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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåí àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ, èç êîòîðî-

ãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå è ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, íå ãàðàí-

òèðóþò ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ñòðîãî êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ ìà-

øèíû òðåíèÿ è ìåòîä èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåöèçèîííîå ðàíæèðîâàíèå ðàäèàëüíûõ

ïîäøèïíèêîâ è æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Îïðåäåëåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ðàäèàëüíûõ îäíîðÿäíûõ øàðèêîïîä-

øèïíèêîâ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïîäøèï-

íèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî óçëà òðåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåõàíè-

êè ñïëîøíûõ ñðåä (êîíòàêòíûõ, ýëàñòîãèäðîäèíàìèêè, ìèêðîãèäðîäèíàìèêè, ðåîëîãèè è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå; òðèáîõàðàêòåðèñòèêè æèäêîñòåé òîëùèíîé ïîðÿäêà 1,0 ìêì è ìåíåå

ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè ñäâèãà; ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñïëîøíàÿ ñìà-

çî÷íàÿ ïëåíêà; ðàäèàëüíûå ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ; ìàøèíà òðåíèÿ; ñàìîóñòàíîâêà òðóùèõñÿ ïî-

âåðõíîñòåé; êîíè÷åñêàÿ ïðåöåññèÿ; îñíîâíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðåíèÿ òåë, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â æèäêîé ñðåäå íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1,0 ìêì

è ìåíåå (âïëîòü äî íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìíîãî êîí-

òàêòà) äðóã îò äðóãà ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ äàâëå-

íèé è ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà, íàïðàâëåííûå íà

ðåøåíèå çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (êîíòàêòíûõ,

ýëàñòîãèäðîäèíàìèêè, ìèêðîãèäðîðäèíàìèêè, ðåîëî-

ãèè è äð.), ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îòñóòñòâèå ãà-

ðàíòèé ïîñòîÿíñòâà ôîðìû ýïþðû äàâëåíèé â çîíå

òðåíèÿ â òå÷åíèå îïûòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ

êîððåêòíûìè. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåäîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå êâàëèôèêàöèè ðàçðà-

áîò÷èêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé è òîëüêî âî âòîðóþ

î÷åðåäü — îá îòñóòñòâèè öåëåâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Ìåæäó òåì èñïûòàòåëüíûì óçëîì òðåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò ñëó-

æèòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ (ÏÊ),

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè èäåàëüíûìè ìåõàíèçìàìè

(óñòðîéñòâàìè) äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé è

ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà â òîíêèõ ñìàçî÷íûõ ïëåí-

êàõ, ñâîåãî ðîäà ðåîâèñêîçèìåòðàìè, èìåþùèìè ê

òîìó æå ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü.

Èñïûòàíèÿì â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ÏÊ ïó-

òåì èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ

(ÌÑÂ) èëè ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ (Ìòð) äî íåäàâíåãî

âðåìåíè ïîäâåðãàëèñü, êàê ïðàâèëî, ïðèáîðíûå øàðè-

êîïîäøèïíèêè. Îäíàêî ñ òåõ ïîð êàê âîïðîñû ýêî-

ëîãèè ïîïàëè â ðàçðÿä ïðèîðèòåòíûõ, ðàçðàáîò÷èêè

ÏÊ èíòåíñèôèöèðîâàëè óñèëèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü

íà òðåíèå íå òîëüêî â ïðèáîðíûõ, íî è â ÏÊ èíîãî íà-

çíà÷åíèÿ. Ïîâûøåíèþ ïðîäàæ òàê íàçûâàåìûõ ýíåð-

ãîñáåðåãàþùèõ ÏÊ îñîáåííî ñïîñîáñòâîâàëè àêòèâ-

íûå PR-êîìïàíèè. Ðàçðàáîòêå æå ñîîòâåòñòâóþùèõ

èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäèê â öåëÿõ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ÏÊ íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî âíè-

ìàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíû ÏÊ ðàç-

ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ïðîèçâîäèòåëåé, òî÷íîå îïðå-
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äåëåíèå âåëè÷èíû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ êîòîðûõ äî íå-

äàâíåãî âðåìåíè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Ñóùåñòâóþùèé â ìàøèíîñòðîåíèè ïðèîðèòåò ðå-

ñóðñà â óùåðá ýíåðãîñáåðåæåíèþ èìååò ñëåäñòâèåì

íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü êîíñòðóêöèé ìàøèí

òðåíèÿ (ÌÒ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåöèçèîííûõ èç-

ìåðåíèé ÌÑÂ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèáîðíûå ÏÊ, îäíèì èç

êðèòåðèåâ êà÷åñòâà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñèëû

òðåíèÿ, èñïûòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÒ, êîí-

ñòðóêöèè êîòîðûõ íå îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîé ñà-

ìîóñòàíîâêè óñëîâíî íåïîäâèæíîãî êîëüöà ïî îòíî-

øåíèþ ê âðàùàþùåìóñÿ [1 – 5]. Óñëîâíî íåïîäâèæ-

íîå íàðóæíîå êîëüöî íå ñàìîóñòàíàâëèâàåòñÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê âðàùàþùåìóñÿ âíóòðåííåìó äàæå â ñðàâ-

íèòåëüíî ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèé ðàäèàëüíûõ

îäíîðÿäíûõ øàðèêîïîäøèïíèêîâ (ÐÎØ) ïðè ÷èñòî

ðàäèàëüíîé íàãðóçêå. Îòñþäà — ðåçóëüòàòû îïûòîâ,

ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ âçàèìíîãî ïåðåêîñà êîëåö,

âûñîêèå âåëè÷èíû Mòð è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíî,

óäîâëåòâîðÿþùèå íîðìàì Mòð ïðèáîðíûå ÏÊ, íî íå

èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òàêîâûõ (ïðèáîðíûõ).

Ñîãëàñíî [5] ïðè èñïûòàíèÿõ äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòüñÿ «...òî÷íàÿ óñòàíîâêà îñåé ïîäøèïíèêîâ â âåð-

òèêàëüíîì èëè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñ äîïóñòè-

ìîé ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ ±1 °C», âìåñòå ñ òåì

ÐÎØ «...äîïóñêàþò ïðè ïîâûøåííûõ îñåâûõ çàçîðàõ

è íåâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ íåáîëüøèå ïåðåêî-

ñû âàëîâ (äî 0,5°)». Â [6] îòìå÷åíî, ÷òî «Ñîîñíîñòü

ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä ðàäèàëüíûå îäíîðÿäíûå øàðè-

êîïîäøèïíèêè äîëæíà áûòü âûäåðæàíà â òàêèõ ïðå-

äåëàõ, ÷òîáû ïåðåêîñ íàðóæíûõ êîëåö îòíîñèòåëüíî

âíóòðåííèõ íå ïðåâûøàë 10 – 15 óãëîâûõ ìèíóò äàæå

ïðè óâåëè÷åííîì çàçîðå â ïîäøèïíèêå». Èìåþòñÿ

äàííûå î íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ âåëè÷èí âçàèì-

íûõ ïåðåêîñîâ êîëåö â ÐÎØ, â ðàçû ìåíüøèõ, ÷åì 10

óãëîâûõ ìèíóò, â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ â íèõ ìèíèìàëü-

íûõ íå òîëüêî ñèë òðåíèÿ, íî è âèáðàöèé [7].

