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Аннотация. В данной статье рассматривается совершенствование подшипников 
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Abstract. This article discusses the improvement of the propeller shaft bearing cars. It is 

advisable to use the plain bearing in the form of a sleeve, impaled on his fingers to cross in‐
terference. 
 

Keywords: bearings, bushings, cross, wear. 
 

Введение. Надежность, ресурс многих узлов автомобиля определяет 
межремонтный период его эксплуатации, что в конечном итоге отражается 
на  эксплуатационных  расходах  и  в  целом  на  экономике  автотранспорта. 
Грузовые и легковые автомобили российского производства,  как  ГАЗ,  Ка‐
мАЗ, УАЗ, ВАЗ заднеприводного или полноприводного типа в трансмиссии 
имеют карданные валы  [1‐4]. Во всех случаях в качестве карданного под‐
шипника применяются типовой узел, имеющие четыре подшипника на кре‐
стовине. 

Цель  работы.  Рассмотреть  целесообразность  применения  подшип‐
ника скольжения в виде втулки, насаженной на пальцы крестовины с натя‐
гом, для использования в карданных валах автомобилей. 

Материал и результаты исследований.  
Крестовина карданного подшипника. 

Типовая  конструкция 
  карданного  подшипника 
  представляет  собой  четыре  под‐
шипника,  внутренние  втулки  кото‐
рых  образуют  единую  крестовину, 
четыре обойм, плотно   установ‐

ленных  в  вилках  карданного  вала, 
промежуточные тела   качения в 
виде  роликов  малого  диаметра, 
  уплотнения зоны трения подшип‐
ников,  стопорные  кольца  и  тавот‐
ницу  [5].  Тавотницы  могут  распола‐

гаться в центре крестовины, в ряде конструкций их выполняют на днищах 
обойм.  

Некоторые заводы в последнее время выполняют этот узел без тавот‐
ниц, так как они находятся в труднодоступном месте. Но по оси пальцев кре‐
стовины делаются сверления, которые при сборке заполняются маслом, а 
на торце пальцев имеются радиальные канавки, что при вращении вала и 
действии центробежных сил обеспечивает поступление масла из камер в 
пальцах к зоне трения подшипников в стаканах. 
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Подшипники в карданной крестовине выполняется роликовым с ро‐
ликами  малого  диаметра  и  относительно  большой  длины,  т.е.  по  типу 
игольчатых подшипников без сепараторов [6].  

Игольчатые подшипники позволяют сократить радиальные габариты, 
они воспринимают повышенные нагрузки, и в последнее время считаются 
наиболее  распространенными,  уступая  только  шариковым  подшипникам 
качения. Но такие подшипники невосприимчивы к высоким угловым скоро‐
стям [7].  

Карданный подшипник в основном определяет надежность кардан‐
ной передачи. Типичными дефектами являются износ пальцев крестовины 
в  месте  контактов  роликов  игольчатых  подшипников  с  пальцами  кресто‐
вины. При появлении выработок на пальцах в игольчатом подшипнике по‐
является недопустимый зазор, возникают ударные нагрузки, что требует за‐
мены  карданного  подшипника,  поскольку  износ  после  появления  зазора 
увеличивается лавинообразно и в конечном итоге приводит к полному раз‐
рушению подшипника. 

Рассмотрим  возможные  причины  износа  карданного  подшипника. 
Для примера возьмем трансмиссии автомобиля УАЗ‐3151, поскольку нали‐
чие пониженной передачи позволяет рассмотреть несколько режимных ва‐
риантов. 

Автомобиль УАЗ‐3151 имеет двигатель мощностью 66‐67 кВт, обеспе‐
чивающий максимальный крутящий момент на валу 171,6 кг.м при частоте 
2500 мин‐1 [4]. Карданный подшипник имеет диаметр крестовины (по сред‐
ней части пальцев крестовины) 66 мм. Пальцы крестовин имеют диаметр 16 
мм,  ролики  имеют  диаметр 3  мм  и  длину  цилиндрической  части 10  мм. 
Обоймы соответственно имеют внутренний диаметр 22 мм с необходимым 
для игольчатого подшипника зазором. 

