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Изслѣдованіе трекія въ плоской пятѣ.
В. Н. П и н е г и н ъ .

Еще въ опубликованной мною въ 1909 году статьѣ: „Опытъ из-
слѣдованія распредѣленія давленій н а .  плоской п ятѣ “ х), я указалъ 
(см. стр. 11) на то, что мною, одновременно съ изслѣдованіемъ рас* 
предѣленія давленій на плоской пятѣ, было произведено изслѣдованіе 
тренія; къ сожалѣнію, огіубликованіе результатовъ этого послѣдняго 
изслѣдованія задерживалось изъ за недостатка времени обработать 
опытныя данныя, и только теперь, наконецъ, спустя почти два года, 
я получилъ возможность сдѣлать это.

Въ виду того, что настоящая статья является естественнымъ про- 
долженіемъ вышеуказанной статьи, я позволю себѣ здѣсь совершенно 
не касаться описанія самаго аппарата для изслѣдованія тренія въ 
пятѣ, подробно описаннаго и изображеннаго на чертежахъ въ первой 
статьѣ.

Произвести изслѣдованіе тренія въ плоской пятѣ (изъ закаленнаго 
чугуна) меня побудило то обстоятельство, что вопросъ этотъ является 
весьма назрѣвшимъ, въ виду большого распространенія такихъ пятъ 
въ водяныхъ турбинахъ, а также намѣчающейся возможности и даже 
высказывающейся нѣкоторыми инженерами желательности построенія 
паровыхъ турбинъ съ вертикальной осью 2), при конструирован+ ко
торыхъ едва ли обойдутся безъ гіримѣненія плоскихъ пятъ. Вы
боръ же пяты изъ закаленнаго чугуна былъ сдѣланъ вслѣдствіе 
того, что въ современномъ турбиностроен+ начали примѣнять 
плоскія кольцевыя пяты по преимуществу изъ закаленнаго чугуна, и 
только въ рѣдкихъ случаяхъ дѣлаютъ ихъ изъ стали и фосфористой 
бронзы. Допускаемая нагрузка для такихъ чугунныхъ пятъ считается 
средней въ предѣлахъ 3 0 —  6 0  k g . / c m . 2, а иногда поднимается до

Поводы 
къ произ
водству 
настоя
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9  Cm. Извѣстія Томскаго Технологическаго Института. 1909 г., т. 14.
2) Lasche. Die R eibungsVerhältnisse in Lagern m it hoher U m fangsgeschw indig

keit. Zeit d. Ver. d. Ingen. 1902, s. 1883.
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9 0  k g . /ст .*  О* Ч и сл о  о б о р о то в ъ  т у р б и н н а го  в а л а  то ж е  вс е  у в е л и ч и в а ю т ъ , 
и  в ъ  н а с т о я щ е е  в р ем я  1 5 0 — 2 0 0 , д а ж е  3 0 0 , о б о р о т о в ъ  в ъ  м инуту с ч и 
т а е т с я  обы чны м ъ.

М еж ду тѣ м ъ , о п ы то в ъ  по и зс л ѣ д о в а н ію  т р е н ія  в ъ  п я т а х ъ  бы ло 
п р о и зв е д е н о  о ч ен ь  мало; е с л и  н е  с ч и т а т ь  о тд ѣ л ь н ы х ъ  о п р е д ѣ л е н ій  
к о эф ф и ц и ен та  т р е н ія  в ъ  п я т ѣ , с д ѣ л а н н ы х ъ  н ѣ к о то р ы м и  э к с п е р и м е н т а 
то р ам и , то  м нѣ, по  к р а й н е й  м ѣ рѣ , и зв ѣ с т н о  то л ь к о  одно  с и с т е м а т и 
ч ес к о е  и зс л ѣ д о в а н іе  W o o d b u r y 2); п о сл ѣ д н ій  п р о и зв о д и л ъ  свои  опы ты  
с ъ  к о л ь ц е в о й  п л оской  п я т о й  съ  в н ѣ ш н и м ъ  р а д іу с о м ъ  в ъ  0 ,1 9 0 7  ф у т . 
(4 ,8 5  с т . )  и с ъ  в н у т р е н н и м ъ  в ъ  0 ,1 1 9 5  ф ут. (3 ,0 3  с т . ) ,  п ри  из- 
м ѣ н е н ія х ъ  д а в л е н ія  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  о т ъ  1 до 4 0  ф у н т о в ъ  н а  кв . 
деоймъ ( 0 ,0 7 — 2 ,8  kg -/cm j), те м п е р ату р ы  м асла в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  4 0 — 1 0 0 °  
F a r .  ( 4 ,4 4 — 3 7 ,7 8 °  С), и при  ч и сл ѣ  о б о р о то в ъ , н е  п р ев ы ш аю - 
щ ем ъ  3 0 0  в ъ  м инуту. О тсю д а ви д н о , что  если  е щ е  м ож но уд о 
в л е т в о р и т ь с я  д і я  ц ѣ л е й  т у р б и н о с т р о е н ія  числом ъ  о б о р о то в ъ  п ри  опы - 
т а х ъ  W o o d b u ry , то  п р е д ѣ л ы  н а г р у з о к ъ  и т е м п е р а т у р ъ , и м ѣ в ш іе  м ѣсто  
в ъ  его  о п ы т а х ъ , с о в е р ш е н н о  не с о о т в ѣ гс т в у ю т ъ  со вр ем ен н ы м ъ  усло- 
в ія м ъ  р а б о т ы  п я т ъ .

И м ѣ ю тся , п р авд а , п р е к р а с н ы я  и зс л ѣ д о в а н ія  т р е н ія  H i r n ’a  8), 
T o w e r ’a  4), M a r te n s 'a  5), T h u r s to n 'a  6), L a s c h e  7), D e t tm a r 'a  8) и д р у г  , и 
в ъ  о со б ен н о с т и  S t r ib e c k ’a  9); но эти  и зс л ѣ д о в а н ія  к а с а ю т с я  т р е н ія  в ъ  
ц а п ф а х ъ , и п е р е н о с и т ь  р е зу л ь т а т ы  т а к и х ъ  о п ы т о в ъ  н а  п я т ы  с ч и т а е т с я  
н ево зм о ж н ы м и , т а к ъ  к а к ъ  „ с к о р о с т и  в ъ  с е р е д и н ѣ  и н а  о к р у ж н о с т и  
п я т ы  о ч ен ь  зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г ъ  о т ъ  д р у га ; см азка , в ъ  виду 
в л ія н ія  ц е н т р о б ѣ ж н о й  си л ы  и в ъ  виду с о в е р ш е н н о  и н о го  х а р а к т е р а  
п л а с т и н ъ , н а х о д и т с я  в ъ  с о в е р ш е н н о  и н ы х ъ  у с л о в ія х ъ , с р а в н и т е л ь н о  
с о см азк о й  ш и п о в ъ “ 10).

!) Pfarr. W assertu rb inen , 1907, s. 468.
2) Woodbury. M easurem ents o f F ric tio n  of L u b rica tin g  Oels E n g in eerin g . 1884, s.
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rein . d. Ingen. 1885, s. 451.

3) Hirn. E tn d es su r Ies p rincipaux  phenom enes que p re sen ten t Ies fro ttem en ts
m ediats. B ulle tin  de la  Societe in d u strie lle  de M ulhouse. 1854.

4) P roceedings of th e  In s titu tio n  of M echanical E ng ineers. 1883.
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Н аконец!, суіцествуетъ, какъ  изиѣстно, гидродинамическая теорія 
тренія, данная нашимъ рѵсскимъ инженеромъ Н. ІІетровымъ *), нашед- 
шая себѣ много сторонников! , какъ среди русскихъ ученыхъ, так ъ  и 
иностранныхъ, и вызвавш ая большую л и т е р а т у р у 2) по этому вопросу; 
по этой теоріи треніе въ частяхъ машинъ, хорошо смазываемыхъ, 
сводится, главнымъ образомъ, на внутреннее треніе въ смазываюшей 
жидкости.

Теорія эта, развитая, главнымъ образомъ, въ примѣненш  къ  тре- 
нію цапфы въ подшипникѣ, весьма просто распространяется  и на 
случай пяты, какъ  показалъ еще Петровъ 3). Ho, если, съ одной сто
роны, имѣется цѣлый рядъ опытовт, подтверждаючіихъ его теорію, 
по крайней мѣрѣ въ примѣненіи къ цапфѣ, въ извѣстныхъ предѣлахъ 
(опыты самого П е т р о в а 4), Fr. M a s i5), J o h n  G oo d m an ’a 6), C o u e t te V )7),

х) Н. Петровъ. Треніе въ  м агаинахъ и вліяніе на него смазываюгцей жидкости. 
Инженерный ж урналъ. 1S83. JVs 1, 2. 3.

„ Описаніе и результаты опытовъ надъ треніемъ жидкостей и м а
ш инъ. Извѣотія С.-ГІетерб. Технологическаго Института.. 1885, и 
отдѣльное изданіе 1886 г.

2) X. Petroff. S ar Ie fro ttem en t des liquides. Извѣстія И. Акад. Н ау къ . Т. V*. № 5. 1896.
„ U eber ein physikalisches V erfah ren  zu r B estim m ung  der E ig en 

schaften  eines Schm ierm ittels. B aum ateria lienkunde . 1889, S. 269.
„ F ro tte m e n t dans Ies m achines. Записки  И. Акад. Н ауки, по физ.-

матем. отдѣленію. Т. X . № 4. 1900.
„ Procede de d e te rm in a tio n  des q u a lites  d ’u n  liqu ide lu b rif ian t. Com

m unications presentdes d ev an t Ie Congres in te rn a tio n a l des m etho- 
des d ’essai de m a te r ia u x  de construc tion . Т. II . 1901.
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гіодшипынкѣ. Сообщенія матем. О—ва при Х арьк. Уыиверси- 
тѳтѣ. 1886.

Fr. Masi. Le n u оѵе v edu te  nelle f e r c h e  theoriche ed esperim entali su ll’a ttr i to . 1897. 
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М. Жуковскій и Чаплытпъ. О треніи смазочн. слоя между ш ипомъ н п о д т и п никомъ.
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ность сдѣланаго имъ ш ага впередъ. В ѣстникъ О—ва технологовъ. 
1905, стр. 189 и слѣд. *

3) Н. Петровъ. П рактическіе результаты  опытовъ и гидродинамической теоріи.
1887, стр. 73 и слѣд.

4) Н. Петровъ. О иисаш е и результаты etc.
5) Fr. Masi. L e nuove ved u te  etc.
€) lohn Goodman. R ecen t researches in  fric tion . M inutes of P roceed ings of th e  In s t i tu 

tion  of C ivil E ng ineers. Vol. LXXXV. Session 18o5— 1886. P a r t .  III.
7) Couette. E tu d es  su r Ie fro ttem e n t des liquides. A nn. de Chim. et de P hysique . 

1890; см. также: P etro ff. Sur Ie fro ttem e n t etc.
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то, съ другой стороны, опыты S tr ibeck ’a, D e t tm a r ’a, Lasche и друг, 
даютъ результаты, несогласные съ этой теоріей; по опытамъ S tr ibeck ’a, 
напр., законъ измѣненія коэффнціента трен ія  весьма сложенъ и 
трудно укладывается въ  рамки какой либо формулы.

Имѣя все это въ  виду, я и рѣш илъ, одновременно съ изслѣдова- 
ніемъ распредѣленія давленій на плоской пятѣ , произвести такж е из- 
слѣдованіе тренія, въ надеждѣ, что мнѣ удастся хотя что нибудь 
освѣтить въ этомъ трудномъ и сложномъ вопросѣ.

Предѣлы Я  уже упоминалъ въ первой статьѣ, что произвести изслѣдованія
изслѣдова- . _
ніятренія.тр еш я  и распредѣлеш я давленіи въ тѣхъ  предѣлахъ нагрузокъ и 

скоростей, въ какихъ я  первоначально предполагалъ, мнѣ не удалось. 
П ричина этому заключалась въ не совсѣмъ удачномъ способѣ нагру- 
ж ен ія  пяты: рычагъ, на который подвѣшивалась доска для наложенія 
грузовъ, при болыпихъ скоростчхъ и нагрузкахъ приходилъ въ силь
ное колебательное движеніе и, изъ опасенія, съ одной стороны, по
ломки машины, а съ другой стороны, и невозможности получить при 
такихъ условіяхъ спокойную нагрузку пяты, приходилось уменьшать 
скорость и разгруж ать пяту. Такимъ образомъ, максимальная воз
можная скорость была приблизительно при 280 оборотахъ пяты в ъ  
минуту; минимальная же возможная скорость, въ виду того, что имѣв- 
шійся въ моемъ распоряж еніи  моторъ не допускалъ слишкомъ ма- 
лаго числа оборотовъ, а добавочной передачи невозможно было уст
р о и т +  не спускалась ниже той, которая соотвѣтствовала 60 — 50 обо- 
ротамъ пяты въ минуту, и только, какъ  исключеніе, въ нѣсколькихъ 
случаяхъ удалось получить величину коэффиціента тренія  при мень- 
шемъ числѣ оборотовъ пяты (и только при минимальной средней на- 
грузкѣ пяты въ 4,7 kg./ cm.2).

Среднія нагрузки пяты, какъ  это уже извѣстно изъ первой статьи, 
колебались въ предѣлахъ отъ 4,7 kSVcm.* до 47,3 kSVcm.2.

Пружины Способъ измѣренія силы тренія въ пятѣ описанъ подробно въ
ренія*силыпервой статьѣ х). Тамъ, между прочимъ, сказано, что для измѣренія
тренія и трен ія  необходимо было предварительно градуировать растяж еніе  прѵ-
ихъ граду-
лрованіе. ж инъ s, s (см. таблицу 11 чертежей первой статьи) по величинъ р астя 

гивающей ихъ силы.
Въ виду особаго назначенія пружинъ въ данномъ случаѣ, онѣ  

были заказаны  мною изъ лучшей тигельной стали на спеціальной

9  Ооытъ изсдѣдованія распрѳдѣленія давленій etc., стр. 9 и слѣд.
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ф абрикѣ п р у ж и н ъ — Spiralfedernfabrik  von Io h an  Bulir (Berlin)7 и имѣли 
размѣры:

діаметръ сѣчен ія  пруж ины -- & rn/ m ;
ередній діаметръ пруж ины — 30m / m ;
длина пружины вмѣстѣ съ крю чками— 20 0 m / m ;
число завитковъ  пружины — і 0;
ш агъ завитка— I I 5SnVm.
Самое градуированіе пруж инъ произведено было мною такимъ 

образомъ.

Десятичные вйсы съ предѣльнымъ взвѣшиваемымъ грузомъ въ 
500  kg. были поставлены на столъ t (см. ехематич. черт. 1 Л иста I); 
подвѣсная доска для налож енія гирь была снята  и замѣнена соот- 
вѣтствующаго вѣса грузомъ, подвѣшенннымъ къ рычагу вѣсовъ на 
проволокѣ; на вертикальный стерж ень ш, имѣвшійся случайно въ ла- 
бораторіи укрѣпленнымъ въ полу, былъ надѣтъ ухватикъ 17 (см. 
таблицу I I  чертежей статьи первой) и закрѣ пленъ  на такой высотѣ, 
чтобы пружина s, однимъ своимъ крюкомъ задѣтая  за петлю болта 
18, другимъ крюкомъ захватывала за петлю рычага вѣсовъ, на кото
рой раньш е вигѣла доска для наложенія гирь; конечно, столъ съ вѣ- 
сами былъ поставлен!» такъ, чтобы пружина приняла; по возможности, 
вертикальное положеніе.

