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ТРАНСМИССИЙ ГОРНЫХ МАШИН 

 
Нагрузочная способность масел определяется их смазывающей способностью. Ввиду 

недостаточной смазочной способности масел для пар трения, эксплуатируемых в условиях 
граничной смазки, распространено адсорбционно-коррозионно-усталостное изнашивание, в 
связи с чем важным является обоснованный выбор масел для трансмиссий горных машин. 
Предложен экспресс способ сравнительной оценки смазывающей способности масел.  

 
Lubricating value shows loading capacity of transmission oil. Poor lubricating value of fric-

tion couples which are used at borderline lubrication ordinary have wear-out areas and these fric-
tion couples also fiercely attacked by corrosion. That’s why a decision of choosing oil type have to 
be substantiated. In this article rapid method of lubricating capacity tests is offered.  

 
 
Лабораторные исследования показали, 

что интенсивность изнашивания зубчатых 
колес трансмиссий в значительной степени 
определяется смазывающей способностью 
масел разделять контактирующие поверхно-
сти. Интенсификация их износа обусловлена 
разрушением смазочной пленки в зоне кон-
такта и попаданием в смазку абразивных 
частиц или продуктов износа [4]. 

Условия эксплуатации зубчатых пере-
дач редукторов горных машин являются 
весьма тяжелыми. Достаточно сказать, что 
давление на отдельных участках линии за-
цепления достигает 2 ГПа, а скорость отно-
сительного скольжения 12 м/с, при этом 
температура в контакте 150-200 С [3]. В 
столь тяжелых условиях эксплуатации смаз-
ка должна гарантировать разделение кон-
тактирующих поверхностей, предотвращать 
задиры и заедание, обеспечивая снижение, 
износ и вероятность питтингового разруше-
ния. Кроме перечисленных требований, 
смазка должна иметь стабильную вязкость, 
низкую температуру застывания, защищать 
детали от коррозии. 

Как правило, испытания по определе-
нию смазывающей способности масел про-

изводятся на четырехроликовых машинах 
трения, при этом фиксируется максимальное 
давление, при котором происходит схваты-
вание. Однако для оценки применимости 
масел важно оценивать функционирование 
контакта во всем диапазоне нагрузок, а не 
только в условиях схватывания.  

При реализации контакта в паре трения 
часть энергии, передаваемой через контакт, 
безвозвратно деградирует, преобразуясь в 
тепло, вибрационные и акустические коле-
бания [2]. Величина акустико-эмиссионного 
сигнала, связанная с упругозапасенной до-
лей энергии деформации, коррелирует с вы-
сокочастотными изменениями производной 
момента трения. При этом момент трения 
является мерой энергозатрат в зоне трения 
на локальных пятнах адгезионного изнаши-
вания, а коэффициент трения прямо пропор-
ционален величине акустической эмиссии. 

Для оценки процессов, происходящих в 
контакте испытуемой пары, был выбран 
акустико-эмиссионный метод, основанный 
на регистрации и последующей обработке 
параметров акустических сигналов ультра-
звукового диапазона, сопровождающих ло-
кальную перестройку структуры материала, 
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зарождение и развитие микро и макроде-
фектов [1]. Для проведения испытаний по 
оценке смазывающей способности транс-
миссионных масел в широком диапазоне 
нагрузок был создан лабораторный стенд 
(рис.1). 

Стенд состоит из плиты 1, с установ-
ленной на ней толстостенной шайбой 2 
(толщина стенки 25 мм) для лучшего отвода 
тепла из зоны трения. Полость шайбы пред-
ставляет собой масляную ванну 3, заполнен-
ную машинным маслом. В масляную ванну 
помещен индентор 4, закрепленный в шпин-
деле сверлильного станка, скорость враще-
ния шпинделя составляет n = 685 об/мин. 
Индентор 4 прижимается к плите 1 через 
механизм вертикального перемещения 
шпинделя 6. Нагрузка контакта индентор – 
плита осуществляется посредством груза, 
закрепленного на рычаге 5. Контроль тем-
пературы масляной ванны проводился 
электронным термометром 10 щуп которо-
го 7 помещался в масло. Для контроля ве-
личины акустической эмиссии в экспери-
менте на плите 1 неподвижно закреплен 
датчик 8 прибора ультразвуковой диагно-
стики АРП-11 9. Весь комплекс установлен 
на столе вертикального сверлильного станка. 

Акустико-эмиссионные сигналы, воз-
никающие в контакте плита – индентор, 
преобразуются в датчике в электрический 
сигнал, которые после усиления поступают 
в широкополостный фильтр прибора, далее 
выделенный сигнал передается на аналого-
цифровой преобразователь, перерабатыва-
ется в центральном процессоре, запоминает-
ся и выводится на дисплей прибора в виде 
интегрального показателя D – энергии аку-
стико-эмиссионного сигнала. 

Для проведения подобных испытаний 
были выбраны масла следующих типов: 
ТЭП-15; ТАП-15; И-40; И-20; Ренолин, ко-
торые нашли широкое применение в транс-
миссиях горных машин. 