По данным мощности, момента на валу двигателя и линейным разме‐
рам можно вычислить тангенциальное усилие в подшипниках карданного 
вала. Так, мощность (N) связана с крутящим моментом (М) и частотой вра‐
щения (n) следующим выражением N = M.n. А момент в свою очередь мо‐
жет быть выражен через тангенциальную силу (Т) и радиус (R), на котором 
прикладывается тангенциальная сила, т.е. М = Т. R, или в итоге,  

N = Т. R. n. 
Рассмотрим режим при прямой передаче и при максимальном мо‐

менте на валу [4]. Подставляя известные значения (N= 67 кВт, М = 171,6 кг.м, 
n = 2500 мин‐1 или 41,7 сек‐1, R= 0,033 м, а также коэффициент пересчета 
кг.м/сек в ватты 9,81, получим значение тангенциальной силы на кардан‐
ном подшипнике  Т = 4963  кг.  Следовательно,  на  один  палец  крестовины 
приходится 1240 кг.  
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В обойме карданного подшипника диаметром 22 мм при диаметре 
пальцев крестовины 16 мм располагается 20 роликов диаметром 3 мм. Кон‐
такт роликов, точнее, иголок с цилиндрической поверхностью пальцев кре‐
стовины линейный. Оценим его равным 0,2 мм. При этом тангенциальное 
усилие передается через 30% роликов, т.е. через 7 штук. При зоне контакта 
0,2 мм, длине 10 мм и количестве передающих усилие роликов 7 шт. пло‐
щадь контакта составляет F = 0,2 x 10 x 7 = 14 мм2. При таком контакте воз‐
никают удельные нагрузки (Р) взаимодействия роликов с пальцами и обой‐
мами 

Р = 1240 кг/14 мм2 = 88,57 кг/мм2. 
 

Отметим, что предел текучести легированной стали, т.е. усилия, кото‐
рые превышают пластическую деформацию, и при которых возникает оста‐
точная деформация, например, для стали 40Х с закалкой и отжигом состав‐
ляет 60‐80 кг/мм2 [7]. Таким образом, в режиме использования прямой пе‐
редачи и максимального момента на валу двигателя контактные усилия в 
карданном подшипнике уже превышают предел прочности. 

Рассмотрим режим движения на первой передаче с максимальным 
моментом.  Передаточное  отношение  в  коробке  передач  равно 2,60.  При 
этом частота вращения вала будет равной 2500 мин‐1/2,60 = 961 мин‐1 или 
16 сек‐1.   Тангенциальная сила в карданном подшипнике в таком режиме 
будет равна 12935 кг, на один палец приходится 3233 кг. Удельные нагрузки 
при этом будут 230 кг/мм2. Это в несколько раз, почти в три раза, превышает 
допустимые усилия в карданных подшипниках по условиям предела проч‐
ности  материала  карданных  подшипников.  По  этой  причине  в  тяжелых 
условиях движения рекомендуется использовать понижающую передачу и 
подключение переднего моста. При этом мощность распределяется между 
двумя ведущими мостами, соответственно уменьшаясь для карданных под‐
шипников заднего и переднего мостов в два раза. Именно поэтому в кон‐
струкции трансмиссии автомобиля имеется блокировка, которая при вклю‐
чении пониженной передачи подключает передний ведущий мост, исклю‐
чая возможность движения с понижающей передачей только с приводом 
на  задний  мост.  Передаточное  отношение  в  раздаточной  коробке  равно 
4,126. В таком режиме на карданном подшипнике возникают тангенциаль‐
ные  усилия  969  кг.  А  контактные  усилия  равны  69  кг/мм2.  Такое  усилие 
меньше предела прочности материала, но запас прочности небольшой.  

