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Ц е л ь  р а б о т ы  -  знаком ство  с теоретическим и предпосыл
ками оценки п о тер ь  энергии  и эксперим ентальное определение коэффициен
то в  зависим ости  .для р а с ч е т а  момента сопротивления смазы ваемого шарико
подшипника при различны х комбинациях осевой  и радиальной  н агр у зо к  и 
ч а с то т а х  врещ ения.

Г ) Т П Л ~  п  /  ->тттл -« /Ч Г Х Г П Т Г  ТГКГГ Л Г ’ Т " '- '?  А 1-ПГТП-.А. г^ /цттг><лгп’- г - 1 тг—•ГГ’ Т'Г

ВРАЩЕНИЮ СМАЗЫВАЕМОГО ЩАРЖОПОДЩИПНИКА
V  <-».»• 1.., икКуХЛии« V O i i i L l . i r t . l G l  к » г;

Подшипники качен ия  -  это  опоры, в  которых использую тся элементы 
качен ия (шарики и р о л и к и ), предназначенны е для  поддержания вал о в , 
осей  и различны х д е т а л е й , совершающих вращ ательное движение.

Шарикоподшипник, изображенный н а  рис» I ,  состои т и з наружного I  
и внутрен него  2 к о л ец , сеп ар ато р а  3 , разделяю щ его и  направляющего те 
л а  к ачен и я  (ш арики) 4 .

Потери энерги и  в подшипниках качен и я  относительно невелики ,обы ч
но м енее 2$  от п ередаваем ой  мощности, если  усилия в  опорах за в и с я т  от 
н е е . Природа сопротивления вращению подшипников качен и я  очень слож
н а . В них имеют м есто  практически  в с е  известн ы е виды сопротивления 
движению. В о - п е р в ы х ,  п отери  на трение при перекаты вании т е л  
качения по желобам колец . Эти п отери  связаны  с гистерезисны ми по
терями при контактн ой  деформации и с  преодолением адгезионны х с в я зе й  
контактирующих т е л  £1Д . Суммарно эти  п отери  учитываю тся коэффициен -  
том трения качен ия у  ,  зависящим в  основном от м атери ала контакти 
рующих т е л  и почти не зависящим от уси ли я в  к он так те  и скорости  пе
рекаты вани я.
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1 В о - в т о р ы х ,  это по
тери на трение при перекатыва -  
нии в масляной прослойке Г 2 3  
и з-за  несимметричности эпюры 
давления в ней (рис. 2 ) .  Коэф
фициент трения, учитывающий этот 
вид потерь, возрастает с увели
чением вязкости смазки и ско
рости качения и убывает с воз
растанием нагрузки в контакте. 
На рис. 2 А . -  минимальная
толщина смазочной прослойки в 
контакте.

В - т р е т ь и х ,  это 
потери на трение скольжения в 
масляной прослойке как при ка

т* ’ г* т В 1 шаоико—
подшипник со змейковым сепа

ратором 

чении в контактах ¡23] (рис. 3 ) . 
мГ01 влд потерь при малых на
грузках пропорционален скорости 
вращения подшипника, вязкости

смазки и существенно возрастает за счет кривизны площадки контакта. 
На рис. 3 и  -  угловая скорость качения, СО -  угловая скорость 
верчения. Как показывают расчеты, момент сопротивления верчению на 
порядок выше момента сопротивления качению, и эта разница увеличива
ется с ростом угла контакта <^о  в подшипнике. Вот почему при одних 
и тех же нормальных усилиях в контактах тел качения при комбиниро -  
ванном нагружении сопротивление вращению подшипника должно быть боль
ше, чем при чисто радиальном нагружении. ■

В - ч е т в е р т ы х ,  это потери при трении тел. качения о се
паратор и сепаратора с кольцами, на перемешивание смазки и воздушно- 
масляной среды в подшипнике. В быстроходных подшипниках с циркуляци
онной смазкой эта доля сопротивления вращению подшипника может быть 
основной Г 4].

В настоящем исследовании полный момент сопротивления вращению в 
подшипнике качения традиционно представим в виде суммы ЕбЗ

Т -Т  + т' О р г
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Р и с. 2, Характер распределения давлений в слое смазки

где То -  момент сопротивления, зависящий от конструкции подшипника, 
частоты вращения, способа и вязкости смазки и не зависящий 
от нагрузки;

- момент сопротивления, зависящий от величины и характера 
нагрузки на подшипник.