Испытания на лабораторном стенде 
производились в следующем порядке. Пер-
вый пуск стенда для каждого типа масла 
производился без нагрузки (холостой ход), 
далее нагрузка дискретно увеличивалась 
перемещением груза 6 по рычагу 5 до мо-
мента схватывания. Каждому запуску и ос-
тановке предшествовал замер начальной и 
конечной температур масляной ванны, фик-
сировалось изменение температуры масла в 
процессе эксперимента. При этом одновре-
менно проводились измерения акустико-
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Рис.1. Схема испытательного стенда 
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эмиссионного параметра D через равные 
промежутки времени. Учитывая хорошую 
повторяемость результатов опытов, для ка-
ждой нагрузки проводились троекратные 
замеры. Время работы стенда в каждом экс-
перименте составляло 20 с, после чего стенд 
отключался для охлаждения до комнатной 
температуры. Для каждого типа испытывае-
мого масла производилось от 12 до 25 за-
пусков стенда в зависимости от величины 
их смазывающей способности. 

Выбор площади контакта в паре плита – 
индентор был обусловлен возможностью 
создания давления, обеспечивающего реа-
лизацию всех видов трения: от жидкостного 
до сухого в пределах мощности, развивае-
мой электродвигателем вертикально свер-
лильного станка. При этом учитывалось, что 
количество выделяемого в процессе трения 
тепла прямо пропорционально моменту тре-
ния в паре, ведет к нагреву системы. Для 
снижения эффекта нагрева масла плита и 
шайба выполнены массивными, а экспери-
менты проводились со значительными пере-
рывами. 

Вместе с тем, для определения скорости 
отвода тепла был проведен опыт, при кото-
ром масло нагревалось от 22 до 40 С, с по-
следующем измерением времени его осты-
вания. Колебания интенсивности снижения 
температуры масла в описываемых услови-
ях для выбранных в эксперименте марок ма-
сел находились в пределах точности изме-
рений. Усредненный график изменения 
температуры системы при естественном ос-
тывании представлен на рис.2. 

Для оценки действительных усилий 
прижатия индентора к плите через реечную 
передачу предварительно были осуществле-
ны замеры с использованием электронных 
весов «Штрих М II», «SW-2» с ценой деле-
ния 3 г, 1 г, диапазоном измерений 15 кг и 
6 кг соответственно. 

По результатам экспериментально по-
лученных данных для каждого типа масла 
были построены графики изменения темпе-
ратуры и акустико-эмиссионного параметра 
D в зависимости от давления в контакте, ха-
рактеризующие смазывающую способность 
рассматриваемого масла. На рис.3 и 4 пред-
ставлены кривые изменения величины аку-
стической эмиссии D и температуры масла в 
функции давления в паре плита – индентор. 

При сравнении рис.3 и 4 видно, что из-
менение величины акустико-эмиссионного 
показателя D и интенсивность нагревания 
масляной ванны при проведении экспери-
мента имеют схожие тенденции. При этом 
наилучшей смазывающей способностью об-
ладает масло ТЭП-15, которое рекомендо-
вано для трансмиссии горных машин заво-

 

Рис.2. Изменение температуры системы при остывании 
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Рис.3. Изменение величины акустической эмиссии  
для различных масел в функции давления в паре трения 
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Рис.4. Изменение градиента температуры для различных 
масел в функции давления в паре трения 
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дами-изготовителями масел и превышает 
другие масла по этому показателю более 
чем в два раза. Наихудший показатель име-
ют масла И-20 и «Ренолин». Чистое масло 
И-40 незначительно превосходит их по срав-
ниваемому показателю. Все эксперимен-
тальные кривые имеют характерные экстре-
мумы и участки, присущие различным ви-
дам трения. Полученные экспериментально 
кривые изменения величины акустико-
эмиссионного сигнала были подвергнуты 
обработке. В качестве примера на рис.5 
представлен график изменения смазываю-
щей способности масла И-40. 

Для анализа полученных результатов 
весь диапазон нагрузки был разбит на три 
участка, соответствующие жидкостному, 
полужидкостному и сухому трению. Ха-
рактер изменения кривой акустической 
эмиссии D аналогичен известной диаграмме 
Герси – Штрибека, что подтверждает взаи-
мосвязь между величиной уровня акустико-
эмиссионного сигнала и коэффициентом 
трения. Обработанные кривые можно ап-
проксимировать системой уравнений: 
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Аналогично обработаны данные для 
масел «Ренолин», И-20, и ТЭП-15. 

Система уравнений для масла И-20: 
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Система уравнений для масла «Рено-
лин»: 
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Система уравнений для масла ТЭП-15: 
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В заключение следует отметить тот 
факт, что акустико-эмиссионный показатель 
D позволяет фиксировать условия трения в 
контакте плита – индентор, что подтвержда-
ется совпадением характеристики получен-
ных кривых с кривыми изменения темпера-
туры при заданных нагрузках. При этом ха-
рактер изменения показателя D зеркально 
подобен кривой Герси – Штрибека, так как 
оценивает характер сопротивления в кон-

 

Рис.5. Изменение акустико-эмиссионного параметра D 
при испытаниях смазывающей способности  

масла И-40 
I – участок жидкостного трения; II – участок полужидкостного 

трения; III – участок перехода на сухое трение 
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такте и таким образом характеризует изме-
нение коэффициента трения в нем. Вместе с 
тем предложенный способ сравнительной 
оценки смазывающей способности масел 
может быть легко реализован без примене-
ния специальных стендов и позволяет оце-
нить смазывающею способность масел 
практически в любых условиях производст-
ва, оценивать влияние присадок и примесей 
в маслах трансмиссии горных машин, по-
добрать масла для заданных условий экс-
плуатации. 
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