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Введение 
 

Важным условием повышения эксплуатаци-

онных характеристик путевых машин явля-

ется применение гидроприводов. В настоя-

щее время в конструкциях путевых машин 

широко применяются гидравлические испол-

нительные механизмы для привода рабочих 

механизмов, а также в качестве гидравли-

ческих трансмиссий [1]. Эксплуатация объ-

емного гидропривода неизбежно сопровож-

дается износом рабочих поверхностей его 
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трибосопряжений. Это приводит к увеличе-

нию зазоров в парах трения и росту утечек 

рабочей жидкости (РЖ) по зазорам качающе-

го узла. Рост утечек РЖ снижает объемный и 

общий КПД гидропривода и, как следствие, 

производительность машины в целом. 

 

Все гидроагрегаты путевых машин периоди-

чески работают в условиях неустановивших-

ся режимов нагружения, при которых возни-

кает граничный режим смазки. Разрушение 

смазочной пленки имеет большое значение 

для практики, так как может привести к 

схватыванию, заеданию и повышенному из-

носу сопряженных деталей [2]. Отсюда вы-

текает значение качества применяемой РЖ, 

влияющей на работоспособность элементов 

гидропривода. 

 

Способность смазочной пленки РЖ разде-

лять поверхности трибосопряжения опреде-

ляется прочностью структурированного слоя 

поверхностно-активных веществ, адсорбиро-

ванных на поверхности, т.е. его несущей 

способностью [2]. 

 

В процессе эксплуатации путевых машин, ос-

нащенных объемным гидроприводом, проис-

ходит ухудшения эксплуатационных свойств 

РЖ, в том числе в результате уменьшения 

концентрации поверхностно-активных веществ 

в ее объеме [3]. Данное событие приводит к 

уменьшению сроков службы РЖ [3, 4]. Од-

ним из путей решения этой проблемы явля-

ется усовершенствование системы техниче-

ского диагностирования путевых машин, 

прежде всего использование современных и 

эффективных методов диагностирования.  

 

Наиболее перспективным методом является 

метод контроля противоизносных свойств 

РЖ по критерию несущей способности сма-

зочной пленки [5].  

 
Цель исследований 

 
Целью работы является сравнение точности 

определения несущей способности по омиче-

скому сопротивлению и диэлектрической 

проницаемости. 
 

Анализ публикаций 
 

Известно, что адсорбированная на поверхно-

стях трибосопряжения пленка ПАВ пред-

ставляет собой структурированное, квазик-

ристаллическое образование, обладающее 

свойствами диэлектрика [6]. Поэтому изме-

нение толщины и несущей способности пленки 

сопровождается изменением ее электрофизи-

ческих показателей, таких как: тангенс угла 

диэлектрических потерь (tgδ), удельное элек-

трическое сопротивление (R) и диэлектриче-

ская проницаемость (ε). 

 

Согласно современным представлениям [7] 

несущую способность адсорбционной плен-

ки ПАВ характеризуют такие электрофизи-

ческие параметры как омическое сопротив-

ление и диэлектрическая проницаемость. 

 

Электрическое сопротивление в контакте кR , 

в общем случае, определяется суммой сопро-

тивлений 

 

к диэл р= +R R R ,  (1) 

 

где диэлR  – электрическое сопротивление в 

диэлектрической пленке адсорбированных 

слоев ПАВ, Ом; рR  – реактивное сопротивле-

ние контакта «шарик–плоскость» (без пленки 

ПАВ), Ом. 

 

Разрушение адсорбционного слоя соответст-

вует моменту возникновения металлического 

контакта поверхностей трибосопряжения. 

Появление металлического контакта сопро-

вождается резким уменьшением электриче-

ского сопротивления в сопряжении. Величи-

на электрического сопротивления достигает 

минимального значения и остается постоян-

ной при последующем нагружении. 

 

Другими словами, адсорбированный слой счи-

тается разрушенным при условии диэл 0=R , 

или 

 

к р.R R=   (2) 

 

Многие авторы отмечают, что диэлектриче-

ская проницаемость (ε) как диагностический 

параметр обладает рядом преимуществ, в 

сравнении с другими электрофизическими 

показателями [6, 7, 8]. Во-первых, диэлек-

трическая проницаемость является комплекс-

ным показателем, который характеризует по-

ляризационные процессы исследуемой среды 

[6]. Во-вторых, диэлектрическая проницае-

мость в меньшей степени зависит от темпе-

ратуры, при которой совершается замер 

[8, 9]. 
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Величина диэлектрической проницаемости не 

может быть определена аналитическим спосо-

бом. Этот параметр определяется в соответст-

вии с ГОСТ-22372-77 путем замера электриче-

ской емкости конденсатора (С) и расчета диэ-

лектрической проницаемости по зависимости 

 

0= εε
S

C
d

,                         (3) 

 

где ε – диэлектрическая проницаемость веще-

ства между обкладками; ε0 – электрическая 

постоянная; S – площадь обкладок конден-

сатора; d – расстояние между обкладками. 

