
этого измеряют угол и шаг резьбы реплики на универсальном микро
скопе. Затем разрезают гайку и измеряют те же параметры резьбы.

В результате проведенного таким образом эксперимента получены 
расхождения значений измеренных параметров, которые не превышали:

• для шага резьбы — порядка 0,015 мм;
• для угла профиля резьбы — порядка 1°.
Проведенные исследования позволяют сопоставить полученные 

результаты измерений параметров гайки и реплики. Учитывая началь
ные стадии экспериментов, сходимость можно считать удовлетвори
тельной. На результаты эксперимента оказывали влияние следующие 
факторы:

• свойства материала, из которого выполнялась реплика;
• отношение полимера к мономеру в приготовленной смеси;
• свойства жидкости, которой пользовались для облегчения отде

ления реплики от металла;
• способ отделения реплики от резьбы гайки;
• качество поверхности исследуемой резьбы (шероховатость и 

точность изготовления).
Полученные результаты пока нельзя считать удовлетворительны

ми настолько, чтобы предложенный способ можно было рекомендовать 
для непосредственного использования на практике. Однако результаты 
эксперимента можно считать обнадеживающими, и мы считаем, что 
следует проводить дальнейшие исследования в этом направлении.
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НОВЫЙ МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ СИЛ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ
Джилавдари И.З., Русак А.А.,
Белорусская государственная политехническая академия, г. Минск

Введение. Наиболее чувствительным методом измерения слабых 
сил и моментов сил трения качения является маятниковый метод 
[1-2]. Однако этот метод имеет большую методическую погрешность, 
поскольку приходится предполагать, что сила трения качения не зави
сит от скорости. В докладе рассматривается другой, весьма простой и 
точный, метод оценки сил и коэффициентов трения, который позволя
ет исключить данную погрешность.
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Математическая модель метода. Расчетная схема маятника пред
ставлена на рис. 1.

На нем показан шар радиусом R, находящийся на плоской повер
хности — опоре маятника, сила тяжести mg, приложенная к центру масс 
С маятника, сила реакции опоры N, сила инерции F, которая стремится 
вызвать скольжение шара, а также момент силы трения качения М. 
Центр масс маятника находится на расстоянии 1С = ОС от центра шара.

Если максимальные углы а отклонения маятника невелики, т.е.
а « 1, уравнение колебаний маятника принимает вид

d + со2 а = (1)

где
(2)

I„=Ic+m(jc-R)2. (3)

Через /р обозначен момент инерции маятника относительно оси, 
проходящей через точку контакта шара и опоры, коэффициент р. свя
зывает силу трения качения с силой нормального давления: Fmp » pmg. 
Момент трения качения М вычисляется по формуле M=RFmp.

Сила F равна произведению массы маятника на проекцию ускоре
ния его центра масс на горизонтальное направление

В данном методе предполагается, что сила трения качения зависит 
от линейной скорости качения шара по закону

Fmp = mg(bn + /ф| + b2v2). (5)
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Уравнение (1) решалось асимптотическим методом [3). В первом 
приближении этого метода считают, что движение тела описывается 
уравнением

a(t) = р(?) cos(cot + <р), (6)

в котором со = const. Во втором приближении учитывают в решении 
дополнительные гармоники частоты со и зависимость частоты этих 
гармоник от амплитуды колебаний. При этом вид огибающей Р(1) в 
обоих приближениях сохраняется. В результате для огибающей полу
чают следующее выражение:

R _ Мо + 2^о
Ро -D

-D
если D < 0, или

(7o^X)p0 - 2k0 + [№М>о + 2£0]exp(-V5F) 

л/D + kt + 2^2Po + (^J~D — — 2^2P0) exp(—V Dt')

(7)

(8)

если D > 0,
где D = kf — 4&0&2; (9)
^o, ki, #2 — постоянные коэффициенты, связанные коэффициентами bt
соотношениями

32л2 7?3
3/гз 2

(Ю)

где Г — период колебаний.
Во втором приближении, в решении для a(t) появляются нечет

ные гармоники

a(t) ~ p(t) cos \|/(t) -
4 7?усГ 2/>2п2 'l sin(2« + l)\|/(i) (11) 
4^ ° (2n + l)2 - 4Д2п + l)[(2n + l)2 - 1] ’

где — vQ= амплитудное значение линейной скорости качения
шара по плоскости, причем

2 Г<7у
—— = (О 
dt

1- 1 'R_ 

Р(02 Vc
6602 3^^
л2 2л V°

м,1 
+ U +

3260 Ь2
9л2
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(12)

Из (12) видно, что период колебаний маятника квадратично зави
сит от параметров трения bt. Формулы (И) и (12) позволяют устано
вить методические погрешности решения уравнения (1) в первом 
приближении. При расчетах наличие гармоник и различие между 
dxy/dt и со не учитывались.

