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Двадцать первый век – самый инновационный 
для нанотехнологий. Было проведено большое ко-
личество исследований трибологических свойств 
смазочных наноматериалов, которые называют на-
носмазками. Сочетание нанотехнологий и химии 
наноматериалов сделало возможным использова-
ние нанооксидов металлов в качестве смазки [1]. 
Многие ученые уделяют большое внимание нано-
биолубрикантам, поскольку они обладают превос-
ходными химическими, термическими, магнит-
ными и антифрикционными свойствами, а также 
проявляют уникальные каталитические, оптиче-
ские и полупроводниковые свойства [2].

Наночастицы играют важную роль в улучше-
нии теплофизических свойств традиционных сма-
зочных материалов. Исследователь определяет 
влияние наночастиц на трибологические характе-
ристики масляной смазки с учетом химических, 
физических и морфологических параметров нано-

частиц [3]. В настоящее время наибольшее опасе-
ние вызывают тяжелые условия эксплуатации под-
шипников и потери энергии в них. Исследователи 
усердно работают над сведением к минимуму этих 
потерь за счет разработки такой смазывающей жид-
кости, с применением которой холодное оборудо-
вание функционировало бы наиболее эффективно 
и результативно в критических условиях. Поэтому 
многие трибологи сосредотачиваются на опорном 
механизме подшипников скольжения для примене-
ния в условиях высоких скоростей [4].

Основное направление исследований по эксплу-
атации тяжелонагруженных и высокоскоростных 
вращающихся машин – состояние гидродинамиче-
ских подшипников скольжения. Когда они работа-
ют под большой нагрузкой и при этом вращаются 
с высокой скоростью, то из-за напряжения сдвига 
и большого количества образующейся теплоты 
снижается вязкость смазки, что влияет на функ-
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ционирование гидродинамических подшипников 
скольжения. Поэтому исследователи в первую 
очередь осуществляют термогидродинамический 
анализ подшипников, а во вторую – работают над 
повышением вязкости смазочного материала [5]. В 
середине 20 в. ученые начали решать дифференци-
альное уравнение, используя уравнение Рейнольд-
са, для расчета таких рабочих характеристик эл-
липтического подшипника скольжения, как потеря 
мощности, коэффициент эксцентриситета, расход 
смазывающей жидкости. При анализе эллиптиче-
ских подшипников скольжения исследователи до-
пускают незначительные потери теплоты в окружа-
ющую среду.

В 1984 г. Singh A. и Gupta B.K. [6] использовали 
уравнение Рейнольдса для определения устойчиво-
сти подшипников скольжения. Кроме того, ученые 
оценили предел устойчивости при различных зна-
чениях коэффициента эксцентриситета и отноше-
ния длины к диаметру подшипника (L/D). Первая 
модель вязкости, разработанная в исследовании 
Wu Y. с соавт. в 2007 г. [7], определяет рабочие ха-
рактеристики подшипников скольжения. В 2008 г. в 
работе Gertzos K.P. с соавт. [8] впервые применили 
метод вычислительной гидрогазодинамики (CFD) 
«FLUENT» для определения рабочих характери-
стик подшипников. Они же разработали данные и 
диаграммы, которые можно будет использовать в 
будущем для проектирования подшипников сколь-
жения [8]. В работе Chauhan А. и др. [9] авторы 
сравнили тепловое разложение трех разных сортов 
нефти. В 2010 г. исследователи использовали ме-
тод конечных разностей (FDM) для решения урав-
нения Рейнольдса и уравнения энергии. В том же 
году Strezelecki S. и Ghoneam S.M. [10] рассчитали 
распределение давления и температуры масляной 
пленки при повышенной температуре с помощью 
геометрического уравнения. Кроме того, было рас-
смотрено влияние зазора на повышенную темпера-
туру подшипников скольжения. В 2014 г. в иссле-
довании Binu K.G. с соавт. [11] была разработана 
модифицированная модель вязкости Кригера—До-
герти, определяющая нагрузочную способность 
подшипника скольжения. Авторы использовали 
наночастицы TiO2 для диспергирования в базовом 
моторном масле и сравнили результаты с параме-
трами базового моторного масла. Kalakada S.B. с 
соавт. [12] в 2015 г. тоже разработали модель под-