Îòëè÷àþùèåñÿ ïîðîé íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû äî-

ïóñòèìûõ âçàèìíûõ ïåðåêîñîâ êîëåö ñâèäåòåëüñòâó-

þò, â ÷àñòíîñòè, î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ èõ âëèÿíèÿ

íà ñèëû òðåíèÿ â ÐÎØ íàõîäÿòñÿ íà íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíîì óðîâíå, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè îðèãèíàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ÌÒ è ìåòîäîâ èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f â ÏÊ íàðÿäó ñ ÌÑÂ è Mòð

îïðåäåëÿþòñÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Îäíàêî èñ-

ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ àíòèôðèêöèîí-

íîñòè f âçàìåí ÌÑÂ è Mòð òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çíà-

íèé. Íàïðèìåð, â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîñëåäíèõ ÌÑÂ è Mòð òàêæå ïîñòîÿííî ðàñ-

òóò. Ñèíõðîííî ñ íèìè f, êàê ïðàâèëî, ñíà÷àëà ïàäàåò,

äàëåå îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì, à çàòåì íà÷èíàåò

ðàñòè. Îñîáåííîñòü f â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå íà-

ãðóçîê óìåíüøàòüñÿ äî ìèíèìàëüíûõ âåëè÷èí íåðåä-

êî èñïîëüçóåòñÿ â íåêîððåêòíîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå

ïðîèçâîäèòåëåé ïðîäóêöèè çà ðûíêè ñáûòà, íà êîòî-

ðûõ íèçêîå òðåíèå õàðàêòåðèçóåò ýíåðãîñáåðåæåíèå,

÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ êà-

÷åñòâà èçäåëèé.

Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû f ÏÊ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèé ñòàëè äîñòóïíû øèðîêèì êðóãàì ñîâåòñêèõ ñïå-

öèàëèñòîâ ïîñëå âûõîäà â ñâåò â 1949 ã. ìîíîãðàôèè

øâåäñêîãî ó÷åíîãî À. Ïàëüìãðåíà [8]. Çíà÷åíèÿ f ÏÊ

ðÿäà êîíñòðóêöèé ïðèâåäåíû íèæå:

ðàäèàëüíûå ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ øàðèêîïîä-

øèïíèêè — 0,0010;

ðàäèàëüíûå ðîëèêîïîäøèïíèêè ñ êîðîòêèìè öè-

ëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêàìè — 0,0011;

óïîðíûå îäèíàðíûå øàðèêîïîäøèïíèêè —

0,0013;

ðàäèàëüíûå îäíîðÿäíûå øàðèêîïîäøèïíèêè —

0,0015;

êîíè÷åñêèå ðîëèêîïîäøèïíèêè — 0,0018;

ðàäèàëüíûå ñôåðè÷åñêèå ðîëèêîïîäøèïíèêè —

0,0018;

èãîëü÷àòûå ïîäøèïíèêè — 0,0045.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 70 ëåò â ïðåäñòàâëåí-

íûå âåëè÷èíû f íå âíåñåíî êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé èëè

óòî÷íåíèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü èãîëü÷àòûå

ïîäøèïíèêè, ó êîòîðûõ ñîãëàñíî [7] f = 0,0025.

Àíàëèç ðàáîòû [8] ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

òîëüêî äëÿ ÷åòûðåõ èç ñåìè êîíñòðóêöèé ÏÊ ïðåä-

ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè f (äàí-

íûå äëÿ ÐÎØ ñ êàíàâêîé äëÿ ââîäà øàðèêîâ ¹ 314

(NM70) ñ f = 0,0011 ïðè P = 1070 êãñ, êîòîðûé òàêæå

áûë èñïûòàí, íå âêëþ÷åíû â çíàìåíèòûé ïåðå÷åíü):

ðàäèàëüíîãî ñàìîóñòàíàâëèâàþùåãîñÿ øàðèêîïîä-

øèïíèêà 1314 ñ f = 0,0010 ïðè P = 740 êãñ; óïîðíîãî

îäèíàðíîãî øàðèêîïîäøèïíèêà 51314 ñ f = 0,0013 ïðè

P = 970 êãñ; ðàäèàëüíîãî îäíîðÿäíîãî øàðèêîïîä-

øèïíèêà 6314 ñ f = 0,0015 ïðè P = 780 êãñ; ðàäèàëüíî-

ãî ñôåðè÷åñêîãî ðîëèêîïîäøèïíèêà 22314 ñ f = 0,0018

ïðè P = 2240 êãñ. («Òî÷êè êðèâûõ äèàãðàììû ñîîòâåò-

ñòâóþò íàãðóçêå, ïðè êîòîðîé ïîäøèïíèêè èìåþò

äîëãîâå÷íîñòü, ðàâíóþ 1000 ìëí îáîðîòîâ.»). Ïðåæäå

÷åì èñïîëüçîâàòü âûøåïðèâåäåííûå f â êàêèõ-ëèáî

ðàñ÷åòàõ, íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ïàðàãðà-

ôû «Ìîìåíò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ» è «Êîýôôèöèåí-

òû òðåíèÿ» ãëàâû «Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ïîäøèï-

íèêîâ», à òàêæå ïðèâåäåííûå â íèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çàâèñèìîñòè. Èç òåêñòà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî

èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íàãðóçêè íà Mòð «...ïðè îáû÷-

íûõ (!) ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ è ìåòîäàõ ñìàçêè ...», êðî-

ìå òîãî, â íåì íåò íè åäèíîãî óïîìèíàíèÿ î òîì, ïðè

êàêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-

âèñèìîñòè, ðåæèìû ñìàçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíè-

ÿõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íå îïðåäåëÿëèñü.

Àâòîð êîíñòàòèðóåò, ÷òî «...ïðèõîäèòñÿ äîâîëü-

ñòâîâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ. Ðàñ÷åòû, îñíîâûâàþùèåñÿ

íà ýòèõ âåëè÷èíàõ, èìåþò, êîíå÷íî, îãðàíè÷åííóþ

öåííîñòü».

Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ

èññëåäîâàíèé òðåíèÿ â ÏÊ âåëè÷èíû f â [8] ïðåäñòàâ-
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ëÿþò ñîáîé äîâîëüíî îãðàíè÷åííóþ öåííîñòü, ïî-

ñêîëüêó èì ñîïóòñòâóþò ëèøü åäèíûå äëÿ âñåõ èñ-

ïûòàííûõ êîíñòðóêöèé ÏÊ äîëãîâå÷íîñòü (ðåñóðñ) è

ìàøèííîå ìàñëî âÿçêîñòüþ 35 ñÑò, à òàêæå ïî îäíîé

êîíêðåòíîé íàãðóçêå íà êàæäûé ÏÊ è âðàùåíèå «...ñî

ñðåäíåé (!) äëÿ ýòîãî ðàçìåðà ñêîðîñòüþ ...».

Ïóáëèêóåìûå æå â ïîñëåäíèå ãîäû âåëè÷èíû f

èìåþò, ñîãëàñíî íàøåìó ìíåíèþ, åùå ìåíüøóþ öåí-

íîñòü, òàê êàê äàæå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ âåëè÷èíàìè

íàãðóçîê, ïðè êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû.

Ïîñêîëüêó ìàòåðèàëû, òåõíèêà è òåõíîëîãèè,

èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñîâðåìåííûõ ÏÊ

è ïîâûñèâøèå èõ ðåñóðñ, ïî÷åìó-òî íèêàê íå ïîâëèÿ-

ëè íà âåëè÷èíó f, âîçíèêàþò âîïðîñû, òðåáóþùèå

ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íåîáõîäèìî òùàòåëüíî èçó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çàâèñèìîñòè Mòð(n ) [8], îïðåäåëåííûå äëÿ ÐÎØ

6314 ïðè P = 1000 êãñ, n = 500 – 2000 îá/ìèí è âÿçêî-

ñòè ìàñåë, ðàâíîé 23, 35 è 50 ñÑò. Ìàñëà â ñëó÷àÿõ

ñïëîøíûõ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê (ÑÑÏ) ìîãóò îòðàæàòü

èõ ðåîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü íàó÷íûé èíòåðåñ. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà ëèøü 0,1C (C — äèíàìè÷åñêàÿ

ãðóçîïîäúåìíîñòü), à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà n â îïû-

òàõ áûëà ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé äëÿ äàííîãî

ÏÊ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, õàðàêòåð êðèâûõ (äóãè, âû-

ãíóòûå êâåðõó) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñòîÿíñò-

âà òåìïåðàòóð â òå÷åíèå îïûòà îáåñïå÷èòü íå óäàëîñü.

