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В статье обобщен анализ работ, связанных с перекосом тел качения карданных шарниров на игольчатых подшипниках.
Представлены результаты исследований, посвященных перекашиванию тел качения в рабочей зоне игольчатого подшипника.
Основной причиной начального перекоса тел качения является неравномерность распределения нагрузки по длине тела каче-
ния, а, значит, появляется геометрическое скольжение в зоне контакта тел качения. Возникающая осевая сила смещает те-
ла качения к торцу уплотнения, в результате происходит разрушение уплотнений карданного шарнира, что приводит к раз-
герметизации подшипникового узла. Представлено решение проблемы перекоса тел качения в виде новой конструкции кардан-
ного шарнира с сепаратором. Данный шарнир содержит две вилки; крестовину с четырьмя шипами с отверстиями для смаз-
ки; четыре игольчатых подшипника, каждый из которых содержит корпус в виде цилиндрического стакана; тела качения
(иголки), установленные между внутренней поверхностью цилиндрического стакана и внешней поверхностью шипа кресто-
вины; уплотнение, закрывающее внутренний открытый торец корпуса. Каждый игольчатый подшипник дополнительно
снабжен сепаратором, выполненным в виде разрезного стопорного кольца, установленного между уплотнением и корпусом.
Сепаратор имеет на стороне, обращенной внутрь корпуса, глухие конические углубления по числу тел качения (иголок). На
внутренней торцевой поверхности корпуса также выполнены идентичные глухие конические углубления. Иглы с обоих торцев
заострены под углом, равным углу конуса конических углублений, и упираются одним торцом в углубление корпуса, а другим —
в противоположное углубление сепаратора. Предложенная конструкция карданного шарнира с сепаратором, обеспечиваю-
щая отсутствие перекоса тел качения игольчатого подшипника и исключение взаимного трения тел качения, позволяет уве-
личить долговечность карданного шарнира в 2,7 раза.
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The paper presents an analysis of the work related to skewing of rolling elements of universal joints on needle bearings. The results
of investigations are presented where there is a distortion of the rolling bodies in the working zone of the needle bearing. The main out-
put of the initial skewing of the rolling bodies is a non-uniform distribution of the load along the length of the rolling element, and hence
a geometric slip occurs in the contact zone of the rolling bodies. The resulting axial force mixes the rolling elements to the end face of
the seal, resulting in the destruction of the joints of the universal joint, which leads to the depressurization of the bearing assembly. The
solution of the problem of skew motion of rolling elements in the form of a new design of a universal joint with a separator is presented.
The universal joint hinge with the separator contains two forks, a four-spike spike with grease holes, four needle bearings, each com-
prising a cylindrical-shaped body, rolling bodies (needles) positioned between the inner surface of the cylindrical beaker and the outer
surface of the spike, the seal , closing the inner open end of the body. Each needle bearing is additionally provided with a separator
made in the form of a split circlip mounted between the seal and the body. The separator has, on the side facing the inside of the body,
deaf conical grooves in terms of the number of rolling bodies (needles). On the inner end surface of the body, identical deaf conical
indentations are also made. The needles at both ends are pointed at an angle equal to the cone angle of the conical recesses, and are
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supported by one end to the recess of the body, and the other to the opposite recess of the separator. The separator has, on the side fac-
ing the inside of the body, deaf conical grooves in terms of the number of rolling bodies (needles). On the inner end surface of the body,
identical deaf conical indentations are also made. The needles at both ends are pointed at an angle equal to the cone angle of the conic-
al recesses, and are supported by one end to the recess of the body, and the other to the opposite recess of the separator. The design of a
universal joint with a separator is proposed, ensuring the absence of skewing of the rolling elements of the needle bearing and eliminat-
ing the mutual friction of the rolling elements, which makes it possible to increase the life of the cardan joint by 2.7 times.

Keywords: universal joint; separator; skew of rolling elements; durability.

