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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ âàëà è âêëàäûøà ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ñ
ó÷åòîì èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìîäåëåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ íåîáõîäèìî îòñóò-
ñòâèå â íèõ ìàêðîçàçîðà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ñ àâòîêîìïåí-
ñàöèåé èçíîñà.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ
â òðàäèöèîííîì èñïîëíåíèè

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ çàâèñèò â îñíîâíîì îò èõ èçíîñîñòîé-
êîñòè [1]. Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ íàõîäÿò ÷ðåç-
âû÷àéíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåí-
íîñòè [1-2]. Èõ äèàìåòðû èçìåíÿþòñÿ îò äîëåé ìì
(â ÷àñîâîé ïðîìûøëåííîñòè) äî íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ â îáîðóäîâàíèè, èñïîëüçóåìîì äëÿ ðàçìîëà
ðóäû [3]. Òàêîå øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ðàäèàëüíûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæå-
íèÿ  èìåþò îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ.
Ðàäèàëüíûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ îáëàäàþò íå-
áîëüøèìè ãàáàðèòàìè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èõ âêëà-
äûøåé èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå. Òàêèå ïîäøèïíèêè â îñíîâíîì õîðîøî âîñïðè-
íèìàþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè.

Òàê êàê âàë îáû÷íî íàìíîãî òâåðæå âêëàäû-
øà, òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî èçíàøèâàåòñÿ âêëàäûø ïîäøèïíèêà. Ïîýòî-
ìó åãî èçíîñîñòîéêîñòü îãðàíè÷èâàåò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

Âêëàäûøè èçãîòàâëÿþòñÿ èç ìàòåðèàëîâ, ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îáû÷íî èçìåíÿþòñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå � îò ìÿãêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ òèïà íåêîòîðûõ áàááèòîâ äî òâåðäûõ çà-
êàëåííûõ ñòàëåé, ìèíåðàëüíûõ êàìíåé åñòåñòâåí-
íîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå èñ-
êóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ ïëàñòìàññ. Êðîìå
òîãî, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âêëàäûøåé èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñïå÷åííûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå ìå-
òàëëî- è ìèíåðàëî-êåðàìèêè [4-6]. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáóñëîâëåíî ìàòåðèàëîâåä÷åñêèìè, òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè, êîíñòðóêöèîííûìè àñïåêòàìè.

Â ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ìåæ-
äó âàëîì è âêëàäûøåì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèé çàçîð, èìåþùèé ðàçëè÷íîå íàçíà÷å-
íèå. Â ïîäøèïíèêàõ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàç-
êîé îí íåîáõîäèì äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåæèìà
ñìàçêè [7]. Â îñòàëüíûõ óñëîâèÿõ îí ïðåäíàçíà÷à-
åòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé
ñîïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà â
ïðîöåññå ðàáîòû. Íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå âàëà ñ âêëàäûøåì ïðîèñõîäèò â çîíå ìèêðî-
êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàäèàëüíîì ïîäøèï-
íèêå ñêîëüæåíèÿ èìåþò ìåñòî ìàêðîñêîïè÷åñêèé
1 è ìèêðîñêîïè÷åñêèé 2 çàçîðû (ðèñ. 1).

Ìàêðîñêîïè÷åñêèé çàçîð èìååò ìåñòî òîãäà,
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

ìàõRâìàõRâ κ+δ> ,                    (1)
ãäå: Râ

ìàõ
; Râê

ìàõ
 � ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûå

ìèêðîíåðîâíîñòè âàëà è âêëàäûøà.
Ìèêðîñêîïè÷åñêèé çàçîð áóäåò èìåòü ìåñòî,

êîãäà:

ìàõRâìàõRâ κ+δ<                      (2)
Â ïðåäåëàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé çîíû êàñàíèÿ

ñðåäíèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íåîäèíàêîâû ïî
âåëè÷èíå è ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó, îïðåäåëÿå-
ìîìó íà îñíîâàíèè òåîðèè óïðóãîñòè (ðèñ. 2).
Îáû÷íî â ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
ïðèìåíÿþò ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ðåàëèçóþò âçàèìîäåéñòâèå âàëà ñ âêëà-
äûøåì â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîé èëè ãðàíè÷íîé ñìàçêå. Êðîìå òîãî, ïðåäïðè-
íèìàþò ìåðû, ïðåäîõðàíÿþùèå îò ïîïàäàíèÿ àá-
ðàçèâíûõ ÷àñòèö â çîíó òðåíèÿ âàëà ñ âêëàäûøåì.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
èçíàøèâàíèå âêëàäûøà èìååò óñòàëîñòíóþ ïðè-
ðîäó. Èç òåîðèè óñòàëîñòíîãî èçíàøèâàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ëèíåéíàÿ èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèÿ I â çàâèñèìîñòè îò êîíòóðíîãî äàâ-
ëåíèÿ Ð

ñ
 îïðåäåëÿåòñÿ [7]:
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Ðèñóíîê 2. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
â çîíå êîíòàêòà âàëà è âêëàäûøà

m
ccP=Ι ,                                                   (3)

ãäå: ñ è m – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå
îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî
èçãîòîâëåí âêëàäûø.