На четырехгранных™ призчатическихъ  стерж няхъ  болтовъ 18 были 
нанесены на дѣлительной машинѣ миллиметровыя и полумиллиметро
вый дѣленія; отсчетъ этихъ дѣленій при движеніи болтовъ вдоль оси 
прсизводился по положенію четы рехгранны хъ стержней болтовъ отно
сительно внутренней плоской поверхности ухватиковъ 17, той поверх
ности, въ которой сдѣлано отверстіе для прохода только что указан 
ныхъ стержней болтовъ 18. Ры чагъ  вѣсовъ былъ сначала выведенъ 
въ верхнее крайнее положеніе (соотвѣтствующее нагрузкѣ вѣсовъ); 
этому положенію соотвѣтствовало нулевое дѣленіе на призматическихъ 
стерж н яхъ  болтов!»; затѣмъ на платформу вѣсовъ была положена гиря 
въ 50 kg; вращ ая гайку 10 (см. таблицу II первой статьи и черт. 1 
Л иста  I), приводили рычагъ вѣсовъ въ гюложеніе равновѣсія  и зам е 
чали число дѣленій на призматичеекомъ стерж нѣ болта, на которое 
послѣдній передвинулся; это число дѣленій и давало величину растя- 
женія пружины при нагрузкѣ ея  въ 5 klg. (въ 10 разъ  меньше груза, 
положениаго на платформу). Затѣм ъ, платформа нагруж алась еще но- 
вой гирей въ 50 kg , рычагъ снова выхолили» изъ  иоложенія равно- 
вѣсія; вращ еніемъ гайки 10 ры чагъ  приводился опять  въ горизонталь
ное положеніе, и получали новое число дѣленій, на которое передви*
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нулся болтъ, а слѣдовательно и величину растяженія пружины и т. д.; 
пружину нагружали такимъ образомъ до 45 kg. Послѣ этого начинали
снимать постепенно гири (по 50 kg ) съ платформы и замѣчали, вра
щая гайку 10 въ другую сторону, соотвѣтствующее этому уменьше- 
нію нагрузки пружины укорачиваніе ея длины; разгрузку производили 
до нуля.

Предварительно этому испытанію, пружина была вытянута нѣ- 
сколько разъ грузомъ въ 50 kg., чтобы привести ее въ болѣе или 
менѣе „установившееся состояніе“

Самый опытъ съ испытаніемъ каждой пружины (№ 1 и 2) и гра-
дуированіемъ ея растяженія былъ повторенъ два раза.

Результаты этихъ испьітаній приведены въ таблицахъ № 1 и № 2, 
а затѣмъ изображены графически на Листѣ I (масштабъ силъ: 
I m Zm ^  0,2 kg., масштабъ удлинен+: ImZ m ^ O jI mZm удлин.).

Таблица № 1.

Нагрузка 

пружинъ въ

kg.

Пружина № 1. Пружина № 2.

Полное рас- 
тяженіе 

пружины въ 
m/m.

Разность рас- 
тяженій 

пружины при 
различныхъ 
нагрузкахъ.

Полное рас* 
тяженіе пру
жины въ 

m/m.

Разность рас- 
тяженій 

пружины при 
различныхъ 
нагрузкахъ.

0 0 0
5 4,0 + 4 , 0 3,4 + 3 , 4

10 8,1 +  4,1 7,0 —j—3.6
1Г> 11,6 + 3 , 5 10,8 + 3 , 8
20 15,5 + 3 , 9 14,6 + 3 , 8
25 19,0 + 3 , 5 18,3 + 3 , 7
3 0 22,6 + 3 , 6 21,9 + 3 , 6
35 26,2 + 3 , 6 25,4 + 3 , 5
40 29,5 + 3 , 3 29,0 -4-3,6
45 32,8 + 3 , 3 32,5 + 3 , 5
40 29,4 — 3,4 29,1 — 3,4
35 26,0 - 3 , 4 25,7 —3.4
30 22,8 — 3,2 22,3 — 3,4
25 19,5 — 3,3 19,0 — :,з '
20 16,0 — 3,5 15,6 - 3 , 4
15 12,1 — 3,9 12,3 — 3,3
10 8,3 — 3,8 9,0 — 3,3

5 4,6 ~ 3 , 7 5.0 — 4,0
0 0,5 - 4 , 1 0,8

‘
- 4 , 2
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Таблица № 2.

Нагрузка 

пружинъ въ 

k g .

Пружина № 1. Пружина № 2.

Полное рас- 
тяженіе 

пружины въ 
m /m .

Разность рас- 
тяженій пру

жины при 
различныхъ 
нагрузкахъ. .

Полное рас- 
тяженіе пру

жины въ 
m /m .

Разность рас- 
тяженій пру

жины при 
различныхъ 
нагрузкахъ.

0 0 0

5 4 , 1 + 4 , 1 4 , 2 + 4 , 2

1 0 8 , 3 + 4 , 2 7 , 7 + 3 , 5

1 5 1 1 , 6 +  3 , 3 1 1 , 5 +  3 , 8

2 0 1 5 , 1 + * 3 , 5 1 5 , 0 + 3 , 5

2 5 1 8 , 5 + 3 , 4 1 8 , 3 +  3 , 3

3 0 2 1 , 9 + 3 , 4 2 1 , 8 +  3 , 5

3 5 2 5 , 3 +  3 , 4 2 5 , 2 + 3 , 4

4 0 2 8 , 7 + - 3 , 4 2 8 , 6 + 3 , 4

4 5 3 2 , 1 +  3 , 4 3 1 , 9 + 3 , 3

4 0 2 8 , 6 — 3 , 5 2 8 , 4 — 3 , 5

3 5 2 5 , 2 —  3 , 4 2 5 , 0 - 3 , 4

во 2 2 , 1 - 3 , 1 2 1 , 5 — 3 , 5

2 5 1 8 , 4 — 3 , 7 1 8 , 1 — 3 , 4

2 0 1 5 , 3 — 3 , 1 1 4 , 6 — 3 , 5

1 5 1 1 , 6 — 3 , 7 1 1 , 1 — 3 , 5

1 0 8 , 1 — 3 . 5 7  6 — 3 , 5

5 4 , 5 —  3 , 6 3 . 9 - 3 , 7

0 0 , 2 - 4 , 3 0

I

— 3 , 9

Кривыя растяженій, какъ при нагрузкахъ пружипъ, такъ и при 
разгрузкахъ нанесены отъ одной точки— начала координата; на 
основаніи этихъ четырехъ кривыхъ для каждой пружины построены 
среднія кривыя, изображенкыя на чертежѣ сплошными линіями.

Этими послѣдними кривыми и пользовались впослѣдствіи для оп- 
редѣленія по растяженію пружинъ соотвѣтствующей силы тренія.

Для смазыванія пяты употреблялось масло, изготовляемое фабри- Измѣреніѳ 

кой Deutz’a, такъ называемое GasmotorenoL рь̂ смазы-
хт Y лл вающагоHe смотря на то, что свѣжее масло все время подводилось тонкой масла# 

струйкой въ масляную ванну, отводя, конечно, соотвѣтствующее коли
чество его изъ ванны черезъ особый кранъ, нагрѣваніе масла про
исходило довольно быстро, и удержать его на опредѣленной темпера- 
турѣ было весьма затруднительно.
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Ирираба
тываніе
пяты.

С ZJ.

Измѣреніе температуры масла производилось гюсредствомъ тер
мометра, опуіценнаго въ масляную ванну, причемъ было обращено 
вниманіе на то, чтобы ртутный резервуаръ термометра находился все 
время около самаго края трущейся поверхности пяты; масляная 
ванна была все время закрыта крышкой, въ которой и было продѣ- 
лано отверстіе для прохода термометра.

На основаніи опытовъ Stribeck’a 1) можно было предполагать, что 
разность между температурой масла въ ваннѣ, измѣряемой такимъ 
образомъ, и температурой смазывающаго трущуюся поверхность пяты 
слоя будетъ не особенно значительна: какъ извѣстно, по опытамъ 
Stribeck'a оказалось, что температура масла въ резервуарѣ подшипника 
отличалась отъ температуры вкладыша вблизи трущейся его поверх
ности на 3 —8° С, да и то въ началѣ опыта и при 1100 оборотахъ 
цапфы въ минуту, при 63 же оборотахъ въ минуту только на 
1 — 1,5° С; въ дальнѣйшемъ, по мѣрѣ нагрѣванія масла, эта разность 
сводилась почти на нѣтъ. Въ нашемъ случаѣ, по самому устройству 
подвода смазки, и при числахъ оборотовъ ниже 300 въ минуту, можно 
было ожидать, что разность въ вышеуказанныхъ температурахъ, во 
всякомъ слѵчаѣ, будетъ не выше соотвѣтствѵющей разности при опы- 
тахъ Stribeck’a, а слѣдовательно весьма невысокой.

Чтобы дать возможность пятѣ приработаться, ее заставляли 
работать при различныхъ нагрузкахъ въ теченіе недѣли часовъ по 
семи въ день. Прирабатываніе началось при наименьшей нагрузкѣ въ 
4,7 ^g./cm 2, и только послѣ того, какъ при этой нагрузкѣ достиг
нуто было болѣе или мееѣе установившееся состояніе темпера
туры масла въ ваннѣ, переходили къ слѣдующей нагрузкѣ и т. д. При 
нагрузкѣ въ 4,7 kg -/cm .2 установившееся состояніе температуры масла 
достигнуто было при температурѣ около 4 8 —49° С. При болі шихъ 
нагрузкахъ установившаяся температура лежала очень высоко—около 
80° С, и при послѣдующихъ опытахъ съ изслѣтованіемъ распредѣле- 
нія давленій и силы тренія до такой температуры не доходили.

Во время прирабатыванія пяты никакихъ измѣреній давленія въ 
пятѣ и силы тренія не дѣлалось; вся задача въ это время сводилась 
на то, чтобы познакомиться вообще съ работой пяты, расположить удобно 
для наблюденій манометры, ярослѣцить за измѣыеніемъ температуры 
масла въ ваннѣ, понаблюдать за работой мотора при малыхъ скоростяхъ» 
а также за тѣмъ, на сколько удачна вышла пригонка мѣдныхъ трубокъ 
для измѣренія давленій къ плашкамъ пяты, и не проходитъ ли въ

p) StribecJc. D ie w esentlichen  E igenschaften  etc., s. 1344.
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мѣстахъ пригонки масло и проч. Въ это же время, какъ я уже ука- 
зывалъ въ первой статьѣ, оказалось, что одной канавки для подвода 
масла къ трущейся поверхности пяты недостаточно: пята очень быстро 
нагрѣвалась; пришлось, поэтому, сдѣлать четыре канавки. Оказалось 
также, что для уменьшенія нагрѣва пяты необходимо измѣнить цир- 
куляцію масла отъ главнаго резервуара къ шейкамъ вала и къ самой 
пятѣ (см. первую статью, стр. 8).

Только послѣ ТОГО, какъ пята достаточно приработалась, приступ- Производ
ство опы

лено было къ измѣреніямъ силы тренія и распредѣленія давленій на товъ по \
, изслѣдо-TT ЯTrK •11,11 ванно тре-
Измѣренія величины силы тренія производились не только одно-нія* 

временно съ оиредѣленіемъ распредѣленія давленій по пятѣ, но кромѣ 
того, по окончаніи иослѣднихъ опытовъ, продѣланъ былъ еще рядъ 
опытовъ спеціально для измѣренія силы тренія.

При послѣднихъ опытахъ обращалось особенное вниманіе на то, 
чтобы, сохраняя, по возможности, какую либо опредѣленную темпера
туру масла, прослѣдить при выбранной нагрузкѣ пяты измѣненіе ве
личины силы тренія въ зависимости отъ измѣненія числа оборотовъ 
пяты: но достигнуть этого было очень трудно: даже при постоянном+» 
числѣ оборотовъ температура масла съ теченіемъ времени повыша
лась, а всякое увеличеніе числа оборотовъ сейчасъ же отзывалось 
болѣе быстрымъ повышеніемъ температуры масла; лучше эта постоян
ность температуры сохранялась при болѣе высокихъ температурахъ 
масла.

Сохранять число оборотовъ при измѣненіи температуры масла 
также представлялось затруднительным+ такъ какъ измѣненіе темпе
ратуры, а, слѣдовательно, и силы тренія въ пятѣ, влекло за собой 
измѣненіе скорости вращенія мотора.

Все это было причиной того, что приходилось получать при какой 
либо опредѣленной нагрузкѣ пяты величины силы тренія, въ боль- 
шинствѣ случаев+ при различныхъ температурахъ и при различномъ 
числѣ оборотовъ пяты. Поэтому, чтобы получить тѣ величины силы 
тренія, которыя соотвѣтствовали какой либо одной опредѣленной 
температурѣ и одной нагрузкѣ пяты, приходилось выбирать соответ
ствую т,ія значенія силы тренія изъ цѣлаго ряда опытовъ. Ho, конечно, 
выбрать значенія силы тренія, которыя бы соотвѣтствовали точно 
опредѣленному градусу температуры, было невозможно, пришлось ог
раничиться выбором+» значеній силы тренія въ небольшихъ интерва- 
лахъ (въ 2 — 3° С) температуръ масла.

Такимъ образом+ нами получены были величины силы тренія при 
температурахъ масла въ 18—20°, 27 — 29°, 37— 39°, 48 — 50° и 58 — 60° 0*
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Результа
ты опы
товъ.

Средняя температура въ каждой изъ этихъ группъ температуръ отли
чается, какъ видно, одна отъ другой, приблизительно, на IO0 С.

Въ нижеслѣдующихъ таблицах« № 3 — 46 приведены, какъ самыя 
величины растяженій (R) пружинъ, вслѣдствіе тренія въ пятѣ, такъ 
и опредѣленныя по этимъ растяженіемъ съ помощью діаграммъ Листа 
I величины силъ (S), вызвавшихъ указываемыя растяженія пружинъ 
при различныхъ нагрузкахъ и числах« оборотовъ (п) пяты.

Таблица № 3.

Н агрузка пяты 4,7 kg./cm 2. Т ем пература масла 18—20° С.

п. 60 70 82 104 135 165

R  въ  m/m. 14 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

S въ  kg. 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3 2,45

P- 0,0192 0,0215 0.0236 0,0249 0,0260 0,0274

Таблица № 4.

Н агрузка пяты 10,4 kg ./cm 2. Температура масла 18 —19° С

п.

R  въ  m/m 

S въ kg. 

P-

79

2,3

2,8

0,0143

98

2,4

2,95

0,0151

135

2,5

3,05

0,0156

170

2,6

3,15

0,0161

Таблица № 5.

Н агрузка пяты 15,7 kg./cm 2. Температура масла 18—19° С.

п. 73 95 164

R въ m/m. 3,1 3,2 до C
O

ß  въ  kg. ; 3,75 3,9 4,0

P 0,0128 0,0133 0,0137
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Т а б л и ц а  №  6 .