Уравнения (7), (8) и (И), (12) содержат в себе все до сих пор 
известные решения уравнения (1), полученные в частных случаях [3].

Нетрудно видеть, что при выполнении равенства
4 = R (13)

амплитуда силы F будет минимальна при любых углах р0. В этом случае
(14)

Скольжение маятника будет отсутствовать, если I F I макс< k^mg, где
— коэффициент трения покоя. Отсюда следует, что условие отсут

ствия скольжения имеет вид
(15)

В опытах, описанных ниже, это условие заведомо выполнялось. 
Однако процесс качения шара по плоскости представляет собой 
сложный кинематический и динамический процесс. Это связано с тем, 
что реально контакт шара с плоскостью происходит не в одной точке, а 
в пределах пятна конечных размеров. Поэтому качение шара всегда 
сопровождается деформацией формы и скольжением его поверхности 
относительно плоскости. В этих условиях можно ожидать, что даже 
малая сила F может каким-то образом повлиять на движение шара и 
всего маятника. В связи с этим были проведены измерения силы тре
ния качения в случаях lc = R и lc > R.

Описание метода. Проведенный анализ и полученные выше 
формулы позволяют построить новый метод измерений слабых сил 
трения, в частности трения качения. В соответствии с предлагаемым 
способом необходимо провести следующие операции:

1. Предварительно весь интервал значений амплитуд колебаний 
маятника от начальной р0 до конечной р„ разбить на ряд после
довательных интервалов, например с помощью меток на шкале. 
Без учета Ро и р„ таких меток должно быть не менее трех.

2. Отклонить маятник на начальный угол Ро, отпустить его и изме
рить время последовательного прохождения маятником выбран
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ных меток или отсчитать число колебаний, совершенных ма
ятником по мере прохождения этих меток.

3. Определить период колебаний Т = —. Можно в качестве Т взять
со

средний период, разделив полное время колебаний на полное 
число колебаний.

4. Решить задачу нелинейной аппроксимации полученного выше 
экспериментального закона затухания амплитуды колебаний ма
ятника аналитической зависимостью (7) или (8) и определить 
коэффициенты ko, kit k2.

5. По формулам (10) вычислить коэффициенты Ьо, Ь\ и Ь2.
Результаты измерений и вычислений. Описанным методом были 

измерены коэффициенты Ьо, Ь\ и Ь2 в следующих парах трения: сталь
ные подшипниковые шарики диаметром 12,3 мм — плитки Иогансона 
(табл. 1) и эти же шарики — полированное оптическое стекло К8 
(табл. 2). В качестве смазки использовались приборное масло OG-L1 (бо
лее жидкое) и автомобильное масло М-63/ЮГ1 (более густое). В табли
цах приведены значения работы, совершаемой каждой из трех состав
ляющих силы трения качения, деленные на массу маятника. Все 
размерные значения представлены в СИ.

Таблица 1

М
ас

са
 

ма
ят

ни
ка

, к
г

Характер 
смазки Баланс

Ьо,

10'6

Ьь

10’’

к

10’

А0/т,

10 5

Л1/т,

104

Аэ/т,

104

А /т,

10’3

£,

%

kc,

104

Ьср,

104

^гост»

10‘4
Лсолеб

1
жидкая / - г 3,60 1,1 714 3,2 7,55 5,36 1,32 0,03 1,49 2,23 3,08 3720

без см. /- г 8,04 0,8 723 8,13 6,1 6,3 1,32 0,62 1,31 1,93 2,80 3540

1,3

густая
/-г 2,36 1,2 341 1,91 9,41 3,64 1,32 0,35 1,63 2,31 3,32 3180

1-5.3г 5,8 1,3 570 10,4 35,1 33,9 7,00 0,4 3,91 6,29 9,14 4560

жидкая
1 - г 1,93 0,9 342 2,01 8,46 4,57 1,32 0,43 1,27 1,87 2,64 4020

1-5,Зг 5,11 0,8 655 11,3 25 44 6,99 0,17 3,11 5,72 8,81 6000

без см.
1-5,Зг 23,5 1,2 453 42,2 35,9 30,0 7,01 0,11 4,02 5,61 8,08 3120

1 - г 3,84 0,8 382 4,01 7,61 5,13 1,31 0,33 1,27 1,87 2,62 3420

Погрешность измерений силы трения определялась по формуле 
\W-A\ иг Л

£ = !\ где W — начальная потенциальная энергия маятника; А — 
Яг

полная работа силы трения до полной остановки маятника. В идеале 
должно быть, очевидно, W = А. Во всех опытах начальный угол колеба
ний Ро = 12°, конечный угол р„ = 0.
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Таблица 2
М

