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Аннотация. В работе приводится расчётная модель движения в рабочем зазоре модифици-
рованной конструкции радиального подшипника скольжения с металлическим покрытием 
поверхности вала истинно вязкого смазочного материала с учетом сжимаемости. Рассмот-
рен случай, когда вал с металлическим покрытием, компенсирующий аварийный недоста-
ток смазочного материала, совершает вращательное или винтовое движение. На основе без-
размерного уравнения движения истинно вязкой жидкости для случая «тонкого слоя», 
уравнения неразрывности с учётом сжимаемости смазочного материала, уравнения состоя-
ния, а также уравнения, описывающего расплавленный контур поверхности вала, найдено 
поле скоростей и давлений в смазочном слое. Получены аналитические зависимости для ос-
новных рабочих характеристик подшипника. Дана оценка влияния параметра сжимаемости и па-
раметра, обусловленного наличием расплава покрытия на поверхности вала, на рабочие характе-
ристики подшипника. 
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Введение 

Для того чтобы промышленность успешно развивалась, необходимо использовать на-

дёжную технику с высокой производительностью. Для этого требуется создавать машины  

и механизмы с высокой износостойкостью и другими эксплуатационными параметрами. По-

этому исследования в данном направлении являются востребованными. 

В настоящее время смазочный материал, который отделяет поверхности подшипника, 

и смазочный материал, получаемый в результате расплава одной из рабочих поверхностей, 

одновременно используются как модели гидродинамического смазывания в подшипниках 

скольжения.   

Анализ работ [1–8], которые посвящены гидродинамическому расчёту подшипников 

скольжения, работающих на ньютоновских и неньютоновских смазочных материалах, при 

учёте зависимости реологических свойств смазочного материала от давления и температуры 

в условиях ламинарного и турбулентного режима течения, показывает необходимость учёта 

дополнительных факторов для увеличения гидродинамического режима трения. 

Анализ работ [9–14], которые посвящены изучению покрытий на поверхности под-

шипниковой втулки из разных матричных антифрикционных композитов и стратифициро-

ванного течения смазочного материала, а также исследований [15–18], посвящённых под-

шипникам скольжения с податливым или адаптированным к условиям трения опорным про-

филем, выявил, что учёт вышеперечисленных факторов улучшает вибропоглощающие свой-

ства подшипников скольжения и снижает их температуру. С учётом варьирования вида кон-

струкции подшипника и антифрикционного покрытия и соотношения реологических свойств 

стратифицированного течения смазочного материала можно разработать эффективные кон-

струкции для применения в трибоузлах машин и механизмов. 

Для уменьшения износа в работах [19–24] проведено исследование радиальных и 

упорных подшипников скольжения с легкоплавким металлическим покрытием поверхности 

подшипниковой втулки с учётом реологических свойств применяемого смазочного  материа- 
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ла и расплава покрытия, обладающих при ламинарном и турбулентном течении ньютонов-

скимии неньютоновскими свойствами, результаты исследования позволяют эффективно 

управлять показателями надёжности и долговечности трибоузлов для различных условий 

эксплуатации.  

Представляет теоретический и практический интерес случай, когда вал одновременно 

совершает вращательное и поступательное движение (винтовое движение). Случай такого 

характера имеет место в процессе бурения скважин, а также в промышленных металлорежу-

щих станках. Возникает необходимость исследования влияния наличия металлического по-

крытия на величину гидродинамического давления при винтовом движении вала в подшип-

никах скольжения, работающих на сжимаемом смазочном материале. Основное содержание 

данной статьи находится в русле этого актуального направления. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается установившееся движение вязкой сжимаемой жидкости в зазоре ради-

ального подшипника скольжения. Предполагается, что подшипник неподвижен, а шип при на-

личии смазки с расплавом на его поверхности совершает поступательное движение со скоро-

стью 0V  вдоль своей оси, вращаясь при этом с угловой скоростью  . При этом движение 

шипа в осевом направлении предполагается безграничным, т.е. когда осевая составляющая 

скорости и гидродинамического давления не зависит от осевой координаты z . 

