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подшипника с полимерным покрытием  
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Аннотация: Цель исследования – установление закономерностей устойчивого 

гидродинамического режима за счёт нанесения на опорный профиль 

фторопластсодержащего композиционного полимерного материала. Методы 

исследования: предложены новые модели, описывающие движение смазочного материала, 

обладающего при ламинарном режиме движения истинно вязкими реологическими 

свойствами в приближении для «тонкого слоя», в рабочем зазоре радиального 

подшипника с опорным профилем, имеющим полимерное покрытие с канавкой, 

уравнение неразрывности. Проведен сравнительный анализ полученных результатов, 

подтверждающий приближенность полученной модели к практике. В результате 

исследования достигнуто существенное расширение возможностей оценки 

эксплуатационных характеристик подшипника: величины гидродинамического давления, 

нагрузочной способности и коэффициента трения. 
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Введение  

Известно, что фторопластсодержащие антифрикционные 

композиционные покрытия обладают высокой несущей способностью и 

широко применяются в авиакосмической технике при относительно низких 

скоростях скольжения и значительных нагрузках. Фторопластсодержащее 

покрытие эффективно работает в условиях граничного трения при 

самосмазывании полимерным антифрикционным покрытием. Скоростные 

ограничения связаны с предельной теплостойкостью антифрикционного 

полимерного композита. 

В настоящее время в современной технике появляются и развиваются 

новые направления, обеспечивающие повышение эксплуатационных 

параметров подшипников скольжения. К ним относится и смазывание 

фторопластсодержащим антифрикционным полимерным покрытием 

контрастных поверхностей, содержащим канавку. Применение подобных 



Инженерный вестник Дона, №10 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n10y2022/7954 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

подшипников требует для их проектирования специальных расчетов, для 

выполнения которых разрабатываются расчетные модели. 

Смазыванию антифрикционным полимерным покрытием посвящен ряд 

работ. В работах [1 – 2] проведено исследование и разработка технологии 

производства проволоки с полимерным покрытием и установки для 

электромагнитной обработки при формировании композиционных 

полимерных покрытий. К сожалению, в современной литературе 

отсутствуют прямые экспериментальные данные о процессах трения и 

изнашивания полимерных покрытий, имеется лишь небольшое количество 

работ по экспериментальным исследованиям [3 – 5], доказывающих 

эффективность применения полимерных покрытий. Исследования [6 – 8] 

посвящены влиянию олеатов на смешанную и граничную смазку в активных 

гибридных подшипниках и газодинамических подшипниках.  

Для улучшения характеристик полимерных композитов в работах [9 – 

10] проведены теоретическое и экспериментальное исследования, которые 

позволяют эффективно управлять показателями надежности и долговечности 

изделий для различных условий эксплуатации. Однако для их расширения и 

конкретизации применительно к трибосопряжениям, возникает 

необходимость учета ряда особенностей подобных трибосистем. 

Это обстоятельство подчеркивает важность разработки новых и 

повышение точности уже имеющихся расчетных моделей подшипников 

скольжения. 

Постановка задачи 

Исследуется установившееся движение смазочного материала в зазоре 

радиального подшипника с покрытием поверхности втулки полимерным 

материалом с канавкой в полярной системе координат  ,r   с полюсом в 

центре подшипника (рис.1). Поверхность втулки с покрытием неподвижна, а 

цапфа вращается со скоростью Ω. Контуры поверхностей трибосистемы: 
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вала, втулки подшипника и втулки с полимерным покрытием – описаны 

следующим образом:  

 0 0 2 1 1 1: 1 ,  : ,  : ,C r r H С r r C r r h                                              (1) 

где h  – высота канавки; 1r  – радиус подшипника без покрытия; 0r  – радиус 

вала; 
2 21

cos sin ...
2

H     
 – толщина смазочного слоя; 0

e

r
 

– относительный 

эксцентриситет; е – эксцентриситет. 

 

Рис. 1. – Расчетная схема 

В решении данной задачи используются общепринятые уравнения: 

«для тонкого слоя» движения смазочного материала, обладающего истинно 

вязкими свойствами, и уравнение неразрывности  
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                                              (2) 

где ip  – гидродинамическое давление;  – динамический коэффициент 

вязкости; i
v , ir

v  – компоненты вектора скорости. 

Согласно общепринятым упрощениям, граничные условия в смазочном 

слое между валом и подшипниковой втулкой запишутся в виде: 

   

1

* *

1

0, 0 при ;

, при – ;

r

r

v v r r

v v v u r r h





  

      
0 0, – sin при cos ;rv r v e r r e

          
   0 ,gp p p                                                  (3) 

где pg – давление на торцах интервала. 

