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(57)摘要

本发明提供一种基于PLC控制，可以驱动试

件(钢球或滚子等)与玻璃圆盘摩擦副作相对运

动并对其施加一定规律的变载荷，以及实时观

测、存储其形成的弹流润滑油膜的形状和厚度的

试验台。本发明提供的一种基于PLC控制的变载

荷光学弹性流体动力润滑试验台具有以下特征：

可以在试件与玻璃盘间形成弹性流体动力润滑

时，对其施加一定规律的变载荷；可以在变载荷

条件下，对试件与玻璃盘间所形成的弹性流体动

力润滑油膜进行实时观测并存储图像；可以观测

采集到的油膜图像的形状和厚度。本发明结构简

单、实用性强且工作可靠，为变载荷条件下测量

弹性流体动力润滑油膜的形状和厚度提供了可

靠的试验装置。
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1.一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台，其特征在于，包括框架结

构，框架结构上设有由PLC控制的玻璃盘驱动机构，玻璃盘驱动机构驱动玻璃盘绕其中心轴

线转动；玻璃盘的下表面边缘与试件的顶面相接触，由设于框架结构上的试件驱动机构驱

动试件转动，试件驱动机构由PLC控制；试件被球托所托住，球托固定于可自由转动的加载

托板的中心处，固定在框架结构上的加载机构通过加载托板及球托将载荷施加在试件上，

加载机构由PLC控制，并且加载机构将施加的载荷实时反馈给计算机；PLC独立地控制玻璃

盘驱动机构、试件驱动机构及加载机构，或者PLC控制玻璃盘驱动机构及试件驱动机构驱动

试件与玻璃盘摩擦副作相对运动，在此过程中，PLC同时控制加载机构通过加载托板及球托

向试件施加一定规律的变载荷；

所述玻璃盘驱动机构包括由所述PLC控制的玻璃盘驱动电机组件，玻璃盘驱动电机组

件通过支架固定在所述框架结构上，玻璃盘驱动电机组件的输出端通过联轴器一与玻璃盘

轴的底端相联结，玻璃盘轴的中部外套设有调心球轴承，调心球轴承的外圈与固定在所述

框架结构上的轴承端盖相配合，玻璃盘轴的顶端穿设有所述玻璃盘及玻璃盘压套，玻璃盘

压套用于压紧所述玻璃盘，玻璃盘压套与所述玻璃盘的上表面之间以及所述玻璃盘的下表

面分别设有橡胶垫；所述试件驱动机构包括由所述PLC控制的试件驱动电机组件，试件驱动

电机组件固定在所述框架结构上，试件驱动电机组件的输出轴通过联轴器二与钢球连杆的

一端相联结，所述试件与钢球连杆的另一端固定连接；

所述加载机构包括加载电机组件，加载电机组件的输出端通过联轴器三与加载杆的下

端相联结，由加载电机组件驱动加载杆转动，加载杆中部套设有在加载杆转动时仅沿加载

杆上下移动的加载盘，加载杆的顶端设有筒芯，弹簧的上下两端分别与简芯及加载盘相接

触并处于受压状态，顶针通过压力传感器固定在筒芯上，顶针的顶端与所述加载托板相抵；

利用PLC程序，控制试件驱动电机组件、玻璃盘驱动电机组件和加载电机组件三者按照

一定的运动规律协同作用，以使钢球、玻璃盘实现预定的运动形式以及使施加在钢球的载

荷按照一定的规律进行；

先使电机转动直至玻璃盘和钢球接触，将此时压力传感器的示数标定为零；然后利用

PLC程序，控制驱动钢球的电机、驱动玻璃盘的电机和驱动加载装置的电机三者按照一定的

运动规律协同作用，以使钢球、玻璃盘实现预定的运动形式以及使施加在钢球的载荷按照

一定的规律进行。

2.如权利要求1所述的一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台，其特

征在于，所述玻璃盘的下表面设有耐磨层。

3.如权利要求1所述的一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台，其特

征在于，所述球托包括球托外壳，球托外壳内设有两根带有螺纹的滚子轴，每根滚子轴上设

有一个轴承，两个轴承与所述试件形成四点接触。

4.如权利要求1所述的一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台，其特

征在于，所述加载托板的两侧分别设有一个轴承座，轴承座固定在所述框架结构上，每个轴

承座内侧分别装有一个深沟球轴承，两个深沟球轴承的内圈之间使用轴承连杆连接，轴承

连杆与所述加载托板固定连接，使所述加载托板在加载时可以以所述深沟球轴承中心为圆

心自由转动。

5.如权利要求1所述的一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台，其特
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征在于，使用光学显微镜和CCD相机对所述试件和所述玻璃盘的接触区进行图像采集并保