Èìåííî íåïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóð, à íå ãðàäèåíò ñêî-

ðîñòè ñäâèãà, âëèÿåò íà òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì

ïðèìåðå èìåþò ìåñòî äóãè, à íå îòðåçêè ïðÿìûõ, ïå-

ðåñåêàþùèõñÿ ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè.

Â ëèòåðàòóðå î òðåíèè â ÏÊ íå óäàëîñü îáíàðó-

æèòü íè îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ÌÑÂ

(n ), Mòð(n ) èëè f (n ), ïîëó÷åííîé â óñëîâèÿõ, ïðè êîòî-

ðûõ òåìïåðàòóðà ìàñëà âáëèçè íàèáîëåå íàãðóæåííîé

çîíû, âî âñåì (äîñòàòî÷íî øèðîêîì) äèàïàçîíå èçìå-

íåíèÿ n îñòàâàëàñü áû ïîñòîÿííîé. Íå íàëîñü ðàáîò

ñ êîððåêòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíèåì ðå-

æèìîâ ñìàçêè (òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè íå ðàçäåëåíû

ÑÑÏ ëèáî ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû åþ), ñâèäåòåëüñòâ

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñàìîóñòàíîâêè êîëåö,

ãàðàíòèé òîãî, ÷òî èñïûòàíèÿ âåëèñü â óñëîâèÿõ ðà-

áîòû ÌÒ âíå åå îñíîâíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè

ìàøèíû òðåíèÿ è ìåòîäà èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâà-

þùèõ ïðåöèçèîííîå ðàíæèðîâàíèå ïîäøèïíèêîâ è

æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïî âåëè÷èíå êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ, à òàêæå êîððåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷ ìå-

õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (êîíòàêòíûõ, ýëàñòîãèäðîäè-

íàìèêè, ìèêðîãèäðîäèíàìèêè, ðåîëîãèè è äð.).

Èñïîëüçóåì ïîíÿòèå «ñòàíäàðòíîå ñîñòîÿíèå» —

íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ ôîðìà âåùåñòâà ïðè òåìïåðà-

òóðå, ðàâíîé 298 Ê (25 °C). Ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà

îïðåäåëÿåòñÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è íå

ïðåâîñõîäèò 150 Í, ìàêñèìàëüíàÿ n — îïûòíûì ïó-

òåì èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðû,

ðàâíîé 25 °C, ïðè çàäàííûõ ÏÊ, íàãðóçêå, âÿçêîñòè

ìàñëà è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà. Ìè-

íèìàëüíàÿ n îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíàìè, ïðè êîòî-

ðûõ ïîâûøåíèå è «ôëóêòóàöèè» Mòð, èíèöèèðóåìûå,

ñîîòâåòñòâåííî, äèôôåðåíöèàëüíûì ïðîñêàëüçûâàíè-

åì øàðèêîâ âäîëü æåëîáîâ è «ïðîêàòûâàíèåì» èõ ÷å-

ðåç íàèáîëåå íàãðóæåííóþ çîíó ÏÊ, âïåðâûå ìîãóò

áûòü èçìåðåíû.

Ðåæèìû ñìàçêè âî âðàùàþùåìñÿ ÏÊ, ñìàçûâàå-

ìîì æèäêîñòüþ-äèýëåêòðèêîì, äèôôåðåíöèðóþòñÿ

ïóòåì ðåãèñòðàöèè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

÷åðåç çîíó òðåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ:

«íàãðóçêó çîíû òðåíèÿ âîñïðèíèìàåò ýëàñòîãèä-

ðîäèíàìè÷åñêàÿ ÑÑÏ» — ðåæèì, ïðè êîòîðîì ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê íå ïðîõîäèò ÷åðåç çîíó òðåíèÿ;

«íàãðóçêó çîíû òðåíèÿ âîñïðèíèìàþò ãðàíè÷íûå

è îêèñíûå ïëåíêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé» — ðåæèì,

ïðè êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèò ÷åðåç çîíó

òðåíèÿ.

Ðàñ÷åò f â ðàáîòå [8] îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðà-

äèóñà îòâåðñòèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà â êà-

÷åñòâå ïëå÷à, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ñèëà òðåíèÿ.

Â äàííîé æå ðàáîòå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ðàäè-

óñ îêðóæíîñòè öåíòðîâ øàðèêîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî

ñðàâíåíèå âåëè÷èí f, ïîëó÷åííûõ â îáîèõ âàðèàíòàõ

ðàñ÷åòà, íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. Òåì íå ìåíåå

òàêîå ñðàâíåíèå íå ìîæåò áûòü êîððåêòíûì, ïîñêîëü-

êó óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ

êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ê òîìó æå

â ïåðâîé èç íèõ íåèçâåñòíû òåìïåðàòóðà è âåëè÷èíà

âçàèìíîãî ïåðåêîñà êîëåö.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ — òðè ÐÎØ, îäèí îòå÷å-

ñòâåííûé — «òèï 0000-îñíîâíîé» (ÃÎÑÒ 8338–75) è

äâà èìïîðòíûõ, èçâåñòíûå ïîä óñëîâíûì îáîçíà÷å-

íèåì «...206». Èñïîëüçîâàíû ðåæèìû ñìàçêè, ïðè êî-

òîðûõ íàãðóçêó âîñïðèíèìàþò ëèáî ýëàñòîãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ÑÑÏ, ëèáî ãðàíè÷íûå è îêèñíûå ïëåíêè

òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ðàçìåðû ïîäøèïíèêîâ:

d = 30 ìì; D = 62 ìì; B = 16 ìì.

Ïîäøèïíèêè ñìàçûâàëèñü ìàñëàìè — ìàëîâÿç-

êèì (È-20À) è âûñîêîâÿçêèì (ÌÑ-20).

Ìàøèíà òðåíèÿ (ÌÒ) äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðå-

íèé ñèë òðåíèÿ äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ:

1) ñïîñîáíîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî îïûòà è îò îïû-

òà ê îïûòó èçìåðÿòü èëè ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè

âàæíåéøèå ïàðàìåòðû èñïûòàíèé, îñîáåííî ðàçìåðû

çîíû òðåíèÿ, äàâëåíèÿ è ôîðìó ýïþðû äàâëåíèé

â íåé;

2) îòñóòñòâèåì ïàðàçèòíûõ ïîòåðü íà òðåíèå;

3) äîñòàòî÷íî øèðîêèìè ïîääèàïàçîíàìè âíóòðè

äèàïàçîíîâ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâîáîäíûìè

îò áîëüøèõ àìïëèòóä êîëåáàíèé, ñîâïàäàþùèõ ñ íà-

ïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ.

