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Резюме. Цель – поиск конструктивного решения, обеспечивающего надежную и долговременную работу 
узла трения с керамическим подшипником скольжения, которая достигается с помощью анализа и оптимиза-
ции напряженно-деформированного состояния керамической вкладки подшипника с учетом реальных условий 
нагружения подшипника скольжения. Конструирование подшипникового узла проводилось с учетом особенно-
стей свойств керамических материалов, обладающих низкой прочностной надежностью при действии напря-
жений растяжения.  Для повышения точности решения проводились учет неравномерности нагрузки в подшип-
нике скольжения и определение реальной площади контакта. Также учитывается то, что поверхность вкладыша 
находится в сложном напряженном состоянии, и поэтому расчет идет по эквивалентным напряжениям. Кри-
терием является минимизация эквивалентных напряжений, что соответствует оптимальному натягу и обосно-
вывает его выбор. Для анализа использован дискретно-континуальный способ метода конечных элементов с 
использованием вариационного принципа по методу Лагранжа. Программа для расчета позволяет получить 
значения эквивалентных напряжений в зависимости от натяга и выбрать его оптимальное значение. Анализ 
полученных результатов приводит к оптимизации геометрический формы керамической вкладки. Установлено, 
что в предложенной оригинальной конструкции подшипника скольжения возможно преодоление (в значитель-
ной степени) хрупкости, присущей керамическим материалам за счет минимизации растягивающих напряже-
ний.   Надежность работы подшипника скольжения и его долговечность повышены. Предложена оригинальная 
конструкция подшипника скольжения с керамической вкладкой.  Данная конструкция позволяет использовать 
усовершенствованные керамические конструкционные материалы в подшипниках скольжения, что расширяет 
параметры эксплуатации узлов трения современных устройств. Преодоление хрупкости керамических матери-
алов требует разработки специальных конструктивных приемов – по преодолению растягивающих напряжений 
за счет оптимально выбранных натягов, создающих напряжения сжатия во вкладке. Выбор оптимальных натя-
гов может быть выполнен с помощью применения численных методов анализа напряженно-деформированно-
го состояния, в частности метода конечных элементов.
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Improving the reliability of a ceramic plain bearing
Irina M. Panova1 , Yulia V. Sinitsyna2

1,2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

Abstract. In this study, we search for a design solution to ensure a reliable and long-term operation of a friction 
unit with a ceramic plain bearing. To that end, the stress-strain state of the ceramic insert is optimized with respect 
to actual loading conditions. The bearing unit is designed accounting for the properties of ceramic materials, which 
show low strength reliability under the action of tensile stresses. To improve the solution accuracy, we determine the 
actual contact area, taking into account the load unevenness in the bearing. In addition, since the insert surface 
is assumed to be complexly stressed, the calculation is based on equivalent stresses. The criterion is to minimize 
equivalent stresses, which corresponds to the optimal tension justifying the bearing application. The analysis in-
volves the discrete-continuous option of the finite element method with the variational principle according to the 
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Lagrange method. The calculation software provides for the values of equivalent stresses depending on tension 
and selects its optimal value. As a result of the performed analysis, the geometric shape of the ceramic insert is 
optimized. In the proposed design, the brittleness inherent in ceramic materials can almost be compensated by 
minimizing tensile stresses. Thus, the reliability and durability of the plain bearing increase. An original design of a 
plain bearing with a ceramic insert is proposed. This design allows advanced ceramic structural materials to be used 
in plain bearings, which extends the operational range of friction units. In order to overcome the fragility of ceramic 
materials, special design techniques should be developed to withstand tensile stresses through optimally selected 
tensions creating compressive stresses in the insert. Optimal tension parameters can be selected using numerical 
methods of stress-strain state analysis, in particular, the finite element method.

Keywords: tribotechnics, plain bearing, ceramic materials, ceramic wear, ceramic failure, contact stress
For citation: Panova I.M., Sinitsyna Yu.V. Improving the reliability of a ceramic plain bearing. iPolytech Journal. 
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ВВЕДЕНИЕ
Безотказность и долговечность машин и 

механизмов напрямую связаны с работо-
способностью подшипников. Подшипники 
скольжения часто эксплуатируются в тяже-
лых условиях: без смазки, в агрессивных 
средах и при повышенных температурах, а 
также высоких частотах вращения. Все эти 
факторы способствуют разрушению и увели-
чению коррозионно-механического износа 
подшипников и, следовательно, ведут к сни-
жению показателей надежности и ресурса.

