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РАЦИОНАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА РАСЧЕТНОГО РАДИУСА  
ТРЕНИЯ ПЛОСКИХ ПЯТ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ 
МАШИН 
 
Подпятники (опорные подшипники механизмов строительных и дорожных машин) 

служат для поддержания вращающихся осей и валов при действии нагрузок, направленных 
вдоль оси вращения (при осевой нагрузке). Они могут быть с плоской, кольцевой и гребенча-
той пятами. 

Величина момента сил трения, возникающих под действием осевой силы Q при 
скольжении пяты по подпятнику, зависит от закона распределения удельного давления 
на опорной поверхности. Считается, что для новых пят удельное давление распределяется 
равномерно, а для приработанных – из условия одинакового износа во всех точках поверхно-
сти [1]. 

Как в первом, так и во втором случаях момент трения находится исходя из равнодей-
ствующей распределенной нагрузки. Более логично расчет надо было бы вести через сред-
ний радиус трения, который находится из равенства работ сил трения. 

Цель статьи – определить положение среднего радиуса трения, найденного из равен-
ства работ сил трения над и под его положением, что позволит судить о средних величинах 
износа, температуры, давления. 

1. Случай равномерного распределения давления. 
Как и в [1], можно выделить элементарную площадку ݀ܵ ൌ -и прило (рис. 1) ߮݀ߩ݀ߩ

жить к ней нормальную силу ݀ܰ ൌ ܨ݀ и силу ܵ݀ݍ ൌ  .ܰ݀ߤ
 

 
Рис. 1. К определению среднего радиуса плоской пяты 
 
При ݍ ൌ   :в [1] получено следующее выражение для определения момента трения ݐݏ݊݋ܿ
 

ܯ ൌ ଶ

ଷ
ଵݎሺܳߤ ൅  ଶሻ.      (1)ݎ

 

Исходя из этого выражения следует, что средний радиус трения равен: 
 

срݎ ൌ
ଶ

ଷ
ሺݎଵ ൅  ଶሻ.      (2)ݎ

 

Можно найти величину ݎср из условия равенства работ силы трения на площадях над 
 .ср и под нимݎ
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Элементарная работа сил трения за один оборот пяты: 
 

ܣ݀ ൌ ݀ܰ ∙ ߤߩߨ2 ൌ ଶொఘమఓ

௥మ
మି௥భ

మ  (3)     .߮݀ߩ݀
 

Проинтегрировав это выражение в пределах ݎଶ െ срݎ ср иݎ െ  ଵ, получены работы надݎ
и под средней линией: 

 

нܣ ൌ
ଶொఓ

൫௥మ
మି௥భ

మ൯
׬ ׬ ߮݀ߩଶ݀ߩ

௥
௥ср

ଶగ
଴ ൌ ସொగఓ

ଷ൫௥మ
మି௥భ

మ൯
൫ݎଶ

ଷ െ срଷݎ ൯.   (4) 
 

пܣ ൌ
ସொగఓ

ଷ൫௥మ
మି௥భ

మ൯
൫ݎсрଷ െ ଵݎ

ଷ൯.      (5) 
 

Исходя из поставленной задачи, прировняв эти работы, получено: 
 

срݎ ൌ ට௥భ
మା௥మ

మ

ଶ
.       (6) 

 

Зависимости от величины ݎଵ при постоянной величине ݎଶ ൌ 100	мм, ܳ ൌ 50	кН, 
ߤ ൌ 0,1 значения ݎср и момента трения показаны на рис. 2. Здесь же показаны и мощности 
сил трения при частоте вращения оси ݊ ൌ 100	об/мин. 

 

 
Рис. 2. Зависимость от внутреннего радиуса кольцевой пяты:  
1 – среднего радиуса из равенства работы трения; 1′ – то же из равнодействующей 

распределенной нагрузки; 2 – момент трения при равенстве работ; 2′ – то же при равнодей-
ствующей распределенной нагрузки; 3 – мощность трения при равенстве работ трения; 	
3′ – то же при распределенной нагрузке 

 
2. Случай распределения давления при одинаковом износе во всех точках пяты. 
Будем считать, что износ в направлении нормали ߜ ൌ ߩݍ߱ܿ ൌ ܿଵߩݍ. Поскольку для 

плоской пяты ߩݍ ൌ  :то аналогично [1], величина осевой силы определяется как ,ݐݏ݊݋ܿ
 

ܳ ൌ ׬ߩݍ ׬ ߮݀ߩ݀
ଶగ
଴

௥మ
௥భ

ൌ ଶݎሺߩݍߨ2 െ  ଵሻ.     (7)ݎ
 

Отсюда удельное давление в точке, расположенной на расстоянии ߩ от оси: 
 

ݍ ൌ ொ

ଶగఘሺ௥మି௥భሻ
.      (8) 

 

Для определения величины среднего давления ݍср найдена площадь фигуры, ограни-
ченной этим уравнением и осью ординат ݎଶ и ݎଵ: 
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ଵܵ ൌ
ொ

ଶగሺ௥మି௥భሻ
׬

ௗఘ

ఘ

௥మ
௥భ

ൌ ொ

ଶగሺ௥మି௥భሻ
݈݊ ௥మ

௥భ
.    (9) 

 

Площадь равномерного прямоугольника: 
 

ܵଶ ൌ ଶݎсрሺݍ െ  ଵሻ.      (10)ݎ
 

Приравняв эти выражения, получено: 
 

срݍ ൌ
ொ

ଶగሺ௥మି௥భሻమ
݈݊ ௥మ

௥భ
.      (11) 

 

Поскольку ݍср и ߩср должны быть постоянными величинами, то при известной вели-
чине ݍср из (9): 

 

срߩ ൌ срݍ ൌ
ொ

௤срଶగሺ௥మି௥భሻ
ൌ ௥మି௥భ

௟௡ೝమ
ೝభ

.     (12) 

 

Отмечается, что в [1] формула (12) записана следующим образом: 
 

срݍ ൌ
ொ

గ൫௥మ
మି௥భ

మ൯
. 

 

Изменение среднего удельного давления для плоской кольцевой пяты: 
– по предлагаемым формулам: 
 

срݎсрݍ ൌ пܣ ൌ
ொሺ௥మା௥భሻ

గሺ௥మି௥భሻ
݈݊ ௥మ

௥భ
;     (13) 

 

– по формулам, приведенным в [1]: 
 

срݎсрݍ ൌ сܣ ൌ
ொ

ଶగሺ௥మି௥భሻ
. 

 

Зависимости от внутреннего радиуса средних радиусов и средних удельных давлений, 
полученных по предлагаемым и существующим формулам, показаны на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимости от внутреннего радиуса (при ݎଶ ൌ 100	мм):  
1,	1′ – средних радиусов, полученных по предлагаемой и приведенной в [1] формулам; 

2,	2′ – то же для средних удельных давлений 
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3. Задача, рассмотренная в п. 1, аналогична расчету дисковых тормозов. В [2, 3] и [4] 
средний радиус трения, полученный исходя из радиуса действия всех элементарных сил 
по площади трения интегрированием момента трения, возникающего по кольцевой площади 
трения шириной ݀ߩ на расстоянии ߩ от оси вращения и при давлении P на этой площади. 
В результате получено следующее выражение для определения среднего радиуса: 

 

срݎ ൌ
ଶ

ଷ

௥మ
యି௥భ

య

௥మ
మି௥భ

మ.                                                         (14) 
 

В [4] кроме того, получена формула для ݎср исходя из условия равномерного износа 
поверхностей трения ܸ݌ ൌ  :ݐݏ݊݋ܿ

 
срݎ ൌ

௥మି௥భ
ଶ

. 

 
Поскольку главная физическая задача тормозов состоит в превращении механической 

энергии в тепловую, то величину среднего радиуса трения более корректно находить из ра-
венства работ, как приведено в п. 1 для пят. 

Значения ݎср для дисковых тормозов получены в [5, 6, 7]. 
 

ВЫВОДЫ 
Анализ полученных зависимостей и графиков на рис. 2 и рис. 3 позволяет сделать 

следующие выводы: 
– при равномерном распределении удельного давления для кольцевой сплошной пяты 

средние значения радиусов давления, моментов трения более корректно определить из ра-
венства работ относительно условного среднего радиуса, поскольку существующие формулы 
предполагают линейную зависимость между площадью и размерами; 

– в решении задач при распределении давления для случая одинакового износа 
во всех точках пяты более точно находить из равенства площадей прямоугольника и фигуры, 
ограниченной уравнением, определяющим удельное давление на установленном расстоянии 
от центра пяты. 
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