存至计算机，从而实现在变载荷条件下，对作相对运动的试件与玻璃盘的接触区所形成的

弹性流体动力润滑油膜进行实时的观测并存储，并测量油膜的形状和厚度。
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一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑油膜测量实验装

置，可以驱动试件(钢球或滚子等)与玻璃圆盘摩擦副作相对运动并对其施加一定规律的变

载荷，以及实时观测、存储其形成的弹流润滑油膜的形状和厚度。

背景技术

[0002] 由于振动和冲击，实际工况中机械零部件间的载荷常常是变化的。但现有的光学

弹性流体动力润滑试验台一般为先加载，再使试件与玻璃圆盘摩擦副作相对运动并测量其

形成的弹流油膜。在这种情况下，所观测到的现象与所测量的结果均不能完全准确地表征

实际工况下的弹性流体动力润滑特性。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种能够更好地模拟实际工况，解决变载荷状态下弹流油膜

的测量问题的变载荷光学弹性流体动力润滑试验台。

[0004] 为了达到上述目的，本发明的技术方案是提供了一种基于PLC控制的变载荷光学

弹性流体动力润滑试验台，其特征在于，包括框架结构，框架结构上设有由PLC控制的玻璃

盘驱动机构，玻璃盘驱动机构驱动玻璃盘绕其中心轴线转动；玻璃盘的下表面边缘与试件

的顶面相接触，由设于框架结构上的试件驱动机构驱动试件转动，试件驱动机构由PLC控

制；试件被球托所托住，球托固定于可自由转动的加载托板的中心处，固定在框架结构上的

加载机构通过加载托板及球托将载荷施加在试件上，加载机构由PLC控制，并且加载机构将

施加的载荷实时反馈给计算机；PLC独立地控制玻璃盘驱动机构、试件驱动机构及加载机

构，或者PLC控制玻璃盘驱动机构及试件驱动机构驱动试件与玻璃盘摩擦副作相对运动，在

此过程中，PLC同时控制加载机构通过加载托板及球托向试件施加一定规律的变载荷。

[0005] 优选地，所述玻璃盘驱动机构包括由所述PLC控制的玻璃盘驱动电机组件，玻璃盘

驱动电机组件通过支架固定在所述框架结构上，玻璃盘驱动电机组件的输出端通过联轴器

一与玻璃盘轴的底端相联结，玻璃盘轴的中部外套设有调心球轴承，调心球轴承的外圈与

固定在所述框架结构上的轴承端盖相配合，玻璃盘轴的顶端穿设有所述玻璃盘及玻璃盘压

套，玻璃盘压套用于压紧所述玻璃盘，玻璃盘压套与所述玻璃盘的上表面之间以及所述玻

璃盘的下表面分别设有橡胶垫。

[0006] 优选地，所述玻璃盘的下表面设有耐磨层。

[0007] 优选地，所述试件驱动机构包括由所述PLC控制的试件驱动电机组件，试件驱动电

机组件固定在所述框架结构上，试件驱动电机组件的输出轴通过联轴器二与钢球连杆的一

端相联结，所述试件与钢球连杆的另一端固定连接。

[0008] 优选地，所述球托包括球托外壳，球托外壳内设有两根带有螺纹的滚子轴，每根滚

子轴上设有一个轴承，两个轴承与所述试件形成四点接触。

[0009] 优选地，所述加载托板的两侧分别设有一个轴承座，轴承座固定在所述框架结构
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上，每个轴承座内侧分别装有一个深沟球轴承，两个深沟球轴承的内圈之间使用轴承连杆

