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Постановка проблеми
Для визначення товщини зма-

щувальних плівок в локальному
контакті тертя широко викорис-
товують метод вимірювання
падіння електричної напруги
при пропусканні через роликові
зразки постійного струму в режи-
мі нормального тліючого розря-
ду [1]. Такі вимірювання падіння
електричної напруги здійснюють
послідовно до подачі мастиль-
них матеріалів в зону контакту

нерухомих зразків, в початковий
момент їх подачі в зону контакту
рухомих зразків і через певні про-
міжки часу після подачі між ними.

В результаті забезпечення
різних режимів тертя кочення
і відносного проковзування ро-
ликових зразків в початковий мо-
мент подачі мінеральних масел
в зону їх контакту утворюється
масляна плівка, а через певні про-
міжки часу, після початку подачі
масел в зону контакту зразків,
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на їх обох робочих поверхнях
утворюються граничні змащуваль-
ні плівки, а саме самогенеруючі
органічні плівки (СОП) [2]. Пере-
важно останнє падіння електрич-
ної напруги між роликовими зра-
зками вимірюють через 50–60
хвилин після подачі масла в зо-
ну їх контакту при досягненні СОП
своєї максимальної товщини.

Після цього, товщину масляної
плівки визначають за різницею
падіння електричної напруги,
виміряних до подачі і в початко-
вий момент подачі масла в зону
контакту роликових зразків, а за-
гальну товщину масляної плівки
і СОП визначають за різницею
падіння електричної напруги в по-
чатковий момент подачі та через
50–60 хвилин після подачі міне-
ральних масел між зразками.
Проте визначення загальної тов-
щини СОП на робочих поверхнях
обох роликових зразків не за-
безпечує достатню інформатив-
ність про змащувальну дію міне-
ральних масел в умовах роботи
закритих зубчастих передач
друкарської техніки.

Аналіз попередніх 
досліджень
Проведені триботехнічні ви-

пробування матеріалів зубчас-
тих передач на модернізованій
машині тертя СМЦ-2 [3–5] при
терті кочення і відносному про-
ковзуванні роликових зразків
показують, що при визначенні
товщини масляної плівки най-
більша похибка забезпечується
між металевими поверхнями
зразків саме при їх терті кочен-
ня, і може досягати 200–300 мВ
залежно від швидкості кочення.
При переході роликових зразків
від тертя кочення до відносного

проковзування величина падіння
електричної напруги зменшуєть-
ся, і при досягненні відносного
проковзування 10–15 % — дорів-
нює падінню електричної напру-
ги між нерухомими зразками в
межах 15–20 мВ.

Таким чином, для покращен-
ня точності визначення товщини
масляної плівки окремо необ-
хідно враховувати величину па-
діння електричної напруги між
металевими поверхнями рухо-
мих роликових зразків, а саме
за умов вимірювання величини
падіння електричної напруги до
початкового моменту і через
певні проміжки часу після подачі
мінеральних масел в зону кон-
такту їх робочих поверхонь [6,
7]. Оскільки для вимірювання
падіння електричної напруги ви-
користовують пристрій, що міс-
тить тільки послідовно з’єднані з
роликовими зразками ампер-
метр, реостат, акумуляторну
батарею і вимикач, а також па-
ралельно з’єднаний із зразками
вольтметр [8], можливість визна-
чення товщини СОП на робочій
поверхні кожного роликового
зразка відсутня.

Мета роботи
Забезпечення можливості

визначення товщини СОП на ро-
бочій поверхні кожного ролико-
вого зразка шляхом окремого
вимірювання на них падіння
електричної напруги в режимі
нормального тліючого розряду.