Исследованием кинематики карданных шарниров
занимались П. Феррети, В.Н. Трейера, С.В. Пинегин,
М.И. Лысов, Б.А. Чудаков. В своих исследованиях П.
Феррети использовал острые проволочки, припаянные
эксцентрично по отношению к телу качения (иголке),
при этом игольчатый подшипник был открыт с двух
сторон, а траектория движения иголок вычерчивалась
на картоне, расположенном у торца подшипника. В
результате иголки совершали поворот вокруг своей оси
только в нагруженной половине, а в ненагруженной
части наблюдалось скольжение иголок — следователь-
но, было доказано, что нагрузка воспринимается игол-
ками частично.

В своих исследованиях И.Я. Дьяков, А.Ю. Ишлин-
ский, Л.А. Егоров, У.Б. Утемисов указывают, что иглы в
процессе работы подшипника перекашиваются. При рас-
смотрении изношенных крестовин автомобиля ГАЗ-51
оказалось, что шип имеет канавки, расположенные под
углом 2…6° к его оси. Исследования карданных шарни-
ров тракторов, проведенные И.Я. Дьяковым и У.Б. Уте-
мисовым, показали, что и здесь наблюдались канавки,
расположенные под углом к оси шила. Угол перекоса
центрально расположенной иглы составил около 6°.

Повышение работоспособности карданных валов
трансмиссий машин прежде всего определяется надеж-
ной работой карданных шарниров на игольчатых под-
шипниках. Отказы техники, как правило, происходят
из-за отказов подшипниковых узлов, которые таким
образом ограничивают долговечность машин и обору-
дования [1, 2].

При наработке 1 000 – 2 000 ч крестовины кардана
имели вмятины глубиной до 0,1–0,2 мм, расположен-
ные под углом в 3° к оси шипа крестовины. Испытания
проводились при угле наклона карданного вала 5° 30'.
На поверхности и торце стакана игольчатого подшип-
ника образуются вмятины глубиной 0,085 мм [11].

В результате действия осевых сил появляется воз-
можность перекашивания игл в рабочей зоне подшип-
ника на величину радиального зазора и зазоров между
иглами. Этого достаточно для появления минимально-
го начального перекоса в 20–40 мин. Встретив на своем
пути препятствие в виде дна стакана или уплотнения,
игла перекашивается на больший угол. Осевая сила
увеличивается, что вызывает пластические деформации
в зоне контакта дополнительно к трению качения тре-
ния скольжения. Следовательно, повышается износ
деталей за счет разрушения материала при эксплуата-
ции. Также изменяются плотность поверхности мате-
риала и степень уплотняемости, в зависимости от вели-
чины перекашивания игл [3]. Вследствие перекашива-
ния тел качения быстрее возникает малоцикловая уста-
лость металлов [4–10].

Согласно исследованиям [11], перекос игл оказыва-
ет существенное влияние на развитие остаточных де-

формаций и связан с долговечностью шарнирного узла.
При этом начальные остаточные деформации способ-
ствуют нарушению кинематики и увеличивают сопро-
тивление трению тел качения. Одним из способов по-
вышения долговечности может быть обработка кар-
данных шарниров в сборе вибрационной нагрузкой.
После вибрационной обработки угол перекоса игл обу-
словлен величиной вращающего момента и обратно
пропорционален моменту инерции сечения контакти-
рующих тел.

После 20-часовой вибрационной обработки кардан-
ные валы в сборе устанавливали на испытательную
машину. Через 1 000 ч наработки на поверхности шипа
крестовины наблюдались вмятины глубиной 1,5 мкм.
На других шипах, без вибрационной подготовки, глу-
бина вмятин достигла величины 3,4 мкм. Карданные
валы, подвергнутые вибрационной обработке, имели
долговечность на 25–35 % выше, чем обычные.

Крестовины, подвергнутые вибрационной обработ-
ке, почти не имели видимых следов вмятин, тогда как
крестовины без вибрационной обработки имели ясно
видимые следы вмятин на поверхностях шипов.

