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ВВЕДЕН И.Е 

В "Основинх ~апра&Jlекиях енономическоrо и социальноrо раз

вития СССР на 1981-1985 rоды tt Jta перисrд до IWO годе." перед 
1JtenerзнoдopoJ1ННN '!'р8.НСПОр'l'ОМ постаВJ1ена одна J&э В&IQfeRmиx задач -
обеспечеmtе дs.пьнеRmеrо увеличения провоаноlt и nропускной способ

ности. 

В современных усповияж ети ввдачк решатся 1JоВJ~1ВJеикем массы 

и д.11инн СОС'l'&вов, уве.11ичениеu Cl\'opot:.'l'И двиаеИ11.я поез.дов. 

Исnопьаоввние о'1Чq1Н8811ЩИХся при этом перспек'l'ИВ во.-.О11Ко 

'l'мько в том с.пучае, еспи tlyдe'I.• цостиrиум нццi.ная работа .11око

мотивов, существенно вnиЯDцая на их безопасность ~вИJ1tени.я. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 'I'Шdbl. На ло~:tомо1'Ивах широкое расаространеиие 

получили аwторно-осевне подшипники (МОЮ, несжопько NИJIJJИoнoв ко
торых постоинно находится в эксплуатации. 

6 то яе время этот узел работает весьыа неустойчиво. По дви-
ню.t Главноrо Управления nокйнотивкоrо хозяйства Uянистерства пу

тей сообщения только ка теПJiовозах еаеrодна внхо~ит из строя с~ы

mе десяти тысяч подши!ПfИков. Значите.лен вьrхqц МОП из С'fРОЯ 'l'aDe 

и на э.11ектровоэах. Для устранения пос.иедствиЯ оnазов МОП требу

l)'l'СЯ бопьшие заоrраты материапьНЬ!JС к 'f'РУДОВЬDС ресурсов, Jiокоuотмв 

при этом на дпитепьное время ~ывает из эясrшуатации. 

!hомеченные факторы onpeдeJ!ЯIO'I' высокую акачиuость и актуаль

ность nробnеМЬI ловыwения надёJОЮсти МОП. 

ЦЮIЪ РАБОТЫ. Цель!) исследования яв.11яется разработка меропри

я,-ий по повЬ11Пению надёжности МОП, как одноrо из .иимитирующих: :\'З

лов ЛОКОМО'l'ИВОВ. 

Шi:l'ОДИКА ИССЛFДОВАНИЯ. Для достижения поставпеиной цели про

веден ста'l"~стическиА анализ откаzов МОП с использованием ме~qцов 

теории веролtрости и натем~nsическоn статистики. Анализ условиА 

работы nодrnипк~ков эьmолнсн с помощью метода математического мо

делирuвания с применением цифровых вьrчислИ'Рельных машин. Опреде

ление удельных: нагрузок произведено с использованием теории 

Г. Герца. 8 расчёте тепловой наrруженкости узлов копесно-мотор
кого блока применен метод тепповьtХ схем замещения. Стендовые ис

пыт:з.и11я проводились с соблюдением осиовНЬ1Х критериев физическо~о 

моделирования, а при анализе гидродинамических явлЕ'ниА IJ подшип

нике с макроканав~а.~и и определении рациоиальНЬIХ параметров мах-

Дя1:J1роnетровски« 
институт инженеров 
ам. АОр. Тf)!нс11орта 
8IL М. }f. J\.a.~lfHHHI 
БИМИО'rЕКА 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 2 -

роканааок исnопьзоВ&JJось уравнение Рейнольдса и nредпосЬU1ки 

Боудена и Тейбора. Резу.пь'l'&'l'Ы 7еоретических исследований соnо

став.пены с д8ННЮОI нa'l'YPtflilX исmпаниЯ. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА PAIO'N э&КJ11JЧ&е'l'СЯ в спедуnqем: 

- уточнеНР. uе"одика ресчlм давленмА в МОП .поко1Ютивов i 
- разрабо'rана ма"Мма'!'И11еская модель .описывающая в.пкяние 

p&эJIИЧНlilX фаморо11 на протекание 'r&ПJIОВНХ процессов в узлах кс>
песно-моторноrо блока; 

- раэрабствиа М8'1'одика выбора рационмьиwх: nараме'1'ров uак

рорuьвфа В МОП JIOKOJIIO'nl'ВOB. 
ПРАКТКЧ/iЮКАЯ ЦU1НОСТЬ И РЕАЛИЗАЦИЯ РАБОТН 

Предпоаена КОНС'lру!ЩИR fЮП с макроасаиавками. при ИСПОJIЬЗО
вании ко~rорой YJIYЧDIL8'l'CJlf процесс cмaalilllaиия и повышается надёж

нос'!'I~ работы JЮП. Спроектировано к иэrО'l'Овзrвно обору.давание для 

обеспечения внедрени-в на а.пееиодороJ1Ном 'fР&ИСПорте llOП с макро
канавкаuи. Упучшена система маслоnо.цачи Т8IШDвоэов в буксах IIOll 
ny'l'lм nримеиени11 в 1111:1 консоrрукцми с посто.IПIНШI уровнем С118&8КИ. 

Эксмуаоr8.ЦИОНН111е исПН'!IUQtя. ороведеинне в ряде депо Севе-ро

Кавuзской и Горьковской JIВJie8tlП дороr; пoкaa8Jll'I высоКУD иадh
нос'l'ь новой коис'fРУIЩИИ lЮП 11 сиимние износа подmипнивов. Ч'l'О 

обесnечи.uо ~ JIOXOМO'J'М&oa без l)'ПQОВ no МОП мсццу n.пановы
ми ремоН'!'&Ми. Виед"нае подn1ипников с uакрокаиавквми на указан

КD выше дороrах даlт rодо10А эконоwческиА эффект 65 '!'НС. руб. 

АПЮБАIJИЯ РАВО'Ш. Осноиные noJIOaeНllя рабо'l'Н докпвдьrваписъ 

на ВoecOl)Зmrx наvчно-нхнмческих конфереиQlfRХ "Создание локомо

тивов больmой мощносп и повшоеnе их 1Nхиическоrо уровня" 

(r. ВоропrИJ1овоrрвд. 1981. 1985 rr), на Семsых -ШJltOJJВX передово
rо оп~па no ремо~ и содерuнию тепловозов (r. Омск, 1974 r., 
локо!dО'l'ИВное депо УЗJ1овал 1983 r.); на заседаниях техииqескоrо 
совеоrе Северс~-На!!каэс~оR и rорьковскоА железных дороr (1974-
1985 rl'.), на на,vчко-мхни11ескwс конференциях кафедр РИИЖТа, на 
Совете механическо110 факультета РИИЖI'а 0 983, 1987 гr. ) ка мауч
ном семинаре ВНИИ!Та и ВИИТИ ( 1984 r. ) , на расmиренньrх Н4ytUIЬDC 
семинара'Х квфедрн "ЛокомОТИSЬI' и JIOJCOMOTHBHOe J(ОЗЯЙСТ&О" дии'1'а 

( 1984, 198? J'Г,) • 
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ООВРD41!ЮЮЕ СОСТОЯЮI~ fj(JПPf>CA 

Исследованием раt'!ото.сnомбно:-.:ти МОП занимались А.И. Бепяев. 

Н.А. Шuхоз~ов, B.D. Тtотии, Н.И. blIO{Чeнtto, Н.Н. Камене9, А.Н.Гар

манов, В.Н. Азаренко, Г.Г. rоловинов, С.А. ДОJWюс •. А.С. Евстра

тnn, А.П. Коропец, Н.Д. Меренко, Б.Г. Назаренко, D.H. Гetьwwt, 

м.п. Семесенко, С.С. DокОd.реиио, Ю.В. Дереrа, котщше ВЬll!!JМИ 

ряд существенных HeдOC'l'&flOB 1.'1 IСОКО'!'Р.J1ЩИИ 8!'НХ ПОДlmПИООВ, и 

nреДАоаили меры по их ycrrp&нeнИll. Ммоrие реиомен;J1.ВDИИ дан в свое 

!lpeuя ПОЛОЖИ'fеJJЬНЫе peeyaъ't6'1'U, 6,цн&КО ЮН'енсифккацил KCttOJIЬ80В8.

HllЯ локомотивов в поопедние ro.nи врме..1& к JХ1д1118Ю1D рабоt'ЬI МОП 
в OCHOBH()U по яедос'1'8"ОЧНОЙ rюдаче смаам:и. 

в СВЯ8И с етим csw..и рвсСМо.-рекы uерм по ПО8Н1118И1111 IACJIOeм

~OC'l'Jf рабочей nоверхное'IК ttO,ЦlllltrllfИКOB CltOJlbUНИ.Я путем ()ОJ5Щ1118Н

ствования иr. реJ1ьеф&. 

Анвлка pat!lo!I'. пpraeдllltllilX И.В. lipe.ruЬOIWt, 111.П. Снеrовским, 
11.А. 8вдокюювшr, К.С. АnемиеВl&t, В.А. Ка'А11НО8UМ, Ю.Г. l!Шесtде

ром, в·.м. Приходько, Ю.Н.. Ттинюt, Г.И. Син.якmзюа, И,В. Биничен

К(), B.iill. Аста:вкеuичем, Т.В. Jiариньlм, Д.Н. г.ркувовым, А.А. По.u

ковым 11окаэал, что соэдание аnеЦИ8Jlькоrо Мlf1fрорепы1фа на рабочей 

поверJСНОсти у.uучшает ~мость ПОДJUllПНИ1'0В. 

Ыи~сроканаВJt11. ВllllO.IНJIЯ ро.пь маспяннх резервуаров, у.церsива

IО'l' на пов&ракости трения ПОДllКПИИ!Са ,ЦОПWIНИ'1'8JIЬИ{)8 КОJIИЧ8СТВО 

сwаэки,,В процессе '6(107W nодшиmtиков uикроканами, нанеоеины~э 
на fJSCloчyи nоверхнОС'l'ь BКJI8ДJilllleЯ, по мере мэкоса мсчез81:1т и эа

тяrиваJ1тся, что ЯВJ1~е1.0оя ~ущест.веннwм Qедnс'1'8.7КОМ етоrо способа. 

Поэтому приме11и'1'8J1ьио к. М:ОП IЭ'l'O мероприятие ЯВJ1яется только час

'rИЧНЬDt решением проблемы. 

В связи с вышескв.э8Н!fЬIМ бЬlf!и намечены CJr&Jl.YllЩИe задачи, под

пе!IUl,Щие решению в диссеР'J'&циИ: 

- проведение статис'!'ИЧеско1•0 ана.ииэ• 111.1tоца нз строя моn с 
исnользоеаниеN веро~tностных. методов р.ля сравнеНИJ'I н~цеаности ре.з

ЛИЧНН1( видов ктtс'!'rо·кциА мотт 11 ВЬUl'В.Ления ДОПОJIНИтеЛuНЬDt фак'!'Ороll, 

ухудшающих их работуi 

- расчет ДАВJ18НИЙ В llOfi ЭJ18К'!'роВОЗО8 С уче'!'О~ КАК ДИН81111Че
СКИХ нагрузок, так и веl!ИЧИН yJ'.118. КОН'!'&Кта оси с BKJJЩ\ЬllП881, ~

ЩЕIСТВР.ЮfО ВJIИЯllЩИХ на YCJIOBИll наrру.ениоо"и ПОДllИПНИКСIВi 

- определение влияния сме)l!НЮС 'l'еnлонагруаенинх узлов на ха

ра.чтеристики '!'еnлов~rо ре,жима МОП, а т8Юlе уЧе~ таких фа.ктороl'I, K8J( НТ
Б 
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загрязнение поверхиос'l'И охл&11,Цения, применение стенпаппастиковых 

~OJ131XOB 'l'strOllWX редукторов и попимерньnс покрьrrий поверхнос'l"И тре

ния на наr~рев yueцt ЮIВ; 

- определение ус.яовиА смазываемости подшипников в широком 

диапазоне темперwур, особеflНо при ниенИ'I температурах пор11Дка 

- 20-40°С; 
- разработка теоретических и иtа1енерных вопросов приwене-

ния канавок больших rеометричвсl(WХ размеров (мак.роканавок) на 

поверхности треЮlя МОП; в том числе изучение гидродинамических 

явл8ИИА в макроканавках; 

- анализ увеличения толщины масляной пленки при перегреве 

подшипника за счи выхода сuаани и:з макроканавО!t; 

- определение рационапьннх параме-rров макрореJrьефа, и, в 

частности, ве.11ичины n.поща,ци, зенимаемоR мак.роканавками, при ко

тороЯ износ ВКЛ8ДЬ1111еЙ будет МИНИмаJiьным; 

- разработка технадоrИl.lесиоR оснастки для нанесения маttрона

навок на поверхность '1'р8НИЯ IIOГL 

СТАТИСЛ'ИЧ&iКИА АНАЛИЗ РАБО't'ЬI МОП 

Из отатистичесwих д8НЮ11Х Главного УпраВJtения пономотивного 

хоэяАства КПС. сnедует, что по сети железНЪDI: дорог ежегодно выхо

дит из стро11 12-14 тыс. IЮП теnловоэов. 
Ко.пичес'fВО повре~ениR }()11 сущес'l'венно эави~и'l' от климати

ческих уС.11tОвкR, в которых експлуатирутся лсжомотивы. Так на до

рогах с неблаrоприя'l'НЫМ КJ1иматом (Восточно-Сибирской, Це.иинной, 

КрасноярсиоЯ, Апма-АтинскоА) число отказов на IOO 'l'ЬIС.км пробега 

достигает 4,9, в то время как на дорогах с умеренным климатом 

(Одесской, Львовской), око не превышает 0,5. 
Вероятносtь безотказной работы (Р) наименьша.я у тепловоз

ньnr LЮП злектродвиrателеЯ а.ЦIО?А и составляет Р ~ 0,913. Несколь
ко лучше работ81)'1' МОП тяrовых электродвигателей ЭДII8А,у которых 

Р • 0,967. Вероятность безотказной работы МОП двигателе.А ЭДIО7 

равна 0,965. 
Наибольшее JtОЛИчество отказов bl(J1 приходится на весенне-эиw

ние wесяцы года из-за усипиеаацегоси влаrаобразования в w8CJlянoA 

еwкос"и букс пе>дmиnников rтри копебаниях темnер&1'уры ВОЭдУха, а НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 5 -

'l'1U<11e попадания BJl&f'И черва зазоры ро мес'l'У. nри.11еrания кожуха в 

районе средней чаС'l'и оси. 

Ан8.11иэ С'l'&'l'ИС!'И'«еских данншс о'l'каеов МОП эаекоrроеозов пока

зывает, что их надi11110С!'ь 8Ы111е 'l'еn.иовоЭИЮt. 

РАсчЕ'Г ДAВJIFJIИЙ И АНА11ИЗ УСЛОВИй СМАЗЫВАООСТИ В Шl1 

На эп8К'l'ровоэв.х, в м1ичие от 'l'еnповоаов, применяется двух

с.торонняя передача усилия O'J' тRГввоrо дв-иrа'l'СЭпя к колесной паре, 

что существенно меняет распределение наrруЗIЖ на МОП. 
Поскольку ранее оценка даВJ1ениt1 в этих подmиnниках не прово

р.илась, 'l'O был внnвз~нен ptt.cчёir, в RO'l'opщ1 одновременно оо стати

ческими уqитывались динамические CИJI~. а также реа.nьный уrоп кон

такта оси с вкладышем. При этом быпи приняты сnеду11ЩИе допущения: 

пе i:Jelюc оси, возникающий от- ра~порноА наrруэхи, не учи'l'Ьlвв.лся: 

усмия, передаваемые шестернями эубча'!'ЫМ колесам, равны меж.цу со

боR; nоверкнос-ru конт8Х'l'Иру11ЩИХ теп aбcoJIIO'l'Нo ~падкие. 

Расчiт контактных давления вьmопнен с применением теории 

Г. Герца. Давление на п.пощадк.е кот'8Кта оnредепмось по формупе 

р= Rol2Rtffo. 
где R, - радиус вкnа,цы:mа; Ro - нвrруэка на единицу ДJIИНЫ оси; 

~ - уrо.п контакта оси с вкп8ДЬ11Пем. 
Установлено, что при движении колесна-моторного блока тяго

вым двигатеnем вперед у,р.еnЬИЬ!е нагрузки (давления) в ЫОП в I,б 

раза nревшпают удельные нагрузки, которые.. возtfикаот при движении 

коJJесной парой вперед. Увеnичение е.корости покомотива от 5 до 
IOO км/ч приводит к снижению давлениВ от действия статических сил. 
Но с ростом скорости уве.иичивается величина динамических наrрузок, 

что приводит к возрастанию даuл9НJ'я от совместного действия с'l'&

тических и динамических: сил. При скGрости IOO км/ч и максимально 
допустимом зо.зоре давления достигают значения .,авного 50,3 МПа. 
Эксплуатация ЫОП с диаметральным зазором "на масло", соотве'!'Ству11-

щим браковочному, приводит К- дое-ткжению да&пения, равного 56, З МПа 
и нескоnько превшuаnщего критическое ($МПа), при ко'l'ором проис
ходит выдавливание и наволакивание баббитовой заливки. При умень

шении дкам8'1'рального зазора давnение на мощадке конt"ак.та умень

шается. НТ
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Дllя onpeдur.ilUI ус.1овий смаанваемос'l'И 11ОП б6ш прове)\еи ре.с

ч/!т иeoefxo.RИllOJ"o RQ,IReerrr:a. :l!'сИДКоrо сма.<~ощюrо uатериuа и оn
ре.цuено лa6opat'Opillll)( п,йм подаваемое ао.11ичес'!'во смазки с yчe

'l'OU широио.rо диапазона теwпераур наrреа и Qх.Вщr,цеюtя от +40п 
до -эо0с. YGTaнt.DJ1eнo. чта в МОП не раэвиваи~я усJJовия rццро
динамическоrо трения; увеличение высоты подь!ма cмaaollНoro Мhс

л& и ониаЕЖИе ero темпераоrуры уменьшав~ мас.поподlЮЩVI) способ
КОС'fЬ финJiеА в В.-IО раз. а при температуре oceporo шо.е;ла. "З", 

paaNoA - 25°С подаца ~ко~о смазочного Шlтерна.па полностью прек
ращае-rси. В експпу8'1'ации erro приводи'l' к переrреву пода:кпникое, 
особенно посл" длwrе.uькых стс.янок. 

ОПРFдШIВНИЕ ПАРАМгrРОВ ТЕПЛОВЫХ 

РШUЮВ И ИХ .IЮДЕПИРОВАНИЕ 

С целЬI» nроrнозмрования HIU'peвa МОП и иссяедоВ4НJ!Я процес

са 'l'еn.1опередач11 в узла.х кмесно-!АМорноrо б.JJока (ЮШ) бьtnа ра:э

рабо'l'ана матеuа\'ическая модв.11ь, в основу Jo'l'Opoй nОJ1о:жекьr след.v

ющие оснсrвнме n-ре.цnосыюtи: процесс -rемообмена носи'l' С'!'ациона~ 

~ характер, сумма входящих tt выходяulИХ теnловых пото?о» !! узе.11 

равна нуто. uерепад температур щюпорционu:ен произведению тsп

nosoro QO'l'O•& на '1'8IJ.JOSoe сопротиа.еиие. 
ИсхС),АНЮIИ д8ИНЮо1И явmnrrcя ~еление ·в МОП ( W2, 3 ) , 

родук'f()ре ( k-4 ) • po.IИROBUX буксах ( w,,.,, ) ' MПJJOВW сопрО"ив
ленм уапоа сиеwмы ( R, ) , скороМ'Ъ ( '11 ) и cua тяrи локомо
тива ( F ). 

bla'!'eмa'l'llчecкu 11оде.11ь дм оrrредо.пения искомых тенnера'l'УР 

умов КМБ. npи.aora~ к оеи "о.аесной nары, пос'!' роена с уче'!'DМ 

расnредемнм в них 'l'en.aoвwx потоков, показанных на. ;,квивалеt-1т

но.А '!'еn.аовоА схеме замещенкя ( Р'АС. I) , и nредстае.пека с.ле,цущеА 

с•сt~емой :уравнения 

w,-a1-02=D: 
Wj-02t_-()2i+f-02i+2 =0, l= 2,J,4; 
02R2-f1зR3-0,R, = D; 
~Rl-01+1 R1+Г Oi+2R,~2 =О. 
ti -to = 02i-1R 2 i.-1 , 

'=J,5J. 9,ff; 
l = 1,. "1 7. НТ
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Здесь Ot,J,5, 7, 9, ff, IJ - потоки 'l'&nJla, щюходRЩllе 11ереэ 
сечения корс~уса po11икDJЬDr букс ( 01.13 ) , к~аса { 03 fl ) , tfукеы 
1ЮП ( Os, 7 ) • редук'l'щm ( (}~ ) i· 02,4,6, в,12- rIO'roi-i.м т~ме., првхо
.цт~ие чере.з свчения с"отве'l'С\'ВУ!ОR\ИХ учDС.'l"КОВ ее.и колесной nарЬ& 

МеJЩУ бу1&:сеl И КОJ18СОМ С flz J 1 KOJ18COlll И IQI t (}4 t, 1181f,ЦУ llOП 
( Ов ) • МОП и ре.цуктером ( Оа. t 1 редУ1t'!'орои и ко.весом f. G10 ) , 
коuеом и бутfсой С О,2 ); Rt.lf.~,B.fOJ2 ... сопрмив.1!8ИИе пе
редвоенр потоков мnла. через учас'l'КИ осн r.uecнolt пары uеццу 

букстt и колесоr.1 ( fl2 J , KOJie«!IN я 1~ЮП ( R+ ) 1 между МОП( ~ ) • 
моп ~ ред.ук'l'Оi'ом < R8 >. P=JlVX'ropoм и 1tOJiecoм ( Rro >. хопесом 
и буксоА С R12 ) ; Rt, J,S,7,i, ft, IJ - суwарюе corrpoflfueниe 
двихени~о nмоков 'l'ert.l!a через кopnyQQ и с их nоверкносw в oкw-
e!OIQYИ ереду букс ' Rr,13 1. ио.иес ( flJ,ff J, aon с Rs,1 >. 
tJeAyк'l't'lpa ( Rg ) • 

tl - Tl!Мlfepi.тypa наrре.ва узла; lo - reldПl!paтyp&. ~~го 
воздуха. 

Для оnределения oreмnepa'J'yp pJJOв 1О1Б бн.118 coc"tSueнa проr

рамма решения аадачи, реuиаnванкаsr иа ЭВМ 0j !022. 
Средnо11tенкая wтеuа'fическая мо.~.е.vь и раарвботаниая на ~ 

ОСНОВА прФrраМNа П08ВОJIЯ8'1' иcr10J1t1aooa'lь 1DtlpOKИe В08МОSНОС!'11 чис

.;~эиного ЗКС'.nеримен"а J\ltЯ ИССJI8ДОD8НИЯ H&rpe.&a yaJJOB Юffi. 

д riafioтe моделироваJ1Ис• раа.имчные умовия смаэнваемоеt"и МОП, 
вJУияние зо.rрRэнеttия поверхности аорnусов, rrрмыенение ыма.яличес

ких и С1'еКЛОПJ14СТИКDВНХ к.орпусов реду«"оров, а также ПОД111ИПНИКО3 

с полиыернннs nокрЬ!t'ием поверхкост11 7рения. 

81.щмемо, tИ1> нa.i«So.tes нal'petIOI узлоu RВJlяaorcя моп со с'l'Оро

ны тяговоrо редук.'!'ора. ilеличина нв.гро.n11 МОП эавис.ит С1'1' массw по

ез~а. скорости лвиження:, расцётного щщьёма, температуры сжруиа-

11Щей срщш. Изменекив к~ _., этих пв.раме.троз МОllВТ привес'l'и 

и перегреву llJl't. УС!rано&леФ, что дпя совокупнес'l'и llЪIП!еперечис

m.нн№ tflе.кт~ов имео-гс.я пре~елънwе с.корости, ннже. кморЫХ .11око

м1'тив.v с nс~еэ.Аеы цвигаться дmпельное в.рем.~t ме ре.к8Мендуется во 

l(~беж11.н1•е перегрева 11DдШИIUOIKl:ID. Особенно опасен ДJI.R 11DП режиы 
рвботы, npw itt'l'D..., тяговый :81Jек.тродвигате-пь раавивает ноыин8Jlь

lfУJО нощиостъ. Д18ижение жо1евмо'!'ива в этеu рехимв. со скорость11 

i5" кы/ч J.I 111енее Р113ЫВВ.ет nереrрзв миt, Это подтверждает и опыт 
эксnлуатВJ.\ИИ ~тих nenmrnмiaoв. 'Jемовую нагруженнооть узлов уве-

11кчивает эаг,,flэнвнlf~ МtеJl'ХН~СТи IU)pDyCoв. применение в тяговых 

~'fopax "К.Qff!/XDJ из C'l'evronnacтикa и нанесенме на nоверх11ос11ь 
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'l"p&Hllll 1О1 nо.1иМ11,ЦМОrо е.1011 (капрона) • Тах nрм рабО'1'8 'l'яro11oro 

8.l8K~Мll"•M.111 с llll08'fl00t'IJD 200 •Вr и 381'р118Н8НИИ корпуса с 
'l'O.WIМНol о.1е• I·I0-8 м '1'8мnepaorypa уве.1JNивае'l'С11 на I5°c, 11 14ОП 
с nаJJиами.цным nекрьrrиtм tоН\ИИОА O,I•I0-8 11 на 2е1°с, 1 ред,ук'l'оре 
И8 C'1'8K.10RaacmtKa на 250с. 

В Н8С'l'О11Ще8 BpellUI НовочеркаснкА а.1ек'1'ро80аОС'fl)(IИ'l'е.1ьныА 
аа110,ц пepelli.t на Пр11М8118Н118 llWl'UJJRЧeCKllX KOll;YXOB 'l'IU'OIOl'O ре,ду11-

'1'~ 1118C'f0 C'NIUIOIU&C'l'll.КOllWX. Рос7 '1'8ПJJО1181'руаемнос'fИ 1ЮП при-

80.ЦИ'I' • 11Х бwct"pOUY 11аносу. ЧМ ПОД'1'118~&8'1'С11 реау.IЬ'l'атами Иcmt 

'l'аниА маrиеоrра.1ьюаr '1'81UОВОЭО11, оавру.11.ованнмх епн~rнwми BJUJ8,!!,ЬllD&-

11и с ПОJIИ8МИ,ЦНIАI ПOKpw'l'tleМ 'l'O.lllИHOlt 0,Э-0,б·IО-3м, проведеннwх 
А.И. Бе.1111евwм. Выlluено, \1'!'0 капрж61ое ПOJCpvrиe ПОJUЮсты1 мэна• 

llИM8'1'Cll череа 40-Ю wс.км ПJ1.2б8 • 
Устано&.1ено, Ч'tО R1J8 l/R.; I, rде L - ДJ1ИН11. рассма'l'ри

ваемоrо учас'fка, R - Р8АКJС оси в рассматриваемоА точке, наг
рев 'fllroвoro ред,ук'l"ора и б.11Иa.18881qern МОП, редук'l'ора и рядом 

ре.с.по.1оаенноА буксм 1Ю.1есно81 napw в эначи'l'ельноА мере оnредел11-

ек11 ко.11ичес."во11 'l"ltna, въще.1111еuоrо 11 обоих уа.11ц. Однако при 
L/ R ;;io 2 1.11ияиие 1ЮП APYI' на друrа неэначи"е.1а.но. 

Peзy.111tor&1'W иос.иедомниА щюцесса "еп.11ооб11ена nокааuи дос"а

"оqну11 'l'ОЧИОС.'l'Ь npeAQl'UмoA ме"одиц. Средн1111 погрешность в оп

реде.11ении темnера'l'УР уе.1011 НМБ не пре11W111ае.т 7 %. 
При анuиае paбo'l'll 11ОП ус"аноuеио, что подшипники работаm 

при недоста"01.1ИоА по.цаце сuаэки, 11 реэу.ва.тате чеrо возникает ц 

повьпаенньrА износ и божьшое ко.11ичес~110 отказов, воэник811ЩИх кз-эа 

переrрева. Поэ"сщу ДJJR у.11учшения рабо'l'ЬI МОП Сlеэ переделки конс'!'

рукцми их смазочных ус'!'роАств необходимы мер,1 по у.11учmениD про

цесса смазывания. 

В технике иэвестнw способы у.J1УЧ111ения рабо'!'ы поJJ,ПJипников 

скОJ1ьаениR эа счё'!' nовЬ1111ениR wас.11оёмкос'!'и поверхности трения. 

Это дос'l'иrается применением сnециапьноrо 11и&рорельефа, осуществ

пенноrо, например, вибронака'l'Ь/ванкем, Микрокв.маsки, выполняя роль 

масл1П1ЫХ резервуаров, уце.рживают на пове.рJОtости .,.рения вкпадьппей 

энач\С'l'ельмо бо.11ыuее копичес.тво смазки, чем rла.цкая, не давая ей 

п°"1ностью вьщав~ив&'!'Ы!ll в торцы. Такие искусственно созданные 

реэе.р1уарw ДJIЯ 11aCJ1a способствуют восстановлению смазоцной плен
ки и более. равномерно.,.у ее раслоло~f!'НИD по ппверхности, nреUо'!'В

ращаат 06разоеаw1о1е rорячкх зон в от~ельных пятна~ 1<.онта11Та и 

этиt.е устраияот nоя11.11ение раарыаа мас.ляно~ n.11ен1Ск. 
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~1ЦЮканавки уJ1)'Ч8&11'1' приребатьrваемос"ь подапmникое. Вnос

•едствии по мере износа поверхнос"и трения они cткpвll'l'CR и ис

чезаm. 

В работе пред.Jrо:.ено наносить на !'p.VlllИec• nоверхиос"и ви.11а

ДW111еА МОП макроианавии (см.рис. 2). кО'l'орые IOl8D'f болывие раз
меры, чем 1О11кроканавки (на нескож~.ко перцкоа). luртrаиавки 

об.иа.цаm CYIQ8C'l'l8ННWlllR пре~'1'1811И: oНJI соде'(8&т божьаЯ за

пас сuаэки. моrут д.11иire.ti.нo рабсмоать не аанrивмсь и не исчезu 

при износе 1u1ДЬ111еЯ, CJl)'P'I' сбориwк&1111 да• вродJЦО• иэноса и 

друrих поморониих вLПJЧениА а мес••· иеско.аько Cllll88IJ!' IJ8.CXOA 
масJ1а и мет&.11.11а. 

Вuовв1 яuяется и 'l'O'I' фu'I', Ч'1'О мuроuиап• Y.IJ'lll8М ра

боту ПОД11И11НИКОВ в период nуска • OC'r8НOBOIEt при Ю8А8ЙС'НИИ ди

намических наrрузок. при p&alDIDНllИ СlllЭКИ. 

Таким образом, возниuа нeoбxo•llllOCt'Ь • исмедо118Нми ус.110-
виА рабо'l'ы МОП с макрокаиuuми. puмepw KO'l'opll: в мескоаько раа 

npeвыm8D'l' микрокенами, поско.аьку фвэащюк11е працесон, аро'NкtШ

щие в них имеm сущеспениwе раааичм. 

ОЦЕНКА ГИДРОДИНАМИЧDЖИХ ЯВЛl!НИЙ В ПОДВМПНИКЕ 
С llАКРОКАНАВКАМИ, РАБОТАПЦDI ПРИ ПQJIУЦЦКОсntой СМАЗКЕ 

Дия оценки вехичин, хараwтеризу!ОЩllХ rндрединамические яв.11е

ttия в ци.11индрических nо,D.ШИnниках с макроканавками. а именно: не

сущей способнос'l'и (nоД'ЬёмноА ск.иы) макроканuок., чисел оборотов, 

при которых возwо.но всп.11Ы'!'ие оси ко.11есноR пары, рацион&Jrьноrо 

yгira сtюса макроканаuки. скорости и наuрав.11енИ11 двиаения мас.11а 

по uакроканавке, бЫJJо испохьзовено уравнение Рейно.11ьдса, с по

мещью котороrо ПОJ!УЧеНЪI след.VЩИе вьrрааения: 

- д.11я qпределения по.ц'Ьl:iмноА CИJIW (несущей способно~"и) мак
роканавок: 

р- 2 )J(J)Гf2б С Со 
-J h,2 

sm[(t + f) 8~21- sin 812 
2 sm 8/2) ' 

( f) 

где р - дмнаwиче~иая. вязкость вдкос.ти; Ц) - угловая скорое.та 
Вращения ОСИ ко.1есноА П&{»il; r - ра.АиуС вала dOJl,DIИПHИK&; ( -

c:ywa'Pflaя длина гла.дхоА п.11ощадки и половины длины макроканавки, НТ
Б 
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см. риа. 2; 4 - ширина М8ХfЮJ8М8КИi l - КОJfИЧ8С780 a.upo
l(O.НUOJr; h1 - 88111NИNa acmm.rrиs; С,~- к°*ицменnr.1араtrте
риэУJ11111е IСОИ8ЧНОС'l'Ь AJlllНН ПОДIПМПИИК&i е - yrDJJ NU.letta JeJC'IO

pa nод'Ъiмной OIUll Р tc оси оимме9'рИи. щ:юхо~ через сере.аику 
nлоще,ци KllHT&К'l'&j 8а ( t /r ).-fflfl/Л) ; t - p&CIO'l'OlltНl8 мао 
о.с...и N8.Ироuн8801( Сшаr). 

- ДJIЯ ont:ieдueи1t11 чac'IO'J'bl оращени11 вам П • при 110"opafl 
B08NODO BQIШlll'IИ8 вuа на 118.!IИQifftY h1 

n:: JOhf Nc, 2 Jin(B/2) 
µrt28cc, sm[fi+08/2]-s1n{8/2) · 

(2) 

rде СrIСОзффициеН'r, xapaкмpиsynt11R н~ способность nодшип
НИК!L С1 • Q,94;. N - каrруэка, дeRc'l'BJ11111U на подmипиИ!<. 

- дп11 опре;цuекия рационального yrJ1a сжею& макроtсанавки, 
при RO'J'l)IJOM nод'Ьёмная CIUl8 р имам 118KOWll&JIЬИ08 8И&иеt1М8 

a-r. ft, сз> 
rде l/Qll- с.пре.ае.1111nс.11 мэ ~оа11 .цоС'J'ИUНИlf максимuькоrо .цао-
.11еtоtя в смааочно• о.аое; Kl · - JIOJIOBllИ& д1111Ны мuрокана•и. 

- AJU1 оnре.ц8J18НМ11 скорос~к дв11О1ени11 частицы U по М&J(рlЖа.-
навu: 

и I+t.2 ь,1Jк,[).(2+к,)-f}+lj Y_)l (4) · =vl ... l'y- Yi h2f2+к,)(l+Лк;)J-\'-h))· 
rде 11- .11инеАнц скороС'l'ь двоения ,'f'ciqea: на поверхности оси ко
.исноА пары; у - реса'ЮЯНИе О'!' поаерхноо'l'И подшиnниu до точки, 

8 kO'l'Opo~ onpeдMlle'l'CR ClfOpoe'\'b; h - 'J'OJtЩJIRa с.мазочноrо слоя в 
расе&rа'rрнааемом сечении; Л - о'!'носи'l'ельнаи .ц.иина, А =X/Kf; 
Х - pacc.!'()Jmllle o'I' начала ... кро~tана1км ,цо расс.uа"риваемоА 'fОЧКИ; 

К,• (h2-h,)/ ht - о'!'Нмеиие -r.11y6JOW а.uроuнавки к веякчмне 
вcn.nrrия; h,- вепичииа, учи'l'ЬIВаlОЩВЯ rnу~ину макр<>U.навки 11 
всп.11ытие ва.па. Знак минус соотве.к'rаует двкжени" по суиива,,.йся, 

n.nlDC - рас:11мр11~ся чами •кроканаак'4. 

Ан&llИЭИРУЯ 8ЬfР&ЖСНИе (4), "XOJl,ИN, ~'1'0 при ДВt!Jleftlat смааоч
ноrо масла ло суживщацеRся частм иа~рж4Навкм обж&С'l'Ь nроnrвотока 

woJreт возникнут~~ при значениях К1 ? О, 5, ! АJ!Я pacarмpal!JlqeЙc.a чаа
тм При /(/ "J. CJreДOBA'l'eJl._tfO, ДЛЯ ПОWllМНМКОВ, pat\CT61!1JllX В УСЛО-НТ
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ви.ях .111мдкос'l'Моrо оrрения, исnо.11ьаование канавок нерационально. 

'1'&К как они в Э'J'ОМ CJIYЧ&e соосоdотауrп воаникнмениа вихреэоrо 

двQения и ;rем самым yxyp.tJUYt ~ nоСJ1еАИМХ. 
Для wоп, К4'1'0рые paбe'l'&ll'I' " pe№«ue ~КОС'l'НОЯ СЬ1831С11, 

канавки играют поло11Ительн.у8 роль. ВозниJtНовение вареР. при 

К1>0,5 CHP&e'I' расход СU&ЭRИ М YJJY"4111&8f '1'6ПJIОООМ!Н В ПОДllИПНМХе, 

что обусRовлено ИК'NИС8'ИОЙ передачей '1'811.Jt& с-rеккам nQД1111m1111кa 11 
бОJ1ее ра.8Иомерн1~1М расоре,1tе.аениеw ero по поверхнос'l'и. 

Умеиывенке раокода 11И,Акоrо смаэочноrо материала мrр&ет ~У

щественнуо роя" в працессе- YJIY'llll8IOIЯ сыазЬ1Вц.rя при ке,цос'l'атке 

ero подач11. 
Оценка несущей спосsобноеоrа макроuнавок DOДlllИIIN1fK& показuа, 

что ei sе.nичина не сnособн4 совдаn всnЛNтие вма, а Ч&c-'l'O'I'& ero 
вращения l!ldJNIO в весхu1о110 д•С:f!'l'КОВ pu нка '!'Ой, при кo'l'CpoQ 
woae'l' nроиаой'J'И разд8J1811118 nомрхиос'МI, llllle!IJ8'e8 •сто при rи,ц
родинамичеекоN треЮПI. 

Величина OR'f~ьиoro }IVJI& Cl(oca Q/. аесьма маиа к сос.'l'ав
ляет 0,01-0,ОО(". Дл'"са "uol МUJIOC-••11 С1'&НОSИ'l'СЯ соиэмери
wой с ,а.uиноА OKPYJlllOC'l'll Cl8Q~ Rqir;11МНИKa. Чt'О Ol)aK'l'JN'8CkJI 811-

ПОRНИ'l'Ь невоэuомно. 

Следователа.но, rмдродмнаммqеоkиlt ~к", военик811!Vdt • мек
ро1<анавках, MOllJIO ме J11111'1186•· 

При 1tp&'1'1<01pe118ttНR lleflUJ18МX вuе,цышей смааочиое мас.ао .цo

noJIHИ'l'eJIЬHO ПОСТ)'П&е!' на М8Jrp&JCaн&80I на 110118рх110С'l'Ъ 'l'р8НИЯ в 

свяэи с неодинаковwм11 к~оrаuи ~en•oвoro расррения мае.па 

flн и метuла no,цшиmnnca ..111 • То.тцкна uaoЛJ1t1oR nJ1eн1tи rтри 
Э'ЮМ увеличивае.rся на вeнtlllffl 

ьh=~.v r 8,,-Ji.)(; /f-etpf:Ьк1JJ-1.11к I (5, 

где LV - суuмаркы" ома1 мupaicsнa806f; /0 - -reмnep&'l')'p& оод-
щипника; / - к~циент, харв.11.'l'в.рИаУJJЩИА м.atepull "pyщJnCCll 
пар; hк" r.яубина шurроканавО1С; t0 - те..~еJ)&.тура окру..,... 
среды. 

Кол\f\lество cмaэcnutoro матермала, в~Rемоrо из макро~сан&

вок ПрR перегревах. ДОС.Т8'tОЧНD ДJ(ll ПJ)ер.й'l'вр&ЩеНIСЯ СХВ4'1'Юt8Н..Я 

'1•рущ11хс11 nоверхиосте.R nоД11ипнмка. 
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Рис. 1. Прм11еценная elft11188Н8tt
н&1r 'l'enиoвaR схэма ко.аесио-llО

'l'Орного 4-ока. 

о 

Рмс. З. Зависимое'!'& '1'81О1ерату

ры, хо~циента трения и из

носа образцов от nJ1(!(1Jaци, эа

нимаемоR макрокаиавками; 

р = 4,9 111а; 11 = 5,24 м/с 

Pllc. 2. ВИ.ц nоверхиос!'м 
au8Дill& с макроканавкамм. 

е. Т.h/С.КН 

Рис. 4-. Реэу.11ьта'l'ЬI Э!(СП~уата

ционных испьrrаниЯ электровоэов: 

1 - износ ОПН'1'НЬ1Х r.юп; ~ - из

нос контро.11ькых МCll. НТ
Б 
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OПPF.Дl!'JI 0GfE РАЦИllWЬНЫХ ПАРАМ.!l'РОВ 11.АКЮКАНАООК 

Ве.11ичина п.wоща,ц", a1Ut1Uf8eМ811 маароканааками, опре.це.11 .11e'l'c11 с 

yчe'l'Oll изменения CllЛlil трения f смааочюос noaepirиoc'Nй пс Боуде
ну 11 ТеМору 

F-=J0 [aц.,+(f-a)TL], (б) 
r.це J', - ПJ1011\8ДЬ 1 М80~ наrруаку; СХ - АО.1111 ПАОИЩJМ, И& KO-

'l'Clpoй проиаоuо рuрупнме rраниqноl n.1енк11; 'l"м- сопро'1'11uеН11е 
срезу более 11.11rкoro ме~а • воне коН'l'&К'I'&; 'CL - соnро'1'11ВJ1ение 
~д11иrу rранкчноа uенхи емаэочиоrо м&'l'ериuа. 

При недос'l'&'l'Очноl подаче с.аочноrо мас.1а • nодвnmкиk cua 
'1'р8НИ11 • нем МО.87 СОД8р311~'l'Ь '1'р11 COC'l'&BJIЯllЩИX: 

F - fi. + F2 + Fj, <1) 
rде F,, f2. FJ - COC'l'&IWllllOf8 саъr 'l'P8Hll.ll, pu111111U1Ц11ec11 соо'1'-
1е'l'Ст11енно на участкц n~'l'll 'а'р8Н1111 с rраничноR и адкос,._ 

нt1А смаакой, • на участ1tu, rA• МOllOV(J••JCJ.Upad8 c.iroR .цеформиро
ван. Испо.11ыуя акрааенме ( 7 ) , ао.1учим 

F = r,fJo-к/s.-rsa)+ [2{к/+r)S,+~к;280 св> 
rде r, - пнrенциuьное соnро'l'ив.1еюм nрк rренкчной смазке; 

Т2 - 'l'&ИreNЦll8Jlьнoe canpcrrиue1D1e при qцкос'l'НОА смаэке; !3 -
сопро'l'И11J1ен11е срезу бuее МЯl'коrо uамрмма парм трениR ; J0 - но-
11ИН&11~.ная мощць контах'I'& пары 'l'рени11; К/ - О'l'НО111ение ПJJощадм 
заня'!'ОА мuрокана111tами к номинuьноА rui~и nо11ерхности тренмR; 

r- O'NtOIDeHИe \1.1101Q8ДИ, заиятоА CllUOЧН1i8111 .ЦOpo.RUIИ, 1103НМК81!-
111ИllИ при noc'l')'rшeКJ1и смазки из макроканав~rи, и пJtОЩВДи номинuь

ноА поверхнос'l'и '!'рения Jo ; 
Из вырqени.11 ( 8) находи.~.с ве.1ичину коафl~ициен'l'а трения 

f = r;/0 (t-к,'-тк(} + r//0 (к,'+тк,~ + r3~/0 к; 2, {9J 

rде N - наrw3ка, дeAcтвyl)IQl!Lя на nоД11иnни1е; m= t,/2кf; 
ft - д.11ина учас'l'ка смазывании, оСSраэованноrо смазоцными доро• • 

1нu.~и при выходе смазки из wакроканавки; 2к! - ДJ1ина wакроканав
ки. 
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~ре1щиру11 11:1авиение. (9) no /(f' и !"f«равн\~t\18.Я производную 
ну.1ю. а t'8Юlle подс1'8'В.IМ aиaчtnnle l+m-1/Kr , находим рационель-
f\Уt:I .цun ПЛО\llВАИ, 88НИJ1&е11,УD~анавками 

к'.... r,-rz 
1 2'l'з 

Наlдениое ЯН8.Ч8НJ18 долм ИJIOll&дИ К/ • 38НИJila8laOA мехрокmав-
иами, сле,цуи с.чита.'l'ъ ..,..._ 8Нl"ЩUINlill, 'l'U. как оно обеспечивает 

llИIOOIUЫIYIJ cuy трения ПОВ&f'ХНОО'!'И ~ llUpOIC8Jlt881WIИ. 
ГJl)'бину макрокакавхи виб1rрвем иа преде.11ьиt> допус'l'ИllОА ве.пи

чмны д•аме'fРLlьИО!"о зазора "на маuо•, xapuireptэyewoA нареста
ни-. износа. Ее .цоано ~ь ма весь срок CJIY8&i tеП от ТР'3 до 
ТРЗ. Паз!'оwу она n~ ра&RОЙ 1~5· Ю-3м npr преде.11ьноА ве
.лнЧИRе saaopa p8.Вlfoll ДJiЯ 'l!EIМOB88fJB 2. 5. ю-а.. АМ ltneR'l'ptlвeэaв 
2.• 10-зм. При оnрер,елекии аmрмнн 11&Jф01<8Н&Вltlf учИ'!'ЬIВsеы -еозаюz
нооn вil затяt'1!88ИИЯ. Так ,ц.tЯ бронзовых подшиnинков, применяемых 

на '1'8П.11оsоэах этот эффе.'!'.т минкмuен, а на элек•rрtнюза~с, кото

рые ю•еи !Sаббй'l'ОВУD IUИBIC.Y, ярко вьrраuн. Сле,1tовампы10, пшри • 
на макрокм81!~Qк 1f& мnаавоаиюс вшщцьnпах раsняется 7•IО-8м: элек -
тровr.-эных 10-2ы. Макроканквки не .цо.1111НЫ тrхоцм'l'Ь за габаритные 
размеры t!Ollllft8JiЬHDЯ певе·рхносtи ~11.я, '1'. !! • зто выэъ~11~1' утечку 

смазки з торцы. 

Далее рвсСЧИ"'1В881i ко.1П1Чесt'ва ма.кро:~tвнаво«. При этом экспе -
римен'l'а.пЬЮВО( ~иqин1Uf е.11едуе'1' С.ЧИ'\'8'1'& 'С, и Т2 Т5 - явля -
е"'ся каре.ктеристИ11:еА прочнос'l'М мa:rep11ans. оозе~хнооr..i треи;,и и на -
JtОдится из сnравочиwх 'J'AdJJИn. f 0 - ковфф"циент 'l!'рен11я образца без 
uакрока.иавок (r .18AJIOI"O). о веп для ~сонкрет.-кх у слов мА Э1tеА1JУат11Lтми 
д8ННIОi:'О уапа. Ноэффиuи8К'I' 'I'pQ!(Kя f,, r.1~кoro о4раэuа мредеr.я
ется по. ~ стен.цоеых мсr1Ьl'l'аниА 

Расцёт вв.скчин 'li и Z-2 прово,цмтся по ФOpuymw: 

r, =!; ft;. r2= );,
11

: 
Количество ~акро!t8114вок ~xo~M'l'Cll иэ вwражения 

., =Ыо 
1- s , 

где Sк - n11oщew. 'WfOR мuро~ми; !</- раЦttона.nьн"~е знt.че-
мие tlnOЩaдJf. Э8НИ!.188МОll макрохан&ВIС814И. ablpaaelllfOe. в ДОJ!ЯХ. 

Ре.сс.:тояние. мадУ OCflNМ махроквна.юк С...вr) равно: 

t = JГШк 
к; Sn ' 

rде D - .ц.иамsтр ПDдшtmНика. НТ
Б 
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ДлиР.а rладкой (опорной) мощадки uеацу макроканавкuи 

a=t-2кl. 
где (а, 2кf - покаэены на. рис. 2. 

РЕЗУ ЛЬ ТАТЬ! СТЕНДОВЫХ ИСПЬ.'"1' АНИй 

Достоверность преДJtожекной медели процесса см~ыа8Н1fя nо

I:ерхности треttия о маироаанавкаuи проверJJJ1ась при cтefl,1\01wx ис

ш1.таниях. Учи'!'Ьlвая слоаность выпо.1шеиия 1tСПЬ1таний ка иатурно~;t 

объекте, ОПН'l'ЬI проводИJ1ись на разр~ботан110Я автором уатеновке а 

собJ[J),Цениеu основных: К'РJ!'l'ериев, применяемых при физическом моде

.пировании. При втом у,це.11ьнм нагрузка, линейна.я скорос'l'ь ско.rь

жения, материв.п вклВДЫП1а и образца, сwnэочное масло и шерохова

тость джя натурноrо образца и модели nркним&J1ись одинаковЬ1111и. 

Парамм трения служили вал иэ oceв~fl C'f&JrИ и образцы вк.11&ДЫ111ей иа 

бронзы ОЦС4-4-I? и баббита Еiб. Смазочный катериаn (осевое мас

ло) подавl!.Jlся :в зону трения фи'!'ИЛСМ. При upoвeдemm иоn~таниfl 

определялись сле,1\)'У!~е ~аmtеим()С'!'И: темпера.тура на noB()t:Jxнoc:w. 

трени11, относительный нозqф"'циент тре:нv.я, износ. Вид обршща о 

макроканаnк&1и представлек tta рис, 2. Результаты стендовых иcmt
'fRНИlt, отрuвнные на рис. З, показ~ци, Ч'1'О у~ол11цещ-tе кояич~ст

ва макроканв.вск. а следово.те.nьно, площа.ци 11;1.ни.маецой нмк, nрм

водит к сни.ениr~ износа, теыnе-ратуры и :1озФ1шциМ1'fа ТI>ения. Nи

ниыалыtое значение этих параwетров дoc'\'lll'&l9'JICЯ прм К/= 4-8 %. 
)J.мьнейшее уве.11ичение П..'!Ощади, занимаемой макрокапавкаw, приво

ди :r н poc·ry 3ТИХ пe.p.':!J.leтpoD. Сп~ЦМ1&'1'8.пько, най,цениъrй Т'Юре'!'ИЧес

"~им и 011ьrrнш1 пу'!ЧЭw процент площв.д• можко считать p&l:\JIOHM:.нw, 

так ка.я: при этом износ, кn.ц;1еит трения " '!'(!МПера~rре. минк
малькые. Расхо!!.Цение теоре'!'ИЧеских v. зксnерммен'NJ!ьн~п ДaJOfIOf 
при определеник к,' не npenьmra"1' П5 %. 

ЭКСПJ1У АТАЦИОННАЯ ПЮВР.РКА РАБОТОСПОСХ>WОСТИ 

!ЮП С МАХРОIWIАБКАМИ 

Э',rсru1уатациоиная проверка работвсУ:особиое'fn МОП с ,..роа:111-

ю1вками проводилась нs r~в~ро-К11вка.,ск~а и Горьковской keJl~a~ 

дороrа.х в .1окомо·rю!:1ых депо Гудермес, Красноуфкмск. Арзамес (иа.. 
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8-wи 'NIIUl0001ax) • Кавкаасхая (на 5-ти электровозах). 
Д..я сравнnе.иьноЯ ОЦ8Н1(И рабо'l'ЬI опнтнюс и се114/.\Нъlх {cyщe

CTBYJJlllИX) МОП одна тuака на •окомотиве оставалась без изwе.
нения. а B'l'Op&ll оборудовuась ООН'l'НЫМИ вКJ1адыmами с uакрока

навками. 

Оdработка статис'l'llческих данных по замерам р.И8ММ'р8Jlьннх 

зазоров "ка ыаСJ10" в МОП елек'l'l)Овозов методом корреляционнGrо 

анuиэа nозвОJ1кnа ПОJIJЧИТЬ СJЩдуацие выр~.аения реrрессии (рис. 4): 
AJJЯ О11Н'1'Н1О: 1ЮД111мnиккс 0 о;, = о. 002 • rо-з ( + о. ез2; 
д11я контро.11ьншс nо.Ц1ПИnников бк • 0,004·10-эf-+<),782. 
Графики, построенк11е пв уравнениям реrрессии (на рис.4), 

показали, что изнGс BIUl8,ЦЬIDleA с ма«рокаиаэками при пробере эпек

'l'РОВоэа ЭЕЮ тыс. км меньше износа сериRюnс вк.иадыmей в 1,б раза. 

Теnяовоэы с опьrmь~ми UОП за время исmrтаниЯ соверпи.11и про
беr от rекущеrо ремонта ТР-3 до '1'8Кyllt8!"o ремонта ТР-3. За время 

испЬ\'1'8НИlt отказов кОJJесно-мо'fОрннх б.10ttов с С111Ы'1'НЬ1МИ UОП по при

чине переrрева не бwlo. в \'О u ореuя на ЮШс контро11ы11iМи вклs.

ДЬIШSМИ, оставленными на 8'1'ИХ 118 8118М'рОВОЗ8'С без изменения, б11J10 

выкачено от I до Э 'l'Яt'овых ueпpoдвиra'r8.11efii по причине задира 
моп. 

Соrлв.сно указаюm цт мnс № Щ'теп-68 в настоящее время произ

водится пос~rановка В1ШВДЫ111ей ~ с uакроканавквми на 00 локомоти
вах из них на 40 тещовозах ТЭЗ и 20 э.uектровозах ВЛ 60 на Севе
ро-Кавказской и на 20 теwrовоэах 2ТЭIОЛ на Горьковской железной 
дороrе. 

ДJrя нанесения рационuьноrо макрорельефа на вкладыши подшип

ников спроектировано и иэrо'l'ОВJ18НО соответствующае приспособле

ние. 

ДополнительНЪО« мероприятием по поsЫ111ению надежности МОП теп

ловозов явилась разработка конс~рукцwи бук~ы МОП а постояннЫJ.1 

урN1неы сыазки. Проведенные эttеn.11уатац0iонные испытsниR показали, 

что ОПЬl'rНые буксы моrут эксплуатироваться с пробегом !5-20 суток 
без nроме.уточнюс заnравок на ТО2. 

Годовой экономкqескиl ~кт О'1' применения МОП с макрокsнав

ками сос~авил на Северо-Иа.вкааскОЯ аrе11еэной дороге 35 т:.~с.руб. по 

Горьковской а8.1[9зной дороrе 30 тыс.руб. в rод. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 17 -

выводы 

I. Анализ эксnлуатациоtntНХ Д8ННЬ1Х и усповиЯ работы IЮП 
выяв1U1 факторы, снюиающие наде.ность подшкпииков. 

Выполненное исследов~utие поэвопяет существенно повысить на

деJ1Иость МОП, работ81111ИХ при ПОJlужидкостноn смазке, путем созда

ния специа.пьноrо маспоемкоrо репьефа, имеющеrо рационапьное ко

личество макроканавок. 

2. В диссертации раэработана методика исследования работu 

МОП, в том числе: 

- предложен уточнени~ способ расчета давлениА в NОП эпек

тровозов, в котором учтены динамиче.скке нагрузки, воэникUJЩИе в 

зксплуатац\.!k и реа.иьные значения уrлов контакта вкладЫ111а с осьо; 

- построена математическая модель, позволившая опредепять 

изменение параметров тепловых процессов протекающих в МОП и 

сме1КНЬ1Х с ними теплонаr]'У]Кенкwх узлов. Составлены апrориты и 

проr}ХlММа решения этой задачи с п~ощы1 ЭВМ &:-!022; 
- определены производитедьиости маспопор,ающих устройств 

букс МОП разных типов в широком диапазоне температур смазочного 

масла от + 40° до -:ю0с; 
- предложен инженерный способ выбора рационапьннх парамет

ров рельефа поверхности трения МОП. 

З. На основе разработанноА методики определеКЬ1 наrрузки, 

воздеRствуDЩИе на МОП, установ.лена ве.личина нагрева узлов колес

но-моторного блока, проанапизировliНЬI условия смазываемост~~ под

ши:пников с учётом температуры окружаощеR среды и влияния конст

рук.тивных фаttторов, дано тесретиче.ское обоснование и математи

ческм модель процесса с1.1азwания nодmипнюwв с wак.роканавкаuи. 

4. В результате исследованиА получены сле.цующие д&liные по 

работе МОП: 

- рехим движения элек.оrровоза тяговым двигателем вперед ив

ляется наиболее тяжелЬIМ. Давления при зазоре 2,5°!0-зм и схоро
сти IOO км/ч дос.тига.ют критического зкачеJШя, при ltОТОром воз
можно выдавживание и наволакивание баббктоооQ заливки. Несобяю

дение технологии ремонта и тре6ованиR Зl(СПЛуатацни сп~собствуе:т 

появлению давлений, превышающих критическое.; 

- движение локомотива со сиоростыо, не превЫ111а1N11еА 65 КN/ч, 
при работе тяговых двигате.nеR на ноиинальнод мощисктм аызuаа.е.т 

Двепропетровскиl 
1111СТитут ии:Женеров 

ка11. .аор. -:-~нсnорта 

-. М. И. КJ1.1ннин1 
БИБ~1ИО"tF.КА 
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переr•р&в МОП. Этот же результат пощчается щш за.'[")яэнени~ об-

дУБв.емой noDep:.rнocТY., повыmании те1!.!!~Ю.'i'Уры окр;r'Х8.Ю!Цей среды: 

- реал"'зуеuыЯ в МОП ~ полужид1i:.)стно;\ смаэм r.ри увелн -
чении высоты поц-ьема см&ЗОt[НОtо мaтepiian&. ;а снижение теuперату

рu осевого мама nриб.11аа&Рся н- ~" rf!Ni!.r-tН01'0 оrрения. У ста

номеяо, что uас.поподача при Э'l'ОМ у.менЫQаетсн в 8-10 раз и пол
ностью прекРе.щается nри досТЮ!tеПиk 'lекпера~ - 2s0c. 

5. По.луче11ньн:. В.Иa.JIJl'l'JIIЧecxиe sа.аисиuасти, а 'l'fllQte реэуам
'1'111 стендовых исmпаяий no11:aauи. Ч'1'О в подmипниках , работаnцих 
при поJIУ8ЦЦкос'f'Rой еыаdке. НW1ичие мо.хроtulНавок не приводи'!' к 

создвюю yCJ1oвld4 аи,цк~'l'НО!"о трения. Расчё<rtfым ny'l'elof кdдено, 

Ч'l'О несущая ~nособНОС'!'Ъ UtOД'W№as! CИJI&), ПОДШИТПiИКО:В с ыaкpo
K8f!IUIК8JAI( при практически SШЮJIИИМШС yr.nax citoca, не создает 
ВСIUIЫТИЯ ОСИ • 

б. Установяено, Ч'1'О рацневэnная п.ющадь, эан1U~1в.емя макро

канаsкаыи, сос~авnя8" 4-S % от номинальной по5ерхности тренип. 
Рsа.tизация nредзrожекноrо реяьефа cпocoбc'l'JilyeT раеномерно!(У рас~ 

пределению и yдepJl'ВИJQ) емаэки на поверхиос'l'JI трения подmJПtНика, 

Аок~иэует учаа'l'КИ пере-,.рева и созд88'1' приращение смазочной 

плеихи зе счет вьщез~ения ае иэ макронанавок, у.яусmа.е'!' жеплоот

вс~д. При етоы уvень111&8'1'С1r износ и ноэфflицмеит тренl'lя, снцает~Р. 

.,.е~мпвра'J'УР8. вuа 11 Иltlaдwll8. в 11 5 - 2 раза. 
7. Достоверность нрове.цеюnа: раст.tе'l'ов подтвер~~щается: 

- ~cipomи.i совпадением расче'l'IШ!С и эксnериментальннх д8.Нftь.-х 

при опреде.пении рацхональ"ой тrощар.и макроиа.RЕUЭок. ()шибка. не 

превwае'!' I5 % : 
- удов.яетвори'1'8J!ъноА сходимостью резу~~татов расчета при 

определении '1'9МП&р&.'l"JР в UОП в сраrнении с зксмуатационныыи 

испытвни11uи. По.,.решность ие бо.иее '1 ~. 
8. Разработанная оrехнопоl'и.я нанесения на rtеверJОЮсть "ре

НМР МОП ш~крflканавок повышаеt' наде.ность подшипниковых узлов, 

работающstх nри поJtужидкоетной смазке. 

9. Эксrшуатацмонные t1СПЬ1'1'8КИ11 МОП с махроканавками на Се

веро-Кавке.эской и Горьковской аезrезннх дороl'ах rmкаэапи их BЬf

coкytJ на,це.иtос'!'Ь 1 & '!'&юке сни:аение износа (например, ,цяя .элект

ровозов в 1)6 раза~ при щюбеrе .1ев:еvотива ст ТРЭ р,о '!РЗ, ...,.о 

ПОЗВОJIИJ[О рабо'!'ать JIOKO~.t'l'KBSМ до текущеrо ремонта 6сэ GТ1(&3ОВ. 

Го.цоеоt народнохозт1стеенны:t акономическиR 9*к1' r>т внед
рения рсэупьта.то5 исс.18~Цовзний на Северо-Кавкаэсиоif железно« р.о-· 
роге соетаВJ1лет 35 тью..руб. ,на. Гер~~овекой J11e.11eзнofl .copore. - 30 тwс. 
руб. 
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