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К ак  известно [1], для  измерения статического момента трения при- 
• борных шарикоподшипников можно применить электрический (обра­

щенный) преобразователь, выходной величиной которого является сила 
или момент. О бщ ая структур­
ная  схема прибора с элек­
трическим преобразователем  
для  измерения статического мо­
мента трения приборных ш ари­
коподшипников приведена на 
рис. 1. Цепь запуска приводит 
в действие генератор, на выхо­
де которого появляется посте­
пенно возрастаю щ ая электриче­
ская  величина у  (ток или н а ­
пряж ен ие).  С помощью элек­
трического преобразователя 
эта величина преобразуется 
в момент Mp , приложенный 
к наруж ному кольцу испытуе­
мого подшипника. Момент M р 
такж е  постепенно возрастает  во 
времени. При выполнении ус­
ловия M р M тр наружное 
кольцо подшипника приобретает цекоторое ускорение. Это обстоятель­
ство используется для фиксации того значения выходной электрической 
величины генератора, при котором появилось ускорение подвижной части 
(наружного кольца подшипника и надетого на него маховика, создаю щ е­
го определенную осевую нагрузку на подшипник). Функцию преобразо­
вания  ускорения подвижной части в воздействие на генератор осуществ­
ляет  фиксирующее устройство.

Как показано  в [1|, величина AM  =  Mp -  М тр м ож ет быть н а й д е ­
на, если известн ы  момент инерции J  подвиж ной части и наим ень­
ш ее (пороговое) значен ие ускорен ия  подвиж ной части



при котором  срабаты вает  ф иксирую щ ее устройство :
. . .  ,  /  d 2xAM =  J

Vflfcs пор

Зн ая  AM  и восп ользовавш и сь  вы раж ением  М тр =  M p -  A M i м ож но  
определить статический момент трени я  подш ипника.

О дн ако  создать  ф иксирую щ ее устройство , реаги р у ю щ ее  на у с к о ­
рение подвиж ной части, затрудни тельно , п оскольку  величина этого 
ускорен ия  обы чно мала. В следствие этого  нами п р е д л агает ся  делать  
ф иксирую щ ие устройства, реагирую щ ие не на ускорение подвиж ной 
части , а на угол а поворота п одви ж ной  части от начального  (н у л е ­
вого) полож ен ия . При этом , очевидно, есть  смысл говорить  о наи­
меньш ем (пороговом) значении  угла а, при котором срабаты вает  
ф и кси рую щ ее  устройство.

П усть момент Mp н арастает  во времени линейно, то есть Mp =  K t  
(где к — коэффициент пропорциональности). При этом так  ж е  ли ­
нейно б у д ет  возрастать  величина AM,  причем разность AM  =  Mp — М тр 
появится в момент времени Z1 (рис. 2) и скорость нарастания ATW 
бу д ет  равна скорости нарастания Mpi то есть

d (ATW) ^  dMp  =  
d t  ~  d t  ~ К’

О ч ев и д н о ,  что  ATW =  K ( ^ - F 1). П о д  влиянием м ом ента  AM  п о д в и ж ­

ная часть п р и б о р а  п р и о б р етает  у гл о в о е  у ско р ен и е  . П р е н е б р е -
d t 2

гая сопротивлением  воздуха  и уч иты вая , что противодействую щ ий 
момент отсутствует , приходим к сл ед у ю щ ем у  уравнению  движ ения  
подвиж ной части

J ^ - K i t - V  =  O • (1)
d p

и
Принимая за начало отсчета м ом ент  времени упростим в ы ­

раж ение (1) след у ю щ и м  образом :

d 2oс
J - - K t  =  O. (2)

dt2

И н тегри руя  в ы р аж ен и е  (2), получаем

У—  = A Kf  + C 1. (3) 
d t  2

П ринимая C1 =  0 (начальная скорость  дви ж ен и я  п одви ж ной  части 
равна нулю), из равенства (3) путем ин тегрирования  находим:

и P
Л  =*= —  +  Co. (4)

6

При условии, что C2 =  O (начальны й у го л  откл о н ен и я  подви ж н ой  
части равен  нулю), равенство (4) примет вид

л =  —  я .  (5)
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Вы раж ение (5) п озволяет  найти время / 2, за ко то р о е  п од ви ж н ая  
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часть повернется  на угол  апор, достаточны й для срабаты вания ф и к с и ­
рую щ его  устройства: _____

Z2 = J Z ^ n o p .  (6)

И сп ользуя  вы раж ение (6), определяем  то значение момента ДЛГ,
на которое момент Mp будет отличаться от измеряемого момента M ip

IYM =  кі% =  7/" б/С“/(хП0р. (7)



И стинная величина измеренного момента Afrp м ож ет  быть найде­
на, как

M rp =  M p - A M  =  M p - P r , (8)

где Mp — значение компенсирую щ его момента при срабатывании ф и к ­
си рую щ его  устройства; 

dMpк =    =  const — скорость  нарастания ком пенсирую щ его мо-
d t  мента,

7 — момент инерции подви ж ной части, 
апор — пороговое  (наименьш ее) значение угла откло ­

нения подвижной части, при котором ср аб а­
тывает ф иксирую щ ее устройство.

