
29×åðíåéêî Ñ.Â., Öèïåíþê À.Ì.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

íîëîãèè: âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé ïîçâîëÿþò ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü ôîðìó
è ðàçìåðû ìèêðîÿìîê, à òàêæå ðåàëèçîâàòü çà-
äàííóþ ïëîòíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî òåêñòóðè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè óïîðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñåã-
ìåíòíûõ ïîäøèïíèêîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëà-
çåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ñòàòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïîðíîãî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñåãìåíòíîãî ïîäøèïíèêà (ÓÃÑÏ) âû-
ïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè «Òðèáîòåõíèêà» èç-

Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ðîòîðíûõ
ìàøèí ñ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ðåñóð-
ñîì ðàáîòû. Îñíîâíûì óçëîì, îïðåäåëÿþùèì íà-
äåæíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
äàííîãî êëàññà ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ óïîðíûé óçåë,
ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
äîñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ìèíèìàëüíîå
òðåíèå è èçíàøèâàíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ðåñóðñà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óïîðíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ àâòîðû ðàáîò
[1–6] ïðåäëàãàþò âûïîëíÿòü òåêñòóðèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè ïîäïÿòíèêà. Èçâåñòíûìè âèäàìè òåê-
ñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå
è ïîïåðå÷íûå øåðîõîâàòîñòè, ìèêðîïëîùàäêè
[1, 2], âèíòîâûå êàíàâêè [3] è ìèêðîÿìêè [4, 5].
Â ðàáîòå [6] îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ
ëàçåðà äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêñòóðèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîÿìêè ñ çàäàí-
íûì äèàìåòðîì, ãëóáèíîé è ïëîòíîñòüþ èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ôðàãìåíò òåêñòóðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Àâòîðû
âûäåëÿþò îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà äàííîé òåõ-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî òåêñòóðèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ è òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ óïîðíîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ ïàðàëëåëü-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïîêàçàí ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò îò òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà
ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ. 

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ àäåê-
âàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àë-
ãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîäøèïíèêîâ ñ ëàçåðíûì òåê-
ñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé. Ýòî ïîçâîëèò
îáîñíîâàííî âûáèðàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåê-
ñòóðèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè
óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ.
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ðàèëüñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà «Òåõíèîí»
(ã. Õàéôà). Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîé
æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü âîäà.

Îáùèé âèä è ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
êîìïëåêñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, á. Îñíîâîé
óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ñâåðëèëüíûé ñòàíîê (1).
Âðàùåíèå îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (2) ïåðåäàåòñÿ íà
âàë (7) ÷åðåç êëèíîðåìåííóþ ïåðåäà÷ó (3 —
âåäóùèé ðîëèê, 4 — êëèíîâîé ðåìåíü, 5 —
âåäîìûé ðîëèê). Ïîäøèïíèêîâûé óçåë ñîñòîèò
èç ïÿòû (8) è ïîäïÿòíèêà (9), ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû. Ïÿòà âðàùàåòñÿ ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ âìåñòå ñ âàëîì (7). Ïîäïÿòíèê æåñòêî
çàôèêñèðîâàí â êîðïóñå ñòåíäà. Äëÿ íàáëþäåíèÿ
çà ýêñïåðèìåíòîì ñòåíêè çàùèòíîãî êîðïóñà
(10) âûïîëíåíû èç îðãñòåêëà. Îñåâóþ íàãðóçêó
îáåñïå÷èâàåò ãðóç (11). Íà êîíöå ðû÷àãà ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò ãðóçà (11) óñòàíîâëåí
äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèÿ ñæàòèÿ («Kraft
Aufnehmer Typ C9B», HBM, Ãåðìàíèÿ) (12), êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðèëàãàåìóþ
íàãðóçêó. Âîäà ïîñòóïàåò â êîðïóñ óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà ïî òðóáîïðîâîäó èç áàêà (15) è
ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîäïÿòíèêà.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîìåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè äàò÷èê ìîìåíòà
(«Wagezelle Load Cell Typ Z8», HBM, Ãåðìàíèÿ)
(14). Äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ (âîäû) (14) è äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ðîòîðà (6), óñòàíîâëåííûå íà ñòåíäå,
âûïîëíåíû ïî èíòåëëåêòóàëüíîé âèõðåòîêîâîé
ñèñòåìå (HBM, Ãåðìàíèÿ). Îñíîâíûå ïðåèìó-
ùåñòâà äàííîé ñèñòåìû: áåñêîíòàêòíûé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ; íèçêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé; íà ñèãíàë äàò÷èêà ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿþò âëàæíîñòü, äàâëåíèå è çàãðÿç-
íåííîñòü îêðóæàþùåé ãàçîâîé ñðåäû. Âèõðåòî-
êîâàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç äàò÷èêà è
ýëåêòðîííîãî áëîêà. Äàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìåòàëëè÷åñêèé çîíä ñ äèýëåêòðè÷åñêèì íàêîíå÷-

íèêîì (â êîòîðûé çàêëþ÷åíà êàòóøêà èíäóêòèâ-
íîñòè). Ñ ïîìîùüþ êàáåëÿ äàò÷èê ïîäêëþ÷àåòñÿ
ê ýëåêòðîííîìó áëîêó. Ýëåêòðîííûé áëîê âû-
ðàáàòûâàåò ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè äàò÷èêà è îñóùåñòâëÿåò âûäåëåíèå
èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà. Ïîñëå îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè ýëåêòðîííûé áëîê ñîçäàåò ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàñ-
ñòîÿíèþ îò òîðöà äàò÷èêà äî êîíòðîëèðóåìîãî
îáúåêòà. Òåðìîïàðà ÒÕÊ (16), ïðèëåãàþùàÿ ê âíå-
øíåé êðîìêå ïîäïÿòíèêà, ïîçâîëÿåò êîíòðî-
ëèðîâàòü òåìïåðàòóðó âîäû. 

Ñèãíàëû äàò÷èêîâ ïðèõîäÿò íà ìíîãîêàíàëü-
íûé êîíòðîëëåð BE 3200 (HBM, Ãåðìàíèÿ), êî-
òîðûé  ïîçâîëÿåò óñèëèòü ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé
îò äàò÷èêîâ, è ïðåîáðàçîâàòü åãî â öèôðîâîé.
Ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàë ïîñòóïàåò íà PCI-êîí-
òðîëëåð, óñòàíîâëåííûé â ÏÊ. PCI-êîíòðîëëåð
âìåñòå ñ ìíîãîêàíàëüíûì êîíòðîëëåðîì BE 3200
è äàò÷èêàìè îáðàçóþò èíôîðìàöèîííî-èç-
ìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÈÈÑ) (ðèñ. 4). Èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà è îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå «Perception».

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðåäåë èçìåðåíèé è
êëàññ òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå äàò-
÷èêîâ. Âñå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó y = k · x + b. Äëÿ òàðèðîâêè
äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
(ìèêðîìåòð íàñòîëüíûé, òàõîìåòð, òåðìîìåòð,
òàðèðîâî÷íûå ãðóçû). Çíà÷åíèå, èçìåðåííîå íà
ïðèáîðå, ñðàâíèâàëîñü ñî çíà÷åíèåì, êîòîðîå
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îïðåäåëÿåò äàò÷èê, è åñëè òðåáîâàëàñü êîððåê-
òèðîâêà, èçìåíÿëèñü êîýôôèöèåíòû k è b.

Ñèñòåìà ñìàçêè ÓÃÑÏ âûïîëíåíà ïî çàìêíó-
òîé ñõåìå è âêëþ÷àåò áàê ñëèâà âîäû, ýëåê-
òðè÷åñêèé ãèäðîíàñîñ, ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ
èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé â ñìàçî÷íûé ñëîé ïîä-
øèïíèêà, âåíòèëè, ñîåäèíèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû,
áàê ïîäà÷è âîäû. Âîäà ïîñòóïàåò â çîíó êîíòàê-
òà èç áàêà ïîäà÷è âîäû, â êîòîðîì óñòàíîâëåí
êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü. Ïðè çàïîëíåíèè áàêà ïî-
ïëàâîê çàìûêàåò êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü, è íàñîñ
ïåðåñòàåò ïåðåêà÷èâàòü âîäó èç áàêà «äëÿ ñëèâà
âîäû».

Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå ïÿòà è ïîä-
ïÿòíèêè âûïîëíåíû â âèäå äèñêîâ èç êàðáèäà
êðåìíèÿ (SiC), òîëùèíîé 10 ìì, ñ íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 85 ìì è âíóòðåííèì 40 ìì. Ïîäïÿòíèê
ðàçäåëåí ðàäèàëüíûìè êàíàâêàìè íà øåñòü ñåã-
ìåíòîâ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íàíåñåíî ëàçåðíîå
òåêñòóðèðîâàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ëà-
çåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñåãìåíòîâ

ïîäïÿòíèêà íà õàðàêòåðèñòèêè ÓÃÑÏ âî âñåõ èñ-
ïûòàíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû: îäíà ïÿòà (ðèñ. 5, à)
è òðè ñåãìåíòíûõ ïîäïÿòíèêà (áåç ëàçåðíîãî
òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5, á); ñ «îä-
íîñòîðîííèì» òåêñòóðèðîâàíèåì, êîãäà îáðà-
áàòûâàëàñü òîëüêî îäíà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè
ñåãìåíòîâ ñî ñòîðîíû âõîäà â íèõ ïî âðàùåíèþ
ïÿòû (ðèñ. 5, â); ñ «äâóñòîðîííèì» òåêñòóðèðî-
âàíèåì, ïðè êîòîðîì îáðàáàòûâàëèñü äâå ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòà ñî ñòîðîíû âõîäà è âûõîäà
(ðèñ. 5, ã)). Íà ôîòîãðàôèÿõ òåìíàÿ ÷àñòü ïîä-
ïÿòíèêà — íåîáðàáîòàííàÿ, ñâåòëàÿ — îáðàáî-
òàííàÿ. Îáðàáàòûâàëè ïîâåðõíîñòè äèñêîâ ñ
ïîìîùüþ ïóëüñèðóþùåãî ëàçåðà íà àëþìîèòòðèå-
âîì ãðàíàòå, ëåãèðîâàííîì íåîäèìîì, ñ ÷àñòîòîé
5 êÃö. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî òåêñòóðèðî-
âàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòå [7].

Ïîñëå îáðàáîòêè ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî òåêñòó-
ðèðîâàíèÿ ïîäïÿòíèêîâ (ðèñ. 6, à) áûëè èçìåðåíû
íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Veeco «Wyko NT1100»
è èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Çäåñü Sp = πrp
2 / 4kr1

2 — ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿìîê, ãäå k = r2/r1 — ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ
ÿ÷åéêè (ðèñ. 6, à), α — ÷àñòü òåêñòóðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè îäíîãî ñåãìåíòà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ëàçåðíîãî òåê-
ñòóðèðîâàíèÿ âîêðóã ÿìîê îáðàçóþòñÿ âûïóêëîñòè
âûñîòîé îêîëî 2 ìêì (ðèñ. 1). Ïîñëå ïîëèðîâêè
äàííûå âûïóêëîñòè áûëè óäàëåíû, à çàìåðåííàÿ
íà ïðîôèëîìåòðå «Surftest» (Mitutoyo, Japan)
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäïÿòíèêîâ
Ra = 0,04 ìêì. Èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-

Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîäïÿòíèêà

Òàáëèöà 2

Âèä òåêñòóðèðîâàíèÿ hp, ìêì rp, ìêì Sp α, %

Îäíîñòîðîííåå 6,3 34,5 0,68 74

Äâóñòîðîííåå 6,5 36,1 0,64 74

Òåõíè÷åñêèå õàðàòåðèñòèêè äàò÷èêîâ

Òàáëèöà 1

Âèä äàò÷èêà/íàçâàíèå
Ïðåäåë

èçìåðåíèé
Êëàññ

òî÷íîñòè

Äàò÷èê èçìåðåíèÿ óñèëèÿ ñæàòèÿ /
Kraft Aufnehmer Typ C9B

50Í–50 êÍ 0,5

Äàò÷èê èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà / Wagezelle Load Cell Typ Z8

5–1000 Íì 0,5

Äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, HBM

0,1–2,1 ìì 0,5

Äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà, HBM

5–60 000
îá/ìèí

0,5

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè ýëåìåíòîâ ÓÃÑÏ:
à — ïÿòà; á — ïîäïÿòíèê áåç ëàçåðíîãî òåêñòóðèðî-
âàíèÿ; â — ïîäïÿòíèê ñ îäíîñòîðîííèì ëàçåðíûì
òåêñòóðèðîâàíèåì; ã — ïîäïÿòíèê ñ äâóñòîðîííèì
ëàçåðíûì òåêñòóðèðîâàíèåì

Ðèñ. 6. Ýëåìåíò è ñõåìà ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòà
ñ ëàçåðíûì òåêñòóðèðîâàííèåì: 

à — ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ñ ëàçåðíûì òåêñòóðèðî-
âàííèåì; á — ñåãìåíò ñ «îäíîñòîðîííèì» ëàçåðíûì
òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè; â — ñåãìåíò ñ «äâó-
ñòîðîííèì» ëàçåðíûì òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòè

à)

â)

á)

ã)

R1

R2

2r1

2r1
2rp

hp

à) â)á)
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íîñòåé ïÿòû è íåòåêñòóðèðîâàííîãî ïîäïÿò-
íèêà Ra = 0,03 ìêì. Äëÿ êîððåêòíîñòè ñðàâíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ÓÃÑÏ ñ òåêñòóðèðîâàííûìè
è íåòåêñòóðèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîäïÿò-
íèêîâ øåðîõîâàòîñòü íåîáðàáîòàííîãî ïîäïÿòíèêà
áûëà äîâåäåíà äî çíà÷åíèÿ Ra = 0,04 ìêì.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îñåâàÿ íàãðóçêà F
óâåëè÷èâàëàñü ñ øàãîì 40 Í îò 160 Í äî 460 Í,
âðåìÿ îäíîãî øàãà 60 ñåêóíä. Íèæíèé è âåðõíèé
ïðåäåë íàãðóçêè îãðàíè÷èâàëñÿ âîçìîæíîñòÿìè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Íà êàæäîì øàãå
íàãðóæåíèÿ ôèêñèðîâàëàñü òîëùèíà ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ, ìêì, ìîìåíò âÿçêîãî òðåíèÿ Mòð, Í·ì è
òåìïåðàòóðà âîäû, °Ñ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ
ïðè äâóõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðà: 1500 è
3000 îá/ìèí.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ h è êîýôôèöèåíò
âÿçêîãî òðåíèÿ fòð îò íàãðóçêè F è ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà n äëÿ òðåõ âèäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè ïîäïÿòíèêà. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû:

1 — ïîäïÿòíèê ñ «îäíîñòîðîííèì» ëàçåðíûì
òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé ñåãìåíòîâ
(ðèñ. 6, á);

2 — ïîäïÿòíèê ñ «äâóñòîðîííèì» ëàçåðíûì
òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé ñåãìåíòîâ
(ðèñ. 6, â);

3 — ïîäïÿòíèê áåç ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ÓÃÑÏ ñ òåêñòóðèðîâàí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîäïÿòíèêîâ ðàáîòàþò âî
âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ

ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, ÷åì ÓÃÑÏ ñ íåòåêñòóðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ ïîäïÿòíèêà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå 460 Í è ñêîðîñòè 1500 îá/ìèí òîëùèíû
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿþò äëÿ ïîäïÿòíèêîâ: 1 —
5,9 ìêì; 2 — 4,3 ìêì; 3 — 1,4 ìêì. Òàêèì îá-
ðàçîì, òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ñ «îäíîñòî-
ðîííèì» òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïîä-
ïÿòíèêà â 4 ðàçà âûøå, ÷åì ó íåòåêñòóðèðîâàííîãî.
Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåãî äèàïà-
çîíà íàãðóçîê. Ïîäøèïíèê ñ «äâóñòîðîííèì» òåê-
ñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïîäïÿòíèêà èìååò
ìåíüøóþ òîëùèíó ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, ÷åì ñ «îä-
íîñòîðîííèì» òåêñòóðèðîâàíèåì, ïðè ýòîì ñî-
õðàíÿåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåòåêñòóðèðîâàííûì ïîäïÿòíèêîì. Ïðè ñêî-
ðîñòè 3000 îá/ìèí íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òîë-
ùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ
ïîäøèïíèêîâ. Çíà÷åíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
ïîäøèïíèêà ñ «äâóñòîðîííèì» òåêñòóðèðîâàíèåì
ïîäïÿòíèêà ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì h ïðè «îä-
íîñòîðîííåì» òåêñòóðèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè,
ïðè÷åì òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïî-ïðåæíåìó
ïðèìåðíî â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ó íåòåêñòóðèðîâàí-
íîãî ïîäïÿòíèêà. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ âîçíèêàåò èç-çà ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè â óïîðíûõ ïîäøèïíèêàõ âñëåäñòâèå íà-
íåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ ïîäïÿòíèêà
ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ [1—6].

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ äëÿ
ÓÃÑÏ ñ «îäíîñòîðîííèì», «äâóñòîðîííèì» òåê-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ
îò íàãðóçêè

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ
îò íàãðóçêè

n = 1500 îá/ìèí

n = 3000 îá/ìèí

h, ìêì

h, ìêì

150 450400350300250200

150 450400350300250200

F, Í

F, Í

1

2

3

1

2
3
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8
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8

0

2

4

6
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150 450400350300250200

1

2

3

1

2

3

n = 1500 îá/ìèí

n = 3000 îá/ìèí

à)à)

á)

á)
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ñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïîäïÿòíèêîâ è íå-
òåêñòóðèðîâàííûì ïîäïÿòíèêîì ïîêàçàíû íà
ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ó ÓÃÑÏ ñ òåêñòó-
ðèðîâàííûìè ïîäïÿòíèêàìè (êðèâûå 1 è 2) îò-
ëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ äëÿ ÓÃÑÏ ñ «äâóñòîðîííèì» òåê-
ñòóðèðîâàíèåì ïîäïÿòíèêà (êðèâàÿ 2) âûøå.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ó íåòåêñòóðèðîâàííîãî
ïîäïÿòíèêà (êðèâàÿ 3) çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåêñòóðèðîâàííûìè ïîäïÿòíèêàìè.
Ïðè 1500 îá/ìèí è ñàìîé âûñîêîé íàãðóçêå
460 Í, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ íåòåêñòóðèðî-
âàííîãî ïîäïÿòíèêà ðàâåí 0,026, à äëÿ òåêñòó-
ðèðîâàííûõ ïîäïÿòíèêîâ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 0,01. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè íàãðóçêå 160 Í: êîýôôèöèåíòû
âÿçêîãî òðåíèÿ äëÿ ÓÃÑÏ ñ íåòåêñòóðèðîâàííûì
ïîäïÿòíèêîì ðàâåí 0,06, à äëÿ ÓÃÑÏ ñ òåêñòó-
ðèðîâàííûìè ïîäïÿòíèêàìè íå ïðåâûøàåò çíà-
÷åíèå 0,02. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ íåòåêñòóðèðîâàííîãî ïîäïÿòíèêà
â 2,5–3 ðàç âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
äëÿ ÓÃÑÏ ñ ÷àñòè÷íûì òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòè ïîäïÿòíèêà. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè 3000 îá/ìèí. Êîýôôèöèåíò
âÿçêîãî òðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçðàñòàåò
íà 18 % äëÿ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîäïÿòíèêîâ è
íà 10 % — äëÿ íåòåêñòóðèðîâàííîãî ïîäïÿòíèêà. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé òðèáîñîïðÿæåíèé äëÿ óëó÷øåíèÿ ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïîðíûõ ïîäøèï-
íèêîâ.

Óïîðíûå ïîäøèïíèêè ñ îäíîñòîðîííåé îáðà-
áîòêîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìàøèíàõ ñ îäíî-
íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì ðîòîðà, à â ñëó÷àå
äâóõñòîðîííåé îáðàáîòêè — â ðåâåðñèâíûõ îïî-
ðàõ è ïðè ýòîì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ
íå áîëåå ÷åì íà 10 %, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ðåâåðñèâíûõ îïîðàõ ïîäïÿòíèêîâ ñ èç-
âåñòíûìè òèïàìè ñåãìåíòîâ (ñåãìåíò â âèäå íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè, ñåãìåíò â âèäå ñòóïåíüêè
Ðåëåÿ) íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óïîðíûõ ïîäøèï-
íèêîâ ïàäàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà [8].

Ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
óïîðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà
(ðèñ. 7) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ëàçåðíîãî òåêñòó-
ðèðîâàíèÿ â âèäå ìèêðîÿìîê íà ïîâåðõíîñòè ñåã-
ìåíòîâ ïîäïÿòíèêà. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàííîãî
ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ñìàçî÷íîì ñëîå
îáðàçóþòñÿ ìèêðîêëèíüÿ [4–7], ñîâìåñòíîå
äåéñòâèå ïîñëåäíèõ äàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
ïî ñîçäàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [7].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå íà-
ãðóçêå ó óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñ ëàçåðíûì òåê-
ñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ ïîäïÿòíèêà
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ïî ñðàâíåíèþ ñ óïîðíûì ïîäøèïíèêîì, ó êî-
òîðîãî ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ ïîäïÿòíèêà íå-
îáðàáîòàííû, êðîìå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà
âÿçêîãî òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, 8). Ïðåäïîëîæèòåëüíî,
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
â ñìàçî÷íîì ñëîå [9].

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå,
ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì ðàñ÷åòà ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÓÃÑÏ ñ ëàçåðíûì òåêñòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé
ñåãìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò îáîñíîâàííî âûáèðàòü
îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåêñòóðèðîâàíèÿ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ÓÃÑÏ ñ ïàðàëëåëüíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîä-
äåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöè-
îííîé Ðîññèè íà 2009–2013 ãîäû», Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
ÍÊ-13-08-00875\13) è ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 2012044 — ÃÇ 05).


