
AM бык 
Московский ордена Ленина, ордена Октябрьской Революция и 

‚ордена Трудового Красного Знамени 

государственный технический университет имени Н. 9. Баумана 

На правах рукописи 

УДК 621.891 

Трявин Сергей Витальевич 

КОНТАКТНО-ГИЛРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ смАВКи С УЧЕТОМ 
- ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СДВИГА МАСЕЛ 

05.02.02 - Мешиноведение и детали машин 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

Ё кандидата технических наук 

Москва ~ 1990



Работа выполнена в Московском ордена Ленина, ордена Октябрь- 

ской революции и ордена Трудового Красного Знамени государст 

военном техническом университете имени Н,Э. Баумана. 

Научный руководитель — Заслуженный деятель науки в техники 

РС®СР, доктор технических наук, 

профессор Решетов Д.Н. 

Официальные оппоненты = доктор технических наук, 
профессор Коровчинский М.В, 

= кандидат технических наук 
Широбоков В. В, 

Ведущее предприятие - Московский агрегатный завод "Двержинец" 

‚ < 
Защита состоится “ ы / 1990 г. в НЯ часов 

на заседании спепциализированного совейа К 053.15,11 в Москов 

ском государственном техническом университете имени Н.Э. Баума- 
на 7 pan sh : нанская ул., 5. 

отека МГТУ 

выслать по ужазан-. 

илизированного сове- 

AL 451280 pion = 

Г IK. Попов 

8_ "_¥ora 1990 г, 
экз, Типография 

улица, 5. 



P
Y
F
 E 

НТБ МГ
ТУ wm

 | 

р
 т
 

1491286
 

| 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы связана с важнейшей задачей промыш- 

ленности повышения надежности, удельной мощности, качества 

создаваемых машин, решение которой сопровождается увеличением 

силовой, скоростной и тепловой нагруженности большинства деё-- 

талей. Наилучшие условия работы трущихся поверхностей тяжело-= 

нагруженных деталей достигаются в режиме упругогидродинами- 

`ческой смазка, основным рабочим элементом которых является 
упругогидр теский контакт - контакт упругих тел, разде-- 

ленных тонким слоем смезочного материала. Упругогидродинами-- 

ческий режим смазки имеет место в зубчатых передачах, фрик- 

ционных варизторах, подиипниках качения, кулачковых механиз- 

мах и других тяжелонагруженных узлах трения современной тех= 

ники. Трение, износ и работоспособность тяжелонагруженных кон-- 

тактов деталей машин зависят от теплофизических и реологических 

свойств смазочных материалов, правильности их выбора. Изучение 

процесса смазки при неизотермическом режиме с учетом взаимо- 

связей теплофизических и реологических свойств масел с эксплуа- 

таплонннми параметрами узлов трения является актувльным © точ- 

ки зрения повышения работоспособности тяжелонагруженных де- 

талей машин и механизмов, ы 

Существующие аналитические и численные решения упруго- 

тидродинамических задач смазки не учитывают всей сложности 

явлений, происходящих во фрикпионном контакте. Реологические 

характеристики смазочных материалов при высоких давлениях, 

скоростях сдвига и температурах в условиях малых времен при- 

ложения нагрузок до сих пор мало изучены и требуют проведе-- 

ния многочисленных трудоемких экспериментов. Известно, что 

все смазочные материалы обладают предельным напряжением сдви- 

га, о существования которого впервые предположил А.И. Петру- 

севич. Этот важнейший реологический параметр масел оказнвает 

существенное влилние на работоспособность тяжелонатруженных 

контактов деталей машин. Однако в настоящее время недостаточ- 

ное количество экспериментальных исследований по определению 

предельного напряжения сдвига смазочных материалов приводит 

R неудовлетворительному моделированию свойств масел в ппедель- 

но тяжелых условиях контакта, ограничивает возможности реаль- 

ного выбора смазочных материвлов в зависимости от условий 
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эксплуатации, препятствует развитию упру ческой 

