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Рис. 1. Зависимость сопротивлений 
прокручивания сухих и смазанных 
маслом подшипников качения при 
20°. 1, 1а, 16, 1в — подшипник 210, 
сухой (1) и смазанный соответствен­
но, 1, 5 и 10 каплями масла; 2, 2а, 
26, 2в — то же для подшипника 32210

Несмотря на очень широкое использование пластичных смазок в под­
шипниках качения и на то, что смазки могут значительно увеличивать 
сопротивления их вращению, из литературы известна только одна ра­
бота ('), в которой изучался вопрос 
о связи между вязкостными свойства­
ми смазок и их поведением в подшип­
никах качения. Указанную статью 
следует признать совершенно недоста­
точной для разъяснения этого вопро­
са,— она представляет собой лишь 
отчасти его постановку, но отнюдь не 
полноценное рассмотрение данной 
проблемы. Проведенные за последние 
годы систематические исследования 
вязкостных свойств смазок (2,3) соз­
дали необходимые предпосылки для 
постановки настоящего исследования.

Данное исследование проводилось 
на жировом солидоле, дисперсионной 
средой которого был веретенный 
дестиллат тро» =0,865 пуаз; ^35« = 
=0,376 пауз; т]50«—0,192 пуаза). Соли­
дол содержал 17,5% Са-мыл хлопко­
вого масла и 2% воды. Смазка была 
слабо щелочной, удовлетворявшей всем 
требованиям ГОСТ-1033 41. В работе 
использовались шарикоподшипники 
207, 210, 212, 213 и роликоподшипник 
32210, все нормального класса точно­
сти.

Подшипники испытывались как 
открытыми, так и герметизиро­
ванными при помощи сальниковых уплотнений из маслостойкой ре­
зины. Во внутреннюю полость заполненных смазками открытых 
подшипников вровень с торцами вводилось наибольшее возможное коли­
чество (88% от всего объема полости) смазки, не вытесняемое телами 
качения. В случае подшипников с уплотнениями, если это не оговорено 
особо, использовалась их плотная набивка солидолом. Испытания про­
водили на ненагруженных подшипниках, так как это проще всего позво­
ляет оценить сопротивления, оказываемые в них деформируемой смазкой.
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Испытывавшиеся подшипники насаживались на вал, который мог вра­
щаться с различными скоростями (п об/мин). Моменты сопротивлений 
М, развивающиеся при прокручивании подшипников, замерялись в усло­
виях установившихся режимов их вращения при помощи маятника или 
динамометра, связанного с наружным кольцом подшипника. Во всех 
опытах находили собственное сопротивление подшипников, не заполнен 
ных смазкой, а в случае использования уплотнений — обусловленное
ими сопротивление. Таким образом находили сопротивления, развиваю­
щиеся в подшипниках за счет деформации смазок. Было обеспечено 
термостатирование подшипников, причем производился также прямой 
замер температур в смазке в зоне беговой дорожки их наружного кольца.

Рис. 2. Зависимость сопротивлений 
прокручивания открытых подшипни-
ков, заполненных смазками, от ско­
ростей вращения и температур. Кри­
вые 1а, 2а, За — испытания подшип­
ника 210, соответственно, при 20, 35 
и 50°; 16, 26, 36—то же для подшип­
ника 32210. Пунктирные кривые М (/) 
соответствуют подшипнику 32210, 

сплошные — подшипнику 210

Воспроизводимость опытов, судя по 
замерам моментов, была порядка 5% 
для открытых подшипников и от 3 до 
8,5% в случае подшипников с уплот­
нениями.

На рис. 1 представлены типичные 
кривые М (п) для сухих подшипников 
(пунктирные линии) и подшипников, 
во внутреннюю полость которых было 
введено по несколько капель веретен­
ного масла. Эти опыты проводились 
при 20°. На рис. 2 изображены кривые 
М (п) для заполненных солидолом 
открытых подшипников, а также кри­
вые М (/) при различных п.

Из сопоставления рис. I и 2 и дан­
ных рис. 2 вытекает ряд важных выво­
дов. Во-первых, хотя заполнение под­
шипников смазками увеличивает 
сопротивления их вращению, тем не
менее в этом случае сопротивления 
значительно меньше зависят от скоро­
стей вращения, нежели при смазыва­
нии подшипников даже небольшими 
количествами масла. В случае пла­
стичных смазок моменты, отнесенные 
к скоростям вращения, быстро умень­
шаются с увеличением п, особенно 

при малых значениях п. Причина этого заключается в том, что эффек­
тивная вязкость ri смазок резко снижается при увеличении скоростей их 
деформации D. Во-вторых, с понижением температуры возрастают зна­
чения М и усиливается их зависимость от п. В-третьих, с возраста­
нием п резко увеличивается температурная зависимость моментов. Все 
это стоит в прямой связи с особенностями вязкостных свойств сма­
зок (3), у которых с понижением температуры возрастают сопротивле­
ния течению и усиливается их зависимость от скоростей деформаций, 
а при увеличении скоростей деформаций возрастает температурная зави­
симость эффективных вязкостей и сопротивлений течению М изменяется 
с температурой (п — const) и в зависимости от скорости вращения под­
шипников (t = const) так же, как изменяется сопротивление течению 
смазок в капиллярах при изменении температуры (D = const) и скоро­
стей деформаций (/ = const). Возможно установление количественного 
соответствия между параметрами, определяющими режимы течения сма­
зок в капиллярах и в подшипниках. Для этого следует подобрать серию 
таких смазок, кривые течения которых пересекаются между собой 
(желательно при различных температурах). Так как температура слабо 
влияет на вязкость смазок, то всегда можно выбрать такие температуры, 
1020



4000__________500__________0 об/мин.
Гем 
6000

4000

гооо

чтобы точки пересечения кривых моментов и течения лежали в жела­
тельном интервале значений tj, D, М, п. Соответствие кривых моментов 
и течения определяется из сопоставления положений точек пересечения 
на графиках М(п) и где т —напряжение сдвига на стенке капил­
ляра. Указанная возможность корреляции кривых моментов и течения 
была успешно проверена нами экспериментально.

Влияние характера заполнения подшипника смазкой на кривые М(п) 
для случая подшипника 210 при 30° представлено на рис. 3 серией пунк­
тирных линий. Из рисунка видна очень большая роль степени заполнения 
подшипников смазками и особенно важная роль уплотнений, кото­
рые сами по себе хотя и обусловли­
вают лишь незначительное сопротив­
ление, тем не менее существенно 
влияют на сопротивления деформиро­
ванию смазки. Чтобы оценить относи­
тельную роль сопротивлений, оказы­
ваемых смазкой, по нашей просьбе 
В. П. Павловым на построенном им 
стенде (4) были проведены испытания 
на плотно заполненном и снаряженном 
уплотнениями подшипнике 210 при 
радиальных нагрузках от 800 до 
1200 кГ. Оказалось, что при 
п = 200 об/мин изменение темпера­
туры от 50 до 0° вызывает в наших 
опытах изменения моментов за счет 
деформации смазки от 1,5 до 10 кГ • см, 
а в опытах В. П. Павлова за счет ука­
занного изменения нагрузки — от 3,2 
до 11 кГ • см. Отсюда видно, что сопро­
тивления, оказываемые смазками, 
могут достигать, а при низких темпе­
ратурах и превосходить сопротивле­
ния, обусловливаемые предельно высо­
кими нагрузками.

Сопоставление кривых моментов 
для заполненных солидолом шарико­
подшипников различных размеров, 
испытывавшихся при 35°, может быть 
сделано на основе рассмотрения серии 
кривых, представленных в двойных
логарифмических координатах на рис. 3 (сплошные линии). Из 
рисунка видно исключительно большое сходство поведения смазок в под­
шипниках различных размеров; в частности, во всех случаях большим из­
менениям п отвечают малые изменения М, т. е. всегда Mln быстро умень­
шается с увеличением п.

Визуальное наблюдение за поведением смазки в подшипниках каче­
ния и результаты скоростной киносъемки (4500 кадров/сек) показывают, 
что при не слишком низких температурах и высоких скоростях подшип­
ников (например, для подшипника 210 до 1400 об/мин) вязкое течение 
смазки наблюдается в узких концентрических зонах у поверхностей колец 
подшипника. Исходя из этой картины поведения смазок в шарикопод­
шипниках, можно предложить метод инвариантного изображения кривых 
моментов для однотипных подшипников различных размеров, что значи­
тельно облегчает сопоставление их с кривыми течения. Для этой цели по­
лезно ввести понятия приведенных скоростей п и моментов М. Примем, 

— d f d\~2ЧТо п = п , М = МВ~Ч ? ) ,где d — внутренний диаметр, В — ширина
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Рис. 3. Кривые моментов подшип­

ника 210 при 30° и различном за­
полнении его смазкой и сопротив­
ления, оказываемые резиновым саль­
никовым уплотнением I— сухой под­
шипник 210; II— сопротивления 
смазки в заполненном ею открытом 
подшипнике 210; III— сопротивления 
уплотнений: из маслостойкой рези­
ны; IV — сопротивления смазки в 
заполненном ею на 8&% (по объему) 
подшипнике с уплотнением; V—то 
же для плотно заполненного подшип­
ника. Кривые моментов (35°) для раз­
личных открытых и снабженных уп­
лотнениями шарикоподшипников: 1, 
2, 3—заполненные смазкой открытые 
подшипники 207, 210, 212; 4, 5, 6, 
7—заполненные смазкой и снабжен­
ные уплотнениями подшипники 207, 

210, 212, 213



подшипника. Величины п и М пропорциональны средним значениям ско­
ростей деформации и напряжений сдвига, действующим в указанных 
концентрических зонах. Конечно, условия деформации в этих зонах зна- 
чительно сложнее, чем в случае

Рис. 4. Кривые течения солидола (сплош­
ные линии) и обобщенные кривые мо­

ментов (пунктирные линии)

проходят несколько более круто,

концентрического кручения кольцевых 
слоев, однако усредненный режим 
деформаций, повидимому, близко 
соответствует сделанным выше пред­
положениям, так как они доста­
точно хорошо оправдываются на 
опыте. Действительно, пунктирные 
линии на рис. 4 изображают обоб­
щенные кривые моментов подшип­
ников, заполненных солидолом и 
снабженных уплотнениями. Инте­
ресно сравнить результаты опытов, 
изображенные на рис. 3 (кривые 
4—7) с построенной на их основе 
инвариантной кривой приведенных 
моментом для 35° (рис. 4). Сплош­
ными линиями на рис. 4 показаны 
кривые течения солидола, получен­
ные на основе его испытания в ка­
пиллярном вискозиметре. Из рис. 4 
видно, что разброс точек относи­
тельно пунктирных кривых лежи г 
в пределах воспроизводимости опы­
тов. Вместе с тем кривые течения 
чем кривые моментов, кроме того, 

на положение первых сильнее влияет температура. Эти различия прояв­
ляются наиболее сильно в рассматриваемом случае подшипников с 
уплотнениями.

С целью обобщения описанных результатов, получаемых на подшип­
никах, заполненных солидолом, была поставлена серия опытов на 
Li-смазках, изготовленных на различных маслах. Эти опыты подтвердили 
все основные выводы, сделанные для солидола, и окончательно дока­
зали, что зависящие от смазок и изменяющиеся с температурой и скоро­
стями вращения сопротивления, развивающиеся в подшипниках, одно­
значно определяются вязкостно-температурными и вязкостно-скоростными 
характеристиками смазок.

Поступило
20 IV 1953
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