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè îïèñûâàåìîé ÌÒ (ðèñ. 1)

[9] ëåæèò êëàññè÷åñêèé ïðèíöèï ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíè-

êà, ïîäâåøåííîãî íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé
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âðàùàþùåéñÿ îñè. Îñü-âàë âðàùàåòñÿ â êîðïóñå 6

â äâóõ ÏÊ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿí-

íîãî òîêà ìîùíîñòüþ 1,25 êÂò ñ nmax = 3500 îá/ìèí

ëèáî ýëåêòðîøïèíäåëÿ ìîùíîñòüþ 2,2 êÂò ñ nmax =

= 48 000 îá�ìèí. Ïåðåäíèé êîíåö âàëà ýëåêòðîøïèí-

äåëÿ ñìîíòèðîâàí â ðàäèàëüíî-óïîðíîì àýðîñòàòè-

÷åñêîì ïîäøèïíèêå, çàäíèé — â âûñîêîñêîðîñòíîì

ïðåöèçèîííîì øàðèêîïîäøèïíèêå. Íà ñâîáîäíîì

êîíñîëüíîì êîíöå âàëà óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðåííåå

êîëüöî èñïûòóåìîãî èëè èñïûòàòåëüíîãî (â ñëó÷àÿõ

èññëåäîâàíèé òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèä-

êèõ è ïëàñòè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå

äèçåëüíûõ è àâèàöèîííûõ òîïëèâ) ÏÊ 9. Íàðóæíîå

êîëüöî ïîäøèïíèêà êðåïèòñÿ â îáîéìå 5, êîòîðàÿ ñî-

âìåñòíî ñ ïîäóøêîé 3, æåñòêî çàêðåïëåííîé íà ãîëîâå

2 ìàÿòíèêà, îáðàçóåò íîæåâóþ îïîðó. Âåðòèêàëüíî íà-

ïðàâëåííàÿ íîðìàëüíàÿ ñèëà, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíî-

âàíèè ìàññ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ìàÿòíèêà, âêëþ÷àÿ èëè

èñêëþ÷àÿ ãðóçû 1 è 7, óñòàíàâëèâàåìûå ñîîòâåòñòâåí-

íî íà ãîëîâå 2 ìàÿòíèêà è íà äâóõ ïëîùàäêàõ ïðîäîëü-

íîé áàëêè 10, çàêðåïëåííîé íà ìàÿòíèêå, à òàêæå ìàñ-

ñû íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà, íàõîäèòñÿ â ïëîñ-

êîñòè, êîòîðàÿ äåëèò îáðàçóþùóþ äîðîæêè êà÷åíèÿ

ïîñëåäíåãî íà äâå ðàâíûå ÷àñòè (åñëè, êîíå÷íî, óêà-

çàííàÿ äîðîæêà êà÷åíèÿ íàõîäèòñÿ ñòðîãî â ñåðåäèíå

øèðèíû íàðóæíîãî êîëüöà). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

Mòð ÏÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì íèâåëèðîâàíèÿ íåãàòèâ-

íîãî âëèÿíèÿ êîíè÷åñêîé ïðåöåññèè åãî âíóòðåííåãî

êîëüöà. Äëÿ ýòîãî íàðóæíîå êîëüöî èìååò âîçìîæ-

íîñòü àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìå-

ùåíèé îòíîñèòåëüíî îñåé x, y è z, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó

ñàìîóñòàíàâëèâàòüñÿ íà äîðîæêå êà÷åíèÿ âíóòðåííåãî

êîëüöà êàê â ñòàòèêå, òàê è â äèíàìèêå ïðè óñëîâèè,

÷òî ïîñëåäíåå âðàùàåòñÿ íå ñëèøêîì áûñòðî.

ÌÒ îáîðóäîâàíà ãèäðàâëè÷åñêèì äåìïôåðîì êî-

ëåáàíèé ìàÿòíèêà. Äåìïôåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå

çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ åìêîñòè 14, â êîòîðûå îïó-

ùåíû æåñòêî çàêðåïëåííûå íà ìàÿòíèêå ïîñðåäñòâîì

ïîïåðå÷íîé áàëêè 12 ëîïàñòè 15. Íàçíà÷åíèå äåìï-

ôåðà — ñãëàæèâàíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïèêîâûõ

çíà÷åíèé ñèëû òðåíèÿ. Êðîìå òîãî, äåìïôåð, óìåíü-

øàÿ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ìàÿòíèêà, ñíèæàåò ðèñê

ðàçðóøåíèÿ äàò÷èêà 19, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìå-

ðåíèé óãëà ö îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ.

Ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî êîëüöà ÏÊ 9 íà åãî íà-

ðóæíîå êîëüöî íàðÿäó ñ òàíãåíöèàëüíûìè ñèëàìè

(ñèëàìè òðåíèÿ) äåéñòâóþò îñåâûå ñèëû ðàçëè÷íîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâûõ ñèë,

âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íåñîâïàäåíèÿ îñè âðàùåíèÿ

ñ ãîðèçîíòîì, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòÿìè óñòàíîâêè

êîðïóñà 6 ïîäøèïíèêîâîãî óçëà â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè, èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå ðàçëè÷íîé

âåëè÷èíîé èçãèáà êîíñîëüíîãî âàëà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìàÿòíèêîâ ðàçëè÷íîé ìàññû, ïðèìåíåíû àýðîñòà-

òè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå 4, ïðåäîòâðàùàþùèå ïåðåìå-

ùåíèÿ ìàÿòíèêà â ñáîðå ñ íàðóæíûì êîëüöîì ïîä-

øèïíèêà âäîëü îñè âðàùåíèÿ âàëà. (Îñîáåííî

íåîáõîäèìû ïðè èñïûòàíèÿõ ðîëèêîâûõ è èãîëü÷àòûõ

ïîäøèïíèêîâ, êîíñòðóêöèè êîòîðûõ äîïóñêàþò âçà-

èìíîå îñåâîå ñìåùåíèå íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî

êîëåö.)

Áëàãîäàðÿ àýðîñòàòè÷åñêèì íàïðàâëÿþùèì, ñèëà

òðåíèÿ â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, â ñèëî-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ÌÒ îòñóòñòâóåò ïàðàçèòíîå

òðåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-

íèé. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ðåæèìû

ñ îòñóòñòâèåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ìàòåðèàëîâ (íå äèýëåêòðèêîâ) òðóùèõñÿ òåë (íàïðè-

ìåð, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå è

äð.) ýëåêòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïðèøëîñü áû ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàòü íàðóæíîå èëè

âíóòðåííåå êîëüöî ÏÊ 9, ÷òî îáû÷íî ñóùåñòâåííî èñ-

êàæàåò åñòåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà. Ïðè÷åì

íàëè÷èå�îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíî-

âåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé (ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ)

ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà.

Íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàâíîå 2 ìÂ, ïîäàâàå-

ìîå â çîíó òðåíèÿ ïóòåì êðåïëåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîäà

íåïîäâèæíî ê ãîëîâå 2 ìàÿòíèêà, à äðóãîãî (ïîäïðó-

æèíåííîãî îñòðèÿ) — ê öåíòðîâî÷íîìó îòâåðñòèþ

âðàùàþùåãîñÿ âàëà, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ôàêòû

íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ âåðøèí ïðîòè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàøèíû òðåíèÿ



âîëåæàùèõ íåðîâíîñòåé òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñ

ìèíèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â 1 ìêñ.

Íà ðû÷àãå 8 (äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ìîìåí-

òà ñèë), çàêðåïëåííîì íà ãîëîâå 2 ìàÿòíèêà íà ðàñ-

ñòîÿíèè 105,0 ìì (èëè 210,0 ìì) îò îñè âðàùåíèÿ,

â òî÷êå C (èëè D ), çàêðåïëåíà ïîëîñêà ôîëüãè òîë-

ùèíîé 0,05 ìì è øèðèíîé 6,0 ìì, íà íèæíåì êîíöå

êîòîðîé ïîäâåøåíà ÷àøà 11 äëÿ ïðèåìà ãðóçîâ îáùåé

ìàññîé äî 0,03 êã.

ÌÒ îáîðóäîâàíà ñèñòåìîé ñîçäàíèÿ è ïîääåð-

æàíèÿ òåìïåðàòóð çîíû òðåíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè

äîïîëíèòåëüíî (áåñêîíòàêòíî) ñ ïîìîùüþ äðóãîãî

ÒÝÍà ìîæåò íàãðåâàòüñÿ âðàùàþùèéñÿ âàë ñ çàêðåï-

ëåííûì íà íåì âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà.