 

Рисунок 1. Рабочая схема. 

 

Уравнения контуров C1, C2 и C3 в выбранной нами системе координат запишутся в 

виде: 

     0 0 ,L r d r          

   2

2 1 1 cosC r r O       , 

orrC 1 ,  0 ,oC r r                                                     (1) 

где eOO 1  – эксцентриситет,   – полярный угол произвольной точки смазочного слоя, or  – 

радиус вала до расплава,  or  – радиус вала после расплава, 1r  – радиус подшипника, 

   – функция, обусловленная расплавом покрытия. 

Исходными базовыми уравнениями для формирования расчётной модели рассматри-

ваемого подшипника являются уравнение движения вязкой сжимаемой жидкости, уравнения 

состояния, а также уравнение, описывающее расплавленный контур шипа. В цилиндриче-

ской системе координат  ,,r с началом в центре шипа вышеперечисленные уравнения за-

пишутся в виде: 
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                  
    
  

  ,               (2) 

где zr vvv 
 ,,  – компоненты вектора скорости, p  – гидродинамическое давление, L  – 

удельная теплота плавления на единицу объема. 

Полагая скорость вращения шипа достаточно большой, а поверхность рассматривае-

мой пары трения шероховатой, имеет место так называемая квадратичная область течения 

жидкости, в которой потери давления на трение пропорциональны квадрату скорости (фор-

мула Вейсбаха – Дарси): 
2 2

2

o

o

r
p

h


   ,                                                               (3) 

где   – коэффициент потери на трение находится по формуле Шифринсона oh,  110 , где 

 – абсолютный радиус шероховатости. 

Система уравнения (2) решается при следующих граничных условиях: 

,0rv  0v , 0zv   

при  1 1 cosr r    ; 

0zv , 0rv ,   ov r
        

при  or r     ; 

  
 oh  при 0 .                                                        (4) 

Кроме граничных условий (4) также предполагается, что 0
p

z





, zv  не зависит от z  . 

Решение задачи (2)–(4) вначале приведем для экстремального случая, т.е. при L , 

тогда имеем  

    0 consto o o o

d
r r r h

d

           


.                            (5) 

С учетом (5) к безразмерным переменным перейдём по формулам: 

   , , ,r o o z o ov u v v r h v w r h 

 
         

 

1, , , , ,o or r r z Lz p p p r r               
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                    (6) 

Подставляя (6) в (2) и (4), будем иметь с точностью до членов 
o

V

r

 
 
 

. 

   2 2
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1
; ; 0; ;
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p
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                              (7) 

0,0,0  wvu  при 1 cos ;r     

0,1,0  wvu  при ,oh
r



 


                                                    (8) 
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где 
e

 


. 

Точное автомодельное решение задачи (7)–(8) будем искать в виде: 
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r
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   


   1 1; ,u U r w w r


      
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2 3
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; , ;

1 cos

o

o

h
r
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p

hd h h


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
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       

   
 

  

   ; ; ; ; 1 cos .oh
V pv U pu h h



        
                                

 (9) 

Подставляя (9) в (7)–(8), получим: 
3 2 2

2 13 2
; ; 0,

d d v w
C C

d d

 
  

  
 

  0.
u h dp dv

v
h


    

  
                                                (10) 

0
d

d





 при 0, 1;      

0~;1~  uv  при 0,   

0~,0~  vu при  1

01; 0, 0v d w        при 1,   

   
 0 0

0 2 ;
u

p p w
r h




  

 
 при .0                                         (11) 

Решение задач (10)–(11) найдём непосредственным интегрированием. В результате 

имеем: 

   
2

22 1
1 1; 1 1; 6;

2 2 2

С C
v C C

 
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 
 
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1
u

w
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


 
 

.                                                       (12) 