Н агрузка пяты 21,0 kg ./cm 2. Температура масла 18—20° С

п. 55 77 89 135 150

R въ  m/m. 3,8 3,8 OS 3,8 3,9

S въ  kg. 4,6 4,6 4,5 4,6 4,75

0,0116 0,0116 0,0114 0,0116 0,0120

Таблица № 7.

Н агрузка пяты 26,2 kg./cm 2. Температура масла 18—20° 0.

п.

R въ  m/m. 

S въ  kg.

61

4.5

5.5 

0,0111

75

4,3

5,25

0,0106

110

4,2

5,1

0,0103

•
150

4,6

5,65

0,0114

Таблица ’;№ 8.

Н агрузка пяты 31,5 kg./cm 2. Температура масла 18—20° С.

п. 60 74 96 116 124

R въ m/m. 5,5 5,3 5,1 5,0 5,0

S въ  kg. 6,8 6,5 6,3 6,15 6,15

[Л. 0,0114 0,0109 0,0106 0,0103 0,0103

Таблица № 9.

Н агрузка пяты I36,7 kg ./cm 2. Температура масла 19—20° С.

п. 98 130 153

R въ m/m. 6,0 0 6 ,7 ; 5,7

S въ  kg. 7,4 ' 7,05 7,05

[А.
I

0,0107 0,0102 0,0102



Т а б л и ц а  №  1 0 .

Н агрузка  пяты 42,0 kg./cm .2 Тем пература масла 1 8 —20° С.

п.

R въ  m/m. 

S въ  kg.

р.

100

6,9

8,5

0,0108

108

6,8

8,4

0,0106

130

6,7

8,3

0,0105

155

6,6

8,2

0,0104

Таблица № 1 1 .

Н агр у зка  пяты 47,3 kg ./cm 2. Т ем пература масла 18—20° С.

п.
•

55 65 79 106 139 157

R въ m/m. 9,5 8,5 8,1 7,8 7,6 7,5

S въ  kg. 12,1 10,7 10,1 9,7 9,5 9,3

0,0136
I

0,0120 0,0113 0,0109 0,0107 0,0104

Таблица № 12.

Н агр у зка/п яты  4,7 kg./cm .2 Тем пература масла 28—29° С.

п .

R въ  in/ т .  

S въ  kg.

р.

17 F 29 34 70 106 137 217

0,7 0,8 1,0 1,3 1,5 1,7 1,9

0,825 1,0 1.225 1,6 1,85 2,1 2,3

0,0093 . 0,0113 0,0139 0,0181 0,0209 0,0238 0,0260

Таблица № 13

Н агрузка ляты 10,4 kg./cm .2 Т ем пература масла 27—28° С

п.

R въ m/m. 

S въ  kg.

р.

73

1,8

2,2

0,0112

139

2,3

2,8

0,0143

146

2,4

2,95

0,0151

169

2,5

3,05

0,0156
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Таблица № 14.

Н а г р у з к а  пяты 15,7 k g ./c m .2 Т е м п е р а т у р а  м асл а  2 8 — 29°.

п . 83 123 187

R  в ъ  m /m . 2,6 2,9 3,3

S в ъ  k g . 3 ,1 3 ,6 4 ,0

[X. 0 ,0105 0 ,0118 0 ,0137

Таблица № 15.

Н а г р у з к а  пяты  21 ,0  k g ./c m .1 Т е м п е р а т у р а м а сл а  2 6 - I to ОС о О

п . 65 106 131 150 173 185 214

R  в ъ  m /m . 3,3 3,1 3,3 3 ,5 3,6 3,8 4 ,0

S в ъ  k g . 4,0 3 ,75 4,0 4 ,25 4 ,4 4,6 4,9

P- 0 ,0101 0 ,0 0 9 5 0 ,0101 0 ,0108 0 ,0112 0 ,0116 0 ,0124

Таблица № 16.

Н а г р у з к а  пяты  2 6 ,2  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м асл а  2 7 — 28 ° С.

п.

R  в ъ  m /m . j 

S в ъ  k g .

P-

61

4.4

5 .4  

0,0109

75

4,2

5,1

0 ,0103 /

98

4,1

5,0

0,0101

127

3,9

4,8

0 ,0096

152

4,0

4,9

0 ,0099

198

4,

5 ,0

0 ,0101

Таблица № 17.

Н а г р у з к а  пяты  3 1 ,6  k g ./c m .2 Т е м п е р а т у р а  м асл а  27 — 2 8 ° С.

n. 70 93 114 135 160 172 181 197

R  в ъ  'm /m . 5 ,2 4,9 4 ,8 4,7 4 ,6 4,6 4,7 4,7

S в ъ  k g . 6 4 6 ,0 5,9 5 ,75 5 ,65 5 ,65 5 ,75 5 ,7 5

P- 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 0 1 0 ,0099 0 ,0097 0 ,0095 0 ,0095 0 ,0097
I

0 ,0097
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Таблица № 18.

Н а г р у з к а  п я ты  36 ,7  k g . /c m .2. Т е м п е р а т у р а  м а с л а  2 8 — 2 9 °  С

п.

R  в ъ  m /m .  

S в ъ  k g .  

P-

79 130 156 167

5 ,9 5 ,5 5 ,4 5,3

7,3 6 ,8 6 ,7 6 ,5

0 ,0 1 0 5 0 ;0 0 9 8 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 4

196

5,2

6,4

0 ,0092

Таблица № 19.

Н а г р у з к а  п я т и  4 2 ,0  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а с л а  2 7 — 2 9 °  С.

п.

R  в ъ  m /m .

S в ъ  k g .

7 5 8 5 108 131 140 164

7Д 6 ,9 6,7 6 ,5 6 ,3 6 ,2

8 ,9 5 8 ,5 8 ,3 8 ,1 7 ,8 7,7

0 ,0 1 1 2 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 0 5  j 0 ,0 1 0 3 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 9 7

188

6,0

7,5

0 ,0 0 9 5

Тлблица № 20.

Н а г р у з к а  п я ты  4 7 ,3  k g ./c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  2 8 — 2 9 °  С.

п .

R  в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .  

P-

5 8 79 8 5 92 135 162

10 ,2 7 ,9 7 ,8 7,7 7 ,2 7 ,0

13 ,0 9 ,9 9 ,7 9 ,6 8 ,9 5 8 ,7  j

0 ,0 1 4 5  - 0 ,0 1 1 1 0 ,0 1 0 9 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 0 0 0 ,0 0 9 8

220

6,8

S A

0 ,0 0 9 4

Таблица № 21.

Н а г р у з к а п я т ы  4 ,7  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  3 7 — 38° С.

п . 36 84 130 146 188 199 2 0 0 2 0 5

R  в ъ  m /m . 0 ,9 1 ,2 1,5 1,5 в о 1,7 1,6 1,7

S в ъ  k g . 1 ,45 1,83 1,83 1,9 2 Д 1 ,9 2 ,1

P- 0 ,0 1 2 5 0 ,0 1 6 4 0 ,0 2 0 6 0 ,0 2 0 6 0 ,0 2 1 5 0 ,0 2 3 6 0 ,0 2 1 5 0 ,0 2 3 6
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Таблица № 22.

Н а г р у з к а  п я ты  1 0 ,4  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а с л а  3 8 —-3 9 ° С.

п . 91 H O 129 133 137 160 174 194 205 217

R  в ъ  m /m . 1.9 2 ,0 2,1 2 d 2,2 2 ,2 2 ,3 2 ,2 2 ,3 2 ,3

S в ъ  k g . 2 ,3 2 ,4 3 2 ,5 5 2 ,5 5 2 ,7 2 ,7 2 ,8 2 ,7 2 ,8 2 ,8

р. 0 ,0 1 1 8 0 ,0 1 2 4 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 3 0
I
0 ,0 1 3 8 0 ,0 1 3 8 0 ,0 1 4 3 0 ,0 1 3 8 0 ,0 1 4 3 0 ,0 1 4 3

Таблица № 23.

Н а г р у з к а  п я ты  1 5 ,7  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  3 7 — 3 9 °  С.

п . 83 93 • 108 127 135 158 177 183 187 198

R  в ъ  m /m . 2 ,5 2 ,6 2,7 2 ,8 2 ,8 2 ,9 2 ,8 2 ,8 2 ,9 2 ,9

S в ъ  k g . 3 ,0 5 3 ,15 3 ,3 3 ,4 3 ,4 3 ,5 3 ,4 3 ,4 3 ,5 3 ,5

р. 0 ,0 1 0 3 0 ,0 1 0 6 0 ,0111 0 ,0 1 1 5
I
0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 1 8 0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 1 8 0 ,0 1 1 8

Таблица №  24.

Н а г р у з к а  п я ты  2 1 ,0  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  37  — 3 9 °  С.

п . 8 0 96 127 132 154 181 194 214 2 2 2 251

R  в ъ  m /m . 3 ,2 3 ,3 3 ,4 3 ,5 3 ,6 3,6 3 ,6 3,7 3 ,7 3 ,9

S в ъ  k g . 3 ,9 4 ,0 4 ,15 4 ,3 4,4 4,4 4 ,4 4,5 4,5 4,7

р. 0 ,0 0 9 8 0 ,0 1 0 1 0 ,0 1 0 5 0 ,0 1 0 9 0 ,0111 0 ,0 1 1 1 0 ,0111 0 ,0 1 1 4 0 ,0 1 1 4 0 ,0 1 1 9

||

Таблица № 25.

Н а г р у з к а  п я т ы  2 6 ,2  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  3 8 — 3 9 °  С.

п . 79 98 129 130 133 152 164 178 2 0 8

R  в ъ  m /m . 4 ,0 3 ,9 3 ,8 3,9 3 ,9 3 ,9 3,9 4 ,0 4 ,0

S в ъ  k g . 4 ,9 4 ,7 5 4,6 4 ,7 5 4 ,75 4 ,7 5 4 ,7 5 4 ,9 4 ,9

р. 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 9 3 0 ,0 0 9 6
I
0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 9 6

I
0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 9 9
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Таблица № 26.

Н а г р у з к а  пяты  3 1 ,5  k g ./c m .*  Т е м п е р а т у р а  м а с л а  3 7 — 3 9° С.

п.

It в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .

.P-

106 131 141 167 172 191

4 ,6 4,6 4,4 4,3 4 А 4 ,5

5 ,6 5 5 ,6 5 5 ,35 5 ,2 5 5 ,35
*

5 ,5

0 ,0 0 9 5
j

0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 9 0 0 ,0093

205

4 ,6

0,0095

Таблица № 27,

Н а г р у з к а  п яты  3 6 ,7  k g / с т .*  Т е м п е р а т у р а  м асл а  37 — 38° С.

п . 79 123 154 185 236 243 260

R  в ъ  m /m . 5 ,7 5,3 5 ,0 5 ,0 5,3 5 ,4 5 ,6

S в ъ  k g . 7,0 6 ,5 6 ,1 5 6 Д 5 6 ,5 6,7 6,9

P- 0 ,0101 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 9 6

Таблица № 28

Н а г р у з к а  п я ты  4 2 ,0  k g ./c m .*  Т е м п е р а т у р а  м а сл а  3 7 — 39° С .

п . 96

ОCMTH 141 164 174 191 2 0 5

R  в ъ  m /m . 6 ,6 6 ,3 6 ,2 6 ,0 5 ,9 5,8 5 ,9

S в ъ  k g . 8 ,2 7,8 7,7 7 ,45 7,3 7 ,1 5 7,3

P- 0 ,0 1 0 4 0 ,0099
і

0 ,0097 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 9 2

Таблица № 29.

Н а г р у з к а  п я ты  47 ,3  k g ./c m .*  Т е м п е р а т у р а  м а сл а  3 6 - 3 9 °  С.

R  в ъ  m /m .  

S в ъ  k g .

р.

94 98 138 152 162 168 178 189

7 ,8 7,6 7 ,2 6 ,9 6 ,8 6 ,7 6 ,7 6 ,6

9 ,7 5 9,5 8 ,9 5 8 ,6 8 ,4 5 8 ,3 8,3 8 ,2

0 ,0109 0 ,0107 0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 9 5 0 ,0093 0 ,0 0 9 3 0 ,0 0 9 2

210

6 ,5

8,1

о,ео9і

%
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Таблица № 30,

Н а г р у з к а п я ты  4 ,7  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 8 — 49° С.

п. 108 137 163 168 191 2 0 0 2 3 0 246

R  в ъ  m /m . 1 ,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6

S в ъ  k g . 1 ,45 1 ,60 1,70 1,70 1,85 1 ,85 1 ,8 5 1,95

P- 0 ,0164 0 ,0181 0 ,0 1 9 2 0 ,0 1 9 2 0 ,0 2 0 9 0 ,0 2 0 9 0 ,0 2 0 9 0 ,0220

Таблица № 31.

Н а г р у з к а  пя ты  1 0 ,4  k g ./c m .'2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 8 — 50° С.

п .

R  в ъ  m /m .  

S в ъ  k g .  

P-

102 131 140 154 164 180 194 208 218 2 6 5

1.8 1,9 1,9 1,95 2 ,0 2 ,0 2 Д 2,1 2 Д 2,2

2 ,20 2 ,3 0 2 ,30 2 ,35 2 ,45 2,45 2 ,55 2 ,55 2 ,55 2 ,7 0

0 ,0 1 1 2 0 ,0 1 1 7  (0 ,0117 0 ,0120
I
0 ,0 1 2 5 0 ,0 1 2 5 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 3 8

272

2,2

2 ,7 0

0 ,0 1 3 8

"Таблица № 32.
— -

Н а г р у з к а  п я ты  1 5 ,7  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 8 —5 0 °  С.

п. 84 93 108 148 183 197 205 2 3 0 260

R в ъ  m /m . 2 ,4 2 ,3 2 ,3 2 ,4 2 ,5 2,5 2,5 2 ,7 2 ,6

S в ъ  k g . 2 ,9 2 ,8 2 ,8 2 ,9 3 ,05 3 ,0 5 3 ,05 3 ,2 5 3 ,1 5

P- 0 ,0 0 9 8 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 8 0 ,0103 о Ъ
> о CO 0 ,0103 0 ,0 1 1 0

I
0 ,0107

Таблица № 33.

Н а г р у з к а  п я ты  2 1 ,0  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  48  — 5 0 °  С.

R  в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .  

P-

п. 120 146 156 169 189 191 2 1 0 230

3,2 3 ,2 3,1 3 ,0 3 ,0 3 ,0 3,1 3 ,0

3 ,90 3 ,9 0 3,75 3 ,65 3 ,65 3 ,6 5 3 ,7 5 3,65

0 ,0 0 9 8 0 ,0 0 9 8 0 ,0095 0 ,0092 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 2  I

3 ,1

242

3,75
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Таблица № 34.

Н а г р у з к а  пяты  2 6 ,2  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 9 —5 0 °  С ,

п . 69 99 132 148 178 185 188 264

R  в ъ  m /m . 4Д 4,0 3 ,95 3 ,9 3,7 3 ,6 3 ,7 4 ,0

S в ъ  k g . 5 .0 4 ,9 4 ,8 4 ,7 5 4.5 4,4 4 ,5 4 ,9

р. 0 ,0 1 0 1 0 ,0 0 9 9 0 ,0097 0 ,0 0 9 6 0 ,0091 0 ,0 0 8 9 о ,о о 9 і;
(

0 ,0 0 9 9

Таблица № 35.

Н а г р у з к а  пя ты  3 1 ,5  k g ./c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 9 — 5 0 °  С.

