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Описана экспериментальная проверка ре-

зультатов теоретических исследований: статиче-
ских по определению характеристик восстанавли-
вающей силы и динамических по определению ам-
плитуд колебаний. Разработана общая методика 

расчетов на контактные и прочностные напряже-
ния. Описан изготовленный испытательный стенд. 
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EXPERIMENTAL DEFINITION OF STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF BEARINGS WITH HIGHEST KINEMATIC PAIRS 
 

The aim of this work is to check up experimen-
tally the results of theoretical investigations carried out 
in the author’s works. There was developed a program 
and a procedure of investigations, a test bench was 
produced. 

The results of investigations carried out have 
shown the following: theoretical characteristics of a 
restoring force are checked up by static tests on a test 
bench; both computational and experimental curves 
have a nonlinear characteristic of a restoring force; in 
the experiment the curve of a restoring force appeared 
to be lower of a theoretical one because of friction 
forces in elements of a system; at dynamic tests on a 
test bench there are obtained curves of changes in the 
amplitude of load oscillations depending on frequency 
and amplitude of a disturbing force for two options of a 
nonlinear system; a maximum amplitude of system 

oscillations depends upon a value of the disturbing 
force amplitude; at kinematic amplitudes of 10 and 7 
mm occurs amplitude release at the transfer in an over-
resonance area, at the amplitude of 4 mm a value of 
release is not reached because of the presence of consi-
derable friction in the system; the tests carried out al-
lowed confirming qualitatively that the behavior of a 
load on bearings with highest kinematic pairs at forced 
oscillations does not contradict commonly accepted 
theory of nonlinear system oscillations; at bench tests 
of an actual sample of the bearing the obtained charac-
teristics of a returning force coincided actually with the 
rated ones. 

Key words: bearing, kinematic pair, contactor, 
angle of clutch, friction angle, oscillation amplitude, 
static tests, dynamic tests. 

 
Введение 

Подавляющее большинство опор 
возвратно-поступательного движения вы-
полняются с применением скольжения. 
Так как опоры при прямолинейно-
возвратном движении работают с двумя 
остановками за цикл и, следовательно, пе-
ременными относительными скоростями, 
создавать опоры с наперед заданными ха-

рактеристиками далеко не всегда удается. 
В предлагаемых опорах с высшими кине-
матическими парами скольжение заменено 
качением, благодаря чему износостойкость 
существенно повышается, как показал 
опыт применения опор с качением вместо 
скольжения в отраслях машиностроения 
[1-3].

 
Программа работ и методика исследований 

В указанных работах были получены 
теоретические формулы 

ϕsin⋅= LxS ,     

ϕtg
L

r
tg ⋅







 −=Θ 4
1 .     

Совместным решением этих двух 
уравнений получена зависимость переме-
щения плиты Sx  от тангенса угла Θ : 
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 − + Θ 
 

 .           (1) 

 
Если нижнюю плиту наклонить на 

угол Θ , то верхняя плита должна перемес-
титься параллельно нижней плите на вели-
чину Sx . Замеренное экспериментальное 

значение Sx  сравнивается с теоретическим 

значением, рассчитанным по формуле (1). 

Проведение экспериментальных ис-
следований разделяется на два этапа: 

• определение статических характе-
ристик восстанавливающей силы и срав-
нение их с теоретическими расчетами;  

• измерение амплитуд колебаний на 
стенде при двух вариантах восстанавли-
вающей силы и трех амплитудах возму-
щающей силы. 

 
Для определения статических ха-

рактеристик, т.е. зависимостей восста-
навливающей силы от горизонтального 
перемещения плиты, была разработана и 
изготовлена (при участии В.Т. Аксютенко-
ва и А.К. Тимакова) простейшая установ-
ка, состоящая из нижней плиты с двумя 

вогнутыми цилиндрическими поверхно-
стями радиуса ммR 30= , такой же верх-
ней плиты с грузом и двух стоек высотой 
L  с выпуклыми поверхностями радиуса 

ммr 15=  на торцах. Принципиальная 
расчетная схема представлена на рис. 1.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для определения амплитуд колеба-

ний опытным путем спроектирован и 
изготовлен стенд, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 2. Объект 
исследований 1 (груз вместе с верхней 
плитой) установлен на двух опорах с выс-
шими кинематическими парами, описан-
ных и исследованных ранее. На верхней 

плите 1 и нижней 2 жестко установлены по 
два сухаря 3 с вогнутыми цилиндрически-
ми поверхностями радиуса ммR 30= . 
Между верхней и нижней плитами распо-
ложены стойки 4 длиной L с выпуклыми 
цилиндрическими поверхностями радиуса 

ммr 15=  на торцах. 