Подобные расчеты в некоторой степени условные, так как не всегда 
двигатель работает в режиме максимального момента, может применяться 
более  прочный  тип  стали  для  изготовления  подшипников,  площадь  кон‐
такта  иголок  с  пальцами  принята  ориентировочно.  Но  высокие  значения 
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контактных усилий, близкие к пределу прочности показывают, что кардан‐
ные  подшипники  трансмиссии  работают  в  тяжелых  условиях,  если  не  на 
пределе  прочности,  то  однозначно,  при  малом  запасе  прочности.  Есте‐
ственно, при этом снижается надежность автомобиля. 

Какое решение может решить такую проблему? Как было отмечено, в 
карданных подшипниках применены игольчатые подшипники. В принципе, 
подшипники качения применимы для вращательных узлов. В нашем случае 
в крестовине при вращении вала и при наличии угла в оси вращения вала, 
крестовина совершает только некоторые колебательные движения, при ко‐
тором повороты составляют несколько градусов от полного оборота в зави‐
симости от угла наклона вала. Можно утверждать, что игольчатый подшип‐
ник в данном случае не является необходимым элементом, так как приме‐
нение роликов малого диаметра существенно сокращает контактную пло‐
щадь между пальцами крестовины и стаканами подшипника. В данном слу‐
чае, по нашему мнению, целесообразно применение подшипника скольже‐
ния в виде втулки, насаженной на пальцы крестовины с натягом (возможно, 
горячей посадки при нагреве втулок), а контакт между втулками и наружной 
обоймой подшипника будет работать как обычный подшипник скольжения. 
Для этого втулки необходимо выполнить из меди или бронзы, либо сталь‐
ными,  но  для  исключения  схватывания  и  снижения  трения  с  меднением 
наружной поверхности. Зазор между втулкой и наружной обоймой должен 
быть также по типу подшипника скольжения, т.е. равным 0,05 мм.  

Система  смазки  остается  прежней,  масло  заполняют  в  сверления 
пальцев, на торцах имеются радиальные канавки, а на торцах втулки могут 
быть выполнен проточки, образующие камеры для масла, а также спираль‐
ный канал для распределения масла по поверхности скольжения. 

В таком варианте основной подвижный контакт осуществляется уже 
не на поверхности пальцев крестовины малого диаметра, а на внутренней 
поверхности  наружной  обоймы  подшипника  скольжения.  Площадь  кон‐
такта между втулкой и стаканом существенно больше площади контакта ро‐
ликов, она составляет при учете 30% площади, воспринимающей давление 
от тангенциальной силы равной    

 
F = π. 22 х 10 х 0,3 = 207 мм2. 

 
Это почти в 15 раз больше, чем площадь контакта роликов в игольча‐

том варианте подшипника (207/14= 14,785). Соответственно, в 15 раз будут 
меньше контактные усилия, т.е. в любых режимах работы трансмиссии они 
будут  в несколько раз меньше предела прочности,  что обеспечит надеж‐
ность и высокий ресурс. В частности, в выше рассмотренном проблемном 



  

180 

Транспортные технологии и оборудование 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2015 

варианте движения на прямой передаче с максимальным моментом двига‐
теля на валу удельные усилия будут в контактной зоне подшипника будут 
на уровне 6 кг/мм2, т.е. в 13 раз менее критических по условиям прочности 
подшипника.  

Вывод. Применение втулок вместо роликов имеет еще один положи‐
тельный эффект. В варианте применения игольчатого подшипника при из‐
носе пальцев крестовины при ремонте заменялась вся крестовина. В вари‐
анте  применения  втулок  по  типу  скользящих  подшипников  при  ремонте 
возможна распрессовка втулок и замена их на новые, что удешевит ремонт. 
Замена роликов в карданном подшипнике втулками скольжения соответ‐
ствует тенденции замены подшипников качения в некоторых автомобиль‐
ных узлах на втулки по типу подшипников скольжения, например, в шквор‐
нях поворотного механизма передних колес [8]. 

Данная оценка возможности совершенствования карданных подшип‐
ников является первым этапом такой работы, а именно, постановкой задачи 
о необходимости совершенствования узла и оценкой возможного техниче‐
ского решения для реализации этого. 
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