п .

R  в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .

р.

120 140 156 174 183 198

4 ,4 4 ,2 4 Д 4 ,0 4 ,0 4 Д

5 ,4 5.1 5,0 4 ,9 4 ,9 5 ,0

0 ,0091 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 8 4

213

4,2

5,1

0 ,0 0 8 6

Таблица № ЗБ

Н а г р у з к а  п яты  3 6 ,7  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 8 — 5 0 °  С.

п. 76 96 138 140 176 181 200 2 50

R  в ъ  m /m . 5 ,7 5 ,5 5,1 5 ,2 4,9 4,8 4,8 :  5 ,2

S в ъ  k g . 7 ,0 5 6 ,8 6 ,3 6 ,4 6 ,0 5 ,9 5 ,9 6 ,4

р. 0 ,0 1 0 2 0 ,0 0 9 8 0 ,0091 0 ,0092
5 і

0 ,0087 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 9 2

Таблица № 37.

Н а г р у з к а  пя ты  4 2 ,0  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а с л а  4 8 — 4 9 °  С.

п .

R  в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .  

U-

110 132 143 161 187 2 05 2 2 0

6 ,5 6 ,2 6 ,1 5 ,7 5 ,6 5 ,5 6 ,2

8,1 7 ,7 7,5 7 ,0 5 6 ,9 . 6 ,8 7,7

0 ,0 1 0 2 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 9 7
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Таблица № 38.

Н а г р у з к а  гіяты 47 ,3  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а сл а  4 8 — 4 9 °  С.

п . 93 104 127 162 170 181 189 2 0 8

R B b  m /m . 7 ,7 7 ,5 7,1 6 ,9 6 ,8 6 ,7 6 ,5 6 ,4

S в ъ  k g . 9 ,6 9 ,3 8 ,8 5 CO vC
n 8 ,45 8 ,3 8 ,1 7 ,9

P- 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 4 0 0 0 9 3 0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 8 9

Т аблица №  39.

Н а г р у з к а  пяты  4 ,7  k g . / c m .2. Т е м п е р а т у р а  м а сл а  5 8 — 5 9 °  С

п .

R  в ъ  m /m .  

S^B b k g .  

P-

137 180 201 2 5 2 ,

1 ,3 1 ,45 1 ,5 1,6

1 6 0 1 ,75 1 ,8 5 1 ,95

0,0181 0 ,0 1 9 8 0 ,0 2 0 9 0 ,0 2 2 0

2 8 2  

1 ,7  

2,10 

0 .0 2 3 6

Таблица  №  40.

Н а г р у з к а  пяты  1 0 ,4  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м л ел а  5 9 — 6 0 °  С.

п . 141 170 187 2 3 7 2 6 5 2 7 2

R  в ъ  m /m . 1,7 1,8 1,9 2 ,0 2 ,1 2 Д

S в ъ  k g . 2,1.1 2 ,2 2 ,3 2 ,4 5 2 ,55 2 ,5 5

P- 0 ,0 1 0 7 0 ,0 1 1 2 0 ,0 1 1 7 0 ,0 1 2 5 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 3 0

Т аблиц а  №  41.

Н а г р у з к а  п я ты  15 ,7  k g . / c m 2. Т е м п е р а т у р а  м а с л а  5 9 — 6 0 °  С.

п. 125 155
«

195 2 5 0 2 7 5

И Г въ m /m . 2 ,2 (, 2 ,3 2 ,5 2 ,6 2 ,7

S в ъ  k g . 2 ,7 0 2 ,8 0 3 ,0 5 3 ,1 5 3 ,2 5

р. 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 9 3 0 ,0 1 0 2 0 ,0 1 0 6 0 ,0 1 1 0
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Таблица № 42.

Н а г р у з к а  п я ты  2 1 ,0  k g . /c m 2. Т е м п е р а т у р а  м а сл а  5 9 — 6 0 °  С.

п .

R  в ъ  m /m .

S в ъ  k g .

[X.

Таблица № 43.

I
Н а г р у з к а  п я ты  2 6 ,2  k g . /c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а с л а  5 8 — 6 0 °  С.

п . 135 165 202 206 2 0 8 2 6 2 27 0

R  в ъ  m /m . 3 ,8 3,7 3 ,5 3 ,5 3 ,6 3 ,8 3 ,9 .

S в ъ  k g . 4 ,6 4 ,5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,4 4 .6 4 ,7 5

[X. 0 ,0 0 9 3 0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 9 3 0 ,0 0 9 5

Таблица № 44.

Н а г р у з к а  п я т ы  3 6 ,7  k g ./c m .*  Т е м п е р а т у р а  м а сл а  5 8 - - 6 0 °  С.

п . 96 140 164 185 193 198 20 2 2 1 0 256 2 6 0

R  в ъ  m /m . 5 ,6 5 ,2 5 ,2 4 ,9 4 ,9 5 ,0 4 ,8 4 ,8 5 ,1 5 ,2

S в ъ  k g . 6 ,9 6 ,4 6 ,4 6 ,0 6 ,0 6 ,1 5 5 ,9 5 ,9 6 ,3 6 ,4

[X. 0 ,0099 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 9 2 0 ,0087 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 8 5 0 ,0085 0 ,0091 0 ,0 0 9 2

Таблица № 45.
 —

Н а г р у з к а  п я ты  4 2 ,0  k g . /c m 2. Т е м п е р а т у р а  м а сл а  5 8 — 5 9 °  С.

п. 168 187 202 2 0 8

—

226

R  в ъ  m /m . 6 ,0 5 ,8 5,6 5 ,6 5 ,7

S в ъ  k g . 7 ,4 5 7 ,1 5 6 ,9 0 6 ,9 0 7 ,0 5

[X. 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 7 0 ,0087 0 ,0 0 8 8

115 137 162 2 0 0 2 7 0 2 7 2

2 ,9 5 2 ,9 5 2 ,9 3,1 3,3 3,3

3 ,5 5 3 ,5 5 3 ,5 3 ,75 4 ,0 4,0

0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 9 0 0 .0 0 8 9 0 ,0 0 9 5 0 ,0 1 0 1 0 , 1 0 1
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Таблица № 46.

Н а г р у з к а  п я ты  4 7 ,3  k g . / c m .2 Т е м п е р а т у р а  м а с л а 5 8 - 6 0 °  С.

п . 93 104 148 174 20 0 220 23 8 266

R  в ъ  m /m . 7,4 7,3 7 ,0 6 ,8 6 ,5 6 6,3 6 ,4

S в ъ  k g . 9 ,2 5 9 ,1 0 8 ,7 0 8 ,45 8 ,1 0 7 ,9 0 7 ,8 0 7 ,9 0

[А. 0 ,0 1 0 4 0 ,0 1 0 2 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 8 9

Въ тѣхъ же таблицахъ приведены соотвѣтствующія различнымъ си
ламъ тренія въ пятѣ значенія коэффиціента тренія [х; вычисленіе этого 
коэффиціента сд ілано  на основаніи предположенія равномѣрнаго рас- 
предѣленія давленія по поверхности пяты и въ предположен+ н еза 
висимости коэффиціента тренія отъ скорости движенія трущихся эле- 
.ментовъ пяты, т. е. по формулѣ

S .  L

гдѣ

S  —  сила, растягивающая пружину при удержаніи подпятнико- 
выхъ плашекъ (3,5,9, см. таблицу И чертежей первой статьи) отъ 
движенія, вслѣдствіе тренія на поверхности пяты;

L —разстояніе точки приложенія силы S къ шпинделю 13 (таблица 
II первой статьи) отъ центра пяты, равное 10 с т . ;

Р — полная нагрузка пяты въ kg.;
г т — средній радіусъ кольцевой поверхности гіяты и равный 2,75 с т .

Всѣ подечитанныя, такимъ образомъ, значенія коэффиціента тре- 
нія изображены въ видѣ кривыхъ (см. Листы И, III, IV, V и VI; 
масштабъ для коэффиціента тренія: l m/ m 0,0001, масштабъ для
чиселъ оборотовъ: 1 m / m  ^  l  обор, въ минуту), показывающихъ зави
симость коэффициента тренія (откладываемаго по оси ординатъ) при 
каждой опредѣленн^й нагрузкѣ пяты (на с т . 2) отъ числа оборотовъ 
пяты (откладываемаго по оси абсциссъ); причемъ, тамъ, гдѣ не было 
опасности затемнить чертежъ. наносились пунктиромъ среднія вѣроят- 
выя кривыя измѣненія коэффиціента тренія.

На основаніи кривых+,, изображенныхъ на Листахъ II, III, IV, 
V и VI, были построены кривыя, показывающія зависимость коэф- 
фиціента тренія при опредѣленныхъ числахъ оборотовъ пяты 
отъ измѣненія ея средней нагрузки; послѣднія кривыя нанесены
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ломанными *) линіями на Листахъ VIII, IX, X, XI и XII (масштабъ 
для коэффиціента тренія: l m/ m 0,0001, масштабъ для нагрузокъ: 
l m/ m ^  0,2 kS-/с т .3)-

Я замѣчу теперь же, что, такъ какъ для дальнѣйшаго намъ не
обходимо было иногда имѣть значенія коэффиціента тренія за предѣ- 
лами нашихъ опытовъ, то необходимыя значенія коэффиціента нахо
дились методомъ интерполированія, и еоотвѣтствующія части кривыхъ 
или цѣлыя кривыя изображались въ такомъ случаѣ на діаграммахъ 
пунктиромъ.

Выводы Просматривая данныя таблицъ и кривыя измѣненія коэффиціеета 
татовъУЛЬ̂тренія, мы замѣчаемъ сначала уменыиеніе коэффиціента тренія съ повы- 
опытовъ. шеніемъ средней нагрузки пяты; уменыиеніе это, проявляющееся въ 

особенности сильно при малыхъ нагрузкахъ, постепенно съ увеличе- 
ніемъ послѣднихъ дѣлается меньше, и при нѣкоторой опредѣленной 
для каждаго даннаго числа оборотовъ пяты нагрузкѣ коэффиціентъ 
тренія достигаетъ m in im um ’a своего значенія, а затѣмъ начинаетъ 
опять увеличиваться, хотя и не такъ сильно, какъ передъ этимъ 
уменьшался.

Чѣмъ больше число оборотовъ пяты, тѣмъ при болѣе высокой 
средней нагрузкѣ коэффиціентъ тренія дочтигаетъ своего m in im um ’a. 
Минимальныя значенія коэффиціента тренія мало отличаются при раз
личныхъ числахъ оборотовъ пяты другъ отъ друга. Въ предѣлахъ на- 
стоящихъ опытовъ, приблизительно, до нагрузки пяты въ 2 4 — 25 kS*/ст.2 
(при низшихъ температурахъ; при болѣе высокихъ до нѣсколько мень
шей нагрузки) коэффиціентъ трееія отчетливо съ увеличеніемъ числа 
оборотовъ увеличивается; начиная же, приблизительно, съ нагрузки въ 
28 — 30к^7ст.2 замѣчается обратное явленіе— увеличеніе коэффиціента 
тренія съ уменыпеніемъ числа оборотовъ пяты. Въ интервалѣ нагру
зокъ, приблизительно, 2 4 — 30kg-/Cm.2 кривыя измѣненій коэффиціента 
тренія при различныхъ числахъ оборотовъ пяты перекрещиваются 
между собой.

Вліяніе температуры сказывается, какт это видно изъ данныхъ 
таблицъ № 47— 49, а также изъ графиковъ Листа XIII (масштабъ 
для коэффиціента тренія здѣсь, какъ и раньше: l m/m ^  0,0001, а 
масштабъ температурь: 2m/m соотвѣтствуютъ I 0 С) въ уменыиеніи ко- 
эфиціента тренія съ повышеніемъ температуры; уменьшеніе это про
является сильнѣе при менынихъ нагрузкахъ, • чѣмъ при большихъ, и 
при низшихъ температурахъ, чѣмъ при болѣе высокихъ.

і )  Я  с о е д и н я л ъ  в ъ  д а н н о м ъ  с л у ч а ѣ ,  к а к ъ  и  в ъ  д р у г и х ъ  а н а л о г и ч н ы х ъ  с л у ч а я х ъ ,  

х а р а к т е р н ы й  т о ч к и  п р я м ы м и  л и н і я м и ,  а  н ѳ  п л а в н ы м и  к р и в ы м и  п о т о м у ,  ч т о  п о л у ч е н 

н ы й ,  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ ,  л о м а н н ы я  л и н і и ,  п о  м о е м у  м н ѣ н і ю ,  з д ѣ с ь  б о л ѣ е  с о о т в ѣ т с т в у -  

ю т ъ  с а м о м у  х а р а к т е р у  з н а ч е н і й  к о э ф ф и ц і ѳ н т а  т р е н і я ,  п о д с ч и т а н н ы х ъ  в е с ь м а  г р у б о *
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Таблица № 47.

ЕСооффиціентъ т р ен ія  п р и  100 о б о р о т а х ъ  пяты  в ъ  м и н у т у .

Н а г р у з к а  пяты Т е м п е р а т у р а  м а с л а  в ъ  С° .

в ъ  k g ./c m .2 1 8 - 2 0 2 7 - 2 9 37 — 39 4 8 - 5 0 5 8 - 6 0

5 0 ,0242 0 ,0202 0 ,0174 0 ,0157 0 ,0152

10 0 ,0158 0 ,0131 0,0127 0,0116 0 ,0104

15 0,0137 0 ,0113 0,0111 0 ,0097 0 ,0089

20 0 ,0118 0 ,0099 0 ,0103 0 ,0098 0 ,0090

25 0,0106 0 ,0100 0 ,0099 0 ,0099 0 ,0094

30 0 ,0105 0 ,0101 0 ,0096 0 ,0099 0,0097

35 0 ,0106 0 ,0102 0 ,0097 0 ,0099 0 ,0098

40 0,0107 0 ,0105 0 ,0101 0 ,0102 0 ,0100

45 0 ,0109 0 ,0106 0 ,0105 0 ,0105 0 ,0102

Таблица № 48.

К о э ф ф и ц іе а т ъ  т р ен ія  п р и  150 о б о р о т а х ъ  пяты  в ъ  м и н у т у ,

Н а г р у з к а  пяты
Т е м  л е р  а* т у р а  м а с л а  в ъ  С° .

в ъ  k g ./c m .2 1 8 - 2 0 2 7 — 29 3 7 — 39 QO I S 5 8 — 60

5 0 ,0262 0 ,0250 0 ,0206 0 ,0183 0 ,0178

10 0 ,0166 0 ,0158 0 ,0144 0 ,0127 0 ,0114

15 0 ,0140 0 ,0130 0 ,0119 0,0103 0 ,0095

20 0 ,0123 0 ,0112 0,0111 0 ,0098 0 ,0090

25 0 ,0115 0 ,0101 0 ,0098 0 ,0096 0 ,0091

30 0 ,0106 0,0097 0,0091 0,С088 0 ,0092

35 0,0102 0,0097 0,0089 0,0089 0,0093

40 0 ,0103 0 ,0098 0 ,0093 0 ,0 0 9 2 0 ,0094

45 0 ,0105 0 ,0099 0 ,0097 0 ,0095 0 ,0 0 9 6
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Опыты по 
опредѣле- 
нію коэф* 
фиціента 
тренія «въ 
покоѣ».

Таблица № 49.