Для определения гидродинамического давления p приходим к интегральному уравне-

нию вида  

   
1 2

2 3

0

1.
C C

p d
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  
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                                               (13) 

Решим это уравнение методом последовательного приближения (ограничиваясь двумя 

приближениями). В результате имеем: 

1
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Используя периодичность гидродинамического давления 2p , для 2С  получим выра-

жение в виде 



 
67 Е.А.  Болгова,  М.А.  Мукутадзе,  В .М.  Приходько  ●  Оценка  И З Н О С О С Т О Й К О С Т И …  

 

20
2

3
6 1 1 ,

2

h
C

  
      

   
                                               (15) 

где 
0

.

1
h


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
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С учётом (15) для 2p  окончательно получим выражение в виде 

2

2 2
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6 3
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      

  
 
 

                                       (16) 

С учётом (12) и (16) для несущей способности подшипника и силы трения получим 

аналитическое выражение такого вида: 
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
 

Следует отметить, что полученное аналитическое выражение (17) для основных рабо-

чих характеристик подшипника соответствует экстремальному случаю, когда удельная теп-

лота плавления на единицу объема .L  При промежуточных значениях L ( L  ), ос-

редняя интегрально 
r

v




 и 

r

w




 по интервалу   :1 cos

 
      

по известной методике, оп-

ределяется явный вид функции  

 


, которая также определяется интегрально по проме-

жутку  0 : 2 . И в результате для несущей способности и силы трения получается выраже-

ние аналогичное (17). 

Из найденного выражения (17) следует, что несущая способность подшипника суще-

ственно зависит от параметра сжимаемости   и параметра 0h


, обусловленного наличием 

расплава на поверхности вала.  

 

Анализ полученных результатов 

Для проверочных расчётов полученных моделей использовались параметры с числен-

ными значениями: d = 40 мм, V = 1–3 м/с, σ = 4–20 МПа, μ0 = 0,0707–0,0076 Нс/м
2
. 

Экспериментальное исследование проведено на машине трения ИИ 5018 на образцах  

в виде частичных вкладышей. 

Анализ экспериментальных исследований (см. Табл. 1) доказывает эффективность по-

лученных уточнённых теоретических моделей, обеспечивающих повышение нагрузочной 

способности и снижение коэффициента трения. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ результатов исследования вала с металлическим покры-

тием и без покрытия радиального подшипника. 

№ Режим Теоретическое  

исследование 

Экспериментальное 

исследование 

Погрешность 

σ, 

МПа 

V, 

м/с 

Без покры-

тия 

С по-

крытием 

Без по-

крытия 

С покры-

тием  

4–10 6–11 

1 4 1 0,0320 0,0127 0,0374 0,0159 

2 8 1 0,0303 0,0068 0,0309 0,0087 

3 12 1 0,0275 0,0046 0,0286 0,0098 

4 16 1 0,0290 0,0076 0,0212 0,0097 

5 20 1 0,0330 0,0109 0,0342 0,0113 

 

Выводы 

1. Анализ теоретических и экспериментальных исследований доказал эффективность 

разработанных математических моделей с учётом новых факторов, обеспечивающих повы-

шение нагрузочной способности и снижение коэффициента трения в указанном диапазоне 

эксплуатационных нагрузочно-скоростных режимов. 

2. Оригинальность полученных расчётных моделей, учитывающих применение до-

полнительного смазывания металлическим покрытием на поверхности вала для компенсации 

аварийного недостатка смазочного материала, сжимаемость смазочного материала, состоит  

в применении методики получения их точных автомодельных решений. 

3. В результате теоретического, экспериментального исследования и сравнительного 

анализа имеющихся научных результатов с полученными установлено, что применение ис-

следованных радиальных подшипников скольжения с учётом вышеуказанных факторов зна-

чительно повышает несущую способность (10–12 %), а коэффициент трения снижается  

на 9–11 %.  

4. Полученные результаты подтверждают эффективность расчётных моделей при их 

использовании для прикладных инженерных расчётов. 
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