Òàê êàê êîíòóðíûå äàâëåíèÿ â çîíå êîíòàêòà
âàë-âêëàäûø ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè, òî íà ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ ìèêðîêîíòàêòíîé çîíû 2 (ðèñ. 1) èí-
òåãðàëüíàÿ ëèíåéíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
áóäåò íåîäèíàêîâîé. Èíòåãðàëüíàÿ ëèíåéíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ áóäåò áîëüøå òàì, ãäå
áóäåò áîëüøåå êîíòóðíîå äàâëåíèå. Ýòî ïðèâåäåò
ê âûðàâíèâàíèþ êîíòóðíûõ äàâëåíèé â ìèêðîêîí-
òàêòíîé çîíå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ åå
ïëîùàäè. Â òåîðèè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðèðàáîòêè íà ìàê-
ðîóðîâíå [8].

Ïðèðàáîòêà íà ìèêðîóðîâíå çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ êîí-
òàêòîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé [8]. Ïðè óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèÿõ â îòìå÷åííûõ çîíàõ ïðèðàáîòêà ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ òâåðäûõ òåë îò çíà÷åíèé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè, ïîëó÷à-
åìîé â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, äî ýêñïëóàòàöèîííîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíûì ñèëàì òðåíèÿ [9].
Ïîÿâëÿþùàÿñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé òðó-

ùèõñÿ òåë ïîëó÷èëà íàçâàíèå ðàâíîâåñíîé [10].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé
âçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ òåë âîñïðîèçâîäèò-
ñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñîçäàâàÿ òàêóþ øå-
ðîõîâàòîñòü ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå äå-
òàëåé ýëåìåíòîâ ïàðû òðåíèÿ ìîæíî èñêëþ÷èòü
ïåðèîä ïðèðàáîòêè è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü ïîäâèæíûõ ñîïðÿæåíèé.
Ïàðàìåòðû òàêîé øåðîõîâàòîñòè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé òâåðäûõ òåë ïðè âíåøíåì òðåíèè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçíèêíîâåíèå ðàâíî-
âåñíîé øåðîõîâàòîñòè çàâèñèò îò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ êîíòàêòîâ ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé. Â ýòèõ çîíàõ â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîãóò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ óïðóãèå, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå è ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæåíèé çà-
âèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåôîðìè-
ðóåìîãî ìàòåðèàëà, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìà-
òåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí âêëàäûø, ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî î÷åðòàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíî-
ñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ òåë è âåëè÷èíû
äåéñòâóþùèõ íà íèõ íàãðóçîê. Â òåîðèè êîíòàêò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëàãàþò, ÷òî ìèêðîíåðîâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ øàðîâûå ñåãìåíòû îäèíàêîâîãî ðàäèóñà, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà îáùåì îñíîâàíèè ñ ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ. Âåðøèíû ìèêðîíåðîâíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíû òàêèì îáðàçîì ïî âûñîòå, ÷òî îïîðíàÿ êðè-
âàÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ìîäåëè è ðåàëüíîãî òâåð-
äîãî òåëà ñîâïàäàþò.

Èñïîëüçóÿ òàêóþ ìîäåëü øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî òåëà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óïðóãèå
äåôîðìàöèè â çîíàõ êîíòàêòîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé
äëÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåâûñîêèì ìîäóëåì
óïðóãîñòè, áóäóò ðåàëèçîâàíû â äèàïàçîíå âåëè÷èí
âíåäðåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíåøíåãî òðåíèÿ. Ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ðåçèí è íåêîòîðûõ âèäîâ èñêóññò-
âåííûõ è åñòåñòâåííûõ ïëàñòìàññ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, òàêèõ êàê
ó ìåòàëëîâ, óïðóãèå äåôîðìàöèè â çîíàõ ìèêðîêîí-
òàêòîâ áóäóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îòìå÷åííûõ òâåðäûõ òåë.

