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На основе представлений о турбулентном течении вязкоупругого смазочного мате-
риала, рассмотрена двухкомпонентная система смазки, состоящая из минерального
масла и вязкоупругого смазочного материала, являющегося расплавом легкоплавких
металлов. Представлены результаты исследований трибологических характеристик –
силы трения и несущей способности узлов трения, с учетом температурной зависи-
мости вязкости и модуля сдвига расплавленного слоя. Рассматриваются пути улуч-
шения свойств смазок введением в них присадок и наполнителей.
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При передаче больших мощностей червячными редукторами, шлицевыми соедине-
ниями трибосистем, в которых используется в качестве смазочного материала мине-
ральное масло, возникают трудности из-за его недостатка, которое необходимо для
предотвращений схватывания при повышении температуры рабочих поверхностей.
Чтобы избежать подобных ситуаций, а также при высоких температурах и напряжени-
ях для подшипников скольжения предлагается использовать в качестве дополнитель-
ного смазочного материала расплав легкоплавких металлов.

В качестве твердого смазочного материала (ТСМ) применяются свинец, олово, ин-
дий, литий, кадмий и другие материалы и сплавы. В настоящих исследованиях для
стального трибосопряжения в качестве твердой смазки было использовано олово
(температура плавления Тпл = 232°С).

Известны различные технологии металлизации поверхности трибосопряжения, где
особого внимания заслуживает диффузная металлизация по своей экономичности и
простоте с применением стандартного оборудования [1]. Используя эту технологию,
на поверхности изделий можно получить однокомпонентные и многокомпонентные
диффузионные покрытия на основе разных металлических элементов.

Смазывание расплавом изучалось во многих прикладных задачах, например, в процес-
сах формоизменения и резания металлов [2–13]. Разработке расчетной модели радиаль-
ных и упорных подшипников скольжения с учетом как реологических свойств вязкоупру-
гого, микрополярного смазочного материала, так и зависимости вязкости смазки от дав-
ления и расплава легкоплавкого покрытия посвящен ряд работ [14–20].

Однако, отсутствие исследований по определению трибологических характеристик за-
висимости вязкости смазочного материала и модуля сдвига для расплава от температуры
снижает эффективность использования этих материалов в тяжелонагруженных узлах тре-
ния.
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Рис. 1. Рабочая схема.

y'

u*

h0

g0
x'

Контур (ползуна) пяты

Контур подпятника

Cмесь смазочного
материала и расплава
В настоящей работе решение задачи по определению триботехнических характери-
стик (несущей способности и силы трения) подшипника приводится для случая, когда
смазка обладает вязкоупругими свойствами, с учетом зависимости вязкости смазоч-
ного материала и модуля сдвига от температуры, а также расплава легкоплавкого по-
крытия.

Важно не только определить трибологические параметры смазочного материала,
обусловленного расплавом, и получить высококачественные смазки с добавками, но и
добиться, чтобы эти смазки были устойчивы и обладали стабильными свойствами в
широком температурном интервале. Для этого решение задачи было найдено на осно-
ве системы уравнений, описывающих движения несжимаемого жидкого вязкоупруго-
го смазочного материала для случая “тонкого слоя” с учетом зависимости вязкости
жидкого смазочного материала и модуля сдвига от температуры, а также уравнения
неразрывности и выражения для скорости диссипации механической энергии при
определении функции, обусловленной расплавом. Наиболее перспективным направ-
лением подбора наполнителей в смазку является применение природных минералов,
диспергированных до коллоидного состояния. Данными минералами выступают си-
ликаты, которые совместимы с базовыми маслами и способны образовывать смазоч-
ную пленку на поверхности трибосопряжения [22].

Постановка задачи. Рассматриваем упорный подшипник, состоящий из системы
“ползун-направляющая”. Делаем ряд предположений: 1) ползун неподвижен; 2) на-
правляющая, выполненная из материала с низкой температурой плавления, движется
в сторону сужения зазора со скоростью ; 3) между поверхностью ползуна и
направляющей слой смазочного материала, обладающий вязкоупругими свойствами
(рис. 1).