连接，轴承连杆与所述加载托板固定连接，使所述加载托板在加载时可以以所述深沟球轴

承中心为圆心自由转动。

[0010] 优选地，所述加载机构包括加载电机组件，加载电机组件的输出端通过联轴器三

与加载杆的下端相联结，由加载电机组件驱动加载杆转动，加载杆中部套设有在加载杆转

动时仅沿加载杆上下移动的加载盘，加载杆的顶端设有筒芯，弹簧的上下两端分别与筒芯

及加载盘相接触并处于受压状态，顶针通过压力传感器固定在筒芯上，顶针的顶端与所述

加载托板相抵。

[0011] 优选地，使用光学显微镜和CCD相机对所述试件和所述玻璃盘的接触区进行图像

采集并保存至计算机，从而实现在变载荷条件下，对作相对运动的试件与玻璃盘的接触区

所形成的弹性流体动力润滑油膜进行实时的观测并存储，并测量油膜的形状和厚度。

[0012] 本发明可以在试件与玻璃圆盘摩擦副在作相对运动时可以改变作用在摩擦副上

的载荷，并且能够测量和采集弹流润滑油膜厚度和形状的试验台，使其能够更加接近实际

工况，其特点在于：

[0013] (1)可以在试件与玻璃圆盘作相对运动时改变试件与玻璃圆盘之间的压力，增加

了测试的实用性与可靠性；

[0014] (2)结构合理，操作方便、易于控制，增加了测试的可操作性；

[0015] (3)测量得到的油膜图像清晰，测得的油膜厚度准确，结果可靠；

[0016] (4)使用寿命长，对人体与环境无污染。

附图说明

[0017] 图1为本发明的主体结构原理示意图(主视图)；

[0018] 图2为图1的局部放大图；

[0019] 图3为本发明主体结构原理示意图(俯视图)；

[0020] 图4为本发明设计的球托的机构原理示意图(俯视图)。

具体实施方式

[0021] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定

的范围。

[0022] 如图1所示，本实施例涉及的一种基于PLC控制的变载荷光学弹性流体动力润滑试

验台的主体结构包括：上台面1、轴承端盖2、调心球轴承3、玻璃盘4、橡胶垫5、玻璃盘压套6、

玻璃盘轴7、轴承座8、加载托板9、球托10、钢球11、钢球连杆12、联轴器13、减速器支架14、减

速器15、电机16、加载套筒17、顶针18、压力传感器19、筒芯20、弹簧21、加载杆22、加载盘23、

调心球轴承24、加载筒端盖25、联轴器26、减速器支架27、直角减速器28、电机29、下台面30、

电机31、减速器32、减速器支架33、联轴器34、支柱35、球托外壳36、滚子轴37和轴承38。

[0023] 本发明涉及的试验台主要包括：试验台主体框架结构、玻璃盘驱动系统、加载系统

和钢球驱动系统。
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[0024] 在图1中，支柱35与上台面1、下台面30之间使用螺钉连接，组成试验台的框架结

