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Группа T5I

РЕКОМЕНДАЦИЙ
Обеспечение износостойкости изделий.
Метод определения показателей продол- Р 50-54-44-88 
жительяости смазочного действия плас
тичного смазочного материала

ОКОТУ 0023

Рекомендации распространяются на пластичные смазочные 

материалы, работающие в условиях граничной смазки. Устанав

ливают метод определения показателей продолжительности их 

действия, а также методику расчета по втим показателям 

параметров рационального режима периодического омаэывания 

тяжелонагруженннх опор скольжения.

I .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПК)ДШШТЕЛЬНОСТй 
СМАЗОЧНОГО ДЕЙСТВИЯ

К показателям продолжительности смазочного действия 

относятся:

продолжительность , содействия дозы смазочного ма

териала объемом 9 и -  мЭ, равным суммарной маслоемкости 

приработанных поверхностей трения.

П р и м е ч а я  и в .  Суммарная маслоемкость прирабо

танных поверхностей трения численно равна объему зазора в 

контакте двух взаимяотрущихся поверхностей о установившейся 

шероховатостью, соответствующей заданному режиму;

интенсивность расходования (безразмерная величина) 

смазочного материала, численно равная объему расходуемого 

смазочного материала на единицу номинальной площади Ал 
меньше;! поверхности трения при единичном пути ц ен и л  L T :
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предельная концентрация C v  п р од уктов  изнашивания -  их 

объемная концентрация в д о з е  см а зоч н ого  м атериала, при д о с 

тижении к отор ой  значения тр и ботех и и ч еск и х  х а р актер и сти к  

(м омент или сила трения , три бо ЭДС, КРП и д р . ) см азанной о п о 

ры ст а н о в я т ся  равными их значениям при трении б е з  см азки ;

параметры К , П , ГО функции вида ^ - К р П аппрок

симирующей зави си м ость  ин тен си вн ости  р асходован и я  см а зоч 

н ого  материала о т  ск о р о ст и  скольж ения 1 /  и давления р  .

I . I .  Сущность м етод а

I . I Л .  М етод с о с т о и т  в  экспериментальном определении 

на модельных обр а зц а х  для заданных усл ови й  работы опоры про

долж ительности  д ей стви я  дозы и ссл ед у ем ого  п л асти чн ого  см азоч 

н о го  материала и соотв етств у ю щ его  и зн оса  об р а зц ов  с  п осл е 

дующим р а сч етом  остальны х п ок азател ей  р а б о т о с п о с о б н о с т и .

1 . 1 . 2 .  Заданные у сл ови я  работы  опоры включают х а р а к тер , 

от н о си т е л ь н о го  перемещения (ти п  оперы скол ьж ения), к о н ст 

рукционные материалы, номинальное давление p t с к о р о с т ь  

скольж ения V *  и при необход и м ости  тем пературу.

1 .2 .  Приборы и материалы

1 .2 .1 .  И спытательная у с т а н о в к а , обеспечивающ ая заданные 

у сл ови я  работы  опоры, с пределами допускаем ой отн оси тел ьн ой  

погреш ности усилия прижатия о б р а зц о в  и частоты  движения 

подвиж ного обр азц а  + 5 , погреш ностью  измерения температуры 

не бол ее 1°С, оснащенная у стр ой ствам и  измерения тр и б о те х н и - 

ческм х хар актер и сти к  (си л а  или момент трения , тр и бо  ЭДР, КРП 

а д р . )  о отн оси тел ьн ой  погреш ностью  не бол ее  5

1 . 2 . 2 .  Аналитические весы  модели ВЛА-200 или другой  

анал огичн ой .

1 .2 Л .  Шприц с диаметром выходного отверстия 1-2  мм.
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1 . 2 . 4 .  Образцы пар трения в  зави си м ости  о т  задан н ого 

типа опоры : к ол од к а -р ол и к , к о л ь ц о -п л о ск о ст ь , п л о с к о с т ь -  

-п л о с к о с т ъ  к д р .

1 . 2 . 5 .  Образцы см а зоч н ого  материала.

1 . 2 . 6 .  Промывочные материалы: бензин по ГОСТ 3 1 3 4 -7 8 , 

ац етон  по ГОСТ 2 5 0 3 -7 9 .

1 .3 .  П одготовка  к испытаниям

1 . 3 . 1 .  Образцы устанавливаю т на испытательную у ст а н о в 

к у , обильно смазывают исследуемым смазочным материалом и 

прирабатывают д о  стабилизации значений тр и ботех я и ч еск и х  х а 

р а к тер и сти к  ( с м .п . 1 .2 . 1 )  и достиж ения прилегания п овер х

н остей  трения (при этом  д о п у ск а е т ся  их ш абрение) не менее 

9 5 %  о т  площади меньшего о б р а зц а . Контроль прилегания о с у 

ществляют визуально по пятну к он та к та .

П риработку можно проводи ть с  переменными р  «  1 Г .  

но на заключительном этап е продолж ительностью  не менее I  ч  , 

эти  параметры должны с о о т в е т с т в о в а т ь  заданному режиму,

1 . 3 . 2 ,  Приработанные образцы  обеажиривают ( с м . п . 1 . 2 . 6 ) .  

Запускают испытательную у ст а н о в к у  в  заданном режиме, р еги 

стр и р уя  стабил изированн ое значение одной из тр и ботех н и ч еск и х  

хар ак тер и сти к  ( л Л . 2 . 1 ) ,  к о то р о е  принимают в к а ч е ст в е  кри

тер и ев  прекращения см азочн ого  д е й ств и я .

Если в заданных у сл ови я х  работы  опоры образцы н е р а б о т о 

сп особн ы , на них н ан осят  исследуемы й смазочный матер» л . 

Затем снова запускаю т испытательную у ста н ов к у  в заданном 

режиме, р еги стр и р уя  значение одной из тр и ботехн и ч еск и х  ха 

р ак тер и сти к  в момент ее  резкого увеличения во врем ени, ко

торое принимают в качестве критерия прекращения смазочного 

действия.
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1 . 3 . 3 .  П роводят повторную  при работку  в  заданном режи

ме при обильном смазывании исследуемым смазочным материалом 

в течение не м енее ЭО мин.

1 * 3 .4 .  Образцы снимают, тщ ательно промывают

( о м . п Л . 2 . 6 ) ,  высушивают и на аналитических в е с а х  оп р ед е 

ляют первоначальный в е с  обр а зц ов  & 4 и 6^ с  меньшей А а  
А ии большей л  а  номинальными площадями п овер хн ости  трения 

-^ о т в е т с т в е н н о . Затем их устанавл иваю т и закрепляют в йены - 

{«тел ьн ой  у с т а н о в к е .

1 . 3 . 5 .  Исследуемый смазочный м атериал помещают в  шприц 

о диаметром d  вы ходного о т в е р с т и я , охлаждают до температуры 

0 ~ 5 °С , затем  медленно выдавливают в виде цилиндра на тв ер 

дую , не впитывающую смазочный м атериал плоскую п о в е р х н о ст ь . 

Отделяют ч а с т ь  длиной £ а  и определяют ее  объем по формуле
k d x ,
—  Ч '

1 . 3 . 6 .  На меньшую приработанную и обезжиренную п овер х 

н о с т ь  трения по возм ож ности равном ерно нан осят д о з у  см азоч 

н о г о  материала объем ом , см3

Эту п ов ер х н ость  прижимают с  заданным усилием к прира

ботан н ой  и сов м естн о  с  ней обезж иренной п ов ер х н ости  трения 

сопряж енного о б р а зц а . Медленно перемещают п овер хн ости  т р е 

ния отн оси тел ьн о  д р у г  д р у га  в  течение н еск ол ьки х  циклов 

( о б о р о т о в , двойных х о д о в )  до равн ом ерн ого размазывания сма

зоч н ого  м атериал а .

При н еобходим ости  повторяю т э т у  операцию, уменьшая 

наносимую д озу см я а оч н огп  материала и д оби в а я сь  о т су т ст в и я  е го  

видимых излишков. Определенный таким образом  объем см а зоч н ого  

материала Cfм считаю т равным суммарной маслоем кооти пары трения .
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1 ,4 ,  Проведение испытаний

1 .4 .1 .  Запускают испытательную установку в заданном 

режиме. Измеряют интервал времени от запуска до момента 

прекращения смазочного действия ( с м .п ,1 .3 ,2 ) .

1 .4 .2 .  Для каждого режима проводят не менее 5 опытов 

о каждой парой образцов. При этом в каждом опыте дозу 

наносят согласно п. 1 ,3 ,6 .

1 .4 .3 ,  Образцы снимают, тщательно промывают (с м .n . 1 .2 .6 ) ,
г *  />*'высушивают и определяют веса и и г  образцов с номинал*- 

ними площадями поверхности трения А * а  и А а  соответ

ственно.

1 .4 .4 ,  Операции по р азд . 1 ,3  и n n . I . 4 . I - I . 4 , 3  повто

ряют не менее, чем на трех парах образцов для каждого режима.

1 .5 .  Обработка результатов испытаний

1 .5 ,1 .  Для каждого заданного режима устанавливают 

среднюю продолжительность смазочного действия

Пол -  суммарное (по взем парам образцов) к о ли ч еств  

опытов на оджм режиие.

1 .5 .2 .  Определяют интенсивность расходования омаi оч

ного материала

где ч  -  продолжительность смазочного действия в I  опыте;

для I  -го  опыта
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1 ,5 .3 .  Рассчитывают предельную концентрацию продуктов 

изнашивания по формуле

^ ~  9 m + ( v ’„ + v Z )  ’
где

К

Ям

П о п
.,1 I <к
vи и Vi -  соответственно средние объемные износы о б р а з -  

иов с площадями трения Аа и 4 *  до момента прекращения сма

зочного действия, устанавливаем ого в соответствии  с п .1 .3 .1 ;

К

п««

Z Z
Г - 1  и

о \ - о \

П й п

г *  л
Г £ Jtt- t

«»* " i . / "
л . „

П0£  -  количество пар образцов для заданного режима; 

Поп -  количество опытов на одной паре образцов между 

двумя взвешиваниями;

р \  Р п  -  плотности материалов образцов с площадями т р е -  
V  J  л "

ния п л  я соответствен н о .

1 .5 .  4. Вычисляют значения naj аметров К ,  П , и Ш с т е 

пенной функции а К р п 1 Г т по ^формулам

Mr f t  ~ 5  *

_  « Х « ^ К - £ 4 < Г 4 > «  _  •

" W iF W fb T

,n i  и * * ъ - Ы И * * 4 £ - .
Т  ^
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г *  « f t - - ? * 4- ;
r t

д  -  номинальное давление в  i опыте,

-  ск о р о ст ь  скольжения в  £ опы те,

N v  -  кол ичество опытов при ск ор ости  Ь с  ;

N -  общее кол и чество опытов о различными и 1 1 [  *

2 . РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЦИОНАЛЬНОГО ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА СМАЗЫВАНИЯ

Основные параметры режима периодического смазывания:

д оза  ф -  объем см азочн ого материала, подаваемый едино

р а зов о  к трущимся поверхностям , см3 ;

периодичность смазывания Т -  интервал времени работы 

смазываемого сопряжения между двумя последовательными пода

чами д о з , ч ;

р а сх од  см азочн ого материала Q  -  кол ичество см азочно

г о  материала, подаваем ого к трущимся поверхностям  в  единицу 

времени, см3/ ч .

2 * 1 . Первичные исходные данные

2 .1  Л .  Характеристики см азочн ого материала по техн и чес

кой документации

2 .1 . 2 .  То же для конструкционных материалов взаи м ао- 

трущихоя детал ей .

2 .1 . 3 .  Характеристики м акро- и микрогеометрии поверх

н остей  трения;

диаметр подшипника D  или ширина рабочей  ч асти  направ

ляющей В, см ;

длина подшипника С или рабочей  части  ползуна Ь  , см ;

параметры установившейся поперечной шероховатости R<*" 

поверхности трения о меньшим значением номинальной площади 

а *  .  r  ;  -  с большим значением номинальной площади А л  «
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2 . 1 , 4 .  Параметры режима рабаты опоры : 

действую щ ее усил ие Р и хар актер и сти к и  е г о  изменения в о  

времени (в  течен и е ц и к л а ), Н;

ч а с т о т а  вращения цапфы л«ц иди двойных х о д о в  ползуна

П х ,с - I

безразм ерны е и н тен си вн ости  линейного изнашивания:
л «  11

детал и  с  номинальной площадью п ов ер х н ости  трения п л  и 

-  детали с  номинальной площадью п овер хн ости  трения А а •

2 .2 .  Расчетные исходные данные 

2 .2 * 1 .  Номинальные площади п ов ер х н ости  трения д л я : 

подшипника А*а  = J C W  , цапфы А*а  ( ч е р т Л ) ;

ползуна А 9 = в и  , направляющей A * - B ( L + S )  ( ч е р т .2 ) ,  

г д е  Уо  -  п ол у у гол  к он такта  в  подшипнике, р а д .

При ^ ^ 2 0 °  A i n ? ~ \ [ £ F i

лпри ^ > 2 0 °

где - -jiii-jt,)  *(i-p i) -g ] *

С  =  0 , Ъ Щ  0 , 1 1 *  ) •  / “  f y f g  ’

*  -O.fcJU, *0.554,•ft- £-0,4 >

Р
0 , f  4 f - Z y O , m , / / f + m tp x * t 0 ,  

п т ,- д о *  - o f i o f y i j r  

m*0,Z +0,24
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Ч ерт. I

Опора скольжения "подшипник-цапфа"

I -  подшипник, 2 -  цапфа, J )  -  диаметр, U i -  длина

подшипника, А  -  диаметральный за зо р , -  лодуугол  

кон такта , п  -  ч а ст о т а  вращения вала, Р  -  нормальная 

(радиальная) нагрузка на подшипник
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Черт* 2
On ра скольжения "ползун -  направляющая"

I -  направляющая, 2 -  ползун, В -  ширина рабочей части, 

lv -  длина, $  -  ход ползуна, Л* -  число двойных 

ходов пол / гна в секунду, Р -  нормальная нагрузка
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f t u f t i  -  ковффициейтыПуассона для материалов подшип

ника и цапфы соответствен н о,

Еи  Е*. -  модули упругости для материалов подшипника 

и цапфы, ,

t 0 -  параметр, зависящий от соотношения моду .ей уп

ругости  материалов (ч ер т . 3 ) ;

г
О  -  радиальный зазор  в подшипнике, м. Еоли неизвестен 

фактический зазор  а подшипнике, то для расчета лрин^ают мини

мально возможное значение.

Примечание. При сочетании материалов б р о я з а -с п л ь  можно 

принять t . =  0 ,5 2 ;  t  = 0 ,6 ;  С0 = 1 ,7 1 4 ,  С = 1 ,6 5 .

2 .2 .2 .  Параметры установившейся шероховатости поверхнос

тей трения.

Определяют параметр R a профилометрированием .«л* профило- 

графироваяием приработанных поверхностей трения л и б! расчет

ным путем по формуле

где -  номинальное давление МПа; *V p  -прочность а д г е -

зионной связи при трении §  ( по г о ст  2 7 6 4 0 -8 8 ).
1г
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Для пары трения металл-металл при смазке в среднем 

ориентировочно можно принять

в т тлС Нг .  -  н о  .  у -  .

оСг = 2 ,2  o L ,

где < А Г ,  с С  -  коэффициенты гистерезисных потерь соответ-

ственно при скольжении и определяемый в экспериментах по 

одноосному растяжению-сжатию.

Примечание. Для бронзы <Я = 0 ,0 4 , для закаленной стали 

можно принять c L  -  0 ,0 2 .

Для приработанных поверхностей без специальной обработ

ки (вибронакатки и т .п . )  приближенно 

= 3,75-Ю"5 см.

2 .2 .3 .  Комплексный геометрический фактор

к -AVК г  А  ,

где А -  площадь свободной (яеконтактирующей) поверхности 

трущейся детали; У -  ее объем.
L  н *  Ui-oДля валов при —  > 3  или направляющих яри 

вычисляя А и V  , в качестве дпинового размера принимают 3D  

или 3 L  ( Le -  длина вала или направляющей).

2 .2 .4 . Масштабный коэффициент перехода от эксперимен

тальных образцов к натурной опоре скольжения

„  г *  Г ( Кг  • Л ¥б
к * ж С г  ■ L ( к ' г  к ; X  j  ’

где комплексы с индексом "О" относятся к экспериментальным 

образцам, а с индексом "Н w -  к трущимся деталям натурной 

опоры.
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2 . 2 , 5 .  Номинальное давление

p * = l o
-л Р

А1с
2 .2 * 6 .  Если н а гр у зк а  д е й ст в у е т  на оп ор у  не п остоян н о 

в  течение цикла (о б о р о т а  в а л а ,д в о й н о го  х од а  п о д з у н а ) ,т о  о п р ед е - 

ляют отношение

. t 4
гд е  t p  -  продолж ительность дей стви я  нагрузки  в  течение 

цикла; £ ц -  период цикла.

2 . 2 . 7 ,  Средняя а к о р о о т ь  о т н оси тел ь н ого  перемещение, м /с  

для опоры " подшипник-цапфа” , V  * 0 ,0 I * # D  л  и, , "п ол зу н -н а п 

равляющая" 1 Г = 0 ,0 2  S r \ t  .

2 . 3 .  Р асчет  дозы  см азочн ого  материала

Д езу см а зоч н ого  м атериала определяют по формуле

2 .4 .  Р аочет р а сх од а  см а зоч н ого  материала

2 . 4 . 1 .  Если определены значения У у ,  ,

Q  »  3 ,6 - I 0 5 A ' a . V ' К р К ъ  .

2 . 4 . 2 .  Боли определены Су и известны  значения интен

си в н о сте й  изнашивания натурных взанмнотрущ кхся д ета л ей , т о

3 ,6 .Ю 5 / 4 а Г / Х  +

2 . 4 . 3 .  Если определены значения и известны  значения 

и н тен си вн остей  изнашивания модельных о бр а зц ов ,

3 , 6 - i o M «  i r f X '+ X * )  '
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2 ,4 .4 »  Беля определены параметры П , рг\ к ^

Q  »  3 .6 - I 0 5 - к  Л *  Р П V ' U m  К р К м

Значения Cv * К • П и П7 для некоторых сочетаний 

конструкционных и смазочных материалов приведены в приложе

нии.

2 .5 .  Р асчет периодичности смазывания 

П ериодичность смазывания определяют по формуле
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Прмлож8НЗЮ 
Справочное

Значения параметров C Y , К , Л • ГП 
для некоторых сочетаний конструкционных 

и смазочных материалов
(солидол X ГОСТ 1033-79, ЦКАТйМ-201 ГОСТ 6267-74)

Опора Конструк
ционные
материалы

Смазочный
материал

к , П т

ttподшипник- 

цапфа"

б р о н за -

сталь

УС-2 7 ,5*10-® 2 ,0 0 .7

ЦИАТШ-201 в - К Г 10 3,4 0

"я е л з у я -

иаправляю-

щая"

чугун

чугун

сталь

отел ь

УС-2 9 ,в * 1 0 "10 1 ,5 - 0 , 8

ЦИАТИМ-201 1 ,7 - Ю " 9 1 ,1 - 0 ,8

УС-2 2 ,2 -Ю -8 1 ,5 0

ЦИАТИМ-201 ь .з .ю -8 I . I 0
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