Òîêîâèõðåâîé äàò÷èê 19 ëèíåéíûõ èçìåðåíèé

ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèè âäîëü ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà

ïî íàïðàâëÿþùèì ñêîëüæåíèÿ ëèáî áåññòóïåí÷àòî —

ïîñðåäñòâîì ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà, ëèáî ñòó-

ïåí÷àòî — ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïëèòîê

Èîãàíñîíà.

ÌÒ îáîðóäîâàíà âèáðîìåòðîì, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîãî â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ èçìåðÿþòñÿ

àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîðïóñà 6 ïîäøèïíèêîâîãî

óçëà.

Òîêîâèõðåâîé äàò÷èê 21, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èç-

ìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ (â íàïðàâëåíèè äåéñòâó-

þùèõ â ÏÊ ñèë òðåíèÿ) ïåðåìåùåíèé ñòàíèíû (êîð-

ïóñà) ÌÒ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ âðà-

ùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè ~0,5 ìì îò ïîñëåäíåé è çàêðåïëåí íà îòäåëüíî

ñòîÿùåì îñíîâàíèè.

Ñ ïîìîùüþ ÌÒ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ñèë

òðåíèÿ îò ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-

ðèñòèê. Â æèäêîñòÿõ (ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëàõ, äè-

çåëüíûõ è àâèàöèîííûõ òîïëèâàõ è ò.ä.) — îò ðåîëî-

ãèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, âÿçêîñòè, ñìàçûâàþùèõ

ñâîéñòâ, ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, êèíåìàòèêè

èñïûòàòåëüíîãî óçëà òðåíèÿ, åãî ãåîìåòðèè, âèáðàöèé

è ò.ä. Â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ — îò õàðàêòåðèñòèê è

êîëè÷åñòâà æèäêîñòè â çîíå òðåíèÿ, ñïîñîáà ïîäà÷è,

íàãðóçêè, òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è âèáðà-

öèé, ãåîìåòðèè, îòêëîíåíèé îò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìû, âîëíèñòîñòè, øåðîõîâàòîñòè è ïðèðà-

áîòêè òåë è äîðîæåê êà÷åíèÿ è ñåïàðàòîðà, ðàçìåðîâ,

ðàçíîðàçìåðíîñòè è êîëè÷åñòâà òåë êà÷åíèÿ, ðàäèàëü-

íîãî è îñåâîãî çàçîðîâ è áèåíèé, ðàçìåðà è ôîðìû çà-

çîðà ìåæäó òåëàìè è äîðîæêàìè êà÷åíèÿ, òåëàìè êà÷å-

íèÿ è îòâåðñòèÿìè ñåïàðàòîðà è ñïîñîáà åãî áàçèðîâà-

íèÿ, ìàòåðèàëîâ îñíîâû è «ïîêðûòèé» òåë è äîðîæåê

êà÷åíèÿ è ñåïàðàòîðà, èõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è ãðà-

íè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê íà íèõ, òåðìîîáðàáîòêè,

êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, òâåðäîñòè,

êîíè÷åñêîé ïðåöåññèè, óãëîâîãî ïåðåêîñà ìåæäó îñÿ-

ìè äîðîæåê êà÷åíèÿ âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî êîëåö,

ïîñàäîê êîëåö è ò.ä.

Ñèëû òðåíèÿ â æèäêîñòÿõ è â ÏÊ çàâèñÿò òàêæå îò

ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé, ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-

ðû è ò.ä. Î÷åíü ÷àñòî äîñòîâåðíî îïðåäåëÿòü èçìåíå-

íèÿ ñèë òðåíèÿ âî âðåìåíè ìîæíî òîëüêî áëàãîäàðÿ

äëèòåëüíûì èñïûòàíèÿì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû ÌÒ: ïðå-

äåëüíûå ðàçìåðû èñïûòóåìûõ èëè èñïûòàòåëüíûõ

(â ñëó÷àÿõ èññëåäîâàíèé òðèáîõàðàêòåðèñòèê æèäêèõ

è ïëàñòè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äèçåëü-

íûõ è àâèàöèîííûõ òîïëèâ) ïîäøèïíèêîâ — ñ dmin =

= 12,0 ìì äî Dmax = 75,0 ìì; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà —

0,09 – 48 000 îá�ìèí (0,0015 – 800 ñ–1); íàãðóçêà —

150 – 3000 Í (15 – 300 êãñ); òåìïåðàòóðà — 293 –

423 Ê (20 – 150 °C); äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé êîýôôè-

öèåíòà òðåíèÿ — äî 1 · 10–5; îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ — íå áîëåå

2,0 %.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñèë (êîýôôèöèåíòîâ) òðå-

íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñè-

ëîèçìåðèòåëåé ìàÿòíèêîâ ìîìåíò ñèë òðåíèÿ M =

= mgl sin ö èëè M = Pl sin ö, à f = M�rP, ãäå M — ìî-

ìåíò ñèë òðåíèÿ, Íì; m — ìàññà ìàÿòíèêà, êã; P —

âåñ ìàÿòíèêà â ñáîðå, Í; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíî ïà-

äàþùèõ òåë, ì�ñ2; l — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäâåñà äî

öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà, ì; ö — óãîë îòêëîíåíèÿ ìàÿò-

íèêà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ãðàäóñû; r — ðàäèóñ

îêðóæíîñòè öåíòðîâ òåë êà÷åíèÿ, ì.

Áîëåå òî÷íûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñèë òðåíèÿ

ïðèâåäåí â [10].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàÿòíèêî-

âîãî ñèëîèçìåðèòåëÿ íåîáõîäèìî (ïðè çàäàííîé ìàññå

ìàÿòíèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è) ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü l, ÷òî ïðè

îäíîé è òîé æå ñèëå òðåíèÿ â ÏÊ ïðèâåäåò ê óâåëè-

÷åíèþ ö.

Ïðè ìèíèìàëüíîé ìàññå ïîäãîòîâëåííîãî äëÿ èñ-

ïûòàíèé ìàÿòíèêà, ðàâíîé ~15 êã (áåç ãðóçîâ è ïðî-

äîëüíîé áàëêè 10 ), âåëè÷èíà l íå ìîæåò áûòü ìåíåå

100 ìì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññû (êîëè÷åñòâà íàâå-

øèâàåìûõ ãðóçîâ) l ìîæíî êàê óìåíüøàòü, òàê è óâå-

ëè÷èâàòü, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèëîèçìåðèòåëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî

ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòà ïðè ìèíèìàëüíîì l, ò.å. òîãäà, êîãäà öåíòð ìàññ

ìàÿòíèêà â ñáîðå ïî÷òè ñîâïàäåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ.

Ìàññû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàÿòíèêà íàõîäÿòñÿ

ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ. Âåëè÷èíà íîð-

ìàëüíîé ñèëû, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

ìàññ ëîïàñòåé 15 äåìïôåðà ìàÿòíèêà, íàõîäÿùèõñÿ

â äâóõ åìêîñòÿõ 14 äåìïôåðà, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ âåñîâ, ïðè ýòîì ëîïàñòè äåìïôåðà ïîãðóæåíû

íà øòàòíóþ ãëóáèíó â æèäêîñòü, êîòîðîé çàïîëíåí

äåìïôåð.