构。

[0025] 玻璃盘驱动系统的构成为：玻璃盘轴7上侧依次安装有橡胶垫5、玻璃盘4、橡胶垫5

和玻璃盘压套6；橡胶垫5为厚度1mm的环状橡胶垫，用以保护玻璃盘4的表面不会被其他金

属零件划伤并且可以使玻璃盘4可以跟随玻璃盘轴7同步转动；玻璃盘4为中间打有通孔、下

表面镀有纳米级的铬或蓝宝石材质的薄膜的圆形玻璃盘，以便安装在玻璃盘轴上，并在光

源照射时影响光程差从而产生光干涉现象；玻璃盘压套6与玻璃盘轴7之间螺钉连接，用以

压紧玻璃盘4，使其转动过程中不会产生滑动；玻璃盘轴7中部安装有调心球轴承3，以便使

玻璃盘轴可以自由转动；调心球轴承3的外圈与轴承端盖2配合，轴承端盖2与上台面1螺钉

连接，从而将外圈固定；玻璃盘轴7下侧通过联轴器34与减速器32连接，减速器与电机31螺

钉连接，以便将电机31的转动通过减速器传动到玻璃盘轴7；减速器34与减速器支架33螺钉

连接，减速器支架33与上台面1下表面螺钉连接，以便将减速器32和电机31部分固定在上台

面。

[0026] 加载系统的构成为：顶针18、压力传感器19和筒芯20间使用强力胶依次连接，以便

将顶针18受到的力传递到压力传感器19上，从而实时测量所施加的载荷；在筒芯20上安装

弹簧21后，将安装有加载盘22的加载杆装23入筒芯20，加载盘22与加载杆23之间螺纹连接，

调整加载盘22在加载杆23上的位置直至弹簧21的两端与筒芯20和加载盘22相接触并处于

受压状态；在加载杆下侧装入调心滚子轴承24后，将从顶针18到调心球轴承24的部分装入

加载套筒17，然后安装上加载筒端盖25，加载套筒17与加载筒端盖25螺钉连接；加载套筒17

与上台面1螺钉连接，以便固定加载系统并承重；加载套筒17右侧开有一个条形的孔，在加

载盘22确定好位置后，使用螺钉从外向内，从条形孔中穿入并拧入加载盘22上的螺纹孔，以

便使加载盘22周向固定。

[0027] 钢球驱动系统的构成为：减速器15与电机16螺钉连接，与减速器支架14螺钉连接；

减速器支架14为L型板状结构，下端与上台面1可以相对滑动，使用螺钉连接固定位置，以便

调整减速器15与电机16的位置；减速器15左侧与钢球连杆12使用联轴器13连接，以便将电

机16的传动到钢球11；钢球连杆13左侧有一个螺纹孔，以便在安装上钢球11后使用螺钉将

其固定；一对轴承座8与上台面1上表面螺钉连接，其内侧分别装有一个深沟球轴承，两个轴

承的内圈之间使用轴承连杆连接，轴承连杆与加载托板9螺钉连接，以便可以使加载托板在

加载时可以以深沟球轴承中心为圆心自由转动；球托10主要有球托外壳36、一对轴承38和

两根带有螺纹的滚子轴37组成，使用时将轴承38装在滚子轴37上后对齐，使两个轴承38与

钢球形成四点接触，以便在加载时可以固定钢球的位置；球托10正好位于加载托板9的中心

处，二者通过螺钉连接，以便按照一定比例将压力传感器19所测压力换算为钢球11所受载

荷。

[0028] 本实施例使用进行试验时，电机16驱动钢球11转动，电机29驱动加载杆23转动，电

机31驱动玻璃盘4转动；在计算机和PLC的控制下，钢球11和玻璃盘4按照一定运动形式(例

如往复零卷吸、单向梯形波等)进行转动，同时加载杆23也协同转动，加载盘22由于限位螺

钉无法周向转动，因此在加载杆23转动时会上下移动，从而改变施加在顶针18上的载荷；顶

针18与加载托板9一端的下侧相接触；使用光学显微镜和CCD相机(附图中未画出)对钢球11

和玻璃盘4的接触区进行图像采集并保存至计算机。
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[0029] 本实施例涉及的PLC三菱体管型FX3U‑16MT,用以驱动钢球、玻璃盘和加载装置的

电机为三菱HG‑MR43，所配套的伺服驱动器为三菱MR‑J4‑40A；减速器15、减速器32选用的为

PGL60‑40,直角减速器28选用精密直角行星减速机YVF60‑L1；调心滚子轴承3和调心滚子轴

承24选用的为21304CC。

[0030] 该试验台的工作原理为：先使电机转动直至玻璃盘和钢球接触，将此时压力传感

器的示数标定为零；然后利用PLC程序，控制驱动钢球的电机、驱动玻璃盘的电机和驱动加

载装置的电机三者按照一定的运动规律协同作用，以使钢球、玻璃盘实现预定的运动形式

以及使施加在钢球的载荷按照一定的规律进行；在试验过程中，压力传感器实时测量所施

加载荷并将所测得数值输入计算机，由于钢球正好位于加载托板正中心，所以将压力传感

器数值除以二即可得到所施加载荷的数值；使用光学显微镜与CCD相机对钢球和玻璃盘想

接触的接触区进行拍照并保存至计算机，即可以获得接触区的光干涉图像。

[0031] 以上所述，仅是对本发明的较佳实施例而已，并非是对本发明做其他形式的限制，

任何熟悉本专业的技术人员可能利用上述揭示的技术内容加以变更或改型为等同变化的

等效实施例。但是，凡是未脱离本发明方案内容，依据本发明的技术实质对以上实施例所做

的任何简单修改、等同变化与改型，仍属于本发明的保护范围。
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图1
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图2

图3
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图4
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