К о эф ф и ц іѳ н т ъ  т р е н ія  п р и  200  о б о р о т а х ъ  пяты  в ъ  м и н у т у .

Н а г р у з к а  пяты Т е м п е р а т у р а м а с л а  в ъ  С°

в ъ  kg./cm2. 2 7 - 2 9 3 7 — 39 4 8 - 5 0 5 8 - 6 0

5 0 ,0284 219 0 ,0203 0 ,0202

10 0 .0183 0 ,0 1 5 1 0 ,0138 0 ,0125

15 0 ,0 1 4 7 0 ,0 1 2 2 0 ,0107 0 ,0104

20 0 ,0124 0 ,0 ]1 4 0 ,0096 0 ,0 0 9 6

25 O1O ioe 0 ,0 1 0 3 0,0092 0,0089

30 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 9 6 0 ,0087 0 ,0087

35 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 1 0 ,0085 0 ,0087

40 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 1 0 ,0086 0,0087

45 0 ,0 0 9 5 0 ,0 0 9 2 0 ,0088 0 ,0089

При высокихъ температурахъ (50 — 60°), при большихъ нагрузкахъ 
пяты (выше 30kS-/cm,2) и при 150— 200 оборотах+» пяты въ минуту за- 
мѣчается даже нѣкоторое увеличеніе коэффиціента тренія съ повыше- 
ніемъ температуры. Минимальныя значенія коэффиціента тренія при 
опредѣленномъ какомъ либо числѣ оборотовъ пяты тоже замбтно 
уменьшаются съ повышеніемъ температуры: так+», при температурѣ 
27— 29° и при 100 оборотахъ въ минуту разсматриваемое значеніе 
коэффиціента тренія равно 0,0099 (при нагрузкѣ въ 20 kSVcm.2), а 
при температурѣ 58 — 60° равно 0,0089 (при нагрузкѣ въ 15 kSVcm.2).

Наконецъ, нами опредѣлялся еще коэффиціентъ тренія для момента 
сдвига пяты изъ состоянія покоя (коэффиціентъ тренія „въ покоѣ“) 
при различныхъ нагрузкахъ и температурахъ слѣдующимъ образомъ.

Послѣ того, какъ произведенъ былъ какой либо изъ вышеописан- 
ныхъ опытовъ съ пятой при опредѣленной нагрузкѣ, пята приводи
лась въ состояніе покоя. Температура масла въ ваннѣ въ это время 
была болѣе или менѣе высокая; притокъ свѣжаго масла въ ванну и 
отводъ изъ нея прекращался.
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Произведя въ это время извѣстнымъ уже образомъ (вращеніемъ 
гаекъ 10) сдвигъ подпятниковой плашки 3 !), мы опредѣляли по рас- 
тяженію пружинъ силу, необходимую для преодолѣнія силы тренія на 
поверхности пяты въ моментъ этого сдвига.

Затѣмъ, плашка 3 прямо отъ руки повертывалась въ крайнее свое 
положеніе, когда шпиндель 14 касается одного изъ винтиковъ Ь, Ь, 
и оставлялась въ этомъ положеніи на нѣкоторое время въ покоѣ; это 
повертываніе плашки 3 въ указываемое положеніе было необходимо, 
чтобы шпиндель 14 при послѣдуюшемъ новомъ сдвигѣ плашки для 
опредѣленія силы тренія имѣлъ мѣсто, куда повернуться. Послѣ того, 
какъ температура масла въ ваннѣ понижалась на нѣкоторое число 
градусовъ, снова производился сдвигъ плашки 3 вращеніемъ гаекъ 10, 
и опредѣлялась сила тренія и т. д

Такимъ образомъ, получены были при различныхъ нагрузкахъ и 
темперэтурахъ нѣкоторыя опредѣленныя величины силы S5 а пред
полагая въ данномъ случаѣ лавленіе на поверхности пяты равномѣрно 
распредѣленнымъ, можно было по предыдущему подсчитать и соотвѣт- 
ствующіе коэффициенты тренія.

Величины этихъ коэффиціентовъ тренія приведены въ таблицахъ 
№ 50 — 58 и изображены ьъ видѣ кривыхъ, показывающихъ зависи
мость коэффиціента тренія отъ температуры Т, на Листѣ Y iI  (мас
штабъ для коэффиціентовъ тренія: I m /m  ^  0,0004, масштабъ для тем
пературъ: 1 m/m 0,2° С).

Таблица № 50.

Н а г р у з к а  пяты 4,7 k g ./c m 2.

Т °С . 23 27 35

R  в ъ  m /m . 8 ,2 7 .8 5 ,0

S въ  k g . 10,3 9,7 6 .2

P- 0 ,1 1 6 3 0 ,1 0 9 5 0 ,0 7 0 0

Таблица № 51

Н а г р у з к а  пяты  10 ,4  k g ./c m 2.

Т°С.

R  въ  m /m .

I 17 2* 30 33 49

15,1  

j 19,8

14,8 13,5 12,4 12,8

19,4 17,6 16,1 16,7

0 ,1010
Il

0 ,0990 0 ,0900 0 ,0822 0 ,0852

53

12,9

16,8

0 ,0858

!) C m. О п ы т ъ  и зс л ѣ д о в а н ія  р а сп р ед ѣ л ен ія  д а в л е н ій  e tc . ,  стр. 1 0  и табл . II.



26 В. Н. П и н е г и н ъ .

Таблица № 52.

Н а г р у з к а  п я ты  1 5 ,7  k g . /c m .2

T n C .

R  в ъ  m /m .  

S в ъ  k g .

р .

2 4

2 4 ,9

34 ,1

0 ,1 1 5 0

30

15 .7

2 0 .7  

0 ,0 8 0 0

35

15,0

19,7

0 ,0 6 6 8

38

13 ,9

18 ,2

0 ,0 6 1 5

Таблица № 53.

Н а г р у з к а  п я т и

' ' т

2 1 ,0  k g . /c m .3

T 0C. 26 35 49

R b l  m /m . 2 8 ,2 18,1 13,0

S в ъ  k g . 3 8 ,9 5 2 4 ,2 16 ,9

р. 0 ,0 9 8 4 0 ,0 6 1 2 0 ,0 4 3 9

Таблица № 54.

Н а г р у з к а  п я т ы  2 6 ,2  k g  / с т . 3

Т °С .

R в ъ  т / т .  

S  в ъ  k g .

р.

3 0

2 7 ,9

38 ,5

0 ,0 7 8 0

38

2 2 ,8

3 0 ,9

0 ,0 6 2 8

45

19,2

25 .6

0 ,0 5 2 0

55

15,4

20 ,2

0 ,0 4 1 0

Таблица № 55.

Н а г р у з к а  п я т ы  3 1 ,5  k g . / c m 2.

Т °С . 40 45 47 5 0

R  в ъ  т / т 2 4 ,9 2 2 ,2 21 ,1 17 ,1

S в ъ  k g . 34 ,1 30 ,1 28 ,5 22 ,7

р. 0 ,0 5 7 3 0 ,0 5 0 7 0 ,0 4 8 0 0 ,0 3 8 2

60

15 ,4

20,2

0 ,0 3 4 0
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Таблица № 56.

Н а г р у з к а  пяты  3 6 ,7  k g ./c m  2

Т °С . 36 37 40 41 50 52 60 ад
і

CO

R в ъ  m /m . 29 ,6 27,9 2 7 ,5 26,3 2 3 ,0 22 ,5 19 ,8 1 5 ,0

S в ъ  k g . 41,1 38 ,5 37 .9 36 ,2 31 ,3 30 ,5 26 ,6 19,7

р. 0 ,0 5 9 2 0 ,0553 0 ,0544 0 ,0522 0 ,0 4 4 9 0 ,0438 0 ,0 3 8 2 0 ,0284

Таблица № 57.

Н а г р у з к а  пяты  41 ,0  k g . /c m .2

Т °С . 34 38 43 52 64 71

R в ъ  m /m . 35 ,1 33 ,8 31,9 2 6 ,5 21 ,9 19,6

S в ъ  k g . 4 9 ,3 47,3 44 ,4 36 ,5 29 ,6 26 ,4

р. 0 ,0622 0 ,0 5 9 8 0 ,0561 0 ,0461 0 ,0374 0 ,0334

Таблица № 58.

Н а г р у з к а  і і я т ы  47,3  k g ./c m 2.

Т ° 0 .

R  в ъ  m /m . 

S в ъ  k g .

р .

42

31 ,2

43 ,4

0 ,0488

55

28,2

39 ,0

0 ,0438

60

27 ,8

38 ,4

0 ,0432

70

23,8

32,5

0 ,0 3 6 6

Просматривая кривыя Листа УІІ, замѣчаемъ, что онѣ почти 
совпадаютъ между собой при различныхъ давленіяхъ; только при вы
сокихъ температурахъ замѣтно нѣкоторое повышеніе коэффиціента 
тренія съ ѵвеличеніемъ давленія, но и то весьма небольшое.

Правда, изображенныя на Листѣ VfI кривыя не вполнѣ охва- 
тываютъ зависимость коэффиціента тренія при различныхъ нагрузкахъ 
пяты отъ температуры въ предѣлахъ вообще измѣненія ея при опьг 
тахъ: при болѣе высокихъ температурахъ намъ неудалось получить 
величины коэффиціента тренія при малыхъ нагрузкахъ, а при низкихъ
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температурахъ у насъ нѣтъ значеній коэффициента при болыпихъ 
нагрузкахъ х), но все же теченіе этихъ кривыхъ и ихъ взаимная связь, 
съ большой степенью вѣроятности, указываютъ на справедливость 
вышеприведеннаго заключееія.

■ Указанная независимость коэффициента тренія отъ давленія даетъ 
право думать, что въ данномъ случаѣ мы имѣемъ дѣло съ внутрен* 
нимъ треніемъ въ жидкости, которое, какъ извѣстно, по гипотезѣ 
Ньютона не зависитъ отъ давленія.

На то, что въ данномъ случаѣ мы имѣемъ дѣло съ внутреннимъ 
треніемъ въ жидкости, указывает+» и весьма большое паденіе коэффи
циента тренія съ температурой.

Правда, это паденіе не настолько значительно, какъ приводимое 
БШЬеск’омъ 2) пониженіе съ температурой степени вязкости для того 
же масла (Gasmotorenöl) Deutz’a, но, съ одной стороны, между коэф- 
фиціентомъ тренія жидкости и степенью вязкости не существуетъ 
прямой пропорциональности, а съ другой стороны, возможно, конечно, 
что масло, употреблявшееся при нашихъ онытахъ, отличалось по 
своему качеству отъ масла, которымъ пользовался Stribeck; къ сожа- 
лѣнію, я самъ не имѣлъ возможности опредѣлить степень его вязкости.

Послѣдніе результаты нашихъ опытовъ существенно отличаются 
отъ результатовъ опытовъ Stribeck’a съ цапфой, который нашелъ, что 
„коэффиціентъ тренія покоя не зависитъ отъ давленія и температуры 
подшипника“ ;х). Объясненіе такс го явленія Stribeck видитъ въ томъ, 
что въ моменты прекращенія враіценія вала масло не подводится бо- 
лѣе къ поверхности цапфы, а наоборотъ, даже бывшее между цапфой 
и вкладышемъ вытекаешь въ масляную ванну подшипника; такимъ об
разомъ, оставшееся между цапфой и вкладышемъ незначительное ко
личество масла не въ состояніи предохранить эти поверхности отъ 
взаимнаго соприкосновенія, и въ моментъ сдвига цапфы возникаетъ 
треніе между твердыми тѣлами.

Въ нашем+, же сдучаѣ, очевидно, въ виду того, что масло въ ваннѣ 
стоишь на нѣсколько сантиметровъ выше поверхности пяты, слой масла

1) П р и ч и н а  эт о м у : с л и ш к о м ъ  м е д л е н н о е  н о н и ж ен іе  т е м п е р а т у р ы  м а е т а  в ъ  в а н н ѣ , 
т р е б о в а в ш е е  дл я  с в о е г о  б о л ѣ е  или м е н Le с и л ь н а г о  ітроявлеы ія в есь м а  зн а ч и т ел ь ы а го  
п р о м е ж у т к а  в р е м е н и ; п р о и з в о д и т ь  ж е о х л а ж д е н іе  м асл а  в ь в а н н ѣ  п о д л и в а н іе м ъ  ев ѣ -  
ж а ю  м асл а  п р ед ст а в л я л о сь  н е ц ѣ л е с о о б р а зн  и м ъ , т а к ъ  к а к ъ  т о гд а  н ел ь зя  бы ю  бы ть  
у в ѣ р е н н ы м ъ , что т е м п е р а т у іа  м асл а  в ъ  в а н н ѣ  б у л е т ъ  со о т в ѣ т ст в о в а т ь  т е м п е р а т у р ѣ  
см а зы в а го іц а го  сл о я  н а  п о в е р х н о с т и  пяты . К р о м ѣ  т о го , в ъ  п е р в о е  в р ем я  н а  эти  
о н FJirj н е о б р а щ а л о с ь  о с о б е н н а г о  в н и м а н ія , а  ж е л а т е л ь н о  бы ло п о л у ч и т ь  т ол ь к о  
в ѣ с к о л ь к о  л а н н ы х ъ  о к оэф гр и ц іен тЪ  т р е н ія  в ъ  н а ч а л ь н ы й  м о м ен т ъ  с д в и г а  пяты .

2) S t r ib e c li.  D ie  w e s e n t l i c h e n  E ig e n s c h a f t e n  e t c . ,  s . 1342.
3) J b id , s. 1 3 4 5 - 1 3 4 6 .
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между трущимися поверхностями пяты и подпятниковой плашки всегда 
остается; толщина этого слоя, можетъ быть, и незначительна, но до
статочна для разъединенія поверхностей пяты и подпятника.

Наконецъ, наши опыты надъ треніемъ пяты въ моментъ сдвига 
отличаются отъ таковыхъ же опытовъ Stribeck’a надъ цапфой въ чу- 
гунномъ подшипникѣ Sellers’a своими предѣлами нагрузокъ: у Stribeck’a 
эти предѣлы: 0,42 — 22,6 k S V c m 2, у насъ: 4 ,7—47,3 к £ * / с т .2

Что же касается прочихъ вышеописанныхъ результатовъ нашихъ 
опытовъ, то они весьма близки къ результатамъ опытовъ Stribeck'a 
(у послѣцвяго предѣлы опытовъ для нагрузокъ: 0 ,4 3 —32 kS*/с т . 2,

для чиселъ оборотовъ цапфы въ минуту: 5,5 — 1100). Отличіе заклю
чается только въ болѣе высокихъ у насъ величинахъ коэффиціента 
тренія и въ болѣе медленномъ подъемѣ за критической нагрузкой 
кривыхъ измѣненія коэффиціента тренія съ увеличеніемъ нагрузки.

Болѣе медленный подъемъ кривыхъ коэффиціента тренія за кри
тической нагрузкой составляетъ, ио нашему мнѣнію, весьма существен
ное достоинство чугунныхъ иятъ, по сравненію съ цапфами въ чугунныхъ 
подшипникахъ, такъ какъ это даетъ возможность повышать значи
тельно нагрузку за переходомъ ея критической величины, не боясь 
увеличить чрезмѣрно треніе въ пятѣ. Конечно, только что сказанное, 
болѣе или менѣе, справедливо только въ предѣлахъ нашихъ опытовъ.