теории смазки. В сязи с этим, для дальнейшего прогресса в 

области упрут ческой теории смазки тяжелонагру- 

женных деталей машин и необходимн дальнейшие экспериментальные 

работы по изучению реблогических свойств смазочных материа-- 

лов в предельно тяжелых условиях контакта, исследования тод- 

щины масляной пленки и силы трения с учетом тепловых явлений 

и реологических свойств смезочных материалов в контакте, 

Цель работы: В работе исследуется влияние важнейшей мело- 

изученной реологической характеристики смазочных материалов = 

предельного напряжения сдвига на смазку тяжелонагруженних 

контактов деталей машин. В диссертации решались следующие 

задачи: 

I. Создание экспериментальной установки и разработка 

методики исследования в широком диапазоне температур величины 

предельного напряжения сдвига различных масел в условиях 

близких к условиям нахождения масла в реэзльных упругогидро-- 

динамических контактах деталей мапин, 

2. Ва основе теоретического решения неизотермической 

ческой задачи теории смазки с учетом рео-- 

логических свойств используемых смазочных материалов провести 

анализ влияния величины предельного напряжения сдвига на 

толщину масляной пленки и силу трения скольжения в тяжело- 

нагруженном контакте качения со скольжением, 

3. Разработать методику расчета параметров упрутогидро- 

динамического контакта и дать рекомендации по выбору масел 

для смазки тяжелонагруженных деталей машин с учетом предель- 

ного напряжения сдвига смазочного материала. 

Методы исследования. При разработке теоретических поло 

жений использованы численные методы решения систем дифферен-- 

пиальных уравнений, теория местных контактных деформаций Гер- 

ца, теория течения жидкости и теория теплопроводности, 

Экспериментальные исследования предельного напряжения 

сдвига смазочных материалов проведены при кратковременном 

действий внсокого давления методом ‘удара стального шара о 

плоскую стальную полированную поверхность, смазанную иссле- 

дуемым образцом масла. Результаты испытаний обработаны стати- 

стическими методами. 

Научная новизна. Экспериментально исследована величина 

предельного напряжения сдвига различных смазочных материалов 
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в широком диапазоне температур при кратковременном действии 

высокого давления в условиях близких условиям нахождения 

© масла в упру AID ческих контактах тялелонагруженных 

деталей машин. По результатам экспериментельных данных уста= 

новлена зависимость предельного напряжения сдвига смазочных 

жидкостей от давления и температуры. 

Рещена неизотермическая упру I ческая задача 

смазки тяжелонагруженных деталей машин при качении со сколь- 

жением с учетом теплофизических и реологических свойств сма- 

‘BOUHHX материалов. Показано совместное влияние предельного 

напряжения сдвига смазочных жидкостей и тепловых процессов 

на толщину масляной пленки и силу трения скольжения в тяже- 

лонагруженном смазанном контакте качения со скольжением. Пред 

ставлена взаимосвязь между коэффипиентом трения скольжения 

и предельным напряжением сдвига смазочного метегивла в упру- 

тотипродинамиче ском контакте. 

|! pagoda. Разработана 

методика определения величины предельного напряжения сдвига 

смазочных материалов пря различных температурах. 

Предложена методика неизотермического расчета толщины 

смазочного слоя и силы трения скольжения в тяхелонагруженных ` 

контактах качения со скольжением с учетом предельного напря- 

жения сдвига смазочного материала, Получены формулы для 

расчета коэффициента трения скольжения и температуры в сма- 

зочном слое, необходимые при расчете на трение и работоспо- 

собность зубчатых и фрикционных передач, подшипников качения, 

кулачковых механизмов и других тяжелонагруженных узлов трения, 

Даны рекомендации по выбору смазочных материалов для смазки 

тяжелонагруженных контактов качения со скольжением в зависи- 

мости от величины предельного напряжения сдвига. 