Однако, благодаря появлению новых ви-
дов износостойких материалов, в частности 
керамических, диапазон параметров экс-
плуатации подшипников расширяется. 

Техническая керамика из материалов на 
основе карбидов, нитридов, оксидов метал-
лов и неметаллов в ряде случаев является 
конкурентом традиционных металлических 
материалов, используемых в узлах трения.   
Вместе с тем отметим, что использование ке-
рамических материалов может быть успеш-
ным только при соблюдении ряда условий, 
выявлению и учету которых и посвящена 
данная работа. Самым решающим услови-
ем можно считать поиск конструктивного 
решения, обеспечивающего долговремен-
ную работу узла трения. В данной статье 
представлена оригинальная конструкция 
подшипника скольжения с керамической 
вкладкой, разработанная с учетом напря-
женно-деформированного состояния кера-
мической вкладки.  

Известно, что керамические материалы 
отличаются высокими показателями харак-
теристик твердости и жесткости, имеют низ-
кий коэффициент трения в паре со сталью 
и высокую устойчивость к коррозионно-ме-
ханическому износу, а также обладают ди-
электрическими свойствами и отсутствием 
намагничивания. Отметим, что эти харак-

теристики сохраняются как при максималь-
но высоких температурах, так и при макси-
мально низких. Кроме того, следует отметить 
высокую коррозионную стойкость в разных 
агрессивных средах и возможность работы 
при высоких скоростях вращения.

Реализация перечисленных свойств в 
узлах трения многих устройств могла стать 
возможной при отсутствии существенного 
недостатка технической керамики – низкой 
прочностной надежности [1–22]. Повышен-
ная хрупкость керамики связана с неспособ-
ностью выдерживать незначительные растя-
гивающие напряжения, поскольку на рас-
пространение трещины в керамике требует-
ся примерно в тысячу раз меньше энергии, 
чем в металлах. Керамика относится к мате-
риалам, которые по-разному сопротивляют-
ся напряжениям растяжения и сжатия; так 
напряжения сжатия в керамике могут быть 
в 2-3 раза больше напряжений растяжения, 
но при этом не будет признаков разрушения. 
Указанной особенностью поведения кера-
мических материалов под нагрузкой и следу-
ет воспользоваться.

Можно сделать вывод, что при работе дета-
ли в близких к всестороннему сжатию услови-
ях является возможным в значительной мере 
преодоление существенного ограничения при 
использовании технической керамики [2].

Целью настоящей работы является раз-
работка оригинальной конструкции подшип-
ника скольжения, обладающего повышен-
ной нагрузочной способностью за счет соз-
дания преобладающих напряжений сжатия в 
керамическом вкладыше подшипника.

УЧЕТ СВОЙСТВ КЕРАМИКИ
Отметим, что в настоящее время извест-

но о применении целого ряда относительно 
новых керамических материалов в узлах 
трения. Материалы на основе карбида и 
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нитрида кремния (SiC, Si3N4), являющиеся 
представителями традиционной неоксидной, 
химически инертной керамики, предпочти-
тельно использовать для работы в агрессив-
ных средах. Согласно данным, приведенным 
в работе [3], где описаны некоторые преи-
мущества керамических материалов, они 
обладают достаточной прочностью при из-
гибе 300–500 МПа при достаточно малой 
плотности – 3,0–3,25 г/см3. Однако низкая 
трещиностойкость этого вида материалов не 
позволяет использовать их в высоконагру-
женных узлах трения. 

Лучшими триботехническими характери-
стиками и более высокой нагрузочной спо-
собностью обладают гибридные керамиче-
ские материалы на основе ZrO2 и Al2O3 с до-
бавками Y2 [4].

Безусловно, перспективными являют-
ся циркониевые керамические материалы 
с наноструктурированными кристаллами, 
частично стабилизированными диоксидом 
циркония, которые легируют с редкоземель-
ными элементами, что позволяет получать 
материалы с очень низкой пористостью. 
Благодаря данному свойству повышаются 
триботехнические характеристики и, что осо-
бенно значимо, вязкость разрушения, а так-
же нагрузочная способность. 

В качестве актуальных на сегодняшний 
день следует отметить керамоматричные 
композиты (КМК), в которых керамическая 
матрица армирована высокопрочными угле-
родными волокнами, успешно применяемы-
ми ООО «Virial» для подшипников.