ас
са

 
ма

ят
ни

ка
, к

г

Характер 
смазки Баланс

10 6

bit

101 10 1

Л0/т,

105

Ах/т,

ГО4

А2/т,

104

А/т,

103

6,

%

kc,

104

kcp,

104

kroc,

104

1

густая 1 - г 5,55 1.8 490 3,77 9,71 3,06 1,31 0,13 1,84 2,63 3,59 2640

жидкая 1 - г 7,96 1,4 449 6,31 9,62 3,23 1,31 0,30 1,67 2,23 3,13 2820

без см. 1 - г 8,11 1.2 504 7,26 8,33 4,17 1,32 0,45 1,46 2,01 2,80 3050

1.3

густая 1 -5,3 г 4,78 1,5 532 8,18 38,7 29,8 6,93 0,44 3,98 6,48 8,84 4440

жидкая 1 -5,3 г 3,13 1.2 528 6,6 34,4 70,2 7,02 0,32 3,40 5,65 8,23 6000

без см. I -5,3 г 4,36 1,1 503 9,19 34,7 34,5 7,02 0,09 3,34 5,48 7,89 5400

Чтобы иметь возможность сравнивать полученные результаты с 
результатами, полученными другими методами, проводился расчет ко
эффициента сопротивления качению, который определялся как отно
шение работы силы трения А к произведению веса маятника на 
полный путь 5 качения шара до его остановки: kc =----- (среднее зна-

чение коэффициента трения по полному пути качения); среднего ко
эффициента трения как среднего по скорости от коэффициента тре
ния k = Jц(у)б/о, а также безразмерного коэффициента трения

^макс (г) 
качения, вычисленного в соответствии с процедурой, рекомендуемой 
существующим ГОСТом [2].

Значения коэффициентов bi, kc, kcp и &гост, приведенные в табли
цах, вдвое больше реальных, поскольку они получены для опоры, со
держащей два шарика.

Из таблиц, в частности, следует, что значения коэффициентов тре
ния находятся между собой в соотношении kc< kcp< &гост- Необходимо 
отметить, что ГОСТ допускает погрешность измерений не более 10%. 
Легко видеть, что стандартная процедура не соответствует этому тре
бованию.

Видно также, что при R<lc значения коэффициентов трения 
возрастают. Следовательно, в этих опытах качение шаров сопровожда
лось дополнительным скольжением, хотя условие (15) отсутствия 
скольжения заведомо выполнялось.

Решение задачи аппроксимации контролировалось численным ре
шением дифференциального уравнения (1) с полученными данным ме-
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тодом значениями коэффициентов bt. На рис. 2 представлены экспери
ментальные точки, огибающая (пунктирная кривая) и решение 
дифференциального уравнения для пары трения сталь—фторопласт 
для случая lc = R и m =1,5 кг (Ьо = 6,18-10’4, bi = 6,72, Ь> = -3406; kcp = 
3,08-10’3, kc = 3,2210’3). На рис. 3 представлена зависимость коэффици
ента ц от скорости и значение коэффициента kc во всем диапазоне 
изменения линейной скорости качения в данном опыте.

о

-ю

ю

Рис. 2 Рис. 3

Данный метод может стать основой для нового ГОСТа измерения 
трения качения, а также явиться новым, весьма чувствительным и 
точным инструментом для исследования особенностей взаимодействия 
поверхностей тел при их относительном движении.
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ВЛИЯНИЕ ТРЕНИЯ НА ТОЧНОСТЬ МАЯТНИКОВОГО ГРАВИМЕТРА
Джилавдари И.З.,
Белорусская государственная политехническая академия, г. Минск

Основным элементом маятникового гравиметра является физичес
кий маятник. Точность измерения ускорения свободного падения g 
гравиметром определяется, главным образом, стабильностью частоты 
а>о или периода То свободных колебаний маятника. Соответствующие 
погрешности связаны между собой соотношением
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