Выраж ение (8) м ож ет  быть использовано как при обработке  р е ­
зул ьтатов  изм ерения  (если показывающ ий прибор град уи руется  
в значениях момента Mp), так  и при градуировке показы ваю щ его 
прибора непосредственно в значен иях  М тр.

Как показы вает  выраж ение (6) при изменении апор и к  изменяется 
врем я  Z2 поворота подвиж ной части на угол, необходимый для сра­
батывания ф иксирую щ его  устройства, что в свою  очередь  приводит 
к изменению величин Mp и А М .  И зменение величины Mp в момент 
срабатывания ф и ксирую щ его  устройства не вы зовет  сущ ественной 
ош ибки измерения (показывающий прибор отградуирован  в зн а ч е ­
ниях Mp), изменение ж е  величины AM  м ож ет повлиять на результат  
измерения, т. е. вызвать погреш ность измерения.

П усть  нестабильности угла  апор и скорости нарастания к  равны 
соответственно

А̂ пор Aa;
Tcc =     И Тк =  —  .

а пор TC

Т огда , используя вы раж ение (7), определя-ем нестабильность ве ­
личины AM.  Д л я  этого логари ф м и руем  вы раж ение (7), получаем

In (AM) =  -L  (In 6 - F  2  In кF In t/  +  In апор). (9)
3

Беря  производную  от левой и правой частей вы раж ения (9), 
находим

flf (ATkf) ] _ (  о I di-nop \  / 1 п\
AM3 I к  аПОр J { ’

или, п ереходя  к конечным приращ ениям , получаем

2 , 1

Там =  —  Тк +  —- >• (И )

Таким образом, истинное значение разности AM  м ож ет  колебаться
в п р е д е л а х

AM  (1 +  7ДЖ),

где AM  — значение разностного момента, вы численное по в ы р а ­
ж ен и ю  (7).
И спользуя  вы раж ение (8), находим, что

S ( M r p )  =  S ( A f p ) - F S ( A A f ) ,  ( 1 2 )

где  SjATrp) -  абсолю тная погреш ность изм ерения  момента M rp, 
ji (AFA — абсолю тная  погреш ность момента Afp,
S(AAf) — абсолю тная  погреш ность разностного момента AM.
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П ринимая S(JWp) =  O (считаем, что показания стрелочного  прибора 
точно  соответствую т выходной величине электрического  преобразо­
вателя — моменту Mp) получаем

Отсюда относительная погрешность измерения статического момента 
трения  M tv исследуем ого  подш ипника находится как

Вы раж ение (14) позволяет  утверж дать ,  что относительные н е ­
стабильности скорости нарастания ком пенсирую щ его  момента Тк 
и порогового  значения угла срабатывания ф иксирую щ его  у ст р о й с т ­
ва несущ ественно  влияют на общ ую  погреш ность измерения с т а ­
тического  момента трения подш ипников. Это иллюстрируется сл е ­
дую щ им примерам.

Пусть в момент срабатывания ф иксирую щ его устройства п о к а ­
зываю щ ий прибор дал  значение 2,5 г-см.  Величина м ом ен та  
AM =  0,5 г-см.  Зн ачения  и Ta равны соответственно 3 % и 6 %. Т огда

Таким образом , д аж е  не слиш ком  ж есткие требован ия  к ста­
бильности величин к  и a позволяю т создать  достаточно точный при­
бор  для  измерения статического  момента трения  приборных ш ар и к о ­
подш ипников. В связи с изложенным следует  зам етить , что основ­
ную роль  в погреш ности изм ерения момента трения указан ны м  
м етодом  будут  играть, очевидно, нестабильность коэффициента п р е ­
образования  эл ек тр и ч еск о го  преобразователя  и п огр еш н о сть  п о к а­
зы ваю щ его  прибора. О дн ако  обсуж дение этого вопроса выходит 
за рамки н а сто ящ ей  работы.

1. Э. Ф. К о л о т и й, И Г. Л е щ е н к о .  К вопросу об измерении момента трогания 
приборных ш арикоподш ипников, И звестия ТП И, т. І41, 1965 г.

Ц М тр) =  S(AAf) =  AM- и м . (13)

^ T p
8 (M rp) _  7аж--7И

M tp M 9 — AMT p

(14)
M p - Y  бк2̂ апор
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