Ìàññà ìàÿòíèêà, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó íîð-

ìàëüíîé ñèëû â çîíå òðåíèÿ, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øè-
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ðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 15 äî 300 êã). Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè

ïîäâåñà äî öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà òàêæå ìîæåò ðåãóëè-

ðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýòîãî ïðîäîëüíàÿ

áàëêà 10 ñ ãðóçàìè 7 íà åå êîíöàõ, îïèðàþùàÿñÿ íà

áîëò-óïîð 18, ìîæåò äèñêðåòíî ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ-

âíèç ÷åðåç êàæäûå 25 ìì âäîëü òåëà 16 ìàÿòíèêà ñ ïî-

ìîùüþ îäíîé 25-ìèëëèìåòðîâîé 17 è ñåìè 50-ìèëëè-

ìåòðîâûõ 13 âòóëîê. Ïåðåìåùåíèþ öåíòðà ìàññ ìàÿò-

íèêà ââåðõ ñïîñîáñòâóþò òàêæå ãðóçû 1, óñòàíàâ-

ëèâàåìûå íà ãîëîâå 2 ìàÿòíèêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

èçìåðåíèÿõ ñèë òðåíèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñèëîèçìåðèòåëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ïðè çàäàííîé ìàññå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïå-

ðåìåùåíèÿ ïðîäîëüíîé áàëêè 10 ñ ãðóçàìè 7 â âåðõíåå

êðàéíåå ïîëîæåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåêëàäûâàíèåì

ãðóçîâ 7 ñ êîíöîâ áàëêè íà ãîëîâó 2 ìàÿòíèêà. Ïîêà-

çàòåëåì òîãî, ÷òî óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè óæå äîñòèãíóò, ÿâëÿåòñÿ íåâîçâðàùåíèå ìàÿòíè-

êà â ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîñëå ýòîãî

ñ ãîëîâû 2 ìàÿòíèêà óäàëÿþòñÿ äâà ãðóçà 1 îäèíàêîâîé

ìàññû, êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ íà ïðîäîëüíóþ áàëêó

10 ìàÿòíèêà ïî îäíîìó íà êàæäûé êîíåö. Ãðóçû 1 è 7

èìåþò îäèíàêîâûå ãàáàðèòû è ìàññó.

Ðàñ÷åò ñèë òðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå

âåëè÷èíû l. Äëÿ òåë íåèäåàëüíî ïðàâèëüíîé ôîðìû è

ñ íåîäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ ïî îáúåìó, êàêîâûì ÿâëÿ-

åòñÿ ëþáîé ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñóùåñòâóåò íåñêîëü-

êî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ l [11]. Â ÷àñòíîñòè, â ÈÌÀØ

ÐÀÍ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êà÷àíèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ

îñÿõ. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ èçìåðåííîå

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ñåìü çíà÷àùèõ öèôð) â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (ìåíåå 1 ì) îò ÌÒ óñêîðåíèå

ñâîáîäíî ïàäàþùèõ òåë. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

l ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,1 ìì è ìåíåå. Ñèëó òðåíèÿ ìîæíî

íàõîäèòü áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì — áåç èçìåðåíèÿ l.

Äëÿ ýòîãî, âðàùàÿ âíóòðåííåå êîëüöî ÏÊ ñî ñòðîãî

ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé, ñ ïîìîùüþ òîêîâèõðåâîãî

áåñêîíòàêòíîãî äàò÷èêà 19 ëèíåéíûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ çàäàííîé òî÷êè

ìàÿòíèêà, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè B & 12,5 ìì è

A � 750 ìì îò îñè êà÷àíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, íàðÿäó ñ ÷àñ-

òîòîé âðàùåíèÿ ñòðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû.

Çàòåì íà ÷àøó 11 óñòàíàâëèâàþòñÿ îáðàçöîâûå ãðóçû.

Çíàÿ ìàññó ãðóçîâ è äëèíó ðû÷àãà 8 îò îñè âðàùåíèÿ

äî òî÷êè Ñ (105,0 ìì) èëè äî òî÷êè D (210,0 ìì),

íà êîòîðûå îíè âîçäåéñòâóþò, äîñòàòî÷íî ïðîñòî

îïðåäåëèòü ìîìåíò ñèë. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü öåíó äåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ìàññà â 1 ã, äåé-

ñòâóþùàÿ íà ïëå÷å 105,0 ìì, ïåðåìåùàåò çàäàííóþ

òî÷êó ìàÿòíèêà íà ðàññòîÿíèå 10 ìêì. Åñëè â ðåçóëü-

òàòå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà

«...206» ïîäøèïíèêà íà òå æå 10 ìêì ïåðåìåñòèëàñü

òà æå çîíà ìàÿòíèêà, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâåí-

ñòâå ìîìåíòîâ ñèë. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèëà äåéñòâóåò íà

ïëå÷å 105,0 ìì, âî âòîðîì — íà ðàäèóñå r îêðóæíîñòè

öåíòðîâ øàðèêîâ, êîòîðûé ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò

âåëè÷èíû

r
d D

�
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= 23,0 ìì.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â çîíå òðåíèÿ íà ðàäèóñå 23,0 ìì

äåéñòâóåò ñèëà, â 105,0�23,0 � 4,565 ðàçà ïðåâûøà-

þùàÿ òàðèðîâî÷íóþ. Çíàÿ ìàññó ìàÿòíèêà, ðàññ÷èòû-

âàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê íà ÷àøó 11 óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ãðóçû (íå áîëåå 0,03 êã), ìàññà ìàÿòíèêà

óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò íîðìàëüíàÿ

ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â çîíå òðåíèÿ. Î÷åâèäíî íåêî-

òîðîå íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäà, òåì íå ìåíåå îí áîëåå

ïðîèçâîäèòåëåí, ÷åì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ l ïóòåì êà÷à-

íèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ îñÿõ, à ïîãðåøíîñòè íàñòîëüêî

íè÷òîæíû (ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé íå ïðåâîñõîäèò 0,2 %), ÷òî äàííûé ìåòîä

ñòàë îñíîâíûì.

Óìåíüøàÿ ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîäâåñà äî öåíòðà

ìàññ ìàÿòíèêà è ìàññó, íàâåøèâàåìóþ â òî÷êàõ C èëè

D, ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå áóäåò ïðåâîñ-

õîäèòü íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû.

Ïðè äèñêðåòíîñòè èçìåðåíèé òîêîâèõðåâûõ äàò-

÷èêîâ ïåðåìåùåíèé, íå ïðåâîñõîäÿùåé 1,0 ìêì, è ëè-

íåéíîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé 0 ± 700 ìêì âñåãäà

ìîæíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèëîèçìåðèòåëÿ

íàñòîëüêî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèé íå ïðåâîñõîäèëà 0,5 %, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå

îáû÷íî âñòðå÷àþùåéñÿ â ïðàêòèêå òðèáîèñïûòàíèé.

×àøà 11 ñ ãðóçàìè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå

äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Ïî ìåðå òîãî

êàê èç-çà áîëüøèõ âåëè÷èí ñèë òðåíèÿ ëèíåéíûé

äèàïàçîí òîêîâèõðåâûõ äàò÷èêîâ 19 îêàçûâàåòñÿ íå-

äîñòàòî÷íûì, ìàÿòíèê ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ãðóçîâ âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî. Ïðè ýòîì ìàññà ãðóçîâ

íà ÷àøå íå äîëæíà, êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ïîâûøàòü îò-

íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ìàÿòíèêà

ñâûøå çàäàííîé óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû

(ëèáî äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ). Íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó

ìàññû ìàÿòíèêà ìåòîä ãîðèçîíòàëüíîãî ñòóïåí÷àòîãî

èëè áåññòóïåí÷àòîãî ïåðåìåùåíèÿ òîêîâèõðåâîãî äàò-

÷èêà â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà ñîîò-

âåòñòâåííî ïîñðåäñòâîì ïëèòîê Èîãàíñîíà èëè ìèê-

ðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà.

