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Аннотация: Статья посвящена разработке нового математического метода 

моделирования радиальных подшипников скольжения, имеющих на опорной поверхности 

полимерное покрытие с осевой канавкой. Для расчетной оценки технических решений на 

износостойкость учитывается сжимаемость истинно вязкого смазочного материала при 

ламинарном режиме течения. В результате получены новые математические модели, 

позволяющие оценить продолжительность гидродинамического режима течения 

смазочного материала, доказать стабильность и возможность смены режимов смазывания 

с граничного на гидродинамический, а также произвести расчетную оценку влияния 

сжимаемости смазочного материала и износостойкости на эксплуатационные 

характеристики. 
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Введение 

Разработке новых математических моделей для расчетной оценки и 

технических решений по повышению работоспособности и эффективности 

машин и механизмов, в частности подшипников скольжения, уделяется 

большое внимание. Реализации этой задачи можно достичь путем разработки 

новых математических методов с учетом конструктивных особенностей 

подшипников и факторов, ранее не принимаемых во внимание, которые 

способствуют повышению износостойкости [1–2].  

К сожалению, в современной технической литературе практически 

полностью отсутствуют прямые экспериментальные данные о процессе 

трения полимерных покрытий в среде жидких смазочных материалов. 

Имеется лишь небольшое количество работ [3–5], доказывающее 

эффективность применения полимерных покрытий. 

Основы качества узлов закладываются в первую очередь при их 

расчетах. Однако постоянное увеличение количества значимых параметров, 
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влияющих на работу трибосопряжений, изменение условий их работы в 

направлении увеличения скоростей вращения и рабочей температуры [6 – 8]. 

Использование различных конструкционных материалов для 

получения защитного покрытия на металлических покрытиях [9–10] 

вынуждает исследователей разрабатывать новые методики и математические 

модели для адекватного моделирования условий работы узлов трения машин 

и механизмов.  

Целью работы является разработка нового математического метода 

моделирования модифицированной конструкции радиального подшипника с 

учетом сжимаемости смазочного материала при ламинарном режиме его 

течения. 

 

Постановка задачи 

Для разработки математического метода моделирования радиального 

подшипника скольжения нами разработана новая конструкция (рис. 1), 

имеющая на опорной поверхности полимерное покрытие с осевой канавкой. 

Нами рассматривается случай, когда полюс находится в центре подшипника. 

При этом уравнения контуров цапфы, втулки подшипника и втулки с 

покрытием записаны в виде [11]: 

 0 0 2 1 1 1: 1 ,  : ,  :C r r H С r r C r r h       .   (1) 
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Рис. 1. – Расчетная схема 

 

Кроме контуров также задаем общеизвестные безразмерные уравнения: 

уравнение движения смазочного материала для «тонкого слоя», уравнение 

неразрывности [11], а также уравнение состояния: 

   2

2

1
0; ; 0;

    
      

     

i i i
u vp v dp

p
r r d r

,  (2) 

где 
2 2 2

0 0

2
,

2 g

r r
p

p

 
   


. 

При этом граничные условия записываются в виде: 

 1, sin при 1 cos ;v u r h          

 

   * *

2 1 2

1 2

, при ; 0 и 2 ;

0, 0 при 0; ;

v v u u r

v u r

              

       
 

       1 2 *
0 2

gp
p p p p

p
       ,    (3) 

условие постоянства расхода смазочного материала в любом сечении 

Q = const, 

условие непрерывности гидродинамического давления в окрестности 

канавки: 

p3(2) = p2(2);   p1(1) = p2(1). 