В работе участвует только одна сторона рабочей
поверхности шипа крестовины, а другая остается почти
чистой. Следовательно, использование второй, нерабо-
чей стороны крестовины может быть резервом повы-
шения долговечности шарнира в целом. Так, в ходе
испытаний было установлено, что после наработки 1
000 ч на поверхностях шипов имелись вмятины глуби-
ной до 2 мкм. Затем крестовина была установлена не-
рабочей стороной подшипника, и наработка составила
еще 600 ч. Установка производилась разворотом кре-
стовины на 180° относительно первоначального поло-
жения. Этим достигалось повышение долговечности в
1,5 раза [11].

При передаче вращающего момента карданной пе-
редачей ось шипов крестовины поворачивается на угол
β1, который определяется величиной радиального зазо-
ра е между шипом крестовины и телами качения (игла-
ми). В момент начального контакта деталей угол пере-
коса оси выразится зависимостью:

H
etg 2

1 =β . (1)

Колебание угла перекоса иглы под воздействием
переменного момента от сил трения отражает выраже-
ние [12]:
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В том случае, когда имеем Ммах, угол перекоса иглы
будет:

LU KfJ

MM xср tt

−π

+
=ψ 22max1 , (3)

где средний момент трения в контакте «шип – игла»
определяется согласно формуле [3]:

)21(2 yyFM tt += .               (4)

Под действием момента Mt от сил трения игла по-
ворачивается вокруг полюса качения, вызывая на во-
гнутой цилиндрической поверхности стакана наклон-
ные опорные реакции R1 и R2, направленные под угла-
ми ε1 и ε2 (рис. 1). При этом если равнодействующие от
стакана пропорциональны силам трения Ft3 и Ft4 и рав-
ны между собой, то и R1 = R2:

))(2(21 mpApmlRR p +−== . (5)

Рис. 1. Схема формирования контакта при неравномерном нагружении

Точки их приложения будут совпадать с равнодей-
ствующими сил трения Ft1 и Ft2. Опорные реакции соз-
дают момент, противодействующий перекосу (рис. 2):

222111 sinsin ε+ε= yRyRRM . (6)

Рис. 2. Схема положения тел качения в зоне силового контакта
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Момент сопротивления определяется по зависимости:
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Согласно схеме положения тел качения в зоне сило-
вого контакта (рис. 2), возникает осевое усилие, кото-
рое сдвигает иглу вдоль ее оси и в конечном итоге
прижимает иглу к торцу стакана или уплотнения.

Величина перекоса тел качения будет определяться
по выражению:
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Формула угла перекоса иглы в подшипнике отража-
ет влияние основных факторов на перекашивание игл.
Основной причиной перекоса игл является неравно-
мерность распределения нагрузки по длине контактной
линии, что, в свою очередь, вызывает геометрическое
скольжение в контакте. Одна из причин неравномерно-
сти распределения нагрузки по длине контактной ли-
нии — радиальный зазор в подшипнике.

Расчет ожидаемого угла перекоса тел качения в зоне
нагрузки определяется по формуле:
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где lР — длина ролика (иглы) игольчатого подшипника
карданного шарнира, мм; lш — длина шипа крестовины
карданного шарнира, мм.

Недостатком карданных шарниров на игольчатых
подшипниках является перемещение тел качения на
малые углы поворота [12–16].

Задача создания карданного шарнира,
обеспечивающего отсутствие перекоса тел качения
игольчатого подшипника и исключение взаимного
трения тел качения, достигается применением

сепаратора в виде разрезного стопорного кольца и
глухих конических углублений на внутренней
торцевой поверхности корпуса игольчатого
подшипника [17–19].