 

Для определения несущей способности сма-

зочной пленки ПАВ было проведено экспе-

риментальное исследование изменения элек-

трической емкости и омического 

сопротивления РЖ с различной наработкой в 

объемном гидроприводе. 

 

Экспериментальные исследования  
 

При проведении исследований использова-

лись: измеритель RLC Е7-22; центрифуга 

Опн-8УХЛ4.2; рН метр рН-380. 

 

Определение диэлектрической проницаемо-

сти и омического сопротивления смазочной 

пленки проводились на измерительной ячей-

ке, в которой электроды конденсатора вы-

полнены в виде пары «шарик – плоскость» 

(рис. 1). В месте взаимодействия электродов 

возникает точечное контактирование, что 

позволяет при низких нагрузках, приклады-

ваемых к измерительной ячейке, получать 

высокие контактные давления. Данное уст-

ройство позволяет определять нагрузки PКР, 

при которых наблюдается выдавливание 

масляной пленки из области контакта. 

 

В качестве исследуемой рабочей жидкости 

применялось гидравлическое масло Akcela 

Nexplore с различной наработкой в объемном 

гидроприводе. Загрязнённость РЖ при про-

ведении замеров не должна была превышать  

десятый класс чистоты по ГОСТ 17216-2001.  

Удаление механических загрязнений из со-

става РЖ производили путем ее очистки в 

центробежном очистителе в течение 60 ми-

нут при частоте вращения ротора центрифу-

ги 8000 мин
-1

. Замеры кислотного числа ото-

бранных проб РЖ показали, что его величина 

в исследуемых образцах РЖ не превышала 

значения 0,01 мг КОН/г масла (при предель-

ном значении 0,05 мг КОН/г масла в услови-

ях хранения), а содержание  воды не превы-

шало 0,01%, поэтому данные показатели 

были приняты constant. 

 

Для определения минимально необходимой 

повторности опытов были проведены пред-

варительные исследования, по результатам 

которых принята трехкратная повторность 

опытов. 

 

Экспериментальные исследования проводи-

лись при следующих условиях: шаг нагруже-

ния контакта «плоскость – шарик» – 1 Н; 

время выдержки пары в среде РЖ без на-

грузки – 600  С, температура. Результаты 

проведенных лабораторных исследований 

приведены на графиках (рис. 2, 3). 

 
 

Рис. 1. Схема измерительной ячейки для определения электрической емкости смазочной плен-

ки: 1 – фиксатор шарика; 2 – пластинчатый электрод; 3 – шарик; 4 – поршень; 5 – меха-

низм нагружения; 6 – измеритель емкости 
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Рис. 2. График зависимости сопротивления смазочной пленки от нагрузки в контакте при ее 

различной наработке  
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Рис. 3. График зависимости электрической емкости смазочной пленки от нагрузки в контакте 

при различной наработке РЖ 

 

Из рис. 2 видно, что значение омического 

сопротивления смазочной пленки под дейст-

вием нагрузки изменяется в узком диапазоне 

– от 0,3 до 0,15 Ом, а при нагрузке, близкой к 

критической, величина электрического со-

противления для всех образцов РЖ принима-

ет слабо различимые значения и слабо изме-

няется при последующем нагружении. Это 

делает невозможным точное определение 

нагрузки, характерной для выдавливания 

смазочной пленки ПАВ из контакта, а зна-

чит, такой способ определения несущей спо-

собности пленки ПАВ  обладает достаточно 

низкой точностью. 

 

Из рис. 3 видно, что значение электрической 

емкости под действием нагрузки изменяется 

в широком диапазоне, что позволяет уверен-

но регистрировать различие в состоянии ис-

пытуемых РЖ. Момент взаимодействия по 

единичному контакту поверхностей сопро-

вождается стеканием заряда и, как следствие, 

резким падением электрической емкости в 

измерительной ячейке. Таким образом, мож-

но сделать вывод, что электрическая емкость 

достаточно точно отображает момент про-

давливания пленки в единичном контакте, 

который можно принять за предельную не-

сущую способность испытуемого образца 

РЖ. 

 

Выводы 
 

Определение несущей способности адсорб-

ционной пленки ПАВ по омическому сопро-

тивлению не позволяет однозначно опреде-
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лить нагрузку, характерную для выдавлива-

ния смазочной пленки ПАВ из контакта, т.е. 

определить предельную несущую способ-

ность испытуемого образца РЖ. 

 

Электрическая емкость однозначно отобра-

жает момент выдавливания смазочной плен-

ки ПАВ из контакта. Нагрузка, при которой 

происходит обнуление емкости, может быть 

принята за предельную несущую способ-

ность испытуемого образца РЖ.  
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