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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЬЕЗОКОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ В 

НАГРУЖЕННОЙ КОНТАКТНОЙ ЗОНЕ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 

Аннотация 

Описана методика определения пьезокоэффициента вязкости смазочного материала, ко-

торая, в отличие от существующих, позволяет определить значения данного коэффициента с 

учётом влияния высоких температур, генерируемых в масляном слое, разделяющем контакти-

рующие тела в нагруженной зоне. Приведены результаты обработки экспериментальных дан-

ных и аналитические зависимости, позволяющие определить значения пьезокоэффициента 

вязкости смазочного материала для четырёх классов вязкости смазочного материала. 
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Введение 

Целью эластогидродинамического 

(ЭГД) расчёта является выбор марки мине-

рального масла, при котором достигается 

максимальный ресурс подшипника качения 

в условиях действующих внешних нагрузок 

и скоростей качения контактирующих по-

верхностей. Это возможно обеспечить фор-

мированием на контакте максимальной 

толщины масляного слоя, на величину ко-

торого существенное влияние оказывают 

вязкость и минерального масла. В настоя-

щее время в литературе отсутствуют мето-

дики экспериментального определения пье-

зокоэффициент вязкости непосредственно 

в зоне контакта тел качения. Для определе-

ния величины пьезокоэффициента вязкости 

используется, предложенная более полу-

века назад корреляционная формула Ву-

стера [1]: 

  𝛼 = (0,6 + 𝑙𝑔𝜈𝑡) ∗ 10−2,         (1) 

где α - пьезокоэффициент вязкости, 1/МПа; 

𝜈𝑡 - кинематическая вязкость смазоч-

ного материала, мм2/с. 

Проблема в использовании данной за-

висимости заключается в том, что необхо-

димо знание вязкости минерального масла 

непосредственно в зоне контакта, что явля-

ется отдельной проблемой. 

В данной работе предлагается ориги-

нальная методика экспериментального 

определения значения пьезокоэффициента 

вязкости непосредственно в нагруженной 

зоне контакта подшипников качения. 

В результате проявления термоэф-

фекта входной зоны, как показано в экспе-

риментальных исследованиях [2, 3, 5], тем-

пература в зоне контакта подшипника каче-

ния может в несколько раз превышать тем-

пературу смазочного материала в узле тре-

ния, и поэтому необходимо знание факти-

ческих значений вязкости и пьезокоэффи-

циента вязкости смазочного материала 

(СМ). Именно они определяют толщину 

масляной плёнки на контакте, величина ко-

торой влияет на коэффициент толщины 

масляной плёнки λ. Данный параметр явля-

ется характеристикой режима трения, реа-

лизуемого в подшипнике качения, и опре-

деляет его ресурс [3]: 
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𝜆 =
ℎ

√𝑅𝑎1
2 +𝑅𝑎2

2
 ,                     (2) 

где  ℎ - толщина масляной плёнки на кон-

такте трущихся поверхностей, мкм; 

𝑅𝑎1
2 и 𝑅𝑎2

2  – шероховатость контакти-

рующих поверхностей, мкм. 

В соответствии с формулой (2), при 

заданных характеристиках шероховатости 

поверхностей, величина коэффициента тол-

щины масляной плёнки 𝜆 возрастает с ро-

стом толщины масляной плёнки ℎ. В связи 

с этим, уменьшение количества контактов 

микровыступов трущихся поверхностей 

приводит к повышению ресурса подшип-

ника качения. 

Значение толщины масляной плёнки 

определяется по формуле Ратнера, а значе-

ние коэффициента толщины масляной 

плёнки 𝜆  по зависимостям работы [3]. 

Необходимо отметить, что наиболее суще-

ственное влияние на пьезокоэффициент 

вязкости СМ, вязкость СМ и параметр λ 

оказывает температура масляного слоя раз-

деляющего контактирующие тела в нагру-

женной зоне.  

 В работе [3] приведены рассчитанные 

по формуле Вустера значения пьезокоэф-

фициента вязкости в зависимости от темпе-

ратуры минерального масла в узле трения, 

а не от температуры смазочного слоя непо-

средственного в зоне контакта, и охваты-

вают ограниченное количество марок мине-

ральных масел. Для минеральных масел: 

ИР 100 КВ 100, марки ТНК 522 КВ 220, 

марки Mobilgear 320 КВ 320, марки 460ПВ 

КВ 460, наиболее широко применяемых уз-

лах трения прокатного оборудования, зна-

чения пьезокоэффициентов вязкости отсут-

ствуют.  

Для решения задачи по определению 

пьезокоэффициента вязкости минеральных 

масел были разработаны испытательный 

стенд (ИС) [9] и рассматриваемая методика.  

Технические характеристики ИС при-

няты на основе физического моделирова-

ния режима ЭГД-смазки в подшипниках ка-

чения [6, 7]. 

Особенностью данного ИС является 

возможность фиксации, возникающего в 

подшипнике качения момента трения 

только от действия смазочного материала 

по методике представленной в работе [8], 

исключая момент трения от действия 

нагрузки. Это позволяет, используя извест-

ную зависимость из работы [4], определить 

фактическую вязкость минерального масла 

на контакте в подшипнике качения 

М = 10−7𝑓0(𝜈𝑛)2/3𝐷0
3,               (3) 

где М = Мтр.см - измеренная величина мо-

мента трения в подшипнике качения от дей-

ствия смазочного материала. 

Принимая 𝜈 = 𝜈ф, после преобразова-

ний получим зависимость для расчёта фак-

тической вязкости минерального масла в 

зоне контакта трущихся поверхностей под-

шипника качения в зависимости от момента 

трения Мтр.см 

𝜈ф = Мтр.см.

3

2 ∙ 𝐾, 

𝐾 = (𝑛
2

3 ∙ 𝑓0 ∙ 10−7 ∙ 𝐷0
3)−3/2, 

(4) 

где  𝜈ф- фактическая вязкость смазочного 

материала на контакте поверхностей в под-

шипнике качения, мм2/с;  

 𝐷0- средний диаметр подшипника, мм; 

𝑓0- коэффициент, зависящий от типа под-

шипника и условий смазывания; 

 n – частота вращения подшипника, мин-1; 

Одновременно, фактическую вяз-

кость минерального масла можно найти 

воспользовавшись зависимостью Баруса: 

𝜈ф = 𝜈𝑡𝑒𝛼р,                     (5) 

где 𝜈ф - фактическая кинематическая вяз-

кость СМ, мм2/с при давлении р, МПа; 

𝜈𝑡 - кинематическая вязкость СМ при тем-

пературе 𝑡 на контакте в ПК, м2/с;  

𝛼 -пьезокоэффициент вязкости СМ, 1/МПа. 

Тогда пьезокоэффициент вязкости 

СМ: 

𝛼 =
𝑙𝑛𝜈ф−𝑙𝑛𝜈𝑡

𝜌
.                    (6) 

Подставив в полученное выражение 

зависимость (4), получим выражение для 

определения пьезокоэффициента вязкости 

СМ в зависимости от величины момента 

трения в подшипнике качения от действия 

смазочного материала: 

𝛼 =
1.5𝑙𝑛Мтр.см.+𝑙𝑛К−𝑙𝑛𝜈𝑡

𝜌
 .              (7) 

Полученная зависимость позволяет 

получать значения пьезокоэффициента вяз-

кости минерального масла, значение кото-

рого соответствует  условиям реализуемым 
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в нагруженной зоне контакта подшипника 

качения.  

Исследования, проведённые на ИС с 

использованием разработанной методики, 

позволили установить значения пьезокоэф-

фициентов вязкости непосредственно в 

зоне контакта подшипника качения для ми-

неральных масел классов вязкости КВ 460, 

КВ320, КВ220, КВ100 в зависимости от 

температуры минерального масла соб-

ственно в узле трения. 

По результатам экспериментов для 

исследованных классов вязкости минераль-

ных масел получена корреляционная зави-

симость для расчёта пьезокоэффициента 

вязкости: 

𝛼 = А ∙ Т вх
Ах ,                       (8) 

где Т вх
Ах  - температура минерального масла 

в узле трения °С ;  

А, Ах - эмпирические коэффициенты 

для исследуемых КВ минеральных 

масел, табл.1 

Таблица 1  
Значения эмпирических коэффициентов 

для определения пьезокоэффициента  

вязкости СМ 

КВ СМ 
 при 𝑈Σ=2.9 м/с  при  𝑈Σ 7.92 м/с 

А Ах А Ах 

КВ 100 0.0303 -0.111 0.0233 -0.039 

КВ 220 0.0354 -0.38 0.0281 -0.086 

КВ 320 0.0304 -0.09 00299 -0.102 

КВ 460 0.0406 -0.16 0.0334 -0.126 

После обработки экспериментальных 

данных и аппроксимации линий тренда 

были получены линейные функции с досто-

верностью результатов для коэффициента 

А 88%, для коэффициента Ах 89%  

(рисунок 1): 

𝐴 = 3 ∙ 10−5 ∙ КВ + 0,0245, 

Ах = −0,0003 ∙ КВ − 0,014 , 
(9) 

Было выполнено сравнение значений 

пьезокоэффициента вязкости минераль-

ного масла при его температуре в узле тре-

ния, и при температуре смазочного слоя в 

зоне контакта, приведённое на рисунке 2. 

Фактически реальное значение пьезо-

коэффициента вязкости в 1,5 раза ниже зна-

чения, определённого при температуре ми-

нерального масла в узле трения, и эта раз-

ница снижается с ростом температуры ми-

нерального масла в узле трения. 

Заключение 

Разработанная методика эксперимен-

тального определения пьезокоэффициента 

вязкости минерального масла и получен-

ные экспериментальные зависимости пока-

зали, что использование зависимости Ву-

стера по расчёту пьезокоэффициента вязко-

сти без учёта фактической температуры 

масляной плёнки на контакте, ведёт к завы-

шенным расчётным значениям толщины 

масляной плёнки. В свою очередь это, мо-

жет привести к принятию неверного реше-

ния при выборе марки минерального масла, 

не обеспечивающей достижение макси-

мального ресурса подшипников качения в 

конкретных условиях эксплуатации под-

шипниковых опор рабочих валков клетей 

«КВАРТО». 

 
Рисунок 1. Зависимости эмпирических коэффициентов А и Ах от класса  

вязкости минерального масла. 
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Рисунок 2. Сравнение значений пьезокоэффициента вязкости минерального масла класса 

вязкости КВ460 при температуре в узле трения и при температуре  

непосредственно в зоне контакта 
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