Результаты исследований внедрены в научно - исследователь- 

ских И опытно — конструкторских работах на Московском агрегатном 

заводе "Дзержинец". 

Апробация работы. Основные положения диссертационной, ра- 

боты докладывались на 408 Московской научно-технической кон- 

ференции "Триботехника - машиностроению" (Москва, 1989). Ра- 
бота полностью доложена и обсуждена на кафедре "Детали машин" 

МГТУ имени Н.Э. Баумана в 1990 году. 

Цубликации. По материалам диссертационной работы опубли- 

кованы две печатные работы. 

ак:



Структура и объем Диссертация состоят из 
введения, четырех глав, заключения, списка использованной ли- 

тературы из 157 наименований и приложения, Работа изложена 

на 139 страницах, имеет 28 рисунков и 2 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введении обоснована актуальность работы, определены 

цели и задачи исследований, сформулированы положения, BHHO- 

CHMHG на защиту. 

В первой главе сделан краткий обзор теоретических у эко- 

периментальных работ по теме исследований, изложено совре- 

менное состояние развития упру ческой теории смаз- 

ки, основы которой в 40% годах разработаны А.И. Петрусевичем, 

А,М.Эртелем, А.Н.Грубиным и в дальнейшем развиты в работах 

советских ученых П.Л.Кабйицы, М.В. Коровчинского, Д.С. Коднира, 

Ю.Н. Дроздова, М.А,Галахова, М.В.Райко, В. В.Широбокова, Д.Л, Ба- 

кашвили, А.С.Райкова, А.Н.Бурмистрова, В.П. Ковалева, И.И, Ку- 

диша, А.П.Кириллова, а также за рубежом Круком, Даусоном, 

Камероном, Кеннелом, Ченгом и другими исследователями. 

Главное внимание уделено теоретическим и эксперименталь- 

ным исследованиям толщины омазочного слоя и силы трения СкОЛь- 

жения, в которых показано, что толщина смазочного слоя фор- 

мируется во входной зоне упру 10 POET ческого контакта, 

тде давление относительно мало, & сила трения скольжения 

определяется областью высокого давления, распределение кото- 

рото в зоне контакта близко к герцевскому. Анализ работ по 

казал, что на толщину масляной пленки и трение скольжения в 

утру POI ческом контакте деталей машин решающее зна- 

чение оказывает тепловыделение в зоне трения H реологические 

свойства смазочных материалов, которые под действием высоких 

контактных давлений, температур и скоростей сдвига отклоняют-- 

ся от ньютоновского характера течения омазочной жидкости, 

проявляя свойства твердого пластичного тела, характеризуемого 

предельным напряжением сдвига, Впервые предположение о сущест- 

вовании предельного напряжения сдвига у смазочных материалов 

выдвинуто в CCCP А.И.Петрусевичем. Значительно позднее к этой 

гипотезе за рубежом пришли Смит, Плинт, Джонсон, Камерон и 

другие. 

Зарубежными учеными Бэйром, Винером, Якобсоном и другими 



исследователями установлено, что величина предельного напря- 

жения сдвига Т, зависит от типа смазочного материала, давле- 

ния, температуры, при атмосферном давлении оно мало (обычно 

не превышает I.,.5 МПа) и возрастает пропорционально давлению: 

тде Typ - предельное напряжение сдвига при атмосферном давле-- 

нии, - коэффициент пропорпиональности между предельным не-- 

пряжением сдвига масла и давлением. В дальнейших исследованиях 

Бэйр и Винер установили, что величина предельного напряжения 

сдвите масла также зависит от специфических условий нахожде- 

ния масла в контакте, где оно подвергается ожатию в течение 

короткого промежутка времени (порядка ТО” 3... то Se). Ia 

изотермических условий установлено, что предельное напряжение 

сдвига масла во многом определяет силу трения, а достижение 

его во входной зоне упругогидр теского контакта ‘приво- 

дит K снижению толшины масляной пленки. 