В декартовой системе координат  уравнение контура ползуна и расплавленной
поверхности направляющей можно записать в виде

(1)

где  – толщина смазочной пленки в начальном сечении;  – толщина расплав-
ленной пленки в начальном сечении;  – угол наклона линейного контура ползуна к
оси .
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Предполагаем, что зависимость вязкости и модуля сдвига от давления и температу-

ры выражается формулами , , где  – коэффициент ди-
намической вязкости смазочного материала;  – модуль сдвига;  – характерная
вязкость ньютоновского смазочного материала;  – характерное значение модуля
сдвига;  – экспериментальная постоянная величина;  – температура в сма-
зочном слое,  – начальная температура.

При формировании аналитического решения задачи делаем следующие предположе-
ния: Давление  постоянно по толщине смазочной пленки, заданной уравнениями (1);
жидкая среда является вязкой несжимаемой жидкостью; все тепло, выделяющееся в
смазочной пленке, идет на плавление поверхности материала направляющей; влияние
турбулентности можно отразить с помощью коэффициента , на который следует
умножить вязкость, чтобы получить величину эффективной вязкости (предполагаем,
что коэффициент  можно выразить в виде функции числа Рейнольдса j =

= , где  – число Рейнольдса,  – плотность,  – скорость
движения).

Исходные уравнения и граничные условия. В качестве исходных уравнений рассмот-
рим систему безразмерных уравнений движения смазочного материала, обладающего
вязкоупругими свойствами для случая “тонкого слоя”, уравнения неразрывности и
формулу скорости диссипации энергии, для определения функции , обусловлен-
ной расправленной направляющей

(2)

где ,  – компоненты вектора скорости смазочной среды;  – число Дебо-
ра;  – гидродинамическое давление в смазочном слое;  – коэффициент динамиче-

ской вязкости;  – параметр, характеризующий скорость диссипации
механической энергии;  – удельная теплота плавления на единицу объема.

Систему уравнений (2) решаем совместно с граничными условиями

Допускаем, что смазочный материал поступает в подшипник при отсутствии упру-
гой компоненты деформации. Тогда характеристику особого состояния смазочной
среды запишем следующим образом:

(3)

где  – напряжения, обусловленные упругостью смазки.
Переход к безразмерным переменным реализуется по формулам

Функцию  ищем в виде  =  –  – – .
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Граничные условия для безразмерных компонентов скорости u и  на контуре
 можно записать в виде

Ищем асимптотическое решение системы уравнений (2), учитывая (3), в виде

(4)

Подставляем (4) в систему (2) и учитывая (3), получаем следующие уравнения:
для нулевого приближения

(5)

с граничными условиями

(6)

для первого приближения с точностью до членов 

(7)

с граничными условиями

(8)

Точное автомодельное решение задачи для нулевого приближения ищем по методу
Ахвердиева К.С. [21]

(9)

Подставляя (9) в систему уравнений (5), (6), получаем систему дифференциальных
уравнений
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и граничные условия

Проинтегрируем (10) и получим

(11)

Из условий  и  решая уравнение

Гидродинамическое давление в смазочном слое определяем из уравнения

Для этого сначала необходимо найти . Продифференцировав  = 
получим

(12)

Для определения  используем формулу для скорости диссипации энергии

(13)

Подставляя (13) в (12) и сделав ряд преобразований, получим
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где

Функцию  заменим ее усредненным интегральным значением

С точностью до  для  получим следующее выражение:

Тогда

(15)

Для определения  с учетом уравнения (11), придем к уравнению

(16)

Интегрируем уравнение (16) и получаем

(17)

Решая уравнения c учетом , получим

Точное решение по методу Ахвердиева К.С. для первого приближения ищем в виде [21]

(18)

Подставляем (18) в систему (7), (8), получаем систему дифференциальных уравнений

( )( )μ α= Δ = ψ ξ ξ =∫
�

�

�

�

1 2
20 2

12
00 2

24 * , '' ,
12* p

u l CD d
T c h C

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )

Δ = ψ ξ ⋅ ξ ξ = Δ = ξ ξ = =∫ ∫ ∫� �

� � �v v

1 1
2

2 1 2 3
0 0 0

12 '' ' , ' 4, .
6

x

k k
dxd C C d J x

h x

( )μ0 x

μ = μ =
− Δ + Δ + Δ∫ ∫�

�

1 1

0 0
1 3 2 2 3 10 0

( ) .
[ ( ) ( ) ( )]

dxx dx
D J x J x J x

2(η )О μ�

−
β

⎛ ⎛ ⎞ ⎞ μ⎜ ⎜ ⎟ ⎟μ = + α ηβ − + η + − ηβ =
⎜ ⎜ ⎟ ⎟
⎝ ⎝ ⎠ ⎠

�

1
2 0

0 2
0

24 *235 631 49 471 1 , где .
8 24 4 4 * p

u lD е D
T c h

−
β

−
β

⎡ ⎛ ⎛ ⎞⎞
⎢= μ − ηβ + ηβ + + η β − +⎜ ⎜ ⎟⎟
⎢ ⎝ ⎝ ⎠⎠⎣

⎛ ⎞ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎥+ η − + ηβ − ηβ − − η β − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

�

2
2 2

0 0

1 2
2

15 6 2
2

15 6 6 15 1 18 .
2 *

x

a

хp j е х

pxх х х х е х
p

( )Φ1 x

( ) ( )
( )

( )
( )

⎛ ⎞ψ ξ ξΦ
⎜ ⎟= μ + ξ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫

�

�

v

21
0 01

0 2
0

'''
.d j h x d

dx h xh x

( )
( ) ( ) ( )

⎡ ⎤ΔΔ ΔΦ = + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫�

31 2
1 0 3 2

0 0 0
μ .

x x x
dxdx dxx j

h xh x h x

( )Φ = α��1 0 *K K

( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤
Φ = μ − + − + − + α⎢ ⎥

⎣ ⎦

�

��

��

2
2 2 22

1 0 2
η3 η η 4 * .

2 12 2
Сх j x x С х x х x

( )

( ) ( )

∂ψ ∂ψ= − + = + ψ = ψ ξ
∂ ∂

ξ = = ξ = − ξ ⋅

�

��

v

v

1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1

( , ), ( , ), ( , ) ,

, ( , ) , ( , ) '( ).
( )

u U x y V x y x y
x y

y V x y U x y u h x
h x

( )ψ ξ = = + ξ =� �

� �

� �� �v v11 2 1 1 1 1' '''''' , С , 0,С u

( ) ( ) ( ) ( )
β + = +

μ μ

� �

� �

2
1 1 1 2

2 2 3
1 1

1 ,d р dр C C
j х j х dxdx h x h x



80 КОЛЕСНИКОВ, НОВИКОВ
и граничные условия

Интегрируя получаем
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Проинтегрируем (21) и заменим  ее усредненным интегральным значением и
получим

С точностью до членов  для , получим

Тогда из условия  и  получим

(22)

Результаты исследования и их обсуждения. Определим основные триботехнические
характеристики подшипника. С учетом (5), (7), (15) и (22) для несущей способности и
силы трения получим

(23)
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Рис. 2. Зависимость силы трения от параметра α, характеризующего зависимость вязкости смазочного мате-
риала от температуры.

Lтр, H

1.2 � 107

1 � 107

8 � 106

6 � 106

4 � 106

2 � 106

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.8

� = 0.2

1.0
�

Рис. 3. Зависимость несущей способности от числа Дебора β, определяемым модулем упругости.
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Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения, определяе-
мые выражениями (23), следующие:

η = − ω = − = − = −0.3 1, 0 1, 0.000022 0.0052, * 1 3 м/с,K u

⋅β = − α = − μ = = −0 2
Н с0 1, 0 1, 0.085 , 0,5 16 МПа,
м

p

−= − = − ⋅7 6
00.08 0.101325 МПа, 10 2 10 м.ap h
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Рис. 5. Зависимость силы трения от числа Дебора β, определяемым модулем упругости, и от параметра α, ха-
рактеризующего зависимость вязкости смазочного материала от температуры.
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Рис. 4. Зависимость несущей способности от числа Дебора β, определяемым модулем упругости, и от пара-
метра α, характеризующего зависимость вязкости смазочного материала от температуры.
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На рис. 2 и 3 представлены результаты расчетов несущей способности и силы тре-
ния от параметра α, характеризующего вязкость μ и параметра β, определяющего мо-
дуль упругости G твердого смазочного материала, а на рис. 4 и 5 