 

 
Рис. 1. Расчетная и экспериментальная схема для  

определения характеристик восстанавливающей силы 
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Нижняя плита 2 подвешена на четы-
рех маятниковых подвесах 5 и при враще-
нии кривошипа 6 через шатуны 7 может 
совершать прямолинейно-возвратные ко-
лебания. Радиус кривошипа можно изме-
нять ступенчато: 1 4ммρ = , мм72 =ρ , 

мм103 =ρ . 

На данной стадии испытаний преду-
смотрено вращение кривошипа вручную с 
помощью рукоятки 8. 

Для регистрации амплитуды колеба-
ний груза 1 разработано механическое 
устройство, включающее самописец с пе-
ремещающейся лентой, закрепленный на 
ползуне 11, который шарнирно соединен с 
колеблющимся грузом посредством про-

волочного стержня 12. Запись осуществля-
ется на движущейся бумажной ленте авто-
матически. На ведомую катушку 13 уста-
навливается рулон бумажной ленты, конец 
которой перекатывается через брус 9 и 
крепится к оси ведущей катушки 14. Вра-
щение ведущей катушке 14 передается 
фрикционной передачей - от кривошипно-
го вала 6 через диск 15 с резиновым коль-
цом и диск 16, жестко связанный с веду-
щей катушкой 14. 

Работает стендовая установка сле-
дующим образом. При вращении криво-
шипного вала 6 нижняя плита 2 совершает 
кинематические колебания. Эти колебания 
через стойки и поверхности качения вызы-
вают силовые возмущения груза 1, равные 
произведению кинематического возмуще-
ния и жесткости упругой системы между 
грузом 1 и нижней плитой 2 в направлении 
колебаний. От полученных периодических 
возмущений груз совершает вынужденные 
колебания, которые фиксируются записы-
вающим устройством на бумажной ленте. 
Запись можно вести с двух сторон бумаж-
ной ленты. 

За счет трения между дисками 15 и 
16 ведущая катушка 14 поворачивается, 
бумажная лента наматывается на нее, пе-
ремещается по брусу 9 и сматывается с ве-
домой катушки 13. На данном стенде мож-
но фиксировать только амплитуду, так как 
перемещение ленты зависит от частоты 
вращения кривошипного вала и диаметра 
рулона ленты на ведущей катушке. 

 
Статические испытания 

1. Определение зависимости пере-

мещения верхней плиты Sx  от Θtg  (от-

ношение восстанавливающей силы к вер-
тикальной нагрузке). 

Проводились измерения перемеще-

ний Sx  для двух вариантов опор:  

1) L = 38 мм, R = 30 мм, r = 15 мм; 
2) L = 30 мм, R = 30 мм, r = 15 мм. 

          Для обоих вариантов Θtg  задавался 
от 0 до 0,35 с шагом 0,05. Таким образом, 
для каждого варианта было семь устано-
вок. После первого измерения верхняя 

плита возвращалась в нулевое положение 
и снова плавно опускалась (чтобы исклю-
чить динамические факторы). Общее ко-
личество измерений (объем выборки для 

каждого угла установки) 20==∑ inN . 

Измерения проводились линейкой с мил-
лиметровой шкалой. Точность измерений 
не превышала 0,5 мм. 

Методы сбора и анализа эксперимен-
тальных данных составляют предмет ма-
тематической статистики. Каждый элемент 
статистической совокупности - выборки 
характеризуется определенными свойст-

 
Рис. 2. Принципиальная схема ис-
пытательного стенда 
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вами - признаками. Отдельное значение 
признака называется вариантой, а после-
довательность вариант, расположенных в 
возрастающем порядке, - вариационным 
рядом, который делится на несколько час-
тичных интервалов. 

Ниже приведен пример обработки 
интервального ряда (табл. 1). В первом 
столбце табл. 1 приведены номера частич-
ных интервалов, во втором - частичные 

интервалы, в третьем - равноотстоящие 

варианты ix , в четвертом - сумма частот 

in , в пятом - произведение ii nx ⋅ , из ко-

торого находится среднее арифметическое 

значение x
�

. Далее определяются 
∗
xσ , m  и 

0α . 

( )Θ⋅= tgfxS , ммL 38= , ммr 15= , ммR 30= , 05,0=Θtg . 

20==∑ inN ; 50=∑ iinx ; мм
N

nx
x ii 5,2

20
50 === ∑�

. 

44,52 =∑ iiZn . 