Анализ опубликованных работ показал, что. несмотря на 

актуэльность учета предельного напряжения сдвига масла при 

решении утру ческих задач смазки, этот важнейший 
реологический параметр смазочных материалов до сих пор остает- 

ся малоизученным. Недостаток экспериментальных работ в этой 

области приводит к неудовлетворительному моделированию поведё-- 

ния смазочных материалов в предельно тяжелых условиях упруго-- 

гидродивамического контакта, препятствует развитию упругогид- 

родинамической теории смазки. 

Во второй главе разработана методика экспериментального 

исследования величины предельного напряжения сдвига смазочных 

материалов при кратковременном воздействии высоким давлением. 

Экспериментальные исследования величины предельного напря- 

жения сдвига проведены методом предложенным шведским ученнм 

БВ. Якобсоном, при котором исследуемый образец масла сжимался 

во время удара стального шара со смазанную плоскую горизонталь- 

ную поверхность. В этом случае условия и время сжатия масла ` 

близки к условиям нахождения масла в упру хД роду ческих. 

контактах деталей машин. 

В отличии от исследований Б. Якобсона разработана кон- 

‚етрукпия импульсного реометра, позволяющая проводить измере- 

ния предельного напряжения сдвига масел при различных темпе- 
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ратурах (рис. 1). Длительность сжатия масла составляла около 

133 mre, а максимальное давление по Герцу достигало 5,7 Ia, 

По данным зарубежных исследований уже при давлении около 

2 ГПа масло переходит в твердое пластичное состояние не более 

чем за 5 мкс, и скорость скольжения необходимая для достижения 

предельного напряжения сдвига ничтожно мала. Таким образом 

в экспериментах напряжения сдвига смазочного материала, сЖа- 

того во время удара между шаром я плоскостью, достигало пре» 

дельного значения практически на всей площади контакта. При 

падении в тележке (2) шар (1) не вращался, но в процессе 
удара под утлом, заданным наклоном направляющих (3), пс .воз- 
действием напряжений сдвига масляной пленки достигающих пре- 

дельного значения, шар начинает врашаться. Изменяя величину 

горизонтальной составляющей скорости шара в начале удара, 

находился такой утол наклона направляющих Po , при котором 

шар под воздействием предельного напряжения сдвига смазочного 

материала переходит в чистое качение, то есть абсолютная око 

рость его нижней точки равна нулю. Условие чистого качения 

фиксировалось по импульсу передаваемому второй горизонтальной 

плоской поверхности тележки (6), свободно перемещающейся в ° 

горизонтальном направлении. Величина импульса измерялась на 

экране запоминающего осциллографа (9), на который поступал 

усиленный сигнал от индуктивного датчика (7), фиксирующего 

перемещение тележки (6) при педении на нее шара отскочившего 

после удара о первую смазанную исследуемым образцом масла 

горизонтельную поверхность. По величине утла Po определялся 

коэффициент пропорциональности между предельным напряжением 

сдвига смазочного материала и давлением Ie 

: Эксперименты по определению величины коэффициента I 

проводились при различных температурах. Для этого шар и съем- 

ная плоская стальная плита, на которую наносился слой смазоч-, 

ного материала, прогревались в термостате до заданной темпе- 

ратуры. Время требуемое для установки прогретой плиты и про-- 

ведения эксперимента не превышало нескельких секунд, поэтому 

падения температуры поверхностей нагретых тел не происходило, 

что подтверждалось показаниями бесвонтактного термометра 

производства wiL 

Проведенные в пироком дивпазоне температур исследования 

величины коэффициента пропорциональности между предельным 

напряжением сдвига и давлением различных смазочных материалов 
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Рис, 1. 
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Схема экспериментальной установки 

1 - шар; 2 - тележка для разгона шара; 3- наклонные 
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показали, что величина коэффициента } линейно убывает с 