На рис. 1 показан подшипник скольжения 
с керамической вкладкой компании Virial, 
специализирующейся на выпуске износо-
стойких подшипников скольжения из совре-
менных керамических материалов. Данные 
материалы отличаются высокой стойкостью 
к тепловым ударам, которая примерно в 
пять раз больше, чем у вышеупомянутых ма-
териалов. Ударная вязкость составляет 14– 
17 кДж/м, в то время как у SiC она всего 3- 
4 кДж/м. В работе [5] также отмечается, что 
пористая структура матрицы материала мо-
жет удерживать смазку и способствует охлаж-
дению КМК при работе в условиях повышен-
ного трения. Вариантом использования КМК 
является материал с покрытием из монолит-
ной керамики Virial. Для повышения износо-
стойкости применяют нанесение покрытий, 

легирование и модификацию поверхностного 
слоя. Следует отметить, что уже при изготовле-
нии керамики в нее можно добавить твердые 
смазки, улучшающие работу подшипника 
скольжения. Для улучшения трибологических 
свойств керамических материалов приме-
няют формирование слоистой структуры по-
верхностного слоя. В работе [6] предложено 
насыщать поверхность трения парами се-
лена (Se) и политетрафторэтилена (ПТФЭ) на 
основе теплостойкого тетрафторэтилена, что 
осуществляют при температуре 820ºС в за-
щитной камере. Такая обработка позволи-
ла снизить момент трения в подшипнике на 
26–40%. Чаще всего разница в коэффициен-
тах трения в металлических подшипниках и в 
подшипниках с применением керамических 
материалов может достигать 20–25%.

Особое внимание следует уделить точ-
ности изготовления и чистоте обработки по-
верхностей вала и вкладыша, что существен-
но снижает износ. 

Таким образом, можно заключить, что на 
сегодняшний день существует целый ряд ке-
рамических конструкционных материалов, 
обладающих хорошими триботехническими 
свойствами, по многим показателям пре-
восходящих традиционные подшипниковые 
материалы.

Подшипники скольжения бывают разны-
ми по конструкции, при этом величина зазора 
между валом и вкладышем влияет на поло-
жение вала [6] и его центрирование, значит,  

Рис. 1. Подшипник скольжения с керамической вкладкой 
Virial
Fig. 1. Plain bearing with Virial ceramic insert
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и на точность работы механизма. В случае ис-
пользования керамических материалов зазор 
может быть минимальным. Проанализируем 
особенности трения в подшипнике скольже-
ния. Трение в подшипнике сопровождается 
совокупностью поверхностных явлений в тон-
ких слоях вала и керамической вкладки. По-
верхность трения разрушается от многократно 
повторяющихся циклов деформирования, при-
водящих к зарождению усталостных трещин. 
Вместе с тем сохраняется положительный гра-
диент механических свойств вглубь от поверх-
ности, что и позволяет дольше сохранять рабо-
тоспособность материала. Также отметим, что 
напряжения сжатия препятствуют развитию 
усталостных трещин. Сила трения в подшипни-
ке может быть оценена по выражению:

 
	 	 (1)

где f – коэффициент трения в паре сталь–
керамика; R – радиальная нагрузка в под-
шипнике; A0 – реальная площадь контакта в 
начальный момент; p0 – удельная сила мо-
лекулярного сцепления по выступам микро-
неровностей. Понятно, что эти параметры 
носят приближенный характер. 

Как уже отмечено, поверхность керами-
ческого вкладыша разрушается от повторя-
ющихся циклов деформирования, что явля-
ется следствием циклически изменяющихся 
напряжений сдвига. В работе [7] отмечает-
ся, что хорошая износостойкость керамики 
обусловлена наличием перенесенного слоя 
(transfer layer), защищающего керамиче-
скую втулку при высоких скоростях скольже-
ния. Это обстоятельство, а также наличие за-
зора в подшипнике позволяют пренебрегать 
силами межмолекулярного, адгезионного 
взаимодействия. В работе [8] установлено, 
что основной причиной износа являются 
напряжения сдвига, возникающие в локаль-
ных областях. Определение реальной площа-
ди зоны контакта затруднительно. Известны 
работы Штаермана [9] и других ученых, по-
священные этой теме. Точных результатов 
получить в данный момент не удается, т.к. 
исследование в данной области продолжает-
ся, однако можно воспользоваться прибли-
женными оценками. На рис. 2 показано, что 
зона контакта ограничена некоторыми зна-
чениями углов контакта, а эпюра контактных 
напряжений носит серповидный характер.