Результати проведених 
досліджень
Для досягнення в даній робо-

ті поставленої мети здійснена
модернізація пристрою для ви-
значення товщини змащувальних
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плівок при випробуваннях мате-
ріалів зубчастих передач (рис.
1, а і б), який крім послідовно
з’єднаних з роликовими зразка-
ми 1, 2 амперметра 3, реостата
4, акумуляторної батареї 5 і ви-
микача 6, а також паралельно
з’єднаного із зразками 1, 2 вольт-
метра 7 додатково містить жор-
стку струмопровідну пластину 8
товщиною δ і ще два вольтметри
9, 10 [9] або, замість них, один
трипозиційний перемикач [10,
11]. У разі використання двох
допоміжних вольтметрів 9, 10,
вони одними кінцями з’єднані

між собою та жорсткою струмо-
провідною пластиною 8, а інши-
ми — з окремими зразками 1, 2.

Роликові зразки 1, 2 закріплю-
ють на паралельних валах відпо-
відної для них машини тертя,
яка має привод для їх обертання
з необхідними кутовими швид-
костями ω1 і ω2 та механізм для
навантаження необхідною ра-
діальною стискуючою силою Р.
Для змащування роликових зраз-
ків 1, 2 під нижнім роликовим
зразком 1 встановлена ванна 11
з мастильним матеріалом 12.
При цьому для забезпечення
однакової інтенсивності його
подачі в зону контакту ролико-
вих зразків 1, 2 нижній зразок 1
обертається з постійною кутовою
швидкістю ω1, а верхній зразок
2 здійснює ступінчасте зменшен-
ня своєї кутової швидкості ω2.

Для здійснення випробування
використовувалася модернізо-
вана машина тертя СМЦ-2 [3–5]
при забезпеченні ступінчастої
зміни швидкості ковзання νков
роликових зразків 1, 2 від нуля
до 0,628 м/с через кожні 0,157 м/с
за зміною їх відносного проков-
зування ε від нуля до 80 % через
кожні 20 %, при цьому кутова
швидкість ω1 нижнього зразка 1
встановлювалася 31,4 с-1 (при
його частоті обертання 300 хв-1),
а кутова швидкість ω2 верхнього
зразка 2 ступінчасто змінювала-
ся від 31,4 до 3,14 с-1 через кожні
3,14 с-1 (при зміні його частоти
обертання від 300 до 30 хв-1 через
кожні 30 хв-1). Випробування
здійснювалися при використанні
роликових зразків 1, 2 з поліпше-
ної сталі 45 твердістю 255 НВ,
діаметром 50 мм, шорсткістю ро-
бочих поверхонь в межах 8 кла-
су (Ra = 0,35 мкм), навантаженні

Рис. 1. Принципова електрична
схема пристрою для визначення

товщини змащувальних плівок 
при випробуваннях матеріалів

зубчастих передач: а — в умовах
обертального руху роликових

зразків; б — в умовах нерухомих
зразків із встановленою між ними

жорсткою струмопровідною
пластиною
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радіальною стискуючою силою
Р за контактних напружень стис-
ку σн = 500 МПа, змащуванні
мастильним матеріалом 12 «Ін-
дустріальне 45» і температурі
його нагрівання в ванні 11 до 70°С.
При вимірюванні величин падіння
електричної напруги через роли-
кові зразки 1, 2 пропускався по-
стійний струм величиною 1,5 А.

Спочатку роликові зразки 1, 2
за відсутності між ними жорсткої
струмопровідної пластини 8 при-
водять в обертальні рухи з необхід-
ними для них кутовими швидко-
стями ω1 і ω2 (рис. 1, а), наван-
тажують їх радіальною стискую-
чою силою Р, пропускають через
контакт зразків 1, 2 постійний
струм і, в режимі нормального
тліючого розряду вольтметром 7,
послідовно вимірюють падіння
електричної напруги U1 до пода-
чі мастильного матеріалу 12 в
зону контакту рухомих зразків 1,
2 між їх металевими поверхнями
(рис. 2, а, крива 1), U2 в початко-
вий момент подачі мастильного
матеріалу 12 в зону контакту ру-
хомих зразків 1, 2 при утворенні
між ними масляної плівки (рис.
2, а, крива 2) і U3 через 50–60
хвилин після подачі мастильного
матеріалу 12 в зону контакту
рухомих роликових зразків 1, 2,
коли граничні змащувальні плів-
ки досягають своєї максимальної
товщини при утворенні на робо-
чих поверхнях цих же зразків 1, 2
СОП (рис. 2, а, крива 3).