увеличением температуры (рис. 2). На основании полученных 

экспериментельных данных получена зависимость, описывающая 

предельное напряжение сдвига как функции давления и темпера-- 

туры: 

т = (uo р) = (7-7), @ 
rae Г, — коэффициент пропорциональности между предельным 

напряжением сдвига и давлением при температуре Jo ; & —- тем- 

пературный коэффициент предельного напряжения сдвига. В табли- 

це для исследуемых масел представлены значения коэффициентов 

предельного напряжения сдвига и & , полученные при кра- 

ковременном действии высокого давления. ` 

Таблица 

Коэффициенты предельного напряжения сдвига масел 

Масло [mow = 27% Е. 1073 %"! 

мс - 20 0,0546 2,0 

MT - 16п 0,0496 1,6 

C31 - 8 0,0425 1,8 

Б - ЗВ 0,0568 1,3 

В третьей главе разработана м задана неизотермического 
расчета толщины смазочного слоя в линейном упругогидродинамл-: 
ческом контакте качения со скольжением с учетом предельного 
напряжения сдвига смазочного материала, 

Схема упру 3140 ческого контакта цилиндрических . 

тел, поверхности которых движутся со скоростью Ug, и ly м 
имеют температуру A , показана Ha рисунке 3. В nacuere 
учитывалось, что касательное напряжение смазочного материала 
не может превышать предельного значения T, , при меньших 
значениях которого смазочная жидкость ведет себя как ныюто- 
новская, то есть 

© ТИ < 1 (р,Т), (3)



rae (pT) предельное напряжение сдвига, описывается зави- 

симостью (2), полученной на основании экспериментальных данных; 

MpT)- вязкость смазочного материала, Mp7) = „в? a ) 

Mo - вязкость при атмосферном давления я температуре ls , 
Ad ~ пьезокоэффипиент вязкости, §- температурный коэффициент 

вязкости. Реологическое уравнение (3) решалось совместно с 

уравнением равновесия сил 

29 „2. Эх ay : : (4) 

и уравнением энергии 

к, + М =0 (5) oy 
с граничными усло ВИЯМИ ; 

Т=7, ‚ и= (|, пря у =-М2 я T=To, и = {{ при у= 2, (6) 

тде К - коэффициент теплопроводности масла; W - энергия, 

диссипируемая в виде тепла благодаря вязкости, принималась 

постоянной по толщине смазочного слоя. — 

Упругие деформации контактирующих тел принимались соглас- 

но методу Эртеля и Грубина, и толщина масляной пленки в зоне 

входа в упру ческий контакт определялась по формуле 

roe # - полуширина линейного контакта по Герпу; Д' - при- 
веденный радиус кривизны поверхностей контактирующих тел; 
hy ~ толщина масляной пленки в пентре упру 
то контакта. 

Интегрирование уравнения (3) с граничными условиями (6) 
дает уравнение движения 

УМА 190 

в : 

ug) = Ug + § 55 dy (8) 
: ‚ЗМ : 

и уравнение неразрывности 

-h/2 . 
rae @ — объемный расход смазочного материала на единицу 
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ШИрины у ческого контакта. 

Система уравнений (3)...(9) описывает течение смазочного 
материала во входной зоне упру ческого контакта, 

для совместного решения которых разработан комплекс прикладных 

программ для ЕС ЭВМ, позволяющих рассчитывать распределение 

касательных напряжений и эпюру давления во входной зоне упруго- 

тидродинамического контакта. За рабочую толщину масляной пленки 

принималось такое значение hy ‚ при котором давление на входе 

в унру ческий контакт достигает большого значения. 