Íàïðèìåð, ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî êîëüöà

ïîäøèïíèêà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íèæíèé êîíåö

ìàÿòíèêà óõîäèò âïðàâî è ðàññòîÿíèå îò òîêîâèõðå-

âîãî äàò÷èêà 19 äî óäëèíèòåëÿ ìàÿòíèêà 20, óâåëè÷è-

âàÿñü, âûõîäèò çà ïðåäåëû ëèíåéíîãî äèàïàçîíà äàò-

÷èêà. Íàãðóæàÿ ÷àøó 11, óäàåòñÿ âåðíóòü ìàÿòíèê

â ëèíåéíûé äèàïàçîí. Îïðåäåëÿåòñÿ âîçâðàùàþùèé

ìîìåíò ñèë, ñ êîòîðûì è ñêëàäûâàåòñÿ èçìåðÿåìûé.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà — îïðåäåëåíèå ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàÿòíèêà, ò.å. öî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñèëà òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå íå çàâèñèò îò íàïðàâëå-
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íèÿ âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà. Ïðè ñòðîãî îäèíà-

êîâûõ n âàë âðàùàåòñÿ ñíà÷àëà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à

çàòåì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà

ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàÿòíèêà, äåëåííàÿ ïî-

ïîëàì, îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f

îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèï-

íèêà. Ðàçìàãíè÷åííûå îáîéìà 5 è ÏÊ 9 â ñáîðå ñ åì-

êîñòüþ äëÿ ìàñëà èç íåìàãíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè

ìîíòèðóþòñÿ íà ñâîáîäíîì êîíñîëüíîì êîíöå âàëà

ÌÒ. Â ðàçãðóæåííîì ÏÊ, â êîòîðîì óðîâåíü ìàñëà, êàê

è â [8], äîñòèãàåò «...öåíòðà íàèáîëåå íèçêî ðàñïîëî-

æåííîãî øàðèêà», ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå âíóòðåí-

íåå êîëüöî. Çàäàåòñÿ âåëè÷èíà n, ïðèáëèçèòåëüíî â

3 – 5 ðàç ïðåâîñõîäÿùàÿ òó, ïðè êîòîðîé â íåêîòîðûõ

êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé ýëàñòîãèäðîäèíàìè-

÷åñêàÿ ÑÑÏ ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü (îïðåäåëÿåòñÿ íà

îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ, äëÿ êîòîðûõ

èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå ïîäøèïíèê è ìàñëî, ÷òî è

â îñíîâíûõ). ÏÊ íàãðóæàåòñÿ íîðìàëüíîé ñèëîé, ïî-

ñëå ÷åãî n ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

óìåíüøàþùèéñÿ ñèíõðîííî ñ íåé f íå íà÷íåò ïîñòå-

ïåííî ðàñòè. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ôàêò ïðî-

õîæäåíèÿ (íåïðîõîæäåíèÿ) ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæ-

äó íàðóæíûì è âíóòðåííèì êîëüöàìè ÏÊ.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Íàãðóçêà, Í . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145,4 è 146,1

Äèàïàçîíû ÷àñòîò âðàùåíèÿ (n ) âíóòðåííåãî

êîëüöà ÐÎØ, îá�ìèí . . . . . . 1,4 —18,2 è 100 – 500

Äèàïàçîí ÷àñòîò (n ), âîçáóæäàþùèõ ìàêñèìàëüíûå

ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

ñòàíèíû ÌÒ, îá�ìèí . . . . . . . 13,3 ± 1,0 è 660 ± 50

Òåìïåðàòóðà, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,0 – 0,5

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â äèàïàçîíå 1,4 – 18,2 îá�ìèí ïðè ñìàçêå âûñîêîâÿç-

êèì ìàñëîì ÌÑ-20 ñ ðîñòîì n ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà â çîíå

òðåíèÿ ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ñïëîøíîé,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè n, äîñòèãàþùåé

18,2 îá�ìèí, âñÿ íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ ýëàñòîãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé ÑÑÏ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f ñ óâå-

ëè÷åíèåì n ðàñòåò. Ïðè ñìàçêå ìàëîâÿçêèì ìàñëîì

È-20À ñ ðîñòîì n ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà â çîíå òðåíèÿ íå

ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíîé äàæå â ñëó÷àå n = 18,2 îá�ìèí,

÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ ãðà-

íè÷íûìè è îêèñíûìè ïëåíêàìè òðóùèõñÿ ïîâåðõ-

íîñòåé. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f ñíà÷àëà ïàäàåò, à çàòåì

íåñìîòðÿ íà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå n îñòàåòñÿ íà îä-

íîì óðîâíå. Ìàñëî ÌÑ-20 íèâåëèðóåò f, îáóñëîâ-

ëåííûé äèôôåðåíöèàëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì øàðè-

êîâ âäîëü æåëîáîâ, áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì È-20À

(òàáë. 1, ðèñ. 2).

Ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 100 – 500 îá�ìèí ó âñåõ

ÐÎØ âî âñåì äèàïàçîíå n èìååò ìåñòî ýëàñòîãèäðîäè-

íàìè÷åñêàÿ ÑÑÏ. Ïðè n ñâûøå 200 îá�ìèí ó îòå÷åñò-

âåííîãî ÐÎØ (ïåðâîãî) â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó èì-

ïîðòíîãî òðåòüåãî ÐÎØ, íàáëþäàþòñÿ óãëîâûå êîëå-

áàíèÿ íàðóæíîãî êîëüöà, íàðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì

n. Ó èìïîðòíîãî âòîðîãî ÐÎØ óãëîâûå êîëåáàíèÿ íà-

ðóæíîãî êîëüöà îòñóòñòâóþò. Â äèàïàçîíå n = 100 –

200 îá�ìèí âñå òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè

f (n ) ñòðîãî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ñ ðîñòîì n â îòå-

÷åñòâåííîì ÐÎØ (ïåðâîì) f íàðàñòàåò èíòåíñèâíåå,

÷åì â (òðåòüåì) èìïîðòíîì, ïðè÷åì â îáîèõ ñëó÷àÿõ

èìååò ìåñòî íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò n. Íàïðîòèâ,

â èìïîðòíîì âòîðîì ÐÎØ f ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí n

(òàáë. 2, ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f îò ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ïåðâîãî ïîäøèïíèêà n ïðè ñìàçûâàíèè

ìàñëàìè È-20À è ÌÑ-20

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ïåðâîãî ïîäøèïíèêà n ïðè ñìàçûâàíèè

ìàñëàìè È-20À è ÌÑ-20

n, îá�ìèí
f

È-20À ÌÑ-20

1,4 0,00097

2,8 0,0011 0,0010

5,6 0,0010 0,0013

8,4 0,0010 0,0016

11,2 0,0010 0,0019

13,3 ± 1,0 Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ïåðåìåùåíèé ñòàíèíû ÌÒ

15,4 0,0010 0,0024

18,2 0,0010 0,0027

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà n òðåõ ïîäøèïíèêîâ ïðè ñìàçûâàíèè

ìàñëîì È-20À

n, îá�ìèí
f

1 2 3

100 0,0011 0,0012 0,0015

200 0,0018 0,0019 0,0022

300 0,0027 0,0025 0,0030

400 0,0037 0,0032 0,0040

500 0,0048 0,0038 0,0049



1. Ïðè èçìåíåíèè n è ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ âêëàä îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ â âåëè÷èíó f ðàçëè-

÷åí. Ïðè îêîëîíóëåâûõ n êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f ôîð-

ìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ òðåíèþ ïðåèìóùåñòâåííî îêèñ-

íûõ ïëåíîê òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé â óñëîâèÿõ

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ øàðèêîâ âäîëü

æåëîáîâ, ñ óâåëè÷åíèåì n — áëàãîäàðÿ òðåíèþ ìåæäó

ãðàíè÷íûìè ïëåíêàìè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ñó-

ùåñòâåííî ñíèæàþùèìè ñèëû òðåíèÿ, èíèöèèðóåìûå

äèôôåðåíöèàëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì øàðèêîâ,

ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ n — áëàãîäàðÿ íà-

ïðÿæåíèÿì ñäâèãà â ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÑÑÏ,

êîòîðûå ñîâìåùàþòñÿ ñ óãëîâûìè êîëåáàíèÿìè íà-

ðóæíîãî êîëüöà, îáóñëàâëèâàåìûìè ïîãðåøíîñòÿìè

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äåòàëåé ÏÊ.