Карданный шарнир с сепаратором (см. рис. 3)
содержит две вилки, крестовину 1 с четырьмя шипами
2 с отверстиями для смазки, четыре игольчатых
подшипника, каждый из которых имеет корпус 3 в виде
цилиндрического стакана, тела качения (иголки) 4,
установленные между внутренней поверхностью
цилиндрического стакана и внешней поверхностью
шипа крестовины, уплотнение 5, закрывающее
внутренний открытый торец корпуса. Каждый
игольчатый подшипник дополнительно снабжен
сепаратором 6, выполненным в виде разрезного
стопорного кольца, установленного между
уплотнением 5 и корпусом 3. Сепаратор имеет на
стороне, обращенной внутрь корпуса, глухие
конические углубления 7 по числу тел качения (иголок)
4. На внутренней торцевой поверхности корпуса 3
также выполнены идентичные глухие конические
углубления 8. Иголки с обоих торцов заострены под
углом, равным углу конуса конических углублений, и
упираются одним торцом в углубление корпуса 3, а
другим — в противоположное углубление сепаратора.

Рис. 3. Карданный шарнир с сепаратором

Карданный шарнир работает следующим образом.
При передаче крутящего момента вилка 1 воздействует
на крестовину 2 через игольчатые подшипники. При
каждом обороте шарнира поочередно работают два
игольчатых подшипника, расположенных в

противоположных подшипниковых узлах каждых
вилок 1, радиальная нагрузка воспринимается второй
вилкой шарнира. Уплотнение 5 защищает рабочую
полость карданного шарнира от попадания инородных
частиц. При работе карданного шарнира две пары
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игольчатых подшипников воспринимают нагрузку,
которую передают на две другие пары игольчатых
подшипников, при этом тела качения (иголки) 4,
выполненные с конусными торцевыми поверхностями,
установлены в конические углубления сепаратора 6 и
внутренней торцевой поверхности корпуса 3 и
вращаются без перекоса, в силу чего исключается
взаимное трение тел качения 4. Техническим
результатом карданного шарнира является отсутствие
перекоса тел качения игольчатого подшипника и
исключение взаимного трения тел качения, что
увеличивает долговечность карданного шарнира.

Пример расчета долговечности подшипника ГПЗ
704702К, вычисленного с использованием зависимости
между ресурсом, выраженным в миллионах оборотов, и
ресурсом в рабочих часах, без учета осевой нагрузки
[12], показал значение долговечности:
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где Cr — расчетная динамическая грузоподъемность,
H; m — показатель степени долговечности, равен 3,33;
Р — расчетная нагрузка, H; n — частота вращения,
мин–1.

При учете влияния перекоса тел качения [17]:
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Тогда математическая модель расчета долговечно-
сти, т. е. откорректированный ресурс с учетом влияния
смазочного материала («Литол-24») без учета осевой
нагрузки будет определяться по формуле [4]:
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где а1 — коэффициент, корректирующий ресурс в за-
висимости от надежности, равен 1; а23 — коэффициент,
корректирующий ресурс в зависимости от смазки, ра-
вен 1,1.

На перекос игл оказывают влияние и конструктив-
ные элементы подшипника (длина иглы, а также диа-
метры иглы, шипа и стакана). Возникающая осевая
сила смещает тела качения к торцу уплотнения, в ре-
зультате происходит разрушение уплотнений кардан-
ного шарнира, что приводит к разгерметизации под-
шипникового узла. Вынужденные колебания также
являются причиной возникновения и развития устало-
стных трещин [1–12], приводящих в конечном итоге к
разрушению игольчатых подшипников [21, 22].

В результате проведенных исследований уточнена
методика расчета долговечности подшипников кардан-
ного шарнира неравных угловых скоростей и разрабо-
тана усовершенствованная конструкция карданного
шарнира с сепаратором [17], исключающая перекос тел
качения игольчатого подшипника и обеспечивающая
вращение тел качения без взаимного трения смежных
тел качения друг о друга, что в итоге позволило увели-
чить долговечность карданного шарнира в 2,7 раза.
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