На основании экспериментальных данных о величине пределъ- 

ного напряжения сдвига смазочных материалов проведены сравнения 

результатов расчета толщины масляной пленки с измеренными зна- 

ченаями на роликовых машинах трения различными исследователями, 

В области небольших скоростей скольжения получено хорошее Co- 

тласие © экспериментальными данными как при низких, так и при 

высоких скоростях качения. Однако с увеличением скорости сколь 

жения расхождение увеличивается, измеренные значения толщины 

смазочного слоя оказнваются меньше внычисленных теоретически, 

Анелиз экспериментально измеренных величин предельного напряже 

ния сдвига минеральных и синтетических macen МС-20, МТ-Тбп, 

TC31~8, Б-3В широко применяемых на практике для омазки тяжело-- 

нагруженных контактов деталей машин показал, что толщина OMa= 

зочной пленки в упру (Г ческих контактах деталей ма 

шин формируется во входной зоне за счет ньютоновских свойств 

этих масел. Причиной снижения толщины смазочного слоя при Вн- 

соких скоростях скольжения является не низкое значение вели-- 

чины предельного напряжения. сдвига масел, а тепловые процессы, 

приводящие к свижению вязкости масел. Установлено, что скорость 

скольжения оказывает не столь значительный вклад в образование 

тепла в зоне входа, чтобы уменьшить толщину масляной пленки 

до хорошего согласия с экспериментальными данными. При нали чим 

скольжения большое тепловцделение происходит в зоне контакта, 

где в результате высокого давления возникают значительные CHIH 

‘трения скольжения, приводящие к дополнительному ипрогреву масла - 

и снижению вязкости в области входа в результате нагрева пФ- 

верхностей трения, Показано, что дальнейшее развитие упруто-. 

тидродинамической теории смазки необходимо вести с учетом 

тепловыделения не только в области входа, но и в зоне упруто+ 

тидродинамического контакта, 

В результате теоретических исследований показано влияние 
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величины предельного напряжения сдвига масла на толщину сме- 

зочного слоя. Установлено, что при снижении предельного напря- 

жения сдвига ниже определенной величины, зависящей от типа 

масла, кинематических и силовых условий нагружения, происхо- 

дит снижение толщины омазочного слоя. Это объясняется тем, 

что вследствие низкого предельного напряжения сдвига во вход- 

ной зоне упру ‚26 ческого контакта смазочный материел 

входит в зону контакта в ограниченном количестве. Показано, 

что повышение вязкости масла в этом случае приводит к ухудше- 

нию условий смазки, поэтому применение высоковязких жидкостей 

с низким предельным напряжением сдвига (к ним относятся неко- 

торые полиэтилсилоксановые жидкости) для смазки тяжелонагру-- 

женных контактов деталей машин является неэффективным. Этот 

вывод подтверждается исследованиями различных ученых, B кото- 

рых экспериментально установлена ограниченность применения 

псолиэтилсилоксановых масел для смазки тяжелонагруженных узлов 

трения качения со скольжением. 

В четвертой главе разработана методика расчета силы тре- 

ния скольжения в линейном упру ЛГ ческом контакте 

качения со скольжением с учетом предельного надряжения сдвига 

смазочного материала и тепловых пропессов в контакте, 

Известно, что трение скольжения определяется областью 

высокого давления, распределение которого в зоне упругогидро- 

динамического контакта близко к герпцевскому. Поэтому при ана- 

лизе сил трения скольжения введен ряд допущений, незначитель-- 

но влияющих на результаты расчетов: смазочная жидкость являет- 

ся несжимаемой; распределение давления в зоне контакта имеет 

герпеву Форму и не меняется поперек смазочной пленки, толщина 

которой постоянна; относительная скорость скольжения 2/4, “ugly 
поверхностей контактиырующих тел достаточно велика (свыше I), 

так что вклады в трение от входной и выходной зон пренебре-, 

жимо малы по сравнению с трением в 30.46 контакта, где давления 

велики; ‚тепловыделение в контакте происходит в основном за 

счет нагрева при сдвиге, а теплопередача идет в значительной 

мере поперек смазочной пленки, уравнение энергии примет вид 

2 Ju 

lca fey (10) 