2. Ðîñò f âûñîêîâÿçêîãî ìàñëà ÌÑ-20 ñ ïîâûøå-

íèåì n è, íàîáîðîò, ñíà÷àëà ïàäåíèå, à çàòåì ïîñòîÿí-

ñòâî f ìàëîâÿçêîãî ìàñëà È-20À ïðè n < 18,2 îá�ìèí

îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå øàðèêè ÏÊ,

äåôîðìèðóÿ óâåëè÷èâàþùèéñÿ ïî òîëùèíå ñëîé

ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçî÷íîé ïëåíêè, èñïû-

òûâàþò âñå âîçðàñòàþùåå ñîïðîòèâëåíèå, âî âòîðîì

æå ñëó÷àå èç-çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âÿçêîñòè ìàñëà

È-20À ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà

åùå òîëüêî ôîðìèðóåòñÿ, à ïîýòîìó øàðèêè ÏÊ

äåôîðìèðóþò ëèøü ãðàíè÷íûå ñìàçî÷íûå ïëåíêè òðó-

ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.

3. Ñòðîãàÿ ïàðàëëåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé f (n ), à òàêæå îòñóòñòâèå ôàêòîâ ïðî-

õîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó êîëüöàìè, õà-

ðàêòåðíîå äëÿ âñåõ ïîäøèïíèêîâ â äèàïàçîíå n =

= 100 – 200 îá�ìèí, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ýëà-

ñòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÑÑÏ.

4. Îäíà è òà æå ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ f âñåõ òðåõ

ïîäøèïíèêîâ, ñîõðàíÿþùàÿñÿ â äèàïàçîíå n = 100 –

200 îá�ìèí, ãîâîðèò îá îòëè÷èÿõ â çíà÷åíèÿõ ðåàëü-

íûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â íàãðóæåííûõ çîíàõ,

îáóñëîâëåííûõ âåëè÷èíàìè ðàäèàëüíûõ è (èëè) îñå-

âûõ çàçîðîâ.

5. Ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèé îò ïðÿìîëèíåé-

íîñòè f (n ) ïðè n = 200 – 500 îá�ìèí (íóëåâàÿ ó âòî-

ðîãî, ìåíüøàÿ ó òðåòüåãî è ìàêñèìàëüíàÿ ó ïåðâîãî

ïîäøèïíèêà) è íàáëþäàåìûå â îïûòàõ óãëîâûå êî-

ëåáàíèÿ íàðóæíûõ êîëåö ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîäøèï-

íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåì îòêëîíåíèè îò ïðà-

âèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ó îòå÷åñòâåííîãî

ïîäøèïíèêà.

6. Ðàíæèðîâàíèå ðàäèàëüíûõ ÏÊ ïî f äîëæíî

ïðåäóñìàòðèâàòü èñïûòàíèÿ â äèàïàçîíå n, ïðåâîñ-

õîäÿùåì ýêñïëóàòàöèîííûé, è, êðîìå òîãî, ãàðàíòè-

ðîâàòü îòñóòñòâèå â äàííîì äèàïàçîíå n ÷àñòîò,

ñîâïàäàþùèõ ñ îñíîâíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè

èçäåëèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðåäíàçíà÷åí èñïûòóåìûé

ïîäøèïíèê.

Ïðåäëîæåííûå ìàøèíà òðåíèÿ è ìåòîä èñïûòà-

íèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, íà-

ïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ

ñðåä (êîíòàêòíûõ, ýëàñòîãèäðîäèíàìèêè, ìèêðîãèäðî-

äèíàìèêè, ðåîëîãèè è äð.) è íà ðàçðàáîòêè ðàäèàëü-

íûõ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ñ íèçêèìè ýíåðãåòè÷åñêè-

ìè ïîòåðÿìè, à òàêæå êîíñòðóêöèé êîðïóñîâ ïîäøèï-

íèêîâûõ óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñàìîóñòàíîâêó êîëåö

ïîäøèïíèêîâ.
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FUNDAMENTAL TRIBO-LAWS IN LUBRICATION:

EXPERIMENTAL DEPENDENCE OF THE FRICTION COEFFICIENT

ON THE ROTATION FREQUENCY IN SINGLE-ROW RADIAL ROLLING BEARINGS
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Review and analysis of the data regarding the study of friction in rolling bearings revealed that the exper-

imental equipment and traditional testing procedures thus used cannot guarantee strictly controlled con-

ditions of testing. The developed design of the friction machine and method of testing provide a precise

ranking of radial bearings and liquids by the value of the friction coefficient. Experimental dependences

of the friction coefficients in single-row radial ball bearings on the rotation frequency of the inner ring are

determined. It is shown that a high-quality bearing can be used as a tribotesting device in solving the con-

tinuum problems (contact, elastohydrodynamics, microhydrodynamics, rheology, etc.).

Keywords: friction; tribo-characteristics of liquids with a thickness of about 1.0 ìm or less at high

pressures and gradients of the shear rate; elastohydrodynamic continuous lubricating film; radial rolling

bearings; friction machine; self-aligning friction surfaces; conical precession; fundamental natural

frequencies.

REFERENCES

1. Instrument ball bearings. Reference � K. N. Yavlenskii (ed.). — Moscow:

Mashinostroenie, 1981. — 351 p. [in Russian].

2. Bal’mont V. B., Matveev V. A. Bearing devices. — Moscow: Mashino-

stroenie, 1984. — 240 p. [in Russian].

3. Ragul’skis K. M., Yurkauskas A. Yu. Vibration bearings. — Leningrad:

Mashinostroenie, 1985. — 119 p. [in Russian].

4. Spitsin N. A., et al. Friction losses in rolling bearings. Review. — Mos-

cow: Spetsinformtsentr, 1968. — 104 p. [in Russian].

5. Sprishevskii A. I. Rolling bearings. — Moscow: Mashinostroenie,

1969. — 632 p. [in Russian].

6. Perel’ L. Ya. Rolling bearings. Reference. — Moscow: Mashinostroenie,

1983. — 543 p. [in Russian].

7. General catalogue SKF 4000T, 1989. — 976 p. [in Russian].

8. Pal’mgren A. Ball and roller bearings. — Moscow: Mashgiz, 1949. —

124 p. [in Russian].

9. Kombalov V. S. Methods and tools for testing on friction and wear of

structural materials and lubricants. Reference � K. V. Frolov, E. A. Mar-

chenko (eds.). — Moscow: Mashinostroenie, 2008. — 384 p. [in Rus-

sian].

10. Pat. 775670 USSR, MPK G 01 N 19�02. The method of determining the

fraction force � Goncharevich I. F., Susanin V. I., Chkhetiani P. D.; appli-

cant and owner Gosudarstvennyi nauchno-issledovatel’skii institut

mashinostroeniya im. A. A. Blagonravova. — No. 2656501�25-27;

appl. 03.07.78; publ. 30.10.80. Byull. Otkryt. Izobret. No. 40.

11. Gernet M. M., Ratobyl’skii V. F. Definition of moments of inertia. —

Moscow: Mashinostroenie, 1969 — 248 p. [in Russian].

%2 
��������������������������������������	�������� ������ �� !"��# !