Перехожу теперь ко второй стадіи результатовъ нашихъ опытовъ Дальнѣй-
- шая об-

надъ треніемъ ВЪ пятѣ. работка

Дѣло въ томъ, что на поверхности пяты скорость движенія ея РезУЛІ* а -
товъ опы-

элементовъ сильно мѣняется въ зависимости отъ разстоянія ихъ отъ товъ. 
центра гіяты, а кромѣ того, наши прежнія изслѣдованія о распредѣ- 
леніи давленія гіо поверхности пяты показали, что давленіе это измѣ- 
няется по пятѣ.

Поэтому, полученные нами результаты о среднемъ коэффиціентѣ 
тренія, подсчитанномъ на основаніи предположенія равномѣрнаго рас* 
предѣленія давленій по поверхности пяты и независимости коэффи* 
ціента тренія отъ измѣненія скорости скольженія различныхъ элемен- * 
товъ пяты, не даютъ еще дѣйствительной зависимости истиннаго коэф- 
фиціента тренія отъ скорости и давленія, и чтобы получить таковую, 
необходимо принять во внимаыіе неравномѣрность распредѣленія дав- 
ленія по пятѣ и различіе въ скоростяхъ скольженія элементовъ по
верхности пяты.

Для этого было поетуплено такимъ образомъ. Вся трущаяся по
верхность пяты была разбита на чертежѣ ]) двумя концентрическими

1J О п ы ть  и зс л ѣ д о в а в ія  р асп р едѣ л еы ія  д а в л е н ій  e t c ,  т а б л и ц а  II I .



3 0 В. II. П и н е г и н ъ .

кругами на три части (кольца); радіусы этихъ дѣлящихъ круговъ были 
соотвѣтетвенио: ‘2,03 cm. и 3.46 с т . ,  и, такимъ образомъ, ширина 
кольцевыхъ полосъ пяты равнялась приблизительно 1,43 с т .  Для 
каждаго такого кольца пяты, на основаніи данныхъ опытовъ по рас- 
предѣленію давленій по пятѣ, подсчитывалось среднее давленіе для 
каждой средней нагрузки пяты и средняя скорость.

Пользуясь, далѣе, ломанными кривыми коэффиціентовъ тренія на 
Листахъ VIII, IX, X, XI и XII, можно было подсчитать болѣе точныя 
значенія коэффиціента тренія слѣдуюимъ образомъ. Зная среднее давле- 
ніе на каждомъ кольцѣ пяты при какой либо средней ея (пяты) на- 
грузкѣ, а также среднюю скорость на этихъ кольцахъ, мы находили 
соогвѣтствующія этимъ скоростямъ и давленіямъ значенія коэффи- 
ціентовъ тренія по вышеуказаннымъ кривымъ; принимая коэффиціентъ 
тренія для средняго кольца при соотвѣтетвующей ему средней 
скорости за основной, коэффиціенты тренія на крайнихъ кольцахъ 
выражали въ доляхъ коэффиціента тренія средняго кольца; зная, 
сверхъ того, полное давленіе на каждомъ кольцѣ, его средній радіусъ 
и силу тренія на пятѣ при разсматриваемой средней нагрузкѣ ея, 
легко было найти коэффиціентъ тренія при давленіи на среднемъ 
кольцѣ и при соотвѣтствующей ему средней скорости. Пусть, напр., 
коэффиціентъ тренія для средняго кольца при разсматриваемомь на 
немъ среднемъ давленіи и средней скорости, согласно съ графиками, 
будетъ [х, а коэффиніенты тренія на крайнихъ кольцахъ пяты при 
соотвѣтствующихъ въ то время имъ (кольцамъ) среднихъ давленіяхъ 
и скоростяхъ, согласно съ тѣми же графиками, выражаются, какъ a ß  
и ß;x; если назовемъ полныя одновременный давлонія на кольцахъ въ
это время черезъ P 1, P 2 и P 3, а среднія радіусы колецъ черезъ
r h  T 2 и г3, то получимъ зависимость

|х ( P 1 T i  a +  P 2 T 2 +  P 3 r 3 ß) =  S  L 1

гдѣ S  и L — вышеуказанный уже обозначенія силы, растягивающей
пружины вслѣдствіе тренія на пятѣ, и разстоянія ея точки приложе- 
нія отъ центра пяты. Только что написанное соотношеніе даетъ воз
можность опредѣлить коэффиціентъ тренія [х, соотвѣтствующій, оче
видно, данному среднему давленію на среднемъ кольцѣ пяты и его 
средней скорости.

Конечно, для большей точности результатовъ, слѣдовало бы разби
вать поверхность пяты на большее число колецъ, но дѣлать это я  
считалъ не цѣлесообразнымъ въ виду того, что среднія скорости на 
крайнихъ кольцахъ получались бы тогда такими, которыя выходили 
бы за предѣлы нашихъ изслѣдованій; такъ, напр., при 50 оборотахъ
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пяты въ минуту на внутреннемъ колщ ѣ получилась бы скорость, рав
ная средней скорости скольженія пяты при 18 оборотахъ въ минуту, 
при 75 оборотахъ пяты получилась бы скорость, соотвѣтствуюшая 27 
оборотамъ въ минуту; съ другой стороны, на наружномъ кольцѣ при 
175 оборотахъ пяты въ минуту получили бы скорость, равную сред
ней скорости пяты при 288 оборотахъ ея въ минуту, при 200 обо
ротахъ получили бы скорость, равную средней скорости пяты при 330 
оборотахъ ея въ минуту и т. д. Даже при дѣиеніи поверхности пяты 
на три кольца, на крайнихъ кольцахъ получались такія скорости, для 
которыхъ яначенія среднихъ коэффиціентовъ тренія приходилось часто 
находить интерполированіемъ.

Правда, въ этомъ отношеніи, точность значенія коэффиціентовъ 
тренія для внутренняго крайняго кольца не имѣла особеннаго значе- 
нія, такъ какъ вообще относящійся къ этому кольцу въ вышеприве- 
денномъ выраженіи для [а членъ P 8 г 8 ß составляетъ весьма малую 
величину, по сравненію съ двумя другими членами, но зато членъ, 
относящійся къ наружному кольцу, P 1 T i  ос имѣетъ весьма бодыпую 
величину, и къ опредѣленію соотвѣтствующаго значенія ос необходимо 
было относиться чрезвычайно осторожно.

Кромѣ того, сравнительный подсчетъ коэффиціентовъ тренія при 
дѣленіи поверхности пяты на 3 и на 5 колецъ показалъ не очень 
большое вліяніе этого увечиченія числа колецъ на значенія коэффи- 
ціента тренія [х.

Что это дѣйствительно такъ, это показываютъ данныя таблицъ 
№ 59 — 60, гдѣ приведены параллельно величины коэффиціента тре- 
нія при скорости V  —  0,286 mtr-/sk. при температурахъ 27 — 29° и 
и 4 8 — 50° С, при подсчетѣ ихъ на основаніи дѣленія поверхности 
пяты на 3 к на 5 колецъ.

На основаніи вышеуказанныхъ подсчетовъ получены значенія коэф- 
фиціентовъ тренія при различныхъ давленіяхъ, температурахъ смазы- 
вающаго масла и скоростяхъ скольженія трущихся поверхностей, 
приведенный въ таблицахъ № 6 1 —65 и изображенный въ видѣ бо- 
лѣе или менѣе плавныхъ кривыхъ х) на Листахъ VIII, IX, X, XI и XlI 
(масштабъ для коэффиціентовъ тренія: l m/m ^  0,0001, масштабъ для 
давленій: l m /m ^  0,2 kSVcm.2). Конечно, и эти новыя величины коэф- 
фиціентовъ тренія не могутъ быть разсматриваемы, какъ совершенно 
точныя значенія ксіэффиціента тренія, но только, какъ первыя приб-

1J П о д о б н о  п р е д ы д у щ е м у , и  зд ѣ сь  т ѣ  к р и в ы я  и л и  ч асти  и х ъ , в ъ  н р е д ѣ л а х ъ  
к о т о р ы х ъ  к о эф ф и ц іе н т ъ  т р ен ія  о п р ед ѣ л я л ся , г л а в н ы м ъ  о б р а зо м ъ , п р и  п о ср ед ст в ѣ  и н -  
т ѳ р п о л и р о в а н ія , н а н е с е н ы  п у н к т и р о м ъ .
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Т а б л и ц а  № £9.

% ' - /•; Zi' L -,г . . V • ‘
С корость V =  0 ,2 8 6  m tr ./sk . Т е м п е р а т у р а  м асл а  27— 29° С.

Д а в л е н іе  м еж д у  т р у щ и м и с я  нове, х -  

н ост я м и  в ъ  k g ./c m .2
6,4 7,0 13,5 14,0 21 ,5 22,0 25 ,0 24 ,5 29,5 36 ,0 40,5 40,0 -j о

К о эф ф и ц іен т ъ  т р ен ія  ( p j ,  в ы ч и сл ен 
ны й н а  о с н о в а н іи  д ѣ л ен ія  п о в ер х 

н ости  пяты  в а  3 кольца.
0 ,0129 0,0084 0 ,0079 0 ,0075 0 ,0083 0,0087 0 ,0 0 9 0 0 ,0093

К о эф ф и ц іен т ь  т р ен ія  (р 2), в ы ч и сл ен 
ны й н а  о с н о в а н іи  с д ѣ л ен ія  п о в е р х 

н о ст и  пяты  н а  5 к ол ец ъ .
0 ,0124 0,0082 0 ,0076 0,0076 0 ,0082 0,0087 0 ,0 0 9 4 0,0097

Р а зн о ст ь  въ  %  м еж д у  к о э ф ф и т е н 

там и  P1 и P2 по о т н о н іен ію  къ  р2.
+ 4 ,0 4 % + 2 ,4 4 % + 3 ,9 5 % — 1,32% +  1,22% 0% — 4,26% - Ь ф о / о

II И 
H 

E 
Г И 

H 
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Т а б л и ц а  № 60.

С к о р о сть  V = 0 ,2 8 6 m t r ./s k .  Т ем п е р а т у р а  м а с л а  4 8 -

оооюI

Д а в л е н іе  м е ж д у  т р у щ и м и с я  п о в е і х -  

н о с т я м и  в ъ  k g . /c m .2
6 ,4 7 ,0 1 3 ,5 14 ,0

'

2 1 ,5 2 2 ,0 2 5 ,0 2 4 ,5 2 9 ,5 3 6 ,0 4 0 ,5 40 ,0 4 7 ,0

К о э ф ф и ц іе н т ъ  т р е н ія  (рч ), в ы ч и с л е н 
н ы й  н а  о с ы о в а н іи  д ѣ л ѳ н ія  п о в е р х 

н о с т и  п я ты  н а  3 к о л ь ц а .
0 ,0 1 0 7

•
0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 9 1

К о э ф ф и ц іе н т ь  т р е н ія  (р 2)? в ы ч и с л е н 
н ы й  н а  о с н о в а н іи  д ѣ л е н ія  п о в е р х 

н о с т и  п я ты  н а  5  к о л е ц ъ .
0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 8 4 # 0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 9 6

Р а з н о с т ь  в ъ  %  м е ж д у  к о э ф ф и т е н 

т а м и  [T1 и р2 п о  о т н о ш е н ію  к ъ  р2.
+ 2 ,8 8 % +  1 ,3 0 % + 2 ,7 4 % — 3 ,6 1 % — 4 ,5 5 % 0 % - 3 , 3 0 % - 5 , 2 1 0 / 0
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Таблица № 61.
К о э ф ф и ц іѳ н т ъ  т р е в ія  р п ри т е м п е р а т у р ѣ  м а сл а  18 - 2 0 °  С.

С к ор ости  CKOJIb- 
ж е н ія  т р у щ и х с я  
п о в е р х н о с т е й  в ъ  

m t r ./s k .

Д а в л ѳ н іе  м е ж д у  т р у щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и  в ъ  k g . /c m .2

6 ,4 1 3 .5 2 1 .5 2 5 ,0 2 9 ,5 3 6 ,0 4 0 ,5 4 7 ,0 55 ,0

0 ,143 0 ,0 1 0 5 0 ,0 0 9 0 0  0087 0 ,0095 0 ,0103 0 0104 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 1 6 0 ,0 1 4 8

0 ,215 0 ,0 1 3 4 0 ,0 1 0 2 0 ,0093

ОСOOоосГ 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 9 8 0 ,0 1 0 3

0 ,286 0 ,0156 0,0110 0 ,0 0 9 5 0 ,0086 0 ,0 0 8 4  0 ,0087 0 ,0092 0 ,0 0 9 4 0,0097'

0 ,3 5 8 0 ,0 1 7 0 0 ,0 1 1 3 0 ,0093 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 8 4  0 ,0084
I

0 ,0 0 8 6 О О о CO 00 0 ,0 0 9 2

Таблица № 62.
К о э ф ф и ц іе н т ъ  т р е н ія  р п р и  т е м п е р а т у р ѣ  м а сл а  27-- 2 9 °  С.

С к о р о сть  ск ол ь -  
ж е н ія  т р у щ и х с я  
п о в е р х н о с т е й  в ъ

m tr ./s k .

Д а в л е н іе  м е ж д у  т р у щ и м и с я п о в е р х н о с т я м и  в ъ k g . /c m .2.

6 ,4 13,5 2 1 ,5 25 ,0 29 ,5 3 6 ,0 40 ,5 47 ,0 5 о ,0

0 .1 4 3 0 ,0 0 9 7 0 ,0073 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 9 3 0 ,0 1 0 4  0 ,0111 0 ,0 1 1 2 0 ,0131 0 ,0166

0 ,215 0 ,0 1 1 4 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 6 0 ,0 0 8 2 0,0089* 0 ,0093 0 ,0 0 9 5 0 ,0 1 0 0 0 ,0110

0 ,286 0 ,0 1 2 9 0 ,0 0 8 4 0 ,0079 0 ,0 0 7 5 0 ,0083 0 ,0087 0 ,0 0 9 0 0 ,0093 0,0096

0 ,3 5 8 0 ,0141 ;0 ,0 0 8 8 0 ,0079 0 ,0 0 7 8 0 ,0077 0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 8 6 0 ,0089 0 ,0089

0 ,4 3 0 0 ,0 1 5 0 0 ,0 0 9 5 0 ,0083 0 ,0 0 7 7 0 ,0077 0 ,0079 0 ,0083 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 7

0 ,501 0 ,0 1 5 8 0 ,0 1 0 0 0 ,0083 0 ,0 0 7 9 0,0075 0 ,0074 0 ,0076 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 8 3

0 ,5 7 2 ;о ,о іб б 0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 1 0 ,0 0 7 5 0 ,0072 0 ,0075 0 ,0077 0 ,0080

Таблица № 63.
К о э ф ф и ц іе н т ъ  т р ѳ н ія  р. п р и  т е м п е р а т у р ѣ  м асл а  37-- 3 9 °  С.

С к о р о с т ь  ск о л ь -  
ж е н ія  т р у щ и х с я  

п о в е р х н о с т е й  
в ъ  m t r ./s k .