Ó ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåâûñîêèì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âíåøíå-
ãî òðåíèÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè íåíàñûùåííîì
êîíòàêòå, êîãäà ÷èñëî êîíòàêòèðóþùèõ ìèêðîíå-
ðîâíîñòåé Ïã  ìåíüøå èõ ÷èñëà íà êîíòóðíîé ïëî-
ùàäè êàñàíèÿ Ïñ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå:

Ê âîïðîñó ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ...Ìèõèí Í.Ì., Ïè÷óãèí Ä.Â.
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ãäå ô0  è â  � ôðèêöèîííûå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå
îò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ, Å � ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ìåíåå æå-
ñòêîãî èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ òåë, ì  – êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà, áýô   � ïðèâåäåííûé êîýôôè-
öèåíò ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü. ∆  � êîìïëåêñíûé
ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ðàâíûé

v1
rb

maxR=∆
,                            (5)

ãäå b è v – ïàðàìåòðû îïîðíîé êðèâîé ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè.

Ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ãèñòåðåçèñíûõ ïî-
òåðü çàâèñèò îò ôîðìû èíäåíòîðà, ñêîëüçÿùåãî ïî
ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî òâåðäîãî òåëà. Äëÿ øàðîâî-
ãî èíäåíòîðà

3aaýô = ,                           (6)

ãäå à - êîýôôèöèåíò ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü ïðè îä-
íîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè.

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ
ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå îá ýêñòðåìóìå ôóíêöèè
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Êîíòóðíûå äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíè-
ìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç
ôîðìóë (3) è (7), áóäóò ðàâíû:
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Ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âíåøíåãî
òðåíèÿ, áóäåò ðàâåí:
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Åñëè ïðîåêòèðóþòñÿ òðèáîñîïðÿæåíèÿ, â êî-
òîðûõ òðåáóþòñÿ ìèíèìàëüíûå â çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ ñèëû òðåíèÿ, òî êîíòóðíûå äàâëåíèÿ â óçëå

Òåõíè÷åñêèå íàóêè

òðåíèÿ íåîáõîäèìî âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëîé (8), à øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè áîëåå æå-
ñòêîãî ýëåìåíòà íàçíà÷àòü ïî òàáëèöàì [11] â çà-
âèñèìîñòè îò êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ∆ , îïðåäå-
ëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (9). Ïîëó÷åííûå âûøå ôîð-
ìóëû ìîæíî ïðèìåíÿòü òîãäà, êîãäà âêëàäûø èç-
ãîòîâëåí èç ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåâûñîêèì
ìîäóëåì óïðóãîñòè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âêëàäûø èçãîòîâëåí èç
ìåòàëëîâ èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïî-
òåðü íà òðåíèå â ðàäèàëüíîì ïîäøèïíèêå ñêîëü-
æåíèÿ èñõîäÿò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ
òàêèõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî â çîíàõ êîíòàêòîâ ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé ðåàëèçóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè. Ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ â çîíàõ
êîíòàêòîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé óñëîâèÿ âíåøíåãî
òðåíèÿ íå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè âíåøíåì òðåíèè íå ïðîèñ-
õîäèò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà â çîíàõ
êîíòàêòîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé, à ñàìè äåôîðìàöèè
ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ â òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.
Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
â çîíå êîíòàêòà ñêîëüçÿùåé ìèêðîíåðîâíîñòè ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âíåøíåå òðåíèå çàâèñèò îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è âå-
ëè÷èíû åå âíåäðåíèÿ â äåôîðìèðóåìûé ìàòåðèàë.

Èç òåîðèè âíåøíåãî òðåíèÿ [12-13] ñëåäóåò, ÷òî
ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà êîíòóðíûõ äàâëåíèé, ïðè
êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âíåøíåãî òðåíèÿ,
áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè:
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ãäå ÍÂ � òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãî-
òîâëåí âêëàäûø;

 ôn  � ñðåäíèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå ìèê-
ðîêîíòàêòà, îáóñëîâëåííûå ìåæàòîìíûìè è ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèÿõ â çîíàõ ìèêðîêîíòàêòîâ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (11), êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
êîíòóðíîãî äàâëåíèÿ ð

ñ
 è êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ∆  áîëåå æåñòêîãî èç
âçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ òåë.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðè èçìåíåíèè
îòìå÷åííûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êî-
ýôôèöèåíò âíåøíåãî òðåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìè-
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Ê âîïðîñó ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ...Ìèõèí Í.Ì., Ïè÷óãèí Ä.Â.

íèìóì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèÿõ â çîíàõ ìèêðîêîíòàêòîâ äåôîðìàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíòà âíåøíåãî òðåíèÿ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó åå ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òîãäà êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ, èñïîëüçóÿ äâà ÷ëå-
íà ôîðìóëû (2). Êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìóëû, êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè âîçðàñòàíèè ð

ñ

èëè ∆  áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè â çîíàõ
ìèêðîêîíòàêòîâ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îí áó-
äåò âîçðàñòàòü â çàâèñèìîñòè îò óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè ð

ñ
 è ∆  â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áóäåò ïðîõîäèòü
÷åðåç ìèíèìóì ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèÿõ â ìèêðîêîíòàêòàõ.

Òî÷íîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìà â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ óñòàíîâèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê
êàê òåîðèÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè äàííîì
âèäå äåôîðìàöèé íå ðàçðàáîòàíà. Îðèåíòèðîâî÷íî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè
çíà÷åíèÿõ ð

ñ
 è ∆ , ðàâíûõ ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñ-

êîìó çíà÷åíèþ ýòèõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåõîäó îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé â çîíàõ ìèêðîêîí-
òàêòîâ ê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì è îò ïîñëåäíèõ ê ïëà-
ñòè÷åñêèì. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè:
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Ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè âàëà áóäåò ðàâåí:
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Åñëè âêëàäûø èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà, îáëà-
äàþùåãî âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, òî äëÿ ìè-
íèìàëüíûõ ïîòåðü íà òðåíèå â òðèáîñîïðÿæåíèè
íåîáõîäèìî âûáèðàòü êîíòóðíûå äàâëåíèÿ Ð

ñ
 â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12), à îáðàáîòêó ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ âàëà íàçíà÷àòü òàêóþ, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàëà áû êîìïëåêñíîìó ïàðàìåòðó øåðîõîâàòî-
ñòè, îïðåäåëÿåìîìó ïî ôîðìóëå (13). Â ýòîì ñëó-
÷àå, íå èçìåíÿÿ êîíñòðóêöèè òðèáîñîïðÿæåíèÿ, ïî-
ëó÷èì íàèìåíüøèé â äàííûõ óñëîâèÿõ èçíîñ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàèáîëüøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Â îáû÷íûõ ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ ìåæäó âàëîì è âêëàäûøåì ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ãàðàíòèéíûé ìàêðîçàçîð (ðèñ. 1). ßâëÿåòñÿ ëè
ìàêðîñêîïè÷åñêèé çàçîð íåîòúåìëåìûì ïðèçíàêîì
ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ? Îòâåò íà

ýòîò âîïðîñ äîëæåí áûòü ñêîðåå îòðèöàòåëüíûì,
íåæåëè ïîëîæèòåëüíûì. Ïîæàëóé, òîëüêî äëÿ ïîä-
øèïíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêå, ìàêðîñêîïè÷åñêèé çà-
çîð � íåîáõîäèìîå óñëîâèå íîðìàëüíîé ðàáîòû.
Îäíàêî â ïåðèîä ïóñêà è îñòàíîâêè îíè ðàáîòàþò
â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè ãðàíè÷íîé ñìàçêå, òî åñòü
ìåæäó âàëîì è âêëàäûøåì âçàèìîäåéñòâèå èìååò
ìåñòî òîëüêî â ìèêðîçàçîðå, òî æå ñàìîå ïðîèñõî-
äèò è ïðè èçìåíåíèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ðàäè-
àëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â ïîäøèïíèêå
ñêîëüæåíèÿ ñîçäàþò ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü
íà òðåíèå è ñíèæåíèÿ èçíîñà åãî äåòàëåé. Îäíàêî
ýòè öåëè ìîæíî äîñòèãíóòü, ïðèìåíÿÿ áîëåå ñî-
âðåìåííûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû èëè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ êîíñòðóêöèè ýòèõ ïîäøèïíèêîâ. Íàïðèìåð,
èñïîëüçîâàíèå ñìàçî÷íûõ ñðåä, ñîçäàþùèõ â ïîä-
øèïíèêå ñêîëüæåíèÿ óñëîâèÿ äëÿ òðèáîìîäèôè-
êàöèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïî-
òåðè íà òðåíèå äî âåëè÷èí, ñðàâíèìûõ ñ ïîòåðÿìè
â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìèêè, è ðåçêî ïîâûñèòü èç-
íîñîñòîéêîñòü äåòàëåé ïîäøèïíèêà.

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè
ãðàíè÷íîé ñìàçêå è â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñìàçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé âêëàäûøà, ðàáî÷åé çîíîé ÿâëÿ-
åòñÿ çîíà 11 (ðèñ.1), òî åñòü, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ìàêðîçàçîðà, ïðè ýêñïëóàòàöèè îíè ðàáîòàþò, êîã-
äà ìåæäó âêëàäûøåì è âàëîì èìååò ìåñòî ìèêðî-
çàçîð.

Ñ êàêîé öåëüþ äëÿ äàííîãî êëàññà ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìàêðîçàçîð? Ñ
îäíîé ñòîðîíû, îí ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó òðà-
äèöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû èçíîñà, ïîÿâëÿþùè-
åñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû, íåîáõîäèìî âûâîäèòü èç
ðàáî÷åé çîíû. Êðîìå òîãî, ìàêðîçàçîð ñîçäàåòñÿ
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàêëèíèâàíèÿ. Îäíàêî àíàëèç
âçàèìîäåéñòâèÿ âàëà è âêëàäûøà ïîêàçûâàåò, ÷òî
îòìå÷åííûå àðãóìåíòû, îáîñíîâûâàþùèå ñîçäàíèå
ìàêðîçàçîðà, íåñîñòîÿòåëüíû. Êðîìå òîãî, â êîí-
ñòðóêöèè ïîäøèïíèêà ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ñïå-
öèàëüíûå ðåçåðâóàðû äëÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà
èëè âîçîáíîâëÿåìóþ ïîäïèòêó ýòèì ìàòåðèàëîì,
êàê ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü [14-16], ÷òî ÷àñòèöû
èçíîñà, ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ, ñó-
ùåñòâåííî óõóäøàþò òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ. Ýòè
÷àñòèöû ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî èëè
ìíîãîêðàòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî-
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ñòåé òðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè çíà÷èòåëüíî íà-
êëåïàíû. Âíåäðÿÿñü â ìåíåå æåñòêèå ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ, îíè âûçûâàþò ïîâûøåííûé èçíîñ è óâåëè-
÷èâàþò ñèëó òðåíèÿ. Ïîýòîìó ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ
äëÿ âûâîäà ÷àñòèö èçíîñà èç çîíû òðåíèÿ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [17-19], â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþòñÿ ycëoâèÿ, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèå îêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èçíîñà, îíè
ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ òðèáîìî-
äèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ âàëà è âêëàäûøà.
Íàïðèìåð, ïðè èçáèðàòåëüíîì ïåðåíîñå ïîÿâëÿþ-
ùèåñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ÷àñòèöû èçíîñà èìåþò
àêòèâèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
ìîëåêóëàìè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, îíè ñîçäàþò
ìèöåëëîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ. Èç òåîðèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ÿâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ òàêîãî îáðàçîâàíèÿ â çàçîðå áîëüøå, ÷åì ó ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì
íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè ëþáàÿ èçîëèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà ñòðåìèòñÿ  çàíÿòü ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
÷àñòèöû èçíîñà, îêðóæåííûå ñìàçî÷íîé ñðåäîé, ïîä-
õîäÿò ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà è îñåäàþò íà íåé.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåðõíîñòÿõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ òâåðäûõ òåë âîçíèêàþò ïîðèñòûå ïëåíêè (ðèñ.
3), ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö èçíîñà, ñâÿçàííûõ ìîëåêó-
ëàìè ñìàçî÷íîé ñðåäû. Òàêàÿ ïëåíêà, êàê ïîêàçàëè
èññëåäîâàíèÿ [20], îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ íà ñæàòèå è ìàëîé íà ñäâèã.

Êðîìå òîãî, ÷àñòèöû èçíîñà ìîãóò â ïðîöåññå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìèãðèðîâàòü ñ îäíîé ïîâåðõíîñ-
òè íà äðóãóþ, îáåñïå÷èâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ áåçûç-
íîñíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå íàëè÷èå ìàêðîçàçîðà
ìîæåò áûòü âðåäíûì, òàê êàê ÷àñòèöû èçíîñà, ïî-
ïàäàÿ â íåãî, áóäóò óíîñèòüñÿ ñìàçî÷íûì ìàòåðèà-
ëîì è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò îãðàíè÷åíà , à â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷åíà èõ âîçìîæíîñòü ó÷àñòâîâàòü
â îáðàçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ ïëåíîê.

Â ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòÿìè âàëà è âêëàäûøà òîëùèíà ìèê-
ðîçàçîðà èçìåðÿåòñÿ ìèêðîíàìè èëè äîëÿìè ìèê-
ðîíà, ïîýòîìó ÷àñòèöà èçíîñà ïðîõîäèò íåáîëüøîå
ðàññòîÿíèå îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ äî ìîìåíòà ïðè-
ëèïàíèÿ. Çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè åå ïîâåðõ-
íîñòü íå óñïåâàåò çíà÷èòåëüíî îêèñëèòüñÿ, è îíà
ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà ïðèëèïàíèÿ ê ïîâåðõíîñòÿì
äåòàëåé ñîïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ìèã-
ðàöèè ÷àñòèö, ïðè ñòàòèñòè÷åñêè îäèíàêîâîì ïî
ïåðèìåòðó ìèêðîçàçîðå, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííûìè ðàçìåðîâ ñîïðÿæåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîñûëêîé ñîçäàíèÿ áåçûçíîñ-
íîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ìàêðîçàçîðà [21].

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìàêðîçàçîðà âàë è âêëàäûø â
ðàäèàëüíîì ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ ñîïðÿãàþòñÿ
ñ ãàðàíòèðîâàííûì íàòÿãîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå
ïðåâûøàåò îáúåìíûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé âêëà-
äûøà. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàòÿãà äîëæíà ïðå-
âûøàòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé âàëà
è âêëàäûøà â ïðîöåññå ðàáîòû, à ïîäøèïíèê ñêîëü-
æåíèÿ òàêîé êîíñòðóêöèè îáëàäàåò àâòîêîìïåíñà-
öèåé èçíîñà.

Åñëè èçíîñ âàëà è âêëàäûøà áóäåò èìåòü ìåñ-
òî â ïðîöåññå ðàáîòû, òî óïðóãî äåôîðìèðîâàííûé
ïðè ñáîðêå ìàòåðèàë âêëàäûøà ïðè ðàáîòå áóäåò
âîññòàíàâëèâàòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïåíñèðî-
âàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ äåòàëåé. Ýòî áóäåò ïðî-
èñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà òîëùèíà èçíîøåííîãî
ñëîÿ íå ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíîãî íàòÿãà.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîäøèïíèêà
ñêîëüæåíèÿ ñ ãàðàíòèðîâàííûì íàòÿãîì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îí îáëàäàåò ñàìîóïëîòíÿþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ. Ïîýòîìó åãî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà âîçìîæíà áåç
ñèñòåì ñëîæíûõ óïëîòíåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
çàùèòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ îò îêðóæàþùåé
ñðåäû. Êðîìå òîãî, äàííûé ïîäøèïíèê âñëåäñòâèå
îòñóòñòâèÿ çàçîðà îáëàäàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøè-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïîäøèïíèêàìè äè-
íàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè, è èìååò ëó÷øóþ äåìïôèðóþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü. Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê ïðè ðàáîòå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âèáðàöèé
è øóìà â ñîïðÿæåíèè ìàøèíû èëè ìåõàíèçìà â öå-
ëîì. Òàê êàê ó äàííîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ êîí-
òóðíàÿ ïëîùàäü êàñàíèÿ áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íîãî,
òî îí îáëàäàåò áîëüøåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê ñ ãà-
ðàíòèðîâàííûì íàòÿãîì îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ïðåèìóùåñòâàìè: 1) îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå, íå èç-
ìåíÿþùååñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàñïîëîæå-
íèå âàëà îòíîñèòåëüíî âêëàäûøà; 2) îáëàäàåò àâ-
òîêîìïåíñàöèåé èçíîñà; 3) èìååò çíà÷èòåëüíóþ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ñ
àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà:
1 � íàòÿã, 2 � ìèêðîçàçîð
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íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü; 4) îáëàäàåò áîëüøîé âèá-
ðîóñòîé÷èâîñòüþ; 5) îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîóï-
ëîòíåíèÿ; 6) èìååò õîðîøóþ äåìïôèðóþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü; 7) îáëàäàåò ìåíüøèìè (ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïîäøèïíèêîì
ñêîëüæåíèÿ) ïîòåðÿìè íà òðåíèå è èíòåíñèâíîñ-
òÿìè èçíàøèâàíèÿ; 8) â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè; 9) ïðîñò â èçãîòîâëåíèè;
10) äåøåâ â èçãîòîâëåíèè.

Ê íåäîñòàòêàì ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà ñëåäóåò îòíåñòè,
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî âûñîêèé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðâûé ïóñêîâîé ìîìåíò. Êðîìå
òîãî, òðåáóþòñÿ çàäàííûå ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
äîïóñêè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé äëÿ ïîäøèïíè-
êà ñêîëüæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè
ëþáîé ìàøèíû èëè ìåõàíèçìà èìååò ìåñòî òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ îáêàòêà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [21],
òåõíîëîãè÷åñêèé ïóñêîâîé ìîìåíò ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàáîòû.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðàäèàëüíûå ïîäøèïíè-
êè ñêîëüæåíèÿ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà â îñíîâ-
íîì èñïîëüçóþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âêëàäûø
èçãîòîâëåí èç ìÿãêèõ ìåòàëëîâ, ðåçèí èëè ïëàñò-
ìàññ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå
ïîäøèïíèêà âûïîëíÿåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 4.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå èçíîñîñòîéêèìè ìà-
òåðèàëàìè â òðèáîñîïðÿæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìèíåðà-
ëû èñêóññòâåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ìåòàëëî- èëè ìè-
íåðàëîêåðàìèêà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðåäïî÷-
òèòåëüíûìè â ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêèå êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äåòàëè, èçãîòîâëåííûå èç êàðáèäà
êðåìíèÿ, íàïðèìåð äëÿ âêëàäûøåé, íà âàë â äàí-
íîì ñëó÷àå íàñàæèâàåòñÿ âòóëêà, èçãîòîâëåííàÿ èç
êàðáèäà êpeìíèÿ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ õðóïêîñòüþ
òàêèõ ìàòåðèàëîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå äîëæíî ñîçäàâàòüñÿ çà ñ÷åò ñîïðÿæåíèÿ
ñ òðàäèöèîííûì ãàðàíòèðîâàííûì íàòÿãîì, à íå
çà ñ÷åò êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âêëàäûøà, ïðèìû-
êàþùèõ ê âàëó ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, íà-
ïðèìåð ïëàñòèí÷àòûõ ïðóæèí. Â òàêèõ ðàäèàëü-
íûõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ âêëàäûø äîëæåí
áûòü ðàçðåçíûì èëè âûïîëíåííûì â ñïåöèàëüíîì
êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè. Â ðàçðåçíîì âêëàäû-
øå åãî ñåãìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà óïðóãîì îñíî-
âàíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5. Ïîäæàòèå ñåã-
ìåíòîâ âêëàäûøà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ âêëàäûøà.

Ðàáîòàåò äàííûé ïîäøèïíèê ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ âàëà ýëåìåíòû

âêëàäûøà ïðèæèìàþòñÿ ê êåðàìè÷åñêîé âòóëêå,
çàêðåïëåííîé íà âàëó. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ
íàòÿã ìåæäó âàëîì è êåðàìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
âêëàäûøà. Ïðè ïóñêå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñåã-
ìåíòàìè âêëàäûøà è êåðàìè÷åñêîé âòóëêîé âàëà
áóäåò çàâèñåòü îò ðåæèìà ðàáîòû ïîäøèïíèêà.
Åñëè ïîäøèïíèê áóäåò ðàáîòàòü â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè ãðàíè÷íîé ñìàç-
êå, òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â
çîíå êîíòàêòà âàëà è âêëàäûøà áóäåò ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íûì òàêîìó ñîñòîÿíèþ ïðè îòñóòñòâèè
âðàùåíèÿ âàëà. Åñëè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ðàáîòû â ïîäøèïíèêå áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðå-
æèì ãèäðîäèíàìèêè, òî ïðè âðàùåíèè âàëà êåðà-

Ðèñóíîê 4. Ïîäøèïíèê ñ ðåçèíîâîé îáîéìîé:
1 � âàë, 2 � çàùèòíàÿ âòóëêà, 3 � ñåêòîð, 4 � îáîéìà,

 5 � êîðïóñ, 6 � òåõíîëîãè÷åñêèé âèíò, 7 � òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îïðàâêà

Ðèñóíîê 5. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîéìà ïîäøèïíèêà:
1 � îêíà, 2 � òàðåëêè, 3 � ïåðåìû÷êè, 4 � óòîëùåííàÿ ÷àñòü
ïåðåìû÷êè, 5 � óïðóãèå ýëåìåíòû ïåðåìû÷êè, 6 � âûòî÷êà
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ìè÷åñêèå ñåãìåíòû âêëàäûøà áóäóò îòæèìàòüñÿ îò
êåðàìè÷åñêîé âòóëêè. Âçàèìîäåéñòâèå âàëà ñ âêëà-
äûøåì â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç
ñëîé ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîãî ïîäøèïíèêà áóäåò
ïîääåðæèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûðàáîòàåòñÿ
âåñü ãàðàíòèðîâàííûé íàòÿã è ïðåäóñìîòðåííûé
òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì ãàðàíòèðîâàííûé çàçîð. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
ñðîê ñëóæáû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ. Äðóãèì îðè-
ãèíàëüíûì âàðèàíòîì ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà àâòî-
êîìïåíñàöèè èçíîñà ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè ðàäè-
àëüíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðûõ íà-
òÿã ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òàðåëü÷à-
òûõ èëè èíîãî âèäà ïðóæèí [22-23]. Îäíèì èç âà-
ðèàíòîâ òàêîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàäèàëüíûé êîìáèíèðîâàííûé ñåêöèîííûé ïîä-
øèïíèê ñêîëüæåíèÿ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà.

Â ðàäèàëüíîì ñåêöèîííîì ïîäøèïíèêå ñêîëü-
æåíèÿ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà âàë äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè çàùèùåí êåðàìè÷åñêîé
âòóëêîé, çàêðåïëåííîé íà íåì ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîãî êëåÿ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ âàë íà òðåõñåêòîð-
íûõ ïëàñòèí÷àòûõ ïðóæèíàõ âêëàäûøà. Ê ýòèì
ïðóæèíàì ñ ïîìîùüþ âèíòîâ êðåïÿòñÿ îòíîñè-
òåëüíî òîíêèå êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû. Ïðè ðà-
áîòå ïîäøèïíèêà êåðàìè÷åñêàÿ âòóëêà âàëà âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ êåðàìè÷åñêèìè íàêëàäêàìè ïëàñ-
òèí÷àòûõ ïðóæèí âêëàäûøà. Êåðàìè÷åñêèå íà-
êëàäêè ïëàñòèí÷àòûõ ïðóæèí ôàñîííîãî âêëàäû-
øà ïðàêòè÷åñêè íà âëèÿþò íà óñèëèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè äåôîðìàöèè ïîñëåäíèõ. Îäíàêî îíè
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ýëåìåí-
òîâ ïîäøèïíèêà ïðè ðàáîòå.

Ïëàñòèí÷àòûå ïðóæèíû âêëàäûøà ñâîèìè êîí-
öàìè ñîåäèíåíû ñ òàðåëü÷àòûìè ïðóæèíàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè ïî òîðöàì âêëàäûøà, ðèñóíîê 5. Âî
âêëàäûøå ïëàñòèí÷àòûå ïðóæèíû ñäåëàíû çà îäíî
öåëîå ñ òàðåëü÷àòûìè ïðóæèíàìè. Òàêîé âêëàäûø
êðåïèòñÿ â êîðïóñå ïîäøèïíèêà. Êîðïóñ ïîäøèï-
íèêà âûïîëíåí â âèäå ñïåöèàëüíîãî öèëèíäðà (ðè-
ñóíîê 6). Êîðïóñ 1 ïîäøèïíèêà êðåïèòñÿ ê êîðïó-
ñó ìàøèíû èëè ìåõàíèçìà îáû÷íî ïðè ïîìîùè
âèíòîâ. Ñ âíåøíåé ñòîðîíû ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷à-
ñòè êîðïóñà ïîäøèïíèêà ïðèâèí÷åí äèñêîâûé ýëå-
ìåíò 2. Âêëàäûø ñ îäíîé ñòîðîíû óïèðàåòñÿ â
âûñòóï êîðïóñà ïîäøèïíèêà, ñ äðóãîé ñòîðîíû � â
äèñêîâîé ýëåìåíò. Â äèñêîâîì ýëåìåíòå èìåþòñÿ
íàæèìíûå âèíòû 3.

Ïðè ìîíòàæå ïîäøèïíèê íàäåâàåòñÿ íà øèï
âàëà, íà êîòîðîì çàêðåïëåíà êåðàìè÷åñêàÿ ïðåäîõ-
ðàíÿþùàÿ âòóëêà, ñ ãàðàíòèðîâàííûì çàçîðîì.
Ïîñëå çàêðåïëåíèÿ êîðïóñà ïîäøèïíèêà íà êîðïó-

ñå ìàøèíû èëè ìåõàíèçìà ïðè ïîìîùè ðåãóëèðî-
âî÷íûõ âèíòîâ â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò
ïåðåìåùåíèå âåðõíèõ êðîìîê òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí,
êîòîðûå äåôîðìèðóÿñü âûçûâàþò ïðîãèá ïëîñêèõ
ïðóæèí âêëàäûøà. Ïîñëåäíèå ðàâíîìåðíî îõâàòû-
âàþò âàë, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìûé
íàòÿã. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ðàäèàëüíîãî ñåêöèîí-
íîãî ïîäøèïíèêà ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíîñà ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ìåðå
èçíàøèâàíèÿ òðóùèõñÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêà â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîä-
øèïíèêà ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòü. Äåëî
â òîì, ÷òî êàðáèäíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé õðóïêîñòüþ. Âêëàäûø ðàäèàëüíîãî ñåê-
öèîííîãî ïîäøèïíèêà ñ àâòîêîìïåíñàöèåé èçíî-
ñà õîðîøî êîìïåíñèðóåò âîçíèêàþùèå ïåðåêîñû,

Ðèñóíîê 6. Ïîäøèïíèê ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîéìîé:
1 � âàë, 2 � çàùèòíàÿ âòóëêà, 3 � âêëàäûø, 4 � îáîéìà, 5 �

óïîð, 6 � âèíò, 7 � êîðïóñ, 8 � íàæèìíîé âèíò
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