е граничными условиями: Те То, usl при у =-А/2 я T=Tp, 
u =, при у = ho/2, 
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При напряжениях сдвига меньших предельного значения сма- 

зочная жидкость ведет себя как HBOTOHOBCKAA, то есть 

Гоща МАИ (11) 
ду  pip,T) 

В этом случае, полагая величину т постоянной полерек смазоч- 
ной пленки, касательное напряжение при нъютоновском поведении 
смазочного материала с достаточной точностью определяется из 
совместного решения уравнений (10) и (II). 

Если напряжение сдвига смазочного материала достигает 
предельного значения, жидкость перестает вести себя как нью-- 
тоновская и начинает проявлять свойства твердого пластичного 
тела, прочность которого при сдвиге оценивается предельным 
напряжением. Экспериментально установлено, что величина пре 
дельного напряжения сдвига зависит от температуры, которая 
в свою очередь может изменяться в зоне контакта до сотен 
гредусов, значительно влияя на величину Т, . В этом случае 
предполегалось, чем ниже прочность смазочного материала, при 
сдвиге перешедшего в состояние твердого пластичного тела, 
тем больше скорость сдвига, то есть градиент скорости обратно 
пропорционален предельному напряжению сдвига: 

ди С 
к SR —— (12) 

тде [ - коэффициент пропорциональности, 
Из совместного решения уравнений (2), (10), (12), полагая 
коэффициент ( величиной постоянной, предельное напряжение 

трения в исследуемом сечении контакта определяется по формуле 

т = 1,(4=0) = (Tot Дор)! - TREE 

Величина коэффициента [  неходится из уравнения 

А = УВ arcty VE ; (14) 

тде Au В - Gespasmepmue параметры, A= Е Tpoho rr /8K 5 
Г =eLK Jl8K~eLhy); Typo - предельное напряжение сдвига смазочного 

материала при давлении } и температуре 7), Tipo = Tot [ор + 
Цк = скорость скольжения, Ux = Ч, - И, . 

Зная распределение касательных напряжений в зоне упруго-- 
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тидродинамического контакта, коэффипиент трения скольжения 

вычислялся по формуле — p 
+ 

{=f fen, = (15) 
9 2 . 

The - нагрузка на единиду длины контакта. 

Yrs скольжения по приведенной методике рассчитывали 

на ЭВМ. Зависимость вязкости от давления и температуры прини- 

мали по формуле Роландса, дающей значительное повыление 

точности расчета вязкости в широком диапазоне температур и 

давлений. Получено хорошее согласие расчетных величин козф- 

Фипиента трения скольжения с экспериментальными значениями, 

полученными различными исследователями на роликовых машинах 

трения в широком диапазоне скоростей качения и скольжения. 

Проведен анализ величины касательного напряжения смазоч- 

ного материала в зоне упрут I ческих контактов, 

Установлено, что при больших контактных давлениях по Герпу  » 

(свыше 10° Mla) и начиная CO скорости скольжения соответствую 

щей области максимального коэффициента трения, напряжения 

сдвига достигают предельного значения почти на всей площеди 

контакта. Таким образом в тяжелонагруженном упругогидроди 

мическом контакте коэффициент трения скольжения определяется 

величиной предельного напряжения сдвига смазочного материала. 

Этот вывод особенно важен при выборе и разработке новых масел 

для Фрикпионных бесступенчатых передач, где величина предель- 

ного напряжения сдвига смазочного материала определяет тяго- 

вое усилие в контакте. Поэтому для смазки фрикционных передач 

следует отдавать предпочтение маслу с наибольшим предельным 

напряжением сдвите. 