шипника скольжения и определили статические ра-
бочие характеристики как в термовязкостном, так и 
в нетермовязкостном случае. И, наконец, исследо-
ватели пришли к выводу, что добавление наноча-
стиц улучшает статические рабочие характеристи-
ки в большей степени в термовязкостном случае. 
Данные о вязкости, собранные в публикации Wu Y. 
в [7], были использованы в исследованиях Nair K.P.  
с соавт. в 2009 г. [13] и Shenoy B.S. с соавт. в  
2012 г. [14]. Авторы пришли к выводу, что приме-
нение наночастиц в смазке повышает нагрузочную 
способность подшипников скольжения при раз-
личных значениях коэффициента эксцентриситета. 
Кроме того, Wang X. и Zhu K. [15] используют ми-
крополярную жидкость и определяют производи-
тельность динамически нагруженного подшипника 
скольжения в зависимости от размера материала, 
характерной длины и номера муфты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДОЛОГИЯ
В качестве базового масла было использовано 

высококачественное моторное масло SAE 20W40, 
изготовленное по самым высоким мировым стан-
дартам и подходящее для большинства современ-
ных легковых автомобилей с бензиновым двига-
телем и тяжелых дизельных автомобилей. В этом 
эксперименте были приготовлены наносмазки кон-
центрацией 0.1 и 0.2 мас. %. Массовую концентра-
цию наносмазочного материала (φ) рассчитывали 
по формуле:

где Mnp – масса наночастицы; ρnp – плотность нано-
частицы; Mbf – масса базовой жидкости; ρbf – плот-
ность базовой жидкости [например, плотность на-
ночастиц CuO составляет 6300 кг/м3, а плотность 
моторного масла SAE 20W40 – 830 кг/м3, если φ = 
0.1%, то масса Mnp  0.76 г.]

Массу наночастиц точно измеряли с помощью 
электронных весов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Имеющиеся на рынке моторные масла марки 

SAE 20W40, TiO2 и CuO были закуплены у ком-
мерческого источника. Наночастицы TiO2 (т. пл. 
1843оС) и CuO (т. пл. 1326оС), имеющие белый 
и черный цвет соответственно, с относительной 
плотностью 3900 и 6300 кг/м3 соответственно, при 
температуре 25°C и удельной площадью поверхно-
сти 13.1 м2/г, были добавлены в базовое моторное 
масло марки SAE 20W40 в различных концентра-
циях (0.1 и 0.2 мас. %). Наночастицы TiO2 и CuO, 
смешанные с SAE 20W40 в различных концентра-
циях, наряду с поверхностно-активной олеиновой 
кислотой, повышают стабильность смазки. Свой-
ства моторного масла SAE 20W40 приведены в 
табл. 1. Во время опытов наблюдалось значитель-
ное изменение физико-химических свойств смазоч-
ного материала SAE 20W40 при добавлении обоих 
типов наночастиц в концентрации 0.1 и 0.2 мас. %. 
К этим свойствам относятся вязкость, температура 

вспышки, температура застывания и другие пара-
метры. Для измерения температуры застывания и 
температуры вспышки смазочного материала были 
использованы стандарты ASTM D97 и ASTM D92 
соответственно.

Подробная информация о моторном масле  
SAE 20W40 приведена в табл. 1.

В эксплуатацию вводили подшипник скольже-
ния в условиях приготовленной наносмазки при 
различных геометрических и рабочих параметрах, 
показанных в табл. 2.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Для того, чтобы получить статические рабочие 

характеристики подшипника скольжения, работа-
ющего со смазкой, содержащей наночастицы TiO2 
и CuO, решается модифицированное уравнение 
Рейнольдса с использованием соответствующих 
граничных условий и мощного метода конечных 
элементов; при этом для математического расчета 
разработан код C++. Модель вязкости, применяе-
мая в этом проекте, предназначена для определе-
ния связи между температурой и вязкостью. Раз-
личные статические характеристики, зависящие от 
нагрузочной способности и силы трения, рассчи-
тываются с помощью программы и по результатам 
строятся графики.

