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риала, снижая и энергосиловые параметры про
цесса волочения.

Количественно снижение энергосиловых 
характеристик процесса волочения с использо
ванием промежуточной ЭПО может быть рас
считано по выражениям для определения на
пряжения на выходе из волоки. Определяюпда- 
ми факторами при расчете напряжения во
лочения являются предел текучести материала 
и коэффициент трения. При волочении с ЭПО 
удается добиться уменьшения предела текуче
сти до И %, а снижение коэффициента кон
тактного трения может достигать 10%. Таким

образом, уменьшение коэффициента трения 
(/I < / )  и предела текучести ( а̂ г, < ) приводит
к снижению напряжения на выходе из волоки и 
соответственно нагрузки на нее.

в ы в о д

Разработанные режимы волочения с приме
нением ЭПО позволяют снизить число прохо
дов при получении особонагартованной прово
локи и повысить рес)фс работы инструмента.
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Исследования последних лет показывают, 
что наиболее информативным способом опре
деления технического состояния подшипнико
вого узла является вибродиагностика, так как 
каждый вибросигнал содержит информацию в 
зависимости от вида дефекта и степени его раз
вития. Для этого созданы специальные измери
тельные комплексы. Однако в отдельных слу
чаях диагностику по результатам только спек

трального анализа осуществить затруднительно 
(например, диагностику электромеханизмов с 
расположенными в непосредственной близости 
от подшипников зубчатыми передачами).

Достоверным способом считается опреде
ление состояния подшипника по контролю 
электросопротивления масляной пленки в на
груженной зоне подшипника для оценки режи
ма трения. Известно, что при эксплуатации
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электромашин в большинстве случаев причи
ной разрушения подшипников является ухуд
шение режима трения. Ресурс пластичной 
смазки, как правило, ниже усталостной долго
вечности поверхностей качения.

Для ориентировочной оценки толщины сма
зочной пленки h в зоне контакта шарика с до
рожкой качения подшипника в [1] представлена 
схема диагностирования подшипников во вре
мя эксплуатации. Переход значений до
(рис. 1) позволяет прогнозировать ресурс сма
зочного слоя (СС).

Рис. 1. Зависимость состояния смазочного слоя 
от времени работы подшипника

Условие работоспособности СС в общем 
елучае вьплядит следующим образом:

5(А ,)<5(й ^ .и , (1)

где S(hi)~ структурный параметр состояния 
СС, входящий в модель его технического диаг
ностирования; предельное значение

параметра 5(/г,).
Величина /г,, изменяется в различных пре

делах и принимает значения от до .

Изменения /г,- за время эксплуатации можно 
представить в виде трех этапов (рис. 1), где 1 -  
зеленая зона: хорошее еостояние смазочного 
слоя 2 -  желтая зона: допустимые значения 

Ъ -  краевая зона: предельно допустимое 
(критическое) состояние смазочного слоя.

Цель работы состоит в том, чтобы за интер
вал времени (желтая зона) определить, пе
реходит ли /г,- в Итй,. < Апред, т. е. предотвра
тить контакт между микронеровноетями эле
ментов качения.

Так как изменяетея за время диапазона 
І2 , можно ее нормировать отноеительно пре
дельного состояния [2]

Щ) = ^ е.
Аяач “

(2)
іред

где h^Jt)- значение параметра в момент диаг
ностирования; начальное значение пара
метра; предельное значение параметра.

Пусть S{h) = {у,(^)/г = hn} -  множество тех
нических состояний, в одном из которых может 
находиться смазочный слой, П = ^ у /у = 1,А:| -  

множество проверок, соответствующих множе
ству П = ^ у //= 1, и}, в интервал времени Т2 

(желтая зона).
Необходимо сгладить текущие значениях 

h^={hi, І1 2 , 4 ’ •• •’ К )  за интервал времени 
Т2 . Тогда базовую характеристику для расчета 
остаточного ресурса смазочного материала 
можно представить в виде

" ы
(3)

где п -  число текупщх измерений в зоне .
Среднюю величину измерения диагностиче

ского признака за интервал At в этом случае 
можно определить по последующим значе
ниям

(4)

Следующий этап -  определение сглаженно
го текущего состояния

л т

(5)
j=i

Предпоследний этап для прогнозировании 
остаточного ресурса СС -  определение интер
вала состояния до допустимого лимитирующе
го значения

(6)А/г*. =

Последний этап -  расчет остаточного ресур
са смазочного слоя во время эксплуатации 
подшипникового узла

x = - ^ A t (7)
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На базе алгоритма (рис. 2) с использованием 
различных значений за интервал времени 

Т2 , которые получаются с учетом априорных 
данных t, Т, i,j, т, п, к, , НтЛ,- можно

определить остаточный ресурс масляного слоя.

Рис. 2. Алгоритм прогнозирования остаточного ресурса 
смазочного слоя в зависимости от его толщины

Изменение толщины смазочного слоя h во 
время эксплуатации подпшпникового узла при
водит к изменению электрического сопротив
ления масляных пленок R.

Значение электрического сопротивления 
может использоваться для оценки режима сма
зывания. Изменение сопротивления R за уста
новленный предел времени t, рассматривается 
как сигнал к наступлению граничного режима 
смазывания, который нежелателен при работе 
подпшпникового узла. В [3] установлена зави
симость между сопротивлением R и лимити
рующим временем ti

где у -dRI{Rdt) -  относительный прирост со
противления за малый промежуток времени 
dt\ R -  сопротивление в момент t; Rq -  началь

ное сопротивление; а  = R^^^/Ą -  предел отно

сительного увеличения сопротивления.
Среднее значение t/ можно оценить по из

мерению двух значений параметра R в моменты 
времени и

(г ~ î 2 “'АХДірвд ’
где R^^ и i?o -  максимальное и минимальное

значения параметра и -  средние зна
чения параметра R в моменты времени и /2 
соответственно.

В Ы В О Д Ы

1. Из изложенного следует, что диагности
рования подшипникового узла во время экс
плуатации только по вибрации и шуму недос
таточно, так как происходит искажение формы 
исходного сигнала элементов качения из-за 
демпфирующих и отражающих свойств сосед
них деталей и их собственной вибрации. Боль
шинство подшипников качения выходит из 
строя из-за отсутствия или наличия избыточной 
смазки. Поэтому целесообразно диагностиро
вать подшипниковые узлы также и по толщине 
смазочного слоя.

2. Предложенный алгоритм служит для 
оценки состояния смазочного слоя, точнее -  его 
толщины, что позволяет увеличить срок служ
бы подшипникового узла и предвосхитить по
следствия аварийных поломок.

3. Диагностика состояния смазочного слоя 
позволяет контролировать режим смазки, а 
также автоматизировать поступление ее в зону 
подшипника.
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