
позволяет в ряде случаев рекомендовать смазку деталей маслами 
меньшей вязкости, что особенно важно при эксплуатации машин в 
условиях низких температур.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СМАЗКИ  
НА КОНТАКТНУЮ ВЫНОСЛИВОСТЬ СТАЛЕЙ

Работоспособность зубчатых передач и подшипников качения 
определяется, в основном, усталостной прочностью их рабочих по­
верхностей [1], [2]. Одним из факторов, повышающих контакт­
ную выносливость зубчатых колес и подшипников, является увели­
чение толщины смазочной пленки, разделяющей их трущиеся по­
верхности при работе. Согласно основным положениям контактно­
гидродинамической теории смазки, это объясняется устранением 
металлического соприкосновения шероховатостей рабочих поверх­
ностей, созданием режима жидкостного трения и уменьшением к а ­
сательных напряжений в зоне контакта [3], [4].

Д ля  качественной и количественной оценки зависимости кон­
тактной выносливости материалов зубчатых колес и подшипников 
качения от толщины смазочной пленки, были проведены экспери­
ментальные исследования с помощью роликовой установки. П ро­
граммой работ предусматривалось построение кривых усталостной 
выносливости образцов при различных толщинах смазочного слоя, 
достигаемых путем изменения температуры смазки, подаваемой в 
зону контакта.

Д ля  устранения влияния предельного напряжения сдвига в 
смазочном слое, исследования проводились в условиях «фрикцион­
ного» качения образцов без скольжения. Эксперименты проводи­
лись на контактно-роликовой установке системы ИМАШ консоль­
ного типа с двухцикловым нагружением. Кинематическая схема 
установки и схема нагружения представлены на рис. 1. В процес­
се испытаний скорость вращения образцов поддерживалась посто­
янной и равнялась 6750 об/мин.  При этом суммарная скорость к а ­
чения в зоне контакта была равна 21,34 м/сек.  Д ля  получения 
возможности построения кривых усталостной выносливости образ­
цы испытывались на двух уровнях нагружения, при которых ве­
личина максимальных нормальных напряжений в зоне контакта 
достигала 250 кГ/мм2 и 300 кГ1см2 соответственно. Следует отме­
тить, что каждый образец подвергался приработке, при которой 
нагрузка повышалась постепенно, на 40 кг через 15 минут рабо­
ты, вплоть до рабочего уровня. Д л я  смазки использовалась масло- 
смесь из 75% минерального масла МС-20 ГОСТ 1013—49 и 25% 
трансформаторного масла ГОСТ 982—56.
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Смазка подавалась в зону контакта образцов из специальных 
форсунок под давлением 1 кГ/см2 в количестве 2 л/мин.  Темпера­
тура смазки регулировалась путем изменения количества охлаж ­
дающей воды в змеевиках маслобака и поддона установки. Конт­
роль температуры масла на выходе пз зоны контакта осуществлял­
ся специальной термопарой с записью данных на диаграмме при­
бора ЭПП-09.

Д л я  испытаний были изготовлены опытные образцы — ролики 
н нажимные кольца — диски из стали 12Х2Н4А и из стали ШХ15, 
широко применяемых при изготовлении современных высокоскоро­
стных тяжелонагруженных зубчатых передач и подшипников каче­
ния. Схематические чертежи роликов и дисков приведены на рис. 2.
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Рис. 2.

Д ля устранения возможных погрешностей испытаний из-за качест­
ва материала, они изготавливались из стали одной плавки, по еди­
ной технологии и подвергались термообработке по одинаковому 
режиму. Образцы и диски из стали 12Х2Н4А подвергались цемен­
тации на глубину 1,0-Ы,3 мм  с последующей закалкой и низким 
отпуском. При этом твердость поверхности достигла значений 
H R C ^ 60, а твердость сердцевины была равна Я/?С31ч-41. Н а р у ж ­
ные диаметры роликов и дисков после термообработки оконча­
тельно шлифовались и подвергались дробеструйной обработке. 
При этом чистота поверхностей достигала 9 класса, а среднеквад­
ратичная высота микронеровностей равнялась соответственно для 
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роликов 0,434-0,47 мк, а для дисков 0,544-0,58 мк.  Ролики и диски 
из стали ШХ-15 подвергались объемной закалке  до твердости 
# v ^ 8 5  ( H R C  614-65). Рабочие поверхности роликов и дисков 
окончательно шлифовались до 9 класса чистоты. При этом средне­
квадратичная высота микронеровностей достигала у роликов 
0,45ч-0,49 мк,  а у дисков — 0,544-0,59 мк.