Для статического расчета подшипника сколь-
жения используется уравнение Рейнольдса и ме-
тод конечных разностей (FDM), закодированный в 
MATLAB. Кроме того, разработанная модель под-
шипника скольжения была подтверждена диаграм-
мой Раймонди–Бойда, доступной в стандартной 
формулировке.

Таблица 1. Технические характеристики моторного 
масла SAE 20W40

Свойства Значение

Плотность, кг/м3 830
Кинематическая вязкость при 100°С, сСт 11.48
Кинематическая вязкость при 40°С, сСт 98
Индекс вязкости, ppm 104.0
Температура вспышки, °C 218.4
Содержание сульфатного зольного остатка, % 0.0096
Температура воспламенения, °C 231.2
Температура застывания, °C –10

Таблица 2. Геометрические и рабочие параметры подшипника скольжения, используемые для анализа

Параметр Значение Параметр Значение
Материал подшипника Латунь Частота вращения N, об/мин 1490
Длина подшипника L, мм 100 Радиальная нагрузка, кН От 0.32 до 0.72
Внутренний радиус подшипника R, мм 50.1 Расход смазочного масла, кПа До to 500
Радиальный зазор С, мм 0.1 Распределение давления внутри  

подшипника, МПа
От 0 до 6.89

Радиус вала Rs, мм 50 Распределение температуры внутри  
подшипника, °C

До to 100



НЕФТЕХИМИЯ  том 62  № 6  2022

1055МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Допущения при вычислительном анализе:
– поведение жидкости ньютоновское на протя-

жении всего эксперимента;
– жидкость считается изо-вязкостной на протя-

жении всего эксперимента.
На рис. 1 показано распределение радиального 

давления в подшипнике скольжения при частоте 
вращения 1490 об/мин с разнесением точек изме-
рения на угол 36° друг от друга.

Распределение давления в подшипнике сколь-
жения можно рассчитать по формуле:

Рис. 1. Распределение радиального давления в нижней 
части подшипника скольжения при частоте вращения 
1490 об/мин: P1–P6 – датчики давления, установленные 
на испытательном стенде с цапфовыми подшипниками; 
нагрузки 0.32, 0.42, 0.52, и 0.62 кН; по горизонтали –  
распределение давления от P1 до P6; по вертикали – 
значения, полученные от датчиков.

Таблица 3. Значение динамической вязкости при 40 
для различных типов смазочных материалов

Типы смазочных  
материалов

Значение динамической  
вязкости при 40, Н·с/м2

Base oil (SAE20W40) 98
Base oil + 0.1% TiO2 102.94
Base oil + 0.2% TiO2 106.2
Base oil + 0.1% CuO 102.3
Base oil + 0.2% CuO 104.8

Таблица 4. Влияние нагрузки на степень сжатия плен-
ки в нижней части подшипника скольжения при частоте 
вращения 1490 об/мин

Нагрузка, кН Степень сжатия пленки  
(частота вращения 1490 об/мин)

0.32 0.5452
0.42 0.5470
0.52 0.5461
0.62 0.5455

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
С использованием приведенной выше модели 

вязкости была получена зависимость нагрузоч-
ной способности от переменного коэффициента 
эксцентриситета при температуре 40 и 100°C, по-
казанная на рис. 2, 3. Накопление наночастиц вы-
зывает значительное увеличение нагрузочной спо-
собности, однако сравнение всех наночастиц при 
переменной концентрации показывает, что самое 
значительное увеличение нагрузочной способно-
сти дает смешивание наночастиц TiO2 с моторным 

где P – давление на подшипник скольжения (кПа); 
Wj – нагрузка (Н); µ —динамическая вязкость  
(Н·с/м2); r – радиус подшипника (мм); C – диаме-
тральный зазор (мм); ɛ – коэффициент эксцентри-
ситета; θ = от 0° до 360°. Экспериментальные зна-
чения динамической вязкости приведены в табл. 3.

Влияние нагрузки на степень сжатия пленки в 
нижней части подшипника скольжения при частоте 
вращения 1490 об/мин представлено в табл. 4.