Д а в л е н іе  м е ж д у  т р у щ и м и с я п о в е р х н о с т я м и  в ъ k g . /c m .2

6 ,4 13 ,5 21 ,5 25 ,0 29 ,5 36 ,0 40 ,5 4 7 ,0 5 5 ,0

0 ,1 4 3 0 ,0 0 9 6 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 6 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 9 1  0̂ ,0 0 9 6  0 ,0 1 0 7

--------  I

0 ,0 1 3 4

0 ,2 1 5 0 ,0104 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 6  0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 9 9 0 ,0 1 0 7

0 ,2 8 6 0 ,0 1 1 8 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 8 3  0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 9 4

0 ,3 5 8 0 ,0 1 3 3 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 7 0 ,0081 0,0088: 0 ,0 0 9 1

0 ,4 3 0 0 ,0 1 4 4 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 1 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 3 , 0 ,0 0 8 1 0 ,0 0 8 5

0 ,501 0 ,0 1 4 9 0 ,0 0 9 8 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 6 8 0 ,0 0 6 9  0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 9

0 ,5 7 2 0 ,0 1 5 6 0 ,0 1 0 1 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 0  0 ,0 0 7 0  0 ,0 0  72 0 ,0 0 7 7
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Таблица № 64.

К оэф ф и  ц іе н т ъ  т р е н ія  \х п р и  т е м п е р а т у р ѣ  м а сл а  4 8 — 5 0 ° C.

С к ор ость  сколь*  
ж ен ія  т р у щ и х с я  
п о в е р х н о с т е й  в ъ  

m tr ./s k .

Д а в л е н іе  м еж ду  т р у щ и м  и с  л п о в е р х н о с т я МИ B b k g . /c m .2

6 ,4 1 3 ,5 21 ,5
I

2 5 ,0
I

2 9 ,5 3 6 ,0 4 0 ,5 4 7 ,0 5 5 ,0

0 ,143 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 8 4 ' 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 9 0
I

0 ,0 0 9 6 ,0 ,0 1 0 5 0 ,0 1 1 9

0 ,215 0 ,0 1 0 0 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 9 ^ 0 ,0 0 9 6 0 ,0 1 0 3

0 ,286 0 ,0 1 0 7 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 8  0 ,0 0 9 1 0 ,0 0 9 4

0 ,358 0 ,0 1 1 4 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 3 '0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 8 2  0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 9 0
I

0 ,4 3 0 0 ,0 1 2 4 0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 7 6  0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 8 6

0,501 0 ,0 1 3 2 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 6 6 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 8 3

0 ,572 0 ,0 1 3 9 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 0
I

0 ,0 0 6 5 0 ,0 0 6 6  0 ,0 0 7 0
I

0 ,0 0 7 6
'I

Таблица № 65.

К о эф ф и ц іеы т ъ  т р е н ія  р п р и  т е м п е р а т у р ѣ  м а сл а  58-— 6 9 °  С.

С к ор ость  ск ол ь -  
ж е н ія  т р у щ и х с я

Д а в л е н іе  м еж д у  т р у щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и  в ъ k g . /c m .2

п о в е р х н о с т е й  в ъ  
m tr ./s k . 6 ,4 13,5 2 1 ,5 2 5 ,0 2 9 ,5 36 ,0

I
4 0 ,5 4 7 ,0 55 ,0

0 ,2 1 5 0 ,0 0 9 3 0 ,0 9 6 9 0 ,0 0 7 2
I

0 ,0 0 7 8  0 ,0 0 8 4
I

0 ,0 0 8 6
I

0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 9 3 0 ,0 0 9 7

0 ,286 0 ,0 0 9 8 0 ,0 0 6 7 0 ,0 0 6 8 0 ,0 0 7 7  0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 9 2

0 ,358 0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 7 1 0 ,0 0 6 8
I

0 ,0 0 7 4  0 ,0 0 7 9
I

0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 9 0

р CO о 0 ,0 1 1 2 0 ,0 0 7 4 9 ,0 0 6 8 0 ,0 0 7 1 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 8 8

'0,501 0 ,0 1 2 3 0 ,0 0 7 6 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 6 9 10 , 0072 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 8 3

0 ,572 0 ,0 1 3 3 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 2  0 ,0 0 6 6 0 ,0 0 6 7 0 ,0 0 6 6 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 7 6

0 ,715 0 ,0 1 4 1 0 ,0 0 8 3 0 ,0 0 7 5
I

0 ,0 0 7 3  0 ,0 0 7 1
I

0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 6 9 ' 0 ,0 0 6 9 0 ,0 0 6 9

лиженія къ  нимъ. Просматривая, какъ данныя таблицъ, такъ и кри 
выя, мы прежде всего замѣчаемъ сильное нониженіе величинъ коэф- 
фиціента тренія, по сравненію съ первоначальными средними значе- 
ніями его; такимъ образомъ, среднія значенія коэффиціента тренія, 
опредѣленныя на основаніи предположенія равномѣрнаго распредѣле-
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нія давленій по поверхности пяты и для средней скорости скольже- 
нія ея трущейся поверхности, выше, чѣмъ соотвѣтствующія дѣйстви- 
тельныя величины коэффициента тренія.

Что касается  характера кривыхъ, то онъ остался прежній: каждой 
опредѣленной скорости скольженія трущихся поверхностей соотвѣтству- 
етъ опредѣленное давленіе (названное еще Sommerfeld'oMB въ его тео- 
ретическомъ изслѣдованіи !) тренія  цапфъ „переходнымъ давленіемъ*), 
при которомъ коэффиціентъ тренія достигаетъ своего m in im u m ’a значе- 
нія; до этого переходнаго давленія коэффиціентъ тренія уменьшается съ 
повышеніемъ давленія, послѣ переходнаго давленія коэффиціентъ тренія 
увеличивается; переходное давленіе замѣтно повышается съ увеличеніемъ 
скорости; наименыиія значенія коэффиціента тренія  при различныхъ 
скоростяхъ мало отличаются другъ отъ друга. Въ предѣлахъ опытовъ, 
при малыхъ давленіяхъ (приблизительно, до давленія въ 20 — 24 kS-/cm.2) 
коэффиціентъ тренія  увеличивается съ увеличеніемъ скорости, при 
большихъ давленіяхъ (приблизительно, съ 28 — 30 kSVcm.*) онъ умень
ш ается съ увеличешемъ скорости; установить, правда, въ этомъ от
нош ены  рѣзкую границу въ давленіяхъ не представляется возмож
ны м и Чтобы нагляднѣе представить вліяніе температуры смазываю- 
щаго масла на коэффиціентъ тренія, составлены, на основаніи дан
ныхъ таблицъ № 6 1 — 65, новыя таблицы № 66 — 68, въ которыхъ 
параллельно приведены значенія коэффиціента тренія при различ
ныхъ температурахъ и при одной какой либо скорости. На Листѣ XIV 
масштабъ для коэффиціентовъ тренія: I m/ m ^  0,0001, а для темпера

туръ: I m /m 0,5° С) зависимость коэффиціента тренія отъ темпера
туры масла представлена въ видѣ кривыхъ. Послѣднія съ несомнѣн- 
ностью указываютъ на уменьшеніе коэффиціента тренія съ повыше’ 
ніемъ температуры масла, причемъ оказывается также, что большее 
или меньшее уменьшеніе коэффициента съ повышеніемъ температуры, 
масла зависите отъ скорости и отъ давленія: при большихъ скоро
стяхъ  оно больше для меньшихъ давленій, при малыхъ скоростяхъ—* 
для большихъ давленій.

Н ѣкоторая неправильность въ теченіи кривой измѣненія коэффиціента 
трен ія  съ повышеніемъ температуры при скорости ѵ =  0 , 143mtr-/sk. 
и при большихъ давленіяхъ можете быть объяснена ошибкой въ оп- 
редѣленіи силы тренія  при небольшихъ числахъ оборотовъ пяты и 
большихъ нагрузкахъ; такъ. напр., у меня находится подъ большимъ 
сомнѣніемъ коэффиціентъ тренія при температурѣ 29°, при средней 
нагрузкѣ пяты въ 47,3 kS-/с т .2 и при числѣ оборотовъ п =  58, а къ

4L
1J Sommerfeld. Zur hydrodynam ischen Theorie etc., s. 128.



ИЗС ЛѢДО ВАНІЕ  ТРЕЫІЯ ІІЪ ПЛОСКОЙ ПЯТѢ. 3 7

Таблица № 66.

К о э ф ф и ц іе н т ъ  т р е н ія  п р и  ск о р о ст и ѵ = 0 ,1 4 3  m t r ./s k .

Д а в л е н іе  м е ж д у  
трущ имися HO*

Т е м п е р а т у р а м а с л а  в ъ  С° .

в ер х н о ст я м  и въ  
k g ./c m ,2 1 8 - 2 0 2 7 - 2 9 3 7 — 39 4 8 — 50

6 ,4 0 ,0 1 0 5 0 ,0097 0 ,0 0 9 6 0 ,0092

1 3 ,5 0 ,0 0 9 0 0 ,0073 0 ,0 0 7 5 0 ,0077

2 1 ,5 0 ,0087 0 ,0 0 8 0 0 ,0076 0 ,0 0 8 0

2 5 ,0 0 ,0095 0 ,0093 0 ,0 0 7 9 0 ,0 0 8 4

2 9 ,5 0 ,0103 0 ,0 1 0 4 0 ,0 0 8 7 0 ,0087

3 6 ,0 0 ,0104 0 ,0111 0 ,0091 0 ,0 0 9 0

40,5 0 ,0 1 0 8 0 ,0 1 1 2 0 ,0096 0 ,0 0 9 6

4 7 ,0 0 ,0 1 1 6  ' 0 ,0131 0 ,0107 0 ,0 1 0 5

5 5 ,0 0 ,0 1 4 8 0 ,0166 0 ,0 1 3 4 0 ,0119

Таблица № 67.

К о э ф ф и ц іе н т ъ  т р ен ія  п р и  ск о р о ст и  ѵ = 0 ,2 8 6  m tr ./s k

Д а в л е н іе  м е ж д у IТ е м  и е  р а т у р а  м а с л а  в ъ  С° .
т р у щ и м и с я  п о 
в е р х н о с т я м и  в ъ

k g . /c m .2 1 8 - 2 0 2 7 — 29 3 7 - 3 9 4 8 - 5 0 5 8 — 60

6 ,4 0 ,0156 0 ,0129 0 ,0 1 1 8 0 ,0107 0 ,0 0 9 8

1 3 ,5 0 ,0 1 1 0 0 ,0084 0 ,0 0 8 5 0 ,0 0 7 8 0 ,0067

2 1 ,5 0 ,0 0 9 5 0 ,0079 0 ,0080 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 6 8

2 5 ,0 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 7 5 0 ,0078 0 ,0080 0 ,0077

2 9 ,5 0 ,0 0 8 4 0 ,0083 0 ,0079 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 8 2

3 6 ,0 0 ,00 .-7 0 ,0087 0 ,0 0 8 3* 0,С 084 0 ,0 0 8 5

4 0 ,5 0 ,0 0 9 2 0 ,0090 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 8 8 0 ,0086

4 7 ,0 0 ,0 0 9 4 0 ,0093 0 ,0 0 9 2 0 ,0091 0 ,0 0 8 8

5 5 ,0 0 ,0097 . 0 ,0096 0 ,0 0 9 4
I

0 ,0094 0 ,0 0 9 2
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Таблица № 68.

К о э ф ф и ц іѳ н т ъ  т р е н ія  п ри с к о р о с т и ѵ — 0 ,5 7 2  m tr ./s k .

....... .. ..... 1 i i I

Д а в л е н іе  м еж ду  
т р у щ и м и с я  п о 

Т е м п е р а  т у  р а м а с л а  в ъ  С°

в е р х н о с т я м и  BI»
k g . /c m 2. 2 7 -  29 3 7 - 3 9 4 8 - 5 0 5 8 - 6 0

6 Д 0 ,0 1 6 6 0 ,0 1 6 6

I

0 ,0 1 3 9 0 ,0 1 3 3

13 5 0 ,0 1 0 4 0 ,0101 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 7 9

2 1 ,5 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 9 0 ,0 0 7 5 0 ,0073

2 5 ,0 0 ,0081 0 ,0 0 8 4 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 7 2

2 9 ,5 0 .0 0 7 5 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 0 0 ,0066

3 6 ,0 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 6 5 0 ,0 0 6 7

4 0 ,5 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 6 6 0 ,0066

4 7 ,0 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 7 0 0 ,0070

5 5 ,0 0 ,0 0 8 0 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 7 0 ,0 0 7 6

тому же и при меньшихъ нагрузкахъ въ 42,0 к£-/ст.*, 36,7 кё-/'ст.г и 
нѣкоторыхъ друг, величина силы тренія при этомъ числѣ оборотовъ 
не была опредѣлена; точно также и при температурахъ 1 8 —20° не 
было опредѣлено силы тренія при нагрузкахъ пяты въ 36,7 kg/om.a и 
42,0 k g . / om  j при числахъ оборотовъ, меньшихъ 98 — 100 въ минуту. 

Отноше- Заканчивая настоящую статью, я не могу обойти молчаніемъ от-
ніе полу- • «
ченнылъ ношенія полученныхъ мною результатовъ къ гидродинамической тео- 
результа- ріи тренія Н. Петрова.
ТОВЪ КЪ
теоріи н. Я уже указывалъ въ началѣ статьи, что Н. Петровъ примѣнилъ 
^ Тре°зуль-свою 'reoPlf0 и къ тренію пяты въ поднятиикѣ, и получилдь, какъ из- 
татамъ вѣстпо, для коэффиціента тренія выраженіе 1X вполнѣ аналогичное съ
ОПЫТОВЪ . » У . • V
W oodbury.выраженіемъ коэффиціента тренія для цапфы:

V-' U
P =

г д ѣ :.

[>■' — коэффиціентъ внутренняго тренія смазывающей пяту жидкости;

, P , V-

+  т у  +  T s+

1J Н .  ІІе т р о в ъ . П р а к т и ч е с к іе  р е зу л ь т а т ы  о п ы т о в ъ  e tc . ,  стр . 73  и с л ѣ д .
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TJ — скорость, опредѣляемая уравненіемъ: T J  =  ш г ,  гдѣ, въ свою
очередь, о>— угловая скорость вращенія элемента пяты, а г — величина
соотвѣтствующаго радіуса;

%
г —толщина смазывающаго пяту слоя жидкости;
X1 и X2- коэффициенты тренія смазывающей жидкости о поверх

ность пяты и подпятника;
р — давленіе, приходящееся на квадратную единицу поверхности 

пяты.
На основаніи изслѣдованій самого Петрова о треніи въ цапфахъ,

а также произведеннаго имъ разбора опытовъ Ламанскаго 1J и W ood
bury, можно заключить, что при измѣненіяхъ давленія р , величина

/  a ' Ijl \  / __
произведенія ( г  +  * +   ̂j V p  остается, съ сравнительно боль

шой степенью точности, постоянной2). Если принять справедливость 
этого положены и для нашей пяты, то явится возможность предста
вить вышеприведенное выраженіе коэффиціента тренія для нея въ 
видѣ:

V J J  

t y p  ’
гдѣ

к — постоянная величина при измѣненіяхъ р .

Разъ это такъ, то отсюда слѣдуетъ, что при неизмѣнной скорости 
U i р. измѣняется обратно пропорціонально корню квадратному изъ р .

