из самофлюсующихся сплавов на поверхно-| 
сти крестовин карданного шарнира как в условиях восстановления, 
так и при изготовлении новых деталей является газопламенное напы
ление с использованием универсального термораспылительного обо
рудования «ТЕРКО» конструкции Института механики и надежности 
машин Национальной академии наук Беларуси [2]. 

Технологический процесс восстановления крестовин включает 
следующие операции: отжиг детали, удаление изношенного слоя, на
резание «рваной резьбы» или дробеструйную обработку, газотермиче
ское напыление самофлюсующимся сплавом, предварительное шли
фование для уменьшения припуска на механическую обработку, оп
лавление нанесенного покрытия, термическую и окончательную меха
ническую обработку восстановленной детали [3]. 

Для обеспечения необходимых прочностных показателей серд
цевины крестовины после нанесения износостойкого покрытия детали 
подвергались термической обработке. Вследствие различных коэффи
циентов линейного расширения основы крестовины (цементируемых 
сталей) и покрытия в последнем из-за резкого градиента температуры 
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при закалке на масло возникали микротрещины шириной до 0,08 мм. В 
целях предотвращения этого явления определены оптимальные режи
мы изотермической закалки, обеспечивающие сохранение высокой 
износостойкости напыленных покрытий без микротрещин, и необхо
димые прочностные показатели основного металла крестовины кар
данного вала (от 1110 - 1130 К до 630 - 770 К в зависимости от мате
риала крестовины) [4]. 

Разработка конструкции самосмазывающегося карданного под
шипника скольжения осуществлялась следующим образом: рассчи
тывались максимально возможные значения давлений, скоростей и 
температур, возникающих на трущихся поверхностях карданного 
шарнира, определялся материал рабочей поверхности подшипника 
скольжения и разрабатывалась технология его изготовления. 

Р а с ч е т показал , что м а к с и м а л ь н ы е значения д а в л е н и й нахо
дятся в пределах 3 0 - 8 5 М П а и з а в и с я т от г е о м е т р и ч е с к и х парамет
ров и н а г р у ж е н н о е ™ карданной передачи о т е ч е с т в е н н ы х автомо
билей (см. т аблицу 1). 

Таблица 1. Результаты расчета максимального давления 
и максимальной скорости скольжения карданных шарниров 

отечественных автомобилей 

Автомобиль 

Крутя
щий 

момент, 

Максималь
ная скорость 

вращения 

Размеры 
шарнира 

скольжения 

Давле
ние, 
МПа 

Макси
мальная 
скорость Автомобиль 

Н-м кард, вала, 
1/мин 

диаметр 
шипа, 

дли
на, 

скольже
ния, м/с 

м м мм 
" В А З - У п Т 116 5600 14,725 10 50,4 0,22 

Москвич-2140 116 5800 15,230 14 31,9 0,23 

ГАЗ-3110 182 5300 16,300 14 38,6 0,23 

ГАЗ-3307 300 3200 22,00 18 69,8 0,25 Н 

ЗИЛ-534330 1" 716 3300 25,00 18 78,9 0,29 

КамАЗ-53215 834 2600 33,65 18 80,6 0,31 

МАЗ-5336 667 3462 33,65 18 61,2 0,41 1 

МАЗ-6303 1225 3239 33,65 18 I - 84,0 0,38 

Б е л Л З - 7 5 4 ( Г 1550 3300 45,00 Г 24 47,9 о \ з У ~ " 

БелАЗ-7547 
1 _ . _ _ _ 

1960" " 3300 ~ " 4 5 ^ 0 0 _ ' 24 60,4 0,52 
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Формула для определения скорости скольжения в карданном 
шарнире выведена при дифференцировании функции угла относи
тельного перемещения шипов крестовины по отношению к вилке ве
дущего вала. Расчетная величина скоростей скольжения у карданных 
шарниров отечественных автомобилей составляет 0,2 - 0,4 м/с. 

Нормальный тепловой режим при установившейся работе под
шипника обеспечивает стабильность физико-механических свойств 
материалов пары трения и геометрических размеров подшипника . 
Максимальную температуру на рабочей поверхности определяли как 
сумму средней температуры поверхности трения и температурной 
вспышки на пятне контакта. Так как максимальная скорость скольже
ния трущихся поверхностей не превышает 0,4 м/с, то значениями 
температурных вспышек можно пренебречь. 