Загальну товщину масляної
і граничних змащувальних плівок
визначають за різницею падіння
електричної напруги ΔU1 = U3 – U1,
виміряних до подачі мастильно-
го матеріалу 12 в зону контакту
рухомих роликових зразків 1, 2
і через 50–60 хвилин після його

подачі (рис. 2, б, крива 1). Окремо
товщину масляної плівки із цієї
загальної товщини змащувальних
плівок визначають за різницею
падіння електричної напруги
ΔU2 = U2 – U1, виміряних до по-
дачі мастильного матеріалу 12
в зону контакту рухомих ролико-
вих зразків 1, 2 і в початковий
момент його подачі (рис. 2, б,
крива 2), а товщину граничних
змащувальних плівок у вигляді
СОП, що утворилися в процесі
випробування на робочих по-
верхнях обох роликових зразків
1, 2 визначають за різницею па-
діння електричної напруги ΔU3 =
= U3 – U2, виміряних в початковий
момент подачі мастильного мате-
ріалу 12 в зону контакту рухомих
роликових зразків 1, 2 і через
50–60 хвилин після його подачі
(рис. 2, б, крива 3).

Після цього обертальний рух
роликових зразків 1, 2 припиня-
ють (рис. 1, б) і між утвореними
на їх робочих поверхнях СОП
встановлюють жорстку струмо-
провідну пластину 8. Потім через
них разом пропускають постій-
ний струм і в режимі нормально-
го тліючого розряду при плавному
збільшенні радіальної стискуючої
сили Рϕ по з’єднаному із зразка-
ми 1, 2 вольтметру 7 встановлю-
ють падіння електричної напруги
величиною ΔU3, пропорційною
загальній товщині СОП (рис. 2,
б, крива 3), утворених на робо-
чих поверхнях обох зразків 1, 2 в
процесі випробування.

В цьому положенні роликових
зразків 1, 2 і жорсткої струмопро-
відної пластини 8, а також при
пропусканні через них постійно-
го струму в режимі нормального
тліючого розряду додатковими
вольтметрами 9, 10 вимірюють
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падіння електричної напруги
ΔU4 (рис. 2, б, крива 4) і ΔU5
(рис. 2, б, крива 5) між жорсткою
струмопровідною пластиною 8
та кожним зразком 1, 2. За отри-
маними величинами падіння
електричних напруг ΔU4 і ΔU5 ви-
значають товщини СОП, що утво-
рилися в процесі випробування
на робочій поверхні кожного
зразка 1, 2.

В результаті такої послідов-
ності визначення товщини СОП
вольтметром 7 забезпечується
вимірювання величини встанов-
люваного між зразками 1, 2

загального падіння електричної
напруги ΔU3, вольтметром 9 за-
безпечується вимірювання вели-
чини встановленого падіння елек-
тричної напруги ΔU4 між нерухо-
мою жорсткою струмопровідною
пластиною 8 і випереджаючим
при терті кочення з відносним про-
ковзуванням нижнім зразком 1,
а вольтметром 10 забезпечуєть-
ся вимірювання величини вста-
новленого падіння електричної
напруги ΔU5 між цією жорсткою
струмопровідною пластиною 8
і відстаючим при терті кочення
з відносним проковзуванням
верхнім зразком 2.