Момент Тд , достигающий значительной величины при высокой час
тоте вращения, возникает, в основном, от гидродинамических потерь в 
смазке, 

Испытываемый реальный шарикоподшипник имеет змейковый сепаратор, 
который центрируется по шарикам и периодически смазывается капельным 
способом жидкой смазкой.

Предположим, что смазка полностью заполняет зазоры между 
шариками и гнездами сепаратора и режим трения в ней ламинарный. Тогда
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Р и с .  3. Скорости скольжения в контакте шарика с внутренним кольцом

сопротивление вращению подшипника за счет гидродинамического трения 
в контактах шариков и сепаратора должно быть пропорционально угловой 
скорости его вращения.

Согласно рис. 4, где изображен план скоростей в подшипнике при 
отсутствии общего проскальзывания в контактах тел качения и колец, 
легко получить выражения для угловых скоростей элементов подшипника.
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вращения сепаратораУгловая скорость

Угловая скорость
г

вращения шарика
¿0

2
# т  ~ Д у

3 )^
Угловая скорость вращения шарика относительно сепаратора

'  £

здесь - диаметр тела качения;
- диаметр беговой порожки на внутреннем кольце подшипника;
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диаметр окружности, проходящей по центрам тел каче
ния;

$Гл?
" в  "зо* -  угловая скорость вращения вала, с“ 1-;

/? -  частота вращения вала, мин

Момент сопротивления вращению шарика при центральном положении 
его в гнезде сепаратора определим согласно рис, 5, На нем показаны:

О -  центр шарика и сферической поверхности гнезда сепаратора;

01  -  радиальная ось;

ОУ -  ось, параллельная оси подшипника;
ОХ — ось, касательная к траектории переносного движения цент

ра шарика;

У’ -  размеры гнезда сепаратора в радиальном направлении;

радиус геарика;

8 -  радиальный зазор между шариком и гнездом сепаратора;
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Элементарная площадка на поверхности шарика
dS~(j¿ dB ) (г cos 8  d i  ) = zscos 8  dB  d i .
Расстояние от элементарной площадки до оси вращения шарика - OY.

Имеем

= г со$гЛ + sin2 в .

Скорость скольжения в контакте шарика и сепаратора \fy в ( сош о  . 
Элементарная гидродинамическая сила трения (по Ньютону) 

здесьj u  -  динамическая вязкость смазки в контакте.
Элементарный момент сопротивления вращению
d r ^ - d F ^ e . j u ^ . ^ s .

Полный момент сопротивления вращению шарика в гнезде сепаратора
£3̂

"Со z v (cos2 8 с os2 Л +Sins 8 ) d l  =
3! &

- JU ¿ (sin сС4 + Sin +  ¿ sin3c¿t  +  ^ s in 3 d ¿ )  -

Из равновесия сепаратора (рис. 6) определяем усилие взаимодейст-
вия шарика и сепаратора

Р =' в / 4?

Из равновесия шарика (рис. 6) определяем потребную силу трения 
в контакте шарика и беговой дорожки внутреннего кольца для преодоле
ния сопротивления вращению сепаратора
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Р и с . 6 . Гидродинамические усилия: а -  на тела 
кычвния^ о — на сепаратор

Отсюда

¿4 +

Тогда (рис. 6) полный момент сопротивления вращению подшипника, не 
зависящий от нагрузки, представлен как

Таким образом, момент сопротивления вращению подшипника, не завися
щий от нагрузки, пропорционален частоте его вращения. Коэффициент 
пропорциональности О. зависит от вязкости смазки, числа тел кале
ния, размеров их и сепаратора, а также зазоров в его гнездах,- В 
настоящем исследовании он подлежит экспериментальному определению.

Момент сопротивления Т  , зависящий от нагрузки на подшипник, 
определяется преимущественно сопротивлением перекатыванию тел каче
ния в контактах с кольцами.
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Сначала определим сопротивление перекатыванию в подшипнике при его чисто радиальном нагружении. При наличии радиального зазора в подшипнике и малой нагрузке в контакте может быть одно или два тела качения. Допустим', что в контакте одно тело качения (ри с. 7 ) . При вращении внутреннего кольца к контактирующему шарику должна быть приложена касательная сила /у , момент которой равен моменту реакции при качении шарика (ри с. 7 ) .