Температуру в рабочей зоне подшипника определяли из уравне
ния теплового баланса 

0- = О к + СЛ, (1) 
где С* - количество тепла, выделившегося на поверхности тре

ния в единицу времени при эксплуатации шарнира; (Э_к и С»в - количе
ство тепла, отводимого через корпус подшипника и вал в единицу 
времени соответственно. 

Температура в рабочей зоне подшипника при отводе тепла через 
корпус 

8,43 / и •} ,. , 0 , 
к- • г 

и при отводе через шип крестовины 

8,43 / - б / - / - Г п . , = 7 р V + / „ , ( з ) 

где 1 длина подшипника, мм; о1 - диаметр шипа крестовины, мм; Г 
- коэффициент фения ; к -- коэффициент теплопередачи, Вт/м 2 -К; Р -• на
ружная теплоотводящая поверхность корпуса подшипника, м 2 ; р - сред
нее давление, МПа; V скорость скольжения, м/с; 1В - температура ок
ружающей среды, К; С и Р, - масса (кг) и площадь п о в е р х н о с т и ( м 2 ) 
той части д л и н ы шипа , которая р а с п о л о ж е н а по обе с т о р о н ы от 
п о д ш и п н и к а с о о т в е т с т в е н н о ; с - т е п л о е м к о с т ь материала вала, 
кДж/кг К; Т - время беспрерывной работы подшипника , ч; Т, - об
щее время работы подшипника с перерывами смены, ч. 

11одставляя численные значения в (2) и (3), получим 
1 П К = 349,2 К; - 1„к - 349,2 К; гг"1Ш = 362,6 К. 
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Таким образом , как в случае втулки с а н т и ф р и к ц и о н н ы м са
м о с м а з ы в а ю щ и м с я органоволокнитом , з а п р е с с о в а н н о й в корпус 
подшипника , так и «плавающей» втулки , м а к с и м а л ь н о возможная 
температура в зоне контакта м е н ь ш е п р е д е л ь н о д о п у с т и м о й для 
этого материала (480 К). 

В р е з у л ь т а т е анализа ч и с л е н н ы х з н а ч е н и й д а в л е н и й , скоро
стей и т е м п е р а т у р в зоне трения и с у ч е т о м ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х 
свойств о т е ч е с т в е н н ы х с а м о с м а з ы в а ю щ и х с я материалов у с т а н о в 
лено, что такие условия работы в с о с т о я н и и в ы д е р ж а т ь к о м п о з и 
ции на основе п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а ( П Т Ф Э ) . В н а с т о я щ е е время 
среди с е р и й н о в ы п у с к а е м ы х этих м а т е р и а л о в н а и л у ч ш и м и свойст
вами о б л а д а ю т м е т а л л о ф т о р о п л а с т о в а я лента ( М Ф Л ) и антифрик
ционные с а м о с м а з ы в а ю щ и е с я о р г а н о в о л о к н и т ы ( А С О ) . 

И с с л е д о в а н и е д е ф о р м а ц и и этих м а т е р и а л о в в з а в и с и м о с т и от 
контактных д а в л е н и й , а также т е м п е р а т у р и к о э ф ф и ц и е н т о в тре
ния от н а г р у з к и и скорости показало , что покрытия из о р г а н о в о -
локнитов и м е ю т в 1,4 - 1,6 раз более в ы с о к и е х а р а к т е р и с т и к и , чем 
м е т а л л о ф т о р о п л а с т о в а я лента. И з у ч е н и е изна ши в ани я о б р а з ц о в 
при п о с т о я н н о й скорости скольжения 0,1 м/с и д а в л е н и я х 30 и 60 
МПа ( значения р У р а в н ы 3 и 6 М П а - м / с соответственно) показало , 
что п о в е р х н о с т н ы й слой м е т а л л о ф т о р о п л а с т о в о й л е н т ы полностью 
изнашивается после 4 - 5 км пути трения . О р г а н о в о л о к н и т ы на 
первом этапе (в период п р и р а б о т к и ) и з н а ш и в а ю т с я и н т е н с и в н е е , 
чем М Ф Л , затем износ стабилизируется , а его интенсивность зна
чительно ниже , чем у м е т а л л о ф т о р о п л а с т о в о й ленты (рис . 1). В 
этих у с л о в и я х покрытия из А С О оставались р а б о т о с п о с о б н ы м и 
достаточно д л и т е л ь н о е время. 