Обращаясь къ результатамъ нашихь опытовъ, возьмемъ значенія 
коэффиціента тренія до переходнаго давленія при ѵ = 0 ,5 0 1  m tr - /s k  и 
при температурѣ t~ —  27— 29° (см. Листъ IX), и сравнимъ отношенія 
его значеній ([A1 , [A2 ,....) при различныхъ давленіяхъ ( р х, р 2,....) съ

1 1  ^отношеніями соотвѣтствующихъ величинъ 7 7 =  , г т = - , .... Въ слѣ-V P1 у р2
дующей таблицѣ № 69 приведены значенія коэффиціевта тренія при 
соотвѣтствующихъ давленіяхъ, а также величины отношеній коэффи- 
ціентовъ тренія и отношенія обратныхъ величинъ корней квадрат- 
ныхъ изъ соотвѣтствѵющихъ значеній p .

Данныя этой таблицы указывают!» на довольно близкое совпадете  
разсматриваемыхъ отношеній другъ съ другомъ.

Въ таблицахъ № 7 0 — 71 приведены результаты сравненія тѣхъ 
же отношеній при другихъ скоростяхъ и температурахъ, и также ус

3J И .  Л а м а н с к т . И зс л ѣ д о в а н іѳ  см а зо ч н ы х ъ  м а ел ъ , 1884.
2)  H . П е т р о в ь . О п и с а ш е  и р езу л ь т а т ы  о п ы т о в ъ  e tc . ,  с т р . 417 и с л ѣ д ., а  т а к ж е:  

П р а к т и ч е с к іе  р езу л ь т а т ы  о п ы т о в ъ  e tc . ,  стр. 12.
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матривается довольно удовлетворительное со вп ад ете  данныхъ нашихъ 
опытовъ съ результатами подсчетовъ по формулѣ FL Петрова, но не
обходимо еще разъ указать, что разсматриваемое со вп ад ете  имѣетъ

(
> > \[X [X \  -

£ +  - у -  +  у  J V р - C o n s t .

и въ предѣлахъ измѣненія коэффиціента тренія до переходнаго дав- 
ленія.



Таблица № 70.

P l , P 2........  в ъ  k g . /c m .27 9 11 13 15 17 19 21 23 25 2 7 29 31 33 3 5

I  I  

| / > Г ' j / f t T  ’ "" 1 135  1 ,105  1 ,087 1 ,0 7 2  1 ,0 6 5  1 ,058  1 ,052  1 ,0 4 8  1 ,042  1 ,0 3 8  1 ,034  1 ,032  1 ,030  1 ,028

С к о р о ст ь  

ѵ = 0 , 2 8 6  m tr ./s k .  

Т е м п е р а т у р а  м а сл а  

5 8 - 6 0 °  С.

B i  I H r - 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 7 7 0 ,0071
!.

0 ,0 0 6 7  0 ,0 0 6 6

P1: P2 ,..,. 1 ,1 6 9  1 ,084  1 ,060  1 ,0 1 5

С к о р о ст ь  

ѵ = 0 , 3 5 8  m t r ./s k .  

Т е м п е р а т у р а  м а сл а  

1 8 - 2 0 °  С.

K i » К 2 5 - 0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 3 5 0 ,0 1 2 3 0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 0 8  0 ,0 1 0 3 0 ,0 0 9 8 0 ,0 0 9 4 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 8 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 4

P 1: р2 ,.... 1 ,1 6 4  1 ,1 0 0  1 ,070  1 ,0 6 5  1 ,0 5 0  1,051 1 ,043  1 ,044  1 ,034  1 ,0 2 3  1 ,023

С к о р о ст ь  

V= 0 ,5 7 2  m tr ./s k .  

Т е м п е р а т у р а  м а сл а  

4 8 - 5 0 °  С.

?Кі> К 2 ѵ  •• 0 ,0 1 3 0 0 ,0 1 0 9 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 4 0,0081 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 7 3
I

0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 7 0 0 ,0 0 6 9 0 ,0 0 6 7 0 ,0 0 6 5

P i: P2 V -/; 1 ,1 9 3  1 ,1 2 4  1 ,078  1 ,071 1 ,037  1 ,039  1 ,040  1 ,014  1 ,014  1 ,014  1 ,0 2 9  1 ,015  1 ,0 3 0  1 ,031



Таблица № 71.

С к о р о с т ь  v = 0 ,4 3 0  m tr ./sk . Т е м п е р а т у р а  м а с л а  3 7 — 39 °

P i 1 P 2 .....  в ъ  k g ./c m .2 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

I 1

j / Y I  ' V + 2  ’
1 ,120  1 ,094  1 ,080  1 ,070 1 ,060 1 ,055 1 ,048 1 ,043 1 ,040 1,037 1,034 1 ,032 1 ,030  1,028

Ul 5 U2? 0 ,0118 0 ,0104 0 ,0098 0 ,0093 0 ,0090 0 ,0088 0,0087 0,0086 0,0083 0 ,0079 0 ,0076 0 ,0075 0 ,0074 0 ,0074 0 ,0073

Ui • IJ2) •••• 1,134  1,061 1,054 1 ,033  1 ,023  1 ,0 1 2  1 ,012  1 ,036  1,051 1 ,040 1 ,013 1,014 1 ,000 1,014
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Что касается вліянія скорости на киэффиціентъ тренія, то здѣсь 
трудно и говорить о согласіи или несогласіи результатовъ нашихъ 
опытовъ съ данными, получаемыми по формулѣ Н. Петрова, уже по 
одному тому, что увеличеніе скорости должно измѣнять и величину

/ I[A JJL
суммы г +  -у— -}- знаменателя этой формулы, и величину коэф-Ai A2
фиціента ( j a ' )  внутренняго тренія жидкости, стоящаго въ числителѣ.

Какъ измѣняются эти величины въ зависимости отъ скорости въ 
нашемъ случаѣ, мы не знаемъ; если бы даже принять вышеуказанную 
сумму знаменателя за величину постоянную, какъ допускаешь иногда 
Н. Петровъ !) для весьма грубыхъ подсчетовъ, и если бы мы знали 
законъ измѣненіл [a ' с ъ  увеличеніемъ скорости, то всетаки имѣется, 
какъ извѣстно, еще новый ф актор+  вліяющій на измѣненіе [х при из* 
мѣненіи скорости, это— теплопроводность трущихся частей машины. 
Еще самъ Н. Петровъ указалъ громадное вліяніе теплопроводности на 
характеръ зависимости коэффиціента тренія отъ скорости: при очень 
большихъ теплопроводностяхъ трущихся частей машинъ, коэффиціентъ 
тренія почти пропорціоналенъ скоростямъ; въ машинахъ же съ ма
лыми или даже обыкновенными теплопроводностями можетъ оказаться^ 
что коэффиціентъ тренія будетъ рясти съ увеличеніемъ скорости въ 
меньшей степени, чѣмъ сама скорость, или даже оставаться безъ из- 
мѣненія 2). Дѣйствительно, при нашихъ опьітахъ оказалось, что, напр , 
при температурѣ 18— 20° С и при давленіи въ 6,4 kSVcm.1 коэф^и- 
ціентъ тренія растет+  съ весьма грубымъ приближением+ пропорцио
нально У  V  , при высшихъ температурахъ и при болыпихъ нагруз-

3 ___ -
кахъ пропорціонально | /  ѵ (см. таблицу № 72).

Увеличеніе коэффиціента тренія пропорционально У  ѵ слѣдуетъ 
такж е изъ опытовъ Stribeck’a, D ettm ar’a, Tow er’a и друг., только въ 
болѣе широкихъ предѣлахъ измѣненія давленій и скоростей.

Н аконец+  обращаясь къ опытамъ Woodbury и сличая результаты 
ихъ съ результатами нашихъ опытовъ, можно сказать только, 
что полученный W oodbury величины коэффииіента тренія и законъ 
измѣненія его съ измѣненіемъ нагрузки пяты въ предѣлахъ,- лежа- 
щихъ ниже нашей минимальной нагрузки, все же скорѣе подтверж
даю™ 1I полученные нами результаты, чѣмъ противорѣчатъ имъ.

V Н .  ІІе т р о в ъ . І ір а к т и ч е с к іе  р езу л ь т а т ы  о п ы т о в ъ  e tc . ,  стр . 12.
*) Н .  П е т р о в ъ , О п и с а н іе  и р е зу л ь т а т ы  о п ы ю в ь  e tc ., стр . 430 .
3) W o o d b u r y .  M e a s u r e m e n ts  o f  F r ic t io n  e tc . ,  s. 534 , T a b le  II .





Итакъ, резюмируя все вышеизложенное, я позволилъ бы себѣ вы
сказать слѣдующія положенія, болѣе или менѣе достовѣрныя въ пре- 
дѣлахъ произведенныхъ опытовъ:

1) Такъ называемый средній коэффиціентъ тренія при движеніи 
пяты, опредѣляемый въ предположены равномѣрнаго распредѣленія 
давленій по поверхности пяты и независимости его отъ скорости 
екольженія трущихся элементовъ пяты, зависите отъ средней нагрузки 
пягы, числа ея оборотовъ и температуры смазывающаго масла.

2) Для каждаго опредѣленнаго числа оборотовъ пяты существуете 
наименьшее значеніе коэффиціента тренія при вполнѣ опредѣленной 
нагрузкѣ пяты (такъ называемая, переходная или критическая на
грузка).

3) Чѣмъ выше число оборотовъ, тѣмт при большей средней на
г р у з и  коэффиціентъ тренія достигаетъ своего m in im u m ’a значенія.

4) Наименылія значенія коэффициента тренія при различныхъ чи- 
слахъ оборотовъ близки между собой

5) До переходной нагрузки коэффиціентъ тренія уменьшается съ 
увеличеніемъ нагрузки, послѣ же переходной нагрузки увеличивается, 
но это увеличеніе идете медленнѣе, чѣмъ уменьшеніе коэффиціента 
тренія до переходной нагрузки.

6) Какая либо кривая, показывающая при опредѣленномъ числѣ 
оборотовъ зависимость коэффиціента тренія отъ нагрузки, до ея кри
тической величины располагается выше такой же кривой при мень- 
шемъ числѣ оборотовъ, пока эта послѣдняя кривая, послѣ перехода 
своей критической нагрузки, не пересѣчетъ первую кривую и не рас
положится, въ свою очередь, выше этой послѣдней.

7) Съ повышеніемъ температуры масла коэффициенте тренія умень
шается; уменьшеніе это значительнѣе при малыхъ нагрузкахъ и болѣе 
низкихъ температурахъ (въ предѣлахъ измѣненія числа оборотовъ: 
100— 200 въ минуту); при высокихъ температурахъ (выше 50° С) и 
при большихъ нагрузкахъ (выше 30 — 35 kS-/em.2) замѣчается никото
рое увеличеніе коэффиціента тренія съ повышеніемъ температуры 
(при 150— 200 оборотахъ въ минуту).

8) Коэффициенте тренія для момента сдвига пяты изъ состоянія 
покоя не зависите отъ нагрузки пяты, но зависите отъ температуры 
масла: съ повышеніемъ ея коэффиціентъ тренія уменьшается

9) Вышеприведенный результаты опытовъ надъ треніемъ пяты въ 
подпятникѣ, за исключеніемъ послѣдняго положенія, въ общемъ схожи 
съ результатами опытовъ Stribeck’a надъ треніемъ цапфы въ подшип- 
никѣ, и, такимъ образомъ, оказывается, что законы тренія въ пятѣ 
мало отличаются отъ законовъ тренія въ цапфѣ.

________________________ И з с л ѣ д о в а н іе  Т РЕ Н ІЯ  ВЪ ПЛОСКОЙ П Я ТѢ . \ 4 5

Положе-
нія.



Замѣченныя погрѣшности.

Страница. Строка. Напечатано. Должно быть.

10 11 сверху 14 1,4
я і з  . 0,0236 0,0237

11 2 снизу 7,4 7,45
12 7  я 0,0238 0,0237
13 2 „ 64 6,4
14 11 сверху 8,95 8,85
16 2  снизу 8,6 8,5
18 1 Я 0,0090 0,0089
19 6 сверху 0,0095 0,0096

я I I  я 1 60 1,60
20 1 снизу 0,0088 0,0089
21 6 сверху 0,0090 0,0091
22 7 и 8 снизу коэфиціента коэффициента
27 2 снизу неудалось не удалось

и 8 сверху 41,0 42,0
34 б я 00087 0,0087
35 3 » Bb въ
41 3 я 1135 1,135
44 7  я 1090 1,090

Листъ чертежей съ кривили коэффициента тренія при Т — 48— 50
мѣченъ Листомъ IV, вмѣсто: Листъ V.

На листѣ IX пропуш.ено для пунктирной кривой при наименьшем# чис- 
лѣ оборотовъ обозначеніе: п = 5 0 .



На страницѣ 24 въ таблицѣ № 49
н а п е ч а т а н о :  д о л ж н о  бы ть:

0 ,0 2 8 4 2 1 9 0 ,0 2 0 3 0 ,0 2 0 2 5 0 ,0 2 8 4 0 ,0 2 1 9 0 ,0 2 0 3

0 ,0 1 8 3 ,0 1 3 8 0 ,0 1 2 5 10 0 ,0 1 8 3 0 ,0 1 5 1 0 ,0 1 3 8

0 ,0 1 4 7 I 0 .0 1 2 2 0 ,0 1 0 7 0 ,0 1 0 4 1 5 0 ,0 1 4 7 0 ,0 1 2 2 0 ,0 1 0 7

0,0202
0 ,0 1 2 5

0 ,0 1 0 4





о.оъа

а о я д

О-оъв

0 .023

О -О & ъ

о .о ъ г

о . о м

о .о ч о о

О .о19 

0 .0 1  S

о.ол 7

0.046

0015

О.ОІЧ

О.ОЛ5

0.04^

О.ОЛЛ

о . о ю

сГ Ілѵ сѵ и /ь ]),

0.009

£ К ъ  с л м о м ^ г л ь

NUM O O Y iO Z N

сЯ 1<гшли+>алллл о̂оу с^ѵѵа^мл-

4<? 50 60 JO ZO 9 0  ЛОО ЛЮ HO \Z>0 I АО I So ФбО IJO УЪО





У
ёО

'о



о  оо о

о
Оо
CP

О
о(S

ьJvо
о

о S*>
Cs_2кС*

£>о о
JV
О]

оо>
_ѵ
G>

о
о_ѵ%д

оо .0) 55о я>о*>

£ъ
ое

>





g/ 
ZL 

VL 
OL 

gs
> 

gg
? 

/g
 

53
 

65
? 

#
5> 

ф 
ЪЭ

 
\? 

ОѲ
 

<gß 
$2 

j<3 
99 

SS
 

кЯ 
OS 

*& 
<G 

OS
 

&r 
*ZV

 
/fr 

Of 
SV

 
++

7 
Zf 

ЪЦ 
iu 

Cf 
er 

ge 
ZC 

SS
 

<rC 
cc 

IC 
oe

 
Se 

i.
 

9?
 

fit
 

ct 
W

« H  W  ^  H  Й ^  s  § U ®  H  n  H  5 5 5 ;  +  i  j4s Ch €a O J J *  p\ Qö O t& >  ^ C o O j ö - b ^ ^ O ^ f ' O ' O P  C > > 0 # G ) o 3  O ^ +  oa 0 ^ 4 -  ^ ^



a  QA5







.о Q О оо 9 5 о о
с* In CR Jv

CTi v̂l

>1

,QQ14



P о° 5о  обо <s>

V7
IO

O