Сума виміряних двома вольт-
метрами 9, 10 величин падіння
електричної напруги ΔU4 і ΔU5
між нерухомою жорсткою струмо-
провідною пластиною 8 і кожним
роликовим зразком 1, 2 повинна
дорівнювати величині загально-
го падіння електричної напруги
ΔU3, яка вимірюється вольтмет-
ром 7 між обома зразками 1, 2,
оскільки в даному випадку неру-
хомо розміщувана між ними жор-
стка струмопровідна пластина 8
ділить це ж загальне падіння
електричної напруги ΔU3 на окре-
мі складові ΔU4 та ΔU5 пропор-
ційно товщині СОП, що утвори-
лися в процесі випробування
матеріалів зубчастих передач на
робочій поверхні кожного роли-
кового зразка 1, 2 окремо. Після
визначення товщини всіх змащу-
вальних плівок за величинами па-
діння на них електричної напру-
ги ΔU1, ΔU2, ΔU3, ΔU4 і ΔU5 в мілі-
вольтах визначають їх дійсну
товщину h в мікрометрах за попе-
редньо підготовленими таруваль-
ними залежностями або при ви-
користанні для них пропорції
1 мВ = 0,006 мкм [12].

Рис. 2. Залежності визначення
товщини змащувальних плівок 
при випробуваннях матеріалів

зубчастих передач: а — в умовах
обертального руху роликових

зразків; б — в умовах нерухомих
зразків із встановленою між ними

жорсткою струмопровідною
пластиною



В результаті такого виконан-
ня і використання пристрою для
визначення товщини змащуваль-
них плівок забезпечується також
можливість визначення товщини
СОП на робочих поверхнях окре-
мих роликових зразків, що значно
розширює його функціональні
можливості при фізичному моде-
люванні умов роботи закритих
зубчастих передач друкарсько-
го обладнання [13, 14].

Висновки
1. Здійснена модернізація

пристрою за рахунок використан-
ня в ньому двох додаткових
вольтметрів забезпечує можли-

вість визначення товщини СОП
на робочій поверхні кожного ро-
ликового зразка шляхом окремо-
го вимірювання на них падіння
електричної напруги в режимі
нормального тліючого розряду.

2. Забезпечення при випро-
буваннях матеріалів зубчастих
передач тертя кочення та віднос-
ного проковзування роликових
зразків дозволяє визначати тов-
щину СОП на робочих поверхнях
випереджаючого і відстаючого
зразків, а також розширити мож-
ливості їх визначення при фізич-
ному моделюванні умов роботи
закритих зубчастих передач
друкарського обладнання.
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В статье рассматривается модернизированное устройство
для определения толщины смазочных пленок при испыта-

ниях материалов зубчатых передач. Суть модернизации
такого устройства решается дополнительным использо-

ванием в нем, кроме последовательно соединенных 
с роликовыми образцами амперметра, реостата,

аккумуляторной батареи и выключателя; параллельно
соединенного с образцами вольтметра жесткой токо-

проводящей пластины и двух вольтметров, соединенных
одними концами между собой и жесткой токопроводящей
пластиной, а вторыми концами с отдельными образцами.

Указанное устройство, кроме определения толщины
масляной пленки и общей толщины граничных смазоч-
ных пленок на рабочих поверхностях обоих роликовых

образцов, обеспечивает также возможность их опреде-
ления на рабочей поверхности каждого образца отдельно,

что значительно расширяет его функциональные
возможности при физическом моделировании усло-

вий работы закрытых зубчатых передач печатного
оборудования.
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Ключевые слова: устройство; толщина; смазочная пленка;
испытание материалов; зубчатая передача; угловая

скорость; роликовый образец; падение электрического
напряжения; смазочный материал.

The article considers the upgraded device to determine 
the thickness of lubricating films when testing the gear 

materials. The content of modernization of such a device
includes apart from the connected in series the rolling 

samples of ammeter, rheostat, battery and switch as well as 
the voltmeter samples connected in parallel with the addi-

tional the rigid conductive plate and two voltmeters connected
by ones of their ends between themselves and the rigid con-

ductive plate and by the other ones with the individual samples.
The mentioned above device in addition to the determining 

the oil film thickness and the total thickness of boundary lubri-
cating films on the working surfaces of both roller samples pro-
vides also the possibility of determining on the working surface
of each sample separately. This enhances significantly its func-

tional capacity for physical simulation of work conditions 
for closed gear trains of the printing equipment. 

Keywords: device; thickness; lubricant film; testing 
the materials; gear transmission; angular velocity; 

roller sample; drop of electric voltage; lubricant.
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