Контактные напряжения, действующие на 
керамическую вставку в локальных областях 
контакта в радиальном направлении, а также 
сопутствующие им касательные напряжения 
создают сложное напряженное состояние в 
поверхностных слоях материала. Приведен-
ный здесь анализ позволяет лишь прибли-
женно оценить величину действующих на-
пряжений. Расчет по формуле Ламе основан 
на уподоблении керамического вкладыша 
толстостенной трубе. Учитывая повышенную 
хрупкость керамических материалов, целе-
сообразно иметь более точную картину на-
пряженно-деформированного состояния, что 
позволит разработать конструкцию вкладыша 
и выбрать оптимальный натяг. Такой анализ 
может быть выполнен с применением чис-
ленных методов теории упругости, в частно-
сти метода конечных элементов (МКЭ).

При этом потеря прочности поверхност-
ного слоя наступает при достижении эквива-
лентным напряжением значений, близких к 
допускаемым, согласно выражению:

	
,	 (2)

где Íσ  – контактные напряжения, МПа; τ  –  
касательные напряжения, МПа; [ ]σ  – допу-
скаемое контактное напряжение, МПа; γ  – 
отношение:

,

где  – изгибающие напряжения, МПа;  
– напряжения сжатия, МПа. 

Рис. 2. Эпюра распределения контактных напряжений
Fig. 2. Contact stress distribution diagram
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Определить допускаемое напряжение 
можно по приближенной зависимости:

 

	
.	 (3)

Учитывая то обстоятельство, что усталост-
ное разрушение начинается с поверхности 
керамической вставки, можно утверждать, 
что допускаемое напряжение зависит от 
твердости поверхности. Таким образом, ме-
ханическая прочность керамических изде-
лий, подвергаемых износу, помимо чисто-
ты обработки поверхности, в значительной 
мере определяется твердостью поверхности 
[9]. Как правило, твердость керамики опре-
деляется по методу Виккерса с ограничени-
ем давления индентора, однако более при-
емлемым с целью исключения образования 
микротрещин следует считать метод Кнупа. 
При этом в качестве индентора используют 
алмазную пирамиду с ромбическим осно-
ванием, благодаря чему получается отпе-
чаток, у которого продольная диагональ в 
7 раз больше, чем поперечная, ее можно 
измерить достаточно точно; глубина внедре-
ния меньше, что позволяет применить метод 
Кнупа для определения твердости покрытий 
из керамики. Заметим, что испытание на 
твердость керамики – это косвенная оценка 
стойкости поверхности к абразивному изно-
су3-5. Поэтому допускаемое напряжение в 
формуле (1) рекомендуем также определять 
через твердость по Кнупу (3): 

	 1 2[ ] ,C C HKσ = 	 (4)

где коэффициенты C1 и C2 зависят от вида 
керамики и условий смазки; HK – значение 
твердости по Кнупу. Из результатов выра-
жений (3) и (4) будем ориентироваться на 
меньшее значение.

КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ  
ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ ХРУПКОСТИ

Ресурс работы подшипника может быть 
существенно повышен за счет правильно 

выбранного натяга, с которым керамиче-
ская втулка установлена в стальную обойму, 
так как снижается усталостное трещинообра-
зование, а контактное давление становится 
более равномерным. На рис. 3 представле-
на конструкция подшипника скольжения, в 
котором керамическая вкладка установлена 
с натягом в стальную обойму и зажимается 
стальными клиньями с двух сторон.

Рис. 3. Подшипник скольжения с керамической вкладкой
Fig. 3. Plain bearing with ceramic insert

На рис. 3 в стальную обойму 1 установле-
на керамическая вкладка 2 с оптимальным, 
рассчитанным натягом. Упомянутая вкладка 
2 сжимается с двух сторон клиньями 3 и 4 с 
помощью регулировочной шлицевой гайки 5, 
навинченной на резьбовой участок вала 6.

Учитывая действие контактного давления 
со стороны вала, можно ожидать, что при оп-
тимальном натяге во вкладыше будут преоб-
ладать напряжения сжатия. Критерием опти-
мальности натяга является минимизация эк-
вивалентных напряжений в поверхностном 
слое. Эквивалентные напряжения зависят 
от рабочих нагрузок, вызывающих действие 
контактных напряжений в локальных обла-
стях поверхности керамического вкладыша.