Полагаем, что функции u
*
() и v

*
() определяются соотношениями: 

 
 

 
 

* *

2 2

1 sin
;

– –
v u

h h

 
   

   
, 

где 
e

 


 – конструктивный параметр; 2

h
 


; 1 и 2 – соответственно 

угловые координаты канавки; u
*
() и v

*
() – известные функции, 

обусловленные наличием полимерного покрытия. 
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Переход к безразмерным величинам осуществлен таким образом: 

1 1 0 0– , , , ,
i ii rr r r r r v r v v u

          .  (4) 

Для удобства решения применяем известный метод – метод точного 

решения задачи [12]: 

   
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В результате уравнение (2) примет вид: 

   , .i i i i i ia v b       

 
 
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1

0.i i i i i

h dp
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2 3

2 2

, 1,3,i i ip dp b p a
i

d h h
  
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   
2 2 2

2 3
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d h h
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Систему уравнений (6) решаем при следующих граничных условиях: 

   

     

 
1

0

0 0, 1 sin ,

1 0, 0 0, 0 1,

0,

i i

i i i

i i i

u

v u v

v d

     

    

  

 

       1 2 *
2

gp
p p p p

p
        .    (7) 



Инженерный вестник Дона, №5 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2024/9217 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

Гидродинамическое давление определим из (6) с учетом (7), в 

результате имеем: 

   2 3 1i
i i

a
p b J J

p

 
      

 
.    (8) 

Решая уравнение (8) методом последовательных приближений, 

ограничиваясь при этом двумя приближениями, получим: 
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Для оценки износостойкости по результатам исследования определим 

коэффициент трения. 

Заключительным этапом теоретических исследований является 

численный анализ полученных расчетных моделей. 

Проверочные расчеты полученной теоретической математической 

модели проведены при ширине канавки  2 1 5,74 22,92     , нагрузке 

16÷80 МПа и скорости 0,3 м/с (табл. 1). 

Таблица № 1 
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Результаты численного анализа на основе математической модели 

№ 

(θ2– θ1),° 

 

        σ, МПа 

Коэффициент трения 

1 16 0,00979 0,01203 0,0092 0,006 0,00423 

2 32 0,00649 0,006581 0,006743 0,005075 0,0036925 

3 48 0,003283 0,003382 0,003296 0,0031695 0,003047 

4 64 0,003185 0,0032603 0,003194 0,0031126 0,00303783 

5 80 0,003087 0,0031297 0,003092 0,003047 0,00301877 

 

Для подтверждения эффективности теоретических моделей нами 

проведено экспериментальное исследование (табл. 2). Экспериментальные 

исследования проводились на модернизированной машине трения ИИ 5018 

на образцах в виде частичных вкладышей. 

Таблица № 2 

Сравнительный анализ результатов исследований 

№ 

п/п 

Режим Теоретический 

результат 

Результат 

эксперимента 

П
о
гр

еш
н

о
ст

ь,
 %

 

σ, МПс V, м/c 

б
ез

 у
ч

ет
а 

сж
и

м
ае

м
о

ст
и

 

с 
у
ч

ет
о

м
 

сж
и

м
ае

м
о

ст
и

 

п
о
к
р
ы

ти
е 

п
о
к
р
ы

ти
е 

с 
к
ан

ав
к
о
й

 

1 16 0,3 0,0145 0,0122 0,0169 0,0144 5–12 6–13 

2 32 0,3 0,0088 0,0063 0,0104 0,0072 

3 48 0,3 0,007 0,0051 0,0081 0,0063 

4 64 0,3 0,0085 0,0061 0,0107 0,0072 

5 80 0,3 0,0125 0,0094 0,0137 0,0108 

 

Заключение 

В результате исследования на износостойкость достигнуто 

существенное расширение разработанных новых математических моделей, 

позволяющих провести оценку эксплуатационных характеристик. 
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Применение исследованных радиальных подшипников скольжения 

значительно повышает несущую способность (8–10 %), а коэффициент 

трения при этом снижается на 7–9 %. 

Конструкция радиального подшипника с полимерным покрытием и 

канавкой шириной 4 мм обеспечила стабильное всплытие вала на 

гидродинамическом клине, что экспериментально подтвердило правильность 

результатов теоретических исследований. Полученные результаты могут 

быть использованы в машиностроении, авиастроении, приборостроении и 

т. д. – везде, где необходимо обеспечение гидродинамического режима 

смазывания. 
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