Переход к безразмерным величинам осуществляется по стандартной 

методике: 
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                                        (4) 

С учетом (4), из (2) и (3) складывается система уравнений с 

граничными условиями: 
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    

                                              (5) 

 

   * *

2 1 2

1 2

1, sin при 1 cos ;

, при ; 0 и 2 ;

0, 0 при 0; ;

v u r h

v v u u r

v u r

        

              

         

       1 2 *
0 2 ,

gp
p p p p

p
      

                                        (6) 

где 

e
 

  – конструктивный параметр; 
2

h
 

 ; 1 и 2 – соответственно угловые 

координаты канавки; u
*
() и v

*
() – известные функции, обусловленные 

наличием полимерного покрытия на поверхности подшипниковой втулки. 

К граничным условиям (6) следует добавить условие постоянства 

расхода смазочного материала в любом сечении: 

Q = const, 

а также условие непрерывности гидродинамического давления в 

окрестности канавки: 

p3(2) = p2(2);   p1(1) = p2(1).                                 (7) 

Полагаем, что функции u
*
() и v

*
() определяются соотношениями: 

 
 

 
 

* *

2 2
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                                      (8) 

Применяя известный метод [11], точное решение задачи (5) – (7) для 

поля скоростей и давления найдено в виде: 
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Зная значения гидродинамического давления и скорости, определим 

значения несущей способности и силы трения: 
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Заключительным этапом теоретических исследований является 

численный анализ полученных расчетных моделей (нагрузочная способность 

и сила трения).  

Проверочные расчеты полученной теоретической модели проведены с 

использованием параметров в следующих диапазонах их численных 

значений: (2 – 1) = 5,74–22,92 (ширина канавки), r = 20 мм; V = = 0,3–3 

м/с; σ = 14,7–73,5 МПа; μ0 = 0,0707–0,0076 Н∙с/м
2
. В результате исследований 

установлено, что несущая способность повышается примерно на 7–9 %, а 

коэффициент трения снижается на 5–6 % в диапазоне исследованных 

режимов (табл. 1).  

Таблица № 1 

Результаты теоретического исследования поверхности подшипниковой 

втулки с фторопластсодержащим композиционным полимерным покрытием 

(2 –1),  

 

 

σ, МПа 

Коэффициент трения 

5,74 10,03 14,32 18,61 22,92 

14,7 0,00989 0,01213 0,0102 0,007 0,00433 

29,4 0,00659 0,006591 0,006753 0,005085 0,0036935 

44,1 0,003293 0,003392 0,003306 0,0031705 0,003057 

58,8 0,003195 0,0032613 0,003204 0,0031136 0,00303793 

73,5 0,003097 0,0031307 0,003102 0,003057 0,00301887 

 

Триботехнические экспериментальные исследования радиальных 

подшипников проводились на модернизированной машине трения модели 

ИИ 5018 на образцах в виде частичных вкладышей.  

Для подтверждения эффективности теоретических моделей, нами 

проведено экспериментальное исследование для подшипников с полимерным 
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покрытием с канавкой и без канавки, а также проведена верификация 

(табл. 2).  

Результаты экспериментального исследования подтвердили 

эффективность теоретических исследований, в результате чего получен 

устойчивый режим гидродинамического трения. При этом нагрузка 

увеличивалась ступенчато в 5 раз до 73,5 МПа. 

Анализ экспериментальных исследований доказал эффективность 

разработанных математических моделей, которые обеспечивают 

повышенную нагрузочную способность и снижение коэффициента трения.  

Таблица № 2 

Сравнительный анализ результатов исследований некруговой 

подшипниковой втулки с фторопластсодержащим композиционным 

полимерным покрытием 

№ 

п/п 

Режим Теоретический 

результат 

Экспериментальный 

результат 

Погреш-

ность, % 

σ,  

МПа 

V,  

м/c 

Покрытие 

полимерное 

Покры

тие с 

канав-

кой 

Покры-

тие 

Покры-

тие с 

канавкой 

1 14,7 0,3 0,0155 0,0132 0,0179 0,0154 5–

12 

6–

13 
2 29,4 0,3 0,0098 0,0073 0,0114 0,0082 

3 44,1 0,3 0,008 0,0061  0,0091 0,0073 

4 58,8 0,3 0,0095 0,0071 0,0117 0,0082 

5 73,5 0,3 0,0135 0,0104 0,0147 0,0118 

 

Заключение 

1. В результате исследования достигнуто существенное расширение 

возможностей применения на практике расчетных моделей радиального 

подшипника скольжения с полимерным покрытием с канавкой, работающего 

в гидродинамическом режиме смазывания, позволяющих провести оценку 
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эксплуатационных характеристик: величины гидродинамического давления, 

нагрузочной способности и коэффициента трения. 

2. Расчетные модели учитывают применение дополнительного 

смазывания полимерным покрытием и канавку на поверхности 

подшипниковой втулки. 

3. Применение исследованных радиальных подшипников 

скольжения значительно повышает несущую способность (7–9 %), а 

коэффициент трения снижается на 5–6 % при ширине канавки, равной 3 мм. 

Конструкция радиального подшипника с фторопластсодержащим 

антифрикционным композиционным полимерным покрытием и канавкой 

шириной 3 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. – 

там, где необходимо обеспечение гидродинамического режима смазывания. 
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