Для решения задачи нахождения опти-
мального натяга в зависимости от рабочих 
нагрузок следует использовать МКЭ. При 
использовании МКЭ наибольшее распро-
странение имеет дискретно-континуальный 
подход. Керамическая втулка разбивается 
на систему некоторых элементов, контак-

3Проблемы определения твердости керамических материалов. Режим доступа:  https://www.qatm.com/ru/ (дата обраще-
ния: 10.05.2025).
4Преимущества технической керамики и твердых сплавов при применении в подшипниках. Режим доступа: https://www.
virial.ru/upload/medialibrary/48e/CerBearing.pdf (дата обращения: 18.05.2025).
5Все о керамических подшипниках. Режим доступа: https://www.bearing-spb.ru/articles/news/keramicheskie?ysclid=mf2t4jy
mxr356331224 (дата обращения: 18.05.2025).

1

2

3

4

5

6
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тирующих друг с другом в дискретном мно-
жестве узловых точек. Материал при этом 
представляется изотропным. Можно пред-
ставить втулку в виде набора торообразных 
элементов с меридиональным сечением в 
виде треугольников. Не останавливаясь на 
детальном изложении применения МКЭ для 
анализа напряженно-деформированного 
состояния   керамического вкладыша, отме-
тим, что согласно принципу минимума потен-
циальной энергии (Эп) системы вектор пере-
мещений , относящийся к равновесному 
состоянию и принимающий на поверхности 
вкладыша заданные значения, сообщает 
минимум функционалу энергии Эп. 

Из курса сопротивления материалов из-
вестно определение функционала энергии 
деформирования твердых тел, согласно ко-
торому полная энергия равна сумме потен-
циальной энергии деформации внутренних 
объемных сил и энергии внешних поверх-
ностных сил. Полную энергию деформи-
рованного тела можно рассматривать как 
функционал, зависящий от функций, опреде-
ляющих перемещения точек тела. Согласно 
вариационному принципу возможных пере-
мещений Лагранжа, сумма работ внешних 
сил на малых перемещениях равна нулю. 

Отсюда следует, что из всех возможных 
перемещений удовлетворяют условиям толь-
ко те, при которых функционал энергии при-
нимает минимальное значение. При этом 
необходимым условием минимума явля-
ется равенство нулю частных производных 
по компонентам перемещений. Получаем 
систему линейных уравнений, количество 
которых в два раза превышает число узлов. 
После анализа результатов решения можно 
определить оптимальный натяг, уточнить раз-
меры и форму керамического вкладыша ис-
ходя из характеристик механических свойств 
выбранного материала. 

Таким образом, повышение надежности 
предложенного подшипника достигается за 
счет повышения вероятности безотказной 
работы при повышении износостойкости 
поверхности керамического вкладыша, по-

скольку в нем минимизированы растягива-
ющие напряжения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Актуальность применения керамических 

материалов в подшипниках скольжения свя-
зана с повышением требований к услови-
ям эксплуатации узлов трения, в частности, 
при высоких температурах и в агрессивных 
средах. В статье приведены сведения о со-
временных керамических материалах и их 
преимуществах перед традиционными ме-
таллическими материалами. 

Вместе с тем широкому применению этих 
материалов препятствует их недостаточно 
высокая надежность, поскольку ее главным 
показателем является вероятность безотказ-
ной работы, которая напрямую связана с 
такими критериями работоспособности под-
шипника, как прочность и износостойкость. 
Низкая прочность изделий из керамики свя-
зана с хрупкостью под действием напряже-
ний растяжения. Однако сопротивление ке-
рамики разрушению при напряжениях сжа-
тия достаточно ощутимое.

В предложенной оригинальной конструк-
ции подшипника скольжения керамический 
вкладыш находится в сложном напряжен-
ном состоянии с преобладанием напряже-
ний сжатия. Анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния по методу МКЭ позволяет 
выбрать диапазон значений оптимального 
натяга при заданных значениях контактного 
давления в подшипнике и характеристиках 
выбранного материала, который обеспечит 
преобладание напряжений сжатия над на-
пряжениями растяжения.

Таким образом, за счет минимизации 
растягивающих напряжений во вкладыше в 
предложенной конструкции при расчетном 
оптимальном натяге мы обеспечиваем пре-
обладание напряжений сжатия над растяже-
нием, тем самым повышается надежность 
подшипника за счет увеличения вероятности 
безотказной работы по главному критерию ра-
ботоспособности подшипника скольжения –  
износостойкости.
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