Получена Формула для расчета коэффилиента трения сколь-- 

жения в тяжелонагруженном линейном упру D 

контакте, учитавоющая величину предельного вапряжения сдвига 

смазочного материала и тепловые пропессы в контакте 

1G UAUM 

= 1,272 Ton 

fy сы) Ty EU haf 4K 

где Tipo 7 предельное напряжение сдвига смазочного материала 
при среднем герцевскхом давлении р=7р,/4 и температуре lp ; 
В, - максимальное давление по Герцу. Формула применима при 
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больших контактных давлениях {свыше 10% ila по Герцу) и ско- 

ростях скольжения, больших соответствующих максимальному зна- 

чению коэффиплента трения, Результаты расчета козйфициента 

трения скольжения для минеральных масел по полученной формуле 

хорошо согласуются с расчетами по экспериментальной зависи- 

мости Ю.Н. Дроздова. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОД 

I. Разработана экспериментальная установка и методика 

определения величины предельного напряжения одвита масел — 

одного из важных малоизученных свойств смазочных материалов, 

Установлено, что величина предельного напряжения сдвига ма- 

сел уменьшается линейно с увеличением температурн. На основа- 

нии экспериментальных данных получена зависимоеть величины 

предельного напряжения сдвига смазочных материалов от давле- 

ния и температурк. 

| &. На основании решения линейной упру 1p ческой 

задачи разработана методика неизотермического анализа толщины 

смазочного слоя с учетом предельного напряжения сдвига масел, . 

Изучено влияние величины предельного напряжения сдвига на 

толщину масляной пленки. Установлено, что при снижении предель- 

ного напряжения сдвига ниже определенной величины, зависящей 

от типа масла, кинематических и силовых условий нагружения, 

происходит снижение толщины смазочного слоя. Показана огра 

ниченность применения полиэтилсилоксановых жидкостей для смаз- 

ки тяжелонагруженных контактов деталей машин, так как вследствие 

их чрезвычайно низкого предельного напряжения сдвига смазоч- 

ный материал не может войти B зону контакта, чтобн обеспечить 

формирование смазочного слоя достаточной толщины, : 

3. Установлено, что при смазке тяжелонагруженных контак» 

тов деталей менин обычно применяемыми на практик” маслами 

{на примере минерельных и синтетических масел MC~20, МТ-Тбл, 

TC3n~8, Б-3В) толщина смазочного слоя формируется во вхсдной 

зоне упрут p ческого контакта за счет ньютоновских 

свойств масел, Величина предельного напряжения сдвига этих 

масел во входной зоне контакта практически не влияет HA фор 

мирование толщины смазочного слоя, 

= 15



4. Дан анализ уравнений упру I 10ской теории 

смазки для определения сил трения в линейном контакте, Пред 

ложена формула длл расчета силы трения скольжения в линейном 

упругогидр ческом контакте качения со скольжением © 

учетом тепловых процессов и предельного напряжения сдвига 

`емазочного материала. Теоретические значения коэффипиентов 

трения скольжения хорошо согласуются с экспериментэльными 

данными. . 

5, Установлено, что сила трения скольжения при больших 

контактных давлениях определяется величиной предельного на 

пряжения сдвига смазочного материала, Тэким образом, для 

бесступенчатых Фрикционных передач, где требуется наибольший 

поэфтициент трения, следует применять масло с наибольшим 

предельным напряжением сдвига. 

6, Дены рекомендации по выбору смазочных материалов для 

смазки тяжелонагруженных контактов качения со скольжением в 

зависимости от величины предельного напряжения сдвига, необхо 

димые при расчете на трение и работоспособность зубчатых и 

фрикционных передач, подшипников качения, кулачковых механиз- 

мов и других тяжелонагруженных узлов трения. 

Основные положения диссертапионной работы изложены в 

следующих публикациях: 

I. Решетов Д.Н., Грязин С,В. Исследование предельных 

напряжений сдвига смазочных материалов при импульсном нетру- 
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предельного напряжения сдвига в сомазочном материале // Вестник 

машиностроения, — 1950. = № 3. - С. 8-10. 
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