МОДЕЛЬ ВЯЗКОСТИ
Изменение вязкости смазочного материала в за-

висимости от температуры может быть представ-
лено уравнением Вальтера и записано следующим 
образом:

log (log (µ + 0.7)) = (k1 – k2)log (T),              (1)

где Т – температура; k1, k2 – константы; µ – вязкость 
смазочного материала; 0.7 – постоянная сдвига.
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маслом SAE 20W40. При рабочей температуре 
40 смазочные материалы, содержащие 0.2 мас. %  
наночастиц TiO2, и смазочные материалы, содер-
жащие 0.2 мас. % наночастиц CuO при 100, 
показывают более высокое значение нагрузочной 
способности по сравнению со всесезонными мас-
лами и другими нанопокрытиями. Максимальное 
изменение нагрузочной способности наблюдалось 
при значении коэффициента эксцентриситета от 
0.6 до 0.7. Нагрузочная способность подшипника 
с нанопокрытиями увеличивается с увеличением 
коэффициента эксцентриситета при температуре 
100, как показано на рис. 3.

В соответствии с этими графиками, добавление 
наночастиц увеличивает нагрузочную способность 
и снижает силу трения даже при повышенной тем-
пературе. Таким образом, добавление наночастиц 
повышает стабильность работы системы подшип-
ников.

Влияние смешивания различных наночастиц с 
моторным маслом SAE 20W40 на силу трения при 
температурах 40 и 100°C приведено на рис. 4 и 5. 
Добавление наночастиц уменьшает величину силы 
трения даже при повышенной температуре (100).

Изменение вязкости (cSt) в зависимости от тем-
пературы приведено на рис. 6. Также было заме-

Рис. 2. Изменение нагрузочной способности (кН) в 
зависимости от коэффициента эксцентриситета при 
температуре 40°C.

Рис. 3. Изменение нагрузочной способности (кН) в 
зависимости от коэффициента эксцентриситета при 
температуре 100°C. 

Рис. 4. Изменение силы трения в зависимости от коэф-
фициента эксцентриситета при температуре 40°C. 

Рис. 5. Изменение силы трения в зависимости от ко-
эффициента эксцентриситета при температуре 100°C.
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чено, что смазки с наночастицами обладают боль-
шей вязкостью, чем базовое моторное масло SAE 
20W40.

ВЫВОДЫ
1. Нагрузочная способность подшипника гипер-

болически возрастает при увеличении коэффици-
ента эксцентриситета.

2. Нагрузочная способность подшипника очень 
сильно зависит от вязкости жидкости.

3. Смазка с добавлением 0.2% наночастиц TiO2 
отличается более высокой нагрузочной способно-
стью по сравнению с базовым маслом SAE 20W40 
и другими наносмазками при температуре 40°C.

Увеличение нагрузочной способности от соста-
ва смазки:

0.2% TiO2 > 0.2% CuO > 0.1% CuO > 0.1%TiO2 >  
> SAE 20W40.

4. Смазка с добавлением 0.2% наночастиц CuO 
отличается более высокой нагрузочной способно-
стью по сравнению с базовым маслом SAE 20W40 
и другими наносмазками при температуре 100°C.

Увеличение нагрузочной способности:
0.2% CuO > 0.2% TiO2 > 0.1% TiO2 > 0.1% CuO >  

> SAE 20W40.
5. Сила трения уменьшается по мере увеличе-

ния коэффициента эксцентриситета.
а) Смазка с добавлением 0.2% наночастиц TiO2 

дает хорошие результаты по снижению силы тре-

ния между сопрягаемыми поверхностями при нор-
мальной температуре.

Уменьшение силы трения при 40°C наблюдает-
ся в ряду:

0.2% TiO2 > 0.2% CuO > 0.1% TiO2 > 0.1% CuO >  
> SAE 20W40.

б) Смазка с добавлением 0.2% наночастиц CuO 
дает хорошие результаты по снижению силы тре-
ния между сопрягаемыми поверхностями при по-
вышенной температуре.

Уменьшение силы трения при 100°C наблюда-
ется в ряду:

0.2% CuO > 0.2% TiO2 > 0.1% TiO2 > 0.1% CuO >  
> SAE 20W40.
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