Р и с .  7 . Усилия в контактах шарикоподшипника при радиальном нагруженииИмеем

I I

 
 
 
 
 

 



Отсюда

где
/к

- радиальная нагрузка на подшипник;
- коэффициент трения качения (принимается, что он не зави

сит ни от величины нагрузки, ни от скорости перекатыва - 
ния).

Кстати, полагая , где - коэффициент трения сколь - 
жения, получим условие отсутствия проскальзывания в контактах тел 
качения с кольцами

Для преодоления сопротивления перекатыванию к вращающемуся кольцу не
обходимо приложить момент

Теперь определил сопротивление перекатыванию в подшипнике при чисто 
осевом нагружении (рис. 8). Примем равномерное распределение усилий 
по телам качения. Тогда нормальные усилия в контактах шариков

С -  
ццп°Св  ’

где - осевая сила на подшипник;
%  - число шариков в подшипнике;
с£0  - угол контакта шариков с кольцами.

вращении внутреннего кольца к контактирующему шарику 
быть приложена сила ¡̂ , , момент которой равен моменту реакции
качении шарика

При должна
при

Отсюда
г  -  'д  . .
/  "  ^ /л а Г о 2)^, ’
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Р и с . 8 . Усилия в контактах шарикоподшипника 
при осевом нагружении

для преодоления сопротивления перекатыванию к вращающемуся 
кольцу необходимо приложить момент

С03с6о  >

где с!к ~ с1т -1)^С&5с(0  -  диаметр беговой дорожки на внутреннем кольце.

Отношение моментов сопротивления, зависящих от нагрузки, выра
жается формулой

^Fa _  1
Тс  ~ Sin cie

В свою очередь, угол контакта ct-0  при малой осевой нагрузке зави
сит от радиального зазора Л  в подшипнике. Согласно рис. 9

C 05oi0 ~

13

 

 

  



Здесь -  радиусы желобов соответственно внутреннего и наруж
ного колец.

Необходимо отметить ¡~6], что при соотношении нагрузок (р и с .10)

углы контакта шариков в подшипнике практически не изменяются и тогда

Sin# Í  А »
5/л o¿o  я

F

При SinJ¡>& Sin е^а -  , тогда

т  = А » .

Итак, окончательно, полный момент сопротивления вращению подшипника:
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Т -Т о +Тр = а п  + Г 5 '7? / Г ¿т
- а п  +

при уЗ «г с£0

Т=ал*£/к ^ = д л + ^/к ,
где коздлщиенты а  и I  подлежат определению экспериментально.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ДППА

Экспериментальное определение моментов сопротивления вращению 
подшипников производится на установке типа ДИНА, показанной на 
рис. I I .

Техническая, характеристика установки

1. Внутренний диаметр испытуемых 
подшипников , мм

2. Массы сменных грузов, кг
3 . Шаг изменения направления 

нагрузки от осевой до радиальной,град
4. Номинальные частоты вращения т  

электродвигателя установки, мин- 1

5. Передаточное число ременной
передачи 

5; 8; 12
0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,0

15

3600 ...4600

1 ,5

На установке можно определять зависимости моментов сопротивле
ния в подшипниках от скорости вращения, величины и направления дей
ствующей на них нагрузки, которая создается сменными грузами в за
висимости от наклона оси вращения, а также от размеров испытуемых 
подшипников.

Основные узлы установки собраны на вертикальной плите I ,  кото
рая смонтирована на литой стойке 6, закрепленной на основании 9. 
Органы управления и микроамперметр расположены на передней панели.

Электродвигатель постоянного тока типа СЕ-261 смонтирован в 
корпусе 13, снабженном амортизаторами для уменьшения вибрации.Вра
щение на рабочий валик передается при помощи ременной передачи I I .
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Р и с .  I I .  Общий вид установки ДППА:
а -  спереди; б -  сзади

псгтянсвкня рсш1я осуществляется перемещением корпусе в 
В0г'^30'тТг';<Т’.’’Эн "ГОГ'’’Э'?ГГТТ С ПС'?.'С‘Г?Т-Т3 т'“’

Рабочий валик 10 установки смонтирован на двух шарикоподшипни -  
ках, установленных в шпинделе 14. Верхняя часть валика имеет резьбо
вое отверстие, в которое ввинчивается узел испытуемого подшипника.На 
узел испытуемого подшипника устанавливаются и закрепляются винтом 
грузы 0 ,5 ; 1 ,0  и 2 ,0  кг . На грузах имеются поводки, которые входят 
в седловину плоской измерительной пружины 3.

С рабочим валиком связан тахогенератор 7, служащий для опреде
ления частоты вращения. Ток в цепи тахогенератора измеряется микро
амперметром. График тарировки микроамперметра по частоте вращения 
приведен на рис. 12.

Измерение момента производят измерительным устройством, смонти
рованным на основании, которое крепится к плите винтом. Величина 
светового потока, создаваемого осветителем 5, измеряется фотодиодом 
2 и зависит от положения шторки, укрепленной на конце деформирована 
ной пружины. Для регулирования жесткости измерительной пружины пре
дусмотрен хомут 4 с зажимной рукояткой. Графики тарировки микроам -  
перметра по величине момента приведены на рис. 13.

Конструкция установки обеспечивает поворот плиты с установлен
ными на ней механизмами на 90° в вертикальной плоскости. С проти-
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воположной стороны стойки смонтирован сектор 15 (см . р и с. I I )  с пазами, позволяющими фиксировать положение плиты через каждые 15°.

Р и с .  13. График тарировки по величине момента трения: 1 — кри переключении тумблера 14 в положение ” 1” ; 2 -  при переключении тииблера 14 в положение "2"
Р и с .  12. График тарировки по частоте вращения
На лицевой панели размещены микроамперметр и потенциометр "P e r . скорости" для бесступенчатого регулирования частоты вращения, предохранитель и четыре тумблера. Тумблер "Сеть" предназначен для включения установки в сеть постоянного тока 110 В . Тумблер "1 -2 " предназначен для изменения чувствительности измерительного прибора.Тумблер "Двигатель” предназначен для включения электродвигателя. Тумблер "Скорость-момент” предназначен для переключения микроамперметра с  измерения скорости вращения рабочего валика на измерение момента трения.
Меры безопасностиI .  Перед включением электродвигателя необходимо убедиться в надежности закрепления груза на подшипнике.2 . Во время работы запрещается прикасаться к вращающимся частям установки.
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3. Запрещается открывать лицевую панель при включенной в сеть 
установке.

ПОЕЗДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Перед выполнением работы микроамперметр должен быть отрегули
рован и протарирован по моменту и чатоте вращения валика шпинделя.

2 . В рабочий валик ввинчивают выбранный узел испытуемого подшип
ника, устанавливают на него груз и фиксируют его сбоку стопорным вин
том. Поводок груза должен быть введен в седловину измерительной пру
жины.

3. Тумблеры на передней панели ставят в положения "Сеть", ”2 ’*, 
“Скорость" и "Двигатель". Регулятором скорости по тарировочному гра
фику и показателям микроамперметра устанавливают выбранную частоту 
вращения валя.

4 . Тумблер ставят в положение "Момент” и по показаниям микроам- 
ПЭркасТрй * ПОЛЬЗУЯСЬ Т и р я р  О ВОЧНЫг.ч 1*рй^!Кх\ Ом ,  ОпрО ¿и’̂ 'иЬи Г 1.;:йглОНТ ГрвййЯ  

в подшипнике. При недостаточной чувствительности микроамперметра 
тумблер переводится в положение " I " .

5. Меняя угол наклона оси вращения рабочего валика, скорость его 
вращения и величину груза, определяют зависимости.момента сопротивле
ния от перечисленных факторов.

Результаты измерения заносятся в табл. I .
Т а б л и ц а  1

Частота Момент сопротивления воащению подшипника^ Н«мМ 
вращения, — — X.— __— — ------- - --------- -—   
МИН Углы наклона оси вращения ё

90° 75° 60° 45° . 30° 15° 0

Для груза 0, = 0 ,5  кг

900 
1200 
1600 
2000 
2400
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Окончание табл. I

Частота 
вращения, 
МИН

Момент сопротивления вращению подшипника, Н-мм

Углы наклона оси вращения р
90° 75° 60° ел о 30° 15° 0

Для груза Q = 1 ,0  кг

800 
1200 
1600 
2000 
2400

Для груза GL = 2 ,0  кг

800
1200
1600
2000
2400

7. Производится обработка результатов измерений и их анализ.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
I .  Определяется среднеарифметическое значение коэффициента про

порциональности а  в  выражении момента сопротивления вращению под~
шипника, не зависящего от нагрузки

л 
та =>

Здесь д  7 -  -  приращение момента сопротивления вращению подшипника с 
данной комбинацией нагрузок (при постоянном угловом положении вала 
уЗ = const}  при изменении частоты вращения вала на величину А п /  ; 
т -  число слагаемых в сумме.

2, Определяется составляющая момента сопротивления 
вращению подшипника, зависящая от нагрузки
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3. Определяется угол контакта в подшипнике при осевом нагружении

как среднеарифметическое по частотам вращения вала.
Здесь 7^ -  момент сопротивления вращению подшипника, зависящий от
нагрузки,'при его чисто радиальном нагружении = 90°); -  мо
мент сопротивления вращению подшипника, зависящий от нагрузки, при 
его чисто осевом нагружении ( = 0е); с -  чисто частот вращения 
подшипника при испытаниях.

4 . Определение коэффициента трения качения в выражении мо
мента сопротивления вращению подшипника, зависящего от нагрузки, про
изводится методом наименьших квадратов Г77.

Если через Т? обозначить расчетное, а через 7^. измеренное 
значение момента сопротивления, зависящего от нагрузки, то погреш
ность одного измерения

При 4 измерениях сумма квадратов отклонений

Согласно методу наименьших квадратов наилучшее значение параметра

Отсюда иля коэффициента трения каченияя получим выражение

В поташниках, работающих при невысоких частотах вращения, ко
эффициент трения качения = 0 ,0 0 0 3 ...0 ,0 0 1 0  см; большие значе -  
ния -  при густой смазке и малых нагрузках.

21

 

 
 

 

 
 

 

 



5. Строятся графики зависимости ~Т. -fff-. , л. . /3,- J ;

«... Л »<, .
T ^ T ^ T F  - a n . ^ F ^  п р и  , , . d .

для_каждого значения частоты вращения вала .
6. На этих графиках откладываются экспериментальные значения

7] и делаются выводы о справедливости принятых гипотез и получен
ных на их основе зависимостей для определения моментов сопоотивле - 
ния вращению подшипника при комбинированном нагружении.

Основные характеристики подшипников, применяемых для исследова
ния на установках, приведены в табл. 2.

Т а б л  и д а  2

СОДтРКАНИЕ ОТЧЕТА

п/п чение AM“ '-'' X отверс-
d, нм

диаметр

Чм **•
шарика,

ММ

I Шариковый радиальный 
однорядный сверхлег
кой серии диаметров 9 1000095 5,0 9,0 2,00

2 Цйриковый радиальный 
однорядный особолег
кой серии 18 8,0 13,5 3,97

3 То же ТОТ' 12,0 20,0 4,76

I. Схема установки, ее краткое описание н параметры испытуемых 
подшипников.

2. Таблица результатов измерений (табл. I).
3. Основные теоретические зависимости по определению моментов 

сопротивлений вращению подшипника - Т , Т о , Т р  и результаты 
расчетов по определению коэффициентов ©  и £ .

4. Графики зависимостей
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т ; ■’ л / ’ А )
и экспериментальные точки.

5. Вывода. В выводах необходимо отметить соответствие теоретичес
ких зависимостей, экспержлентальным данным и значения коэффициента 
трения качения у  среднестатистическим данным опытов«

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие вида сопротивления вращению имеют место в подшипниках 
качения?

2. Почему момент сопротивления вращению подшипника зависит от
частоты его вращения'? •

3. Какие параметры и каким образом влияют на сопротивление вра
щению подшипника?

4. Почему при осевом нагружении шарикоподшипника сопротивление 
вращению сущссдадаио выше., чем при радаальнещ?

5. Что несбхо1’?»«« п п р д п о и н я т ъ для уменьшения момента сопротивле
ния вращению жроопэдшкпника?

6. Почему в контактах шаров с кольцами имеет место скольжение 
и как можно его снизить?
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