Следует отметить, что в процессе приработки и испытаний на 
рабочих режимах в течение 1—2 часов среднеквадратичная высота 
микронеровностей уменьшалась и становилась для роликов равной 
0,384-0,42 мк,  а для дисков — 0,474-0,52 мк  независимо от марки 
материала.

В ходе отработки методики испытаний было установлено, что 
стабильность температуры смазки поддерживается с наибольшей 
точностью при нагреве смазки на выходе из зоны контакта до 
50+5°С и 85+5°С.

При этих температурах выходящей смазки проводились 
впоследствии все испытания на контактную выносли­
вость.

З а  момент окончания испытания принималось возникновение 
ямок выкрашивания в средней части ролика (по ширине) величи­
ной, большей 3 мм 2. При этом появление следов выкрашивания по 
краям рабочей зоны на ролике не учитывалось. Обнаружение воз­
никновения выкрашивания производилось при визуальном осмотре 
образцов через каждый час работы или же по резкому изменению 
шума в рабочей зоне установки. При этом фиксировалось число 
циклов нагружения на счетчике.

Результаты испытания образцов из обеих марок стали на двух 
уровнях нагружения при температурах смазки 50°С и 85°С приве­
дены в таблице 1. Следует отметить, что в таблице указаны и ре­
зультаты испытаний образцов, которые не были учтены при после­
дующей статистической обработке вследствие увеличенного крае­
вого «эффекта» или из-за других дефектов, возникавших при р а ­
боте.

Статистическая обработка результатов проводилась по методи­
ке корреляционного анализа [б], [6] с помощью специальной про­
граммы на ЭВМ «Минск-22». По результатам обработки были 
составлены корреляционные уравнения связи логарифма числа 
циклов нагружения до появления выкрашивания и логарифма вели­
чины максимального нормального напряжения на площадке кон­
такта. Д л я  образцов из стали 12Х2Н4А эти уравнения имеют вид:

а) при температуре масла 50°С
х у =  7 , 2 7 3 - 5 , 1 2  ( у - 2 , 4 4 ) ;

б) при температуре масла 85°С
Ху =  6,816 -  5,53 (у -  2,437);

Д л я  образцов из стали ШХ-15 эти уравнения можно предста­
вить в виде:



а) при температуре масла 50°С
х у =  7 , 1 2 5 - 8 , 2 2  (у - 2 , 4 3 5 ) ;

б) при температуре масла 85°С
Ху =  6,66 -  8,65 (у -  2,433);

По результатам статистической обработки экспериментов были 
построены кривые контактной усталости образцов в зависимоеги 
от температуры смазки в зоне контакта. В полулогарифмическом 
виде эти кривые приведены на рис. За для стали 12Х2Н4А и на 
рис. 36 для стали ШХ-15.

Д ля  получения зависимостей контактной выносливости образ­
цов от толщины смазочной пленки были проведены расчеты тол­
щин по ранее разработанной методике [7]. При этом учитывалось, 
что при одинаковом уровне нагружения и одной и той же темпе­
ратуре смазки в зоне контакта толщина смазочного слоя между 
образцами и дисками является практически неизменной. Таким об­
разом, в ходе всех испытаний толщина смазочной пленки могла 
иметь 4 значения в зависимости от нагрузки и температуры масла. 
Результаты расчетов толщины смазочной пленки приведены в т а б ­
лице 2. Кроме того, в эту таблицу внесены средние величины сред­
неквадратичных микронеровностей роликов и дисков (после при­
работки), величины суммарных среднеквадратичных микронеров­
ностей, которые можно вычислить по уравнению:

где Я  сир и Н Си д — среднеквадратичные высоты микронеровностей 
роликов и дисков. Здесь же записаны относительные толщины см а­
зочной пленки, определяемые с помощью формулы:

Д ля  сравнения в таблицу 2 внесены средние значения долговеч­
ностей для обоих уровней нагружения и обеих температур смазки, 
а такж е отношения средних долговечностей при температурах 
смазки 50°С и 85°С.

Анализируя результаты исследований, можно отметить следую­
щее:

1. С уменьшением температуры смазки в зоне контакта уста­
лостная выносливость образцов из стали 12Х2Н4А и стали ШХ-15 
увеличивается.

2. Увеличение долговечности образцов прямо пропорционально 
увеличению относительной толщины смазочного слоя, что под­
тверждается результатами других работ [8], [9].

3. Д л я  условий экспериментов это объясняется тем, что с ро­
стом температуры смазки с 50°С до 85°С относительная толщина 
176

(I)



Ре
зу

ль
та

ты
 

ис
пы

та
ни

й 
об

ра
зц

ов
 

на 
ко

нт
ак

тн
ую

 
вы

но
сл

ив
ос

ть
а,Е

VO
<3

• ^ O O C O a J t ^ - T f b - l O C O ^ O O C D O C O i O l O T f O ) ’—' C N  
О 4 0 4 Г ^ ^ 0 0 С 0 С 0 О С 0 С ' 4 Г 0 0 ) Т 0 0 Ю  —  ОО*—* ^ 0 3

^ 0 4 ^ 0 4 * — • С '4  0 4 ~ С О *—• ^ О О О О О ^ О О О О Г ' ' - " * —< 0 > 0

X
3

оосо
о  > ю сч

—«С̂ СОтМООГ—ОООО—'СМСО^ЮЮЬ-ОООО 
0 4 C ' 4 0 4 0 4  0 4  0 4 0 4 C ' 4 C ' 4 C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O ' ' t

сЗ
\С 03§1 
о Ч с

?DN000)lM-iCOC'lNi0^f0OOS05-NNою сою ,̂ ^оа)соо)Ьоою (м сою ^ог- .о
CDONiO^)^C0^1’tiOr}-0(DCOCOOiOOO(£)ai'04000404040004040404

о
(М

"(MCO f̂lOOr -̂OOOO — !MfO*riOX>K00050

са-BtG.*0< о 3 
§ §

2 л а а 
1 - го 
О  оз а а, 
О  VOп о

• н
I *S -gа ’0*

со
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смазочного слоя становилась ниже 1, что означало переход от 
жидкостного трения к смешанному и приводило к значительному 
увеличению уровня касательных напряжений на площадке кон­
такта.

4. Уменьшение толщины смазочного слоя связано с резким 
уменьшением вязкости смазки и ее пьезокозффпциента при повы­
шении температуры маслосмеси с 50°С до 85°С. Следует отметить, 
что дальнейшее увеличение температуры смазки окажет значитель­
но меньшее влияние на долговечность рабочих поверхностей в свя-



зи с тем, что относительная толщина пленки останется меньше 1, 
т. е. будет сохранен режим полужидкостного трения.

iB заключение можно сделать вывод, что обеспечений-жидкост­
ного трения на рабочих поверхностях зубчатых колес и подшипни­
ков качения позволит значительно увеличить их работоспособность.

Проведение сравнительных расчетов относительных толщин 
смазочной пленки при разработке и доводочных работах в эксплуа­
тации позволит с большей эффективностью оценить долговечность 
и надежность деталей и узлов машин и механизмов.
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И. Д. PATHEP

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 
НА ТОЛЩИНУ СМАЗОЧНОЙ ПЛЕНКИ 
В ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧАХ

Н ормальная работа современных высокоскоростных тяжелона- 
груженных зубчатых передач обеспечивается при условии обиль­
ной смазки поверхностей зубьев. При взаимном качении со сколь­
жением рабочих профилей зубьев между ними образуется сма­
зочная пленка, которая обеспечивает жидкостный режим трения и 
осуществляет теплоотвод из зоны контакта. Согласно основным по­
ложениям контактно-гидродинамической теории смазки, увеличе­
ние толщины смазочной пленки в зоне зацепления существенно 
улучшает работоспособность зубчатых передач,- благодаря повы­
шению их износостойкости и контактной выносливости.