Т а к и м образом , покрытия из а н т и ф р и к ц и о н н ы х с а м о с м а з ы 
вающихся о р г а н о в о л о к н и т о в и м е ю т более высокие характеристики 
и я в л я ю т с я л у ч ш и м и из серийно в ы п у с к а е м ы х м а т е р и а л о в для 
п о д ш и п н и к о в с к о л ь ж е н и я карданных шарниров . Их и з н о с о с т о й 
кость о п р е д е л я е т с я условиями н а г р у ж е н и я , свойствами материала , 
геометрией у з л а трения и ш е р о х о в а т о с т ь ю поверхности контртела . 
Исследования из нашивания п о к р ы т и й при скоростях с к о л ь ж е н и я 
0,2 0.5 м/с и давлениях 30 - 60 М П а показали , что для обеспече
ния м и н и м а л ь н о ю износа А С О ш е р о х о в а т о с т ь поверхности контр
тела д о л ж н а б ы т ь не более 0,1 -- 0.2 мкм (.рис. 2) . 
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А н а л и з с у щ е с т в у ю щ и х т е х н о л о г и ч е с к и х процессов получения | 
покрытий из органоволокнитов на деталях машин позволил выбрать! 
о п т и м а л ь н у ю т е х н о л о г и ю изготовления п о д ш и п н и к о в скольжения 
карданных шарниров . 

Подготовительные операции в к л ю ч а ю т обработку антиадгези-
вом оправки , ф о р м и р у ю щ е й р а б о ч у ю поверхность подшипника , 
создание шероховатости поверхности (К , 40) , обезжиривание ее 
б е н з и н о м или ацетоном, нанесение слоя клея Г И П К - 114А. 

1, мм 

2 4 6 . . . 10 8,км 

Рис. 1. И зное образцов из М Ф Л и А С О от П У Т И трения 
(У=0,2 м/с): 1 , 2 - МФЛ; 3, 4 - А С О ; 1, 3 - 30 МПа; 2, 4 - 60 МПа ; 

зо 



1, 

М К М . ' К М 

0,08 

0,06 

0,04 

0.02 

0,2 0,4 0,6 0,8 К„, мкм 

Рис. 2. Интенсивность изнашивания Л С О в диапазоне давлений 3 0 -
60 МПа и скоростей скольжения 0,2 - 0,5 м/с в зависимости 

от шероховатости поверхности 

О с н о в н а я операция т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса заключается 
в п р и к л е и в а н и и предварительно в ы р е з а н н о й по шаблону техни
ческой ткани (ТУ 37 .006-141-85) на в н у т р е н н ю ю поверхность 
втулки. П р и этом ткань у к л а д ы в а е т с я на н е с у щ у ю осцову таким 
образом, ч т о б ы т е м н ы е нити п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а , образую
щие л и ц е в у ю сторону, ф о р м и р о в а л и р а б о ч у ю поверхность . За
тем ткань фиксируется на несущей основе оправкой под давле
нием 0,3 - 0,5 М П А и выдерживается в т е ч е н и е 2 - 2,5 часов при 
температуре 473 К. Готовое п о к р ы т и е д о л ж н о иметь т о л щ и н у 
0,5±0,01 мм. З а к л ю ч и т е л ь н а я о п е р а ц и я состоит в охлаждении 
детали с покрытием , распрессовке изделия , обрезке краев орга-
новолокнита и контроле качества п о д ш и п н и к а скольжения . 

Изучение работоспособности шарниров качения и скольжения про
водилось на стенде для испытания карданных валов в сборе на изнашива
ние но замкнутому контуру. Установлено, что по сравнению с новыми 
шарнирами качения традиционно применяемая технология восстановле
ния наплавкой проволокой 65Г с последующей термообработкой по 
работоспособности уступает ей (на 45 % ) , а восстановленные кресто
вины методом напыления самофлюсующимися сплавами с после
дующим оплавлением находятся на уровне серийных карданных 
шарниров, что позволяет рекомендовать эту технологию для легковых 
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автомобилей В А З , А З Л К и др. Наибольшая работоспособность (ми
нимальное значение температуры трущихся поверхностей) получе
на при и с п ы т а н и я х карданных шарниров скольжения , состоящих и; 
з апрессованных втулок, с внутренней стороны которых нанесень 
покрытия а н т и ф р и к ц и о н н ы х с а м о с м а з ы в а ю щ и х с я органоволокни-
тов, и крестовин , упрочненных напылением с а м о ф л ю с у ю щ и м с * 
сплавом ПГ-1011-01. 
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