Таблица 1  
Вспомогательная таблица частичных интервалов 

№ интер-
вала 

Частичный 
интервал 

Значение 
варианта 

ix  

Частота 

in  
ii nx ⋅  

( )xx

Z

i

i
�−±

±=
 

2
iZ  

2
ii Zn ⋅  

1.1.1 1,5-1,9 1,7 3 5,1 -0,8 0,64 1,92 
1.1.2 1,9-2,3 2,1 5 10,5 -0,4 0,16 0,8 
1.1.3 2,3-2,7 2,5 4 10 0 0 0 
1.1.4 2,7-3,1 2,9 5 14,5 0,4 0,16 0,8 
1.1.5 3,1-3,5 3,3 3 9,9 0,8 0,64 1,92 

 
    
Среднее квадратическое отклонение: 
   

мм
N

Zn ii
x 535,0

120

44,5

1

2

=
−

=
−

= ∑∗σ . 

Коэффициент вариации: 
0,535

100% 100% 21,4%
2,5

x
xV

x

σ ∗
∗ = = =� . 

Срединная ошибка: 

12,0
20

535,0 ±===
∗

N
m xσ

. 

В процентах по отношению к x
�

: 

0

0,12
100% 100% 4,8%

2,5

m

x
α = = =� . 

Остальные вариационные ряды ис-
следованы тем же методом и ввиду огра-

ниченности объема статьи здесь не приво-
дятся. 

В больших сериях испытаний отно-
сительные частоты значений случайной 
величины будут группироваться около со-
ответствующих им вероятностей, среднее 
арифметическое - около математического 
ожидания. 

Полагая, что истинные значения пе-
ремещений находятся вблизи средних зна-
чений, строим расчетные и эксперимен-
тальные графики зависимости 

( )Θ⋅= tgfxS . 

По результатам обработки опытных 
данных получены сравнительные характе-
ристики (расчетные и экспериментальные), 
представленные на рис. 3. 
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Рис. 3. Теоретические и экспериментальные характеристики  
восстанавливающей силы (сплошные линии - расчетные,  

пунктирные – экспериментальные):  
ммL 381 =− ; ммL 302 =−  

 
Как расчетные, так и эксперимен-

тальные значения имеют нелинейную па-
дающую характеристику, то есть переме-
щение верхней плиты отстает от измене-
ния Θtg . Если за ось абсцисс принять пе-

ремещение Sx , а за ось ординат - Θtg , то 

получим нарастающую характеристику 
восстанавливающей силы. При экспери-
менте и одинаковом Θtg  перемещения 
оказались ниже теоретических. Объясняет-
ся это тем, что в замыкателях касательных 
сил имеет место трение, которое сдержи-
вает перемещение верхней плиты. 

2. Экспериментальное определение 
амплитуд на стенде. 

Было проведено разложение Θtg  по 
переменной x  в ряд Маклорена. С исполь-
зованием этого разложения получено не-
линейное дифференциальное уравнение 
вынужденных колебаний одномассовой 
системы на стойках с высшими кинемати-
ческими парами: 

 

ptHxxkx sin32 =++ µɺɺ ,           (4) 
 

где 
2

2 4

L

Lr
gk

−=  - циклическая частота 

свободных колебаний; 
42

4

L

Lr
g

−=µ  - ма-

лый параметр; H - амплитуда вынужден-

ных колебаний; p  - частота вынужденных 
колебаний. 

Динамические испытания проводи-
лись только для жестких характеристик на 
стенде, описанном выше, для двух вариан-
тов восстанавливающей силы. Стойки:  

1) ммL 38= , ммR 30= , 
ммr 15= ; 

2) ммL 30= , ммR 30= , 
ммr 15= . 
Для обоих вариантов приведенная 

масса подвижных частей опоры кгт 5= , 

геометрическая амплитуда 
m

H
h =  изме-

нялась ступенчато: ммh 10= , ммh 7= , 
ммh 4= . 
Циклическая частота для принятых 

параметров: 
• для первого варианта: 

2 2

2 2

4 4 0,015 0,038
10 152 ;

0,038

r L
K g c

L
−− ⋅ −= = =

 
2 2

4 4

4 4 0,015 0,038
10 52754 . ;

2 2 0,038

r L
g м c

L
µ − −− ⋅ −= = =

⋅
 

• для второго варианта: 

2 2

2

4 0,015 0,03
10 333 ,

0,03
K c−⋅ −= = ; 
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2 2

4

4 0,015 0,03
10 185185 . .

2 0,03
м cµ − −⋅ −= =

⋅
. 

 
Коэффициент возмущающей силы 

(
2KhH ⋅= ): 

• для первого варианта: 
- при мh 004,0=

 1 2
0,004 152 0,6 ;

м
Н

с
= ⋅ =  

- при мh 007,0=

 22 06,1152007,0
с

м
Н =⋅= ; 

- при мh 01,0=

 23 52,115201,0
с

м
Н =⋅= ; 

 
• для второго варианта: 

- при мh 004,0=

 21 33,1333004,0
с

м
Н =⋅= ; 

- при мh 007,0=

 22 33,2333007,0
с

м
Н =⋅= ; 

- при мh 01,0=

 23 33,333301,0
с

м
Н =⋅= . 

Амплитуда колебаний при переходе 
из дорезонансной зоны в зарезонансную 
должна быть не менее значения, приведен-
ного в табл. 2. 

 

 
Таблица 2 

Амплитуда Вариант 1 Вариант 2 

2с
мН  1Н  2Н  3Н  1Н  2Н  3Н  

мВ.  0,01 0,027 0,03 0,019 0,023 0,026 
 

Испытания проводились следую-
щим образом. Для каждого варианта вра-
щения рукоятки с постепенным увеличе-
нием частоты создавалась возмущающая 
сила. Амплитуда колебаний верхней плиты 

с грузом увеличивалась, затем при опреде-
ленной частоте, которая не определялась 
количественно, происходил сброс ампли-
туд. После падения амплитуды вращение 
замедлялось и начинался новый опыт. 

На рис. 4 и 5 приведены образцы 
экспериментальных кривых колебаний 
груза, записанных механическим методом 
на описанном выше стенде. 

Следует отметить, что максимальные 
экспериментальные амплитуды для обоих 
вариантов оказались меньше теоретиче-
ских, приведенных в табл. 2. Объясняется 
это тем, что расчет проведен без учета со-
противлений, в то время как имеют место 
сопротивления при качении, при несовпа-
дении образующих вогнутых и выпуклых 
поверхностей (небольших перекосах), тре-
ние боковых поверхностей верхней плиты 
и стоек по направляющим, трение бруса по 
направляющим и пишущего устройства по 
бумаге самописца и, конечно же, сопро-
тивление воздуха. Кроме того, в первом 
варианте были установлены замыкатели 

 
Рис. 4. Кривые амплитуд (первый вариант - L = 

38 мм, R = 30 мм , r = 15 мм): 1 - h = 10 мм;  2 - h 
= 7 мм; 3 - h = 4 мм; а - нарастание амплитуд; б - 

сброс амплитуд 
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касательных сил, которые также оказыва-

ют некоторое сопротивление перемеще-
нию. 

При кинематическом возмущении h = 
0,004 м сброса амплитуд не происходит, 
так как ввиду небольшой возмущающей 

силы и значительного сопротивления ам-
плитуда колебаний не достигает той вели-
чины, при которой происходит сброс ам-
плитуд. 

Максимальные амплитуды колеба-
ний в обоих вариантах не превышают 20 
мм и примерно равны. Теоретическими 
расчетами и статическими испытаниями 
было установлено, что перемещение верх-
ней плиты зависит от высоты стойки L. 
Так как максимальные амплитуды равны, а 
стойка во втором варианте на 21% меньше, 
то, следовательно, сопротивление переме-
щению в первом варианте больше. 

Несмотря на то что разработанный 
стенд обладает существенными недостат-
ками (неравномерность вращения, ско-
рость ленты зависит от частоты вращения 
и диаметра рулона ленты на ведущей ка-
тушке, записывающее устройство оказы-
вает дополнительное сопротивление пере-
мещению верхней плиты), он позволяет 
качественно оценить поведение всей сис-
темы, особенно в зоне, близкой к резонан-
су, где влияние переменной жесткости на 
процесс колебаний невелико. 

 
Выводы 

1. Теоретические характеристики 
восстанавливающей силы проверены ста-
тическими испытаниями на стенде. 

2. Как расчетные, так и эксперимен-
тальные кривые имеют нелинейную харак-
теристику восстанавливающей силы. 

3. В эксперименте кривая восстанав-
ливающей силы оказалась ниже теорети-
ческой из-за сил трения в элементах сис-
темы. 

4. При динамических испытаниях на 
стенде получены кривые изменения ам-
плитуды колебаний груза в зависимости от 
частоты и амплитуды возмущающей силы 
для двух вариантов нелинейной системы. 

5. Максимальная амплитуда колеба-
ний системы зависит от величины ампли-

туды возмущающей силы. Кроме того, при 
кинематических амплитудах 10 и 7 мм 
имеет место сброс амплитуд при переходе 
в зарезонансную зону, при амплитуде 4 мм 
не достигается значение сброса из-за нали-
чия существенного трения в системе. 

6. Проведенные испытания позволи-
ли подтвердить, что поведение груза на 
опорах с высшими кинематическими па-
рами при вынужденных колебаниях не 
противоречит общепринятой теории коле-
баний нелинейных систем. 

7. При стендовых испытаниях натур-
ного образца опоры полученные характе-
ристики возвращающей силы практически 
совпали с расчетными. 
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