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Моргун Ю.Б., Прокопович ИВ. Одессский национальный 
политехнический университет, Одесса, Украина

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ 
ПОДШИПНИКОВ ПЛАНЕТАРНО-ФРИКЦИОННЫХ

ПЕРЕДАЧ

Перпективными представляються разработки, исследования и ис­
пользование в ветродвигателях оригинальных конструкций планетар­
но-фрикционных мультипликаторов на основе стандартных шарико­
вых подшипников, отличающихся высокой технологичностью и низ­
кой себестоимостью изготовления, компактностью конструкции, 
бесшумностью при работе и самосохранением от перегрузок [1].

Подшипники, используемые в шариковых планетарно-фрик­
ционных механизмах (ШПФМ), в кинематическом отношении по­
добны к планетарным механизмам типа 2К-Н, в которых шарики, 
которые вращаются одновременно вокруг собственных осей и оси 
вала, являются сателлитами, внешнее и внутреннее кольца — цен­
тральными колесами, а сепаратор - водилом. В зависимости от раз­
мера подшипника и того, какое из колец подшипника будет непод­
вижно закреплено, получают планетарную передачу с одной степе­
нью свободы и различными передаточными отношениями [11.

В работе [2] предложена конструкция планетарно-фрикционного 
механизма, позволяющего его использовать в качестве мультиплика­
тора для ветроэнергетических установок. Однако в нём не устранено 
паразитное сухое трение между шариками подшипников и сепарато­
рами, существенно повышающие температуру планетарно­
фрикционного механизма. Авторами предложена гипотеза о возмож­
ности использования смазки во фрикционных передачах с целью уст­
ранения указанного дефекта. В случае обеспечения натяга подшипни­
ков, при котором возникает раздавливание масляной плёнки в пятнах 
контакта шариков с кольцами, между ними возникает сухое трение. В 
то же время, трение между шариками и сепараторами, контактирую­
щими на большой поверхности, осуществляется в условиях смазки и 
не вызывает значительных потерь на трение.

Проведено испытание колец подшипников с сепаратором на 
проскальзывание в зависимости от величины натяжения. В испыта­
ниях была использована консистентная смазка. Общий вид иссле­
дования изображен на рис. 1.
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Целью испытаний явллось определение усилий проскальзыва­
ния между шариками и кольцами подшипников при различных ве­
личинах усилий натяжения. Это позволяет определить параметры 
натяжного механизма при проектировании конструкции шариково­
го планетарно-фрикционного мультипликатора.

Вид А

Щ/ 8
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ц \ Г

Рисунок 1 — Исследование подшипников

Стенд для испы­
таний включал в се­
бя металлорежущий 
станок IК62, оправ­
ку для зажима внут­
реннего кольца 
подшипника, дина­
мометр сжатия
ДОСМ-02 динамо­
метр растяжения 
ДОСМ-05, подшип­

ник № 206 с с! = 30 мм, Р = 62 мм, Ь = 17 мм с допускаемой осевой 
нагрузкой до 600 кГ.

Подшипник I зажимался в патроне станка. С помощью гайки 3 
внутреннее кольцо подшипника неподвижно зажималось в оправке 
2. Между шариками 4 и 6 находился динамометр 5, который указы­
вал значения сил, которые прикладывались к оправке с помощью 
пиноли 7. В сепаратор в просверленное отверстие вставлялся штифт 
8, к которому прикладывалось усилие растяжения динамометра 
ДОСМ-0,5 и которое фиксировалось при проскальзывании шариков 
с сепаратором относительно неподвижных колец. Проведя испыта­
ния на различных режимах, получен график определения усилий 
проскальзывания шариков относительно колец при различных уси­

лиях натяжения, изображен­
ный на рис. 2.

Изменение направления 
кривой свидетельствует о 
раздавливания масляной 
пленки в пятнах контакта 
шарика с кольцом и возни­
кающем при этом полусухо­
му трении. Это позволяет 
резко снизить усилия натя­
жения и повысить крутящий

50 100 150 200 250 300 Q, 11
Рисунок 2 - График определения уси­
лии проскальзывания шариков отно­
сительно колец при разных усилиях 

натяжения
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момент, что положительно влияет на конструкцию в целом. В то же 
время, трение между шариками и сепаратором осуществляется в ус­
ловиях смазки и не вызывает значительных потерь на трение.

Данный эксперимент подтверждает выдвинутую гипотезу о 
возможности использования смазки в планетарно-фрикционных ме­
ханизмах с целью значительного снижения потерь на трение и 
уменьшение нагрева конструкции. Испытания показалироботоспо- 
собность предложенной конструкции планетарно-фрикционного 
мультипликатора при усилиях натяга, не превышающих расчетную 
осевую нагрузку подшипника.
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ПАЛЬНІЙ СУМІШІ ПАЛЬНИКА

Підвищення надійності та довговічності сучасних машин та об­
ладнання є важливою задачею машинобудування. Одним із шляхів 
розв’язання цієї задачі є застосування захисних покриттів. Серед іс­
нуючих методів нанесення захисних покриттів важливе місце за­
ймають газотермічні методи напилювання покриттів. Напилюван­
ням покриттів можна в 2-5 разів зменшити спрацювання деталей, а 
також ефективно відновлювати спрацьовані деталі.

При зварюванні вуглецевих сталей процес ведуть нормальним 
або трохи збагаченим вуглецем полум’ям. При напилюванні покрит­
тів, а також при зварюванні легованих сталей, міді, бронзи, нікелю, 
алюмінію і при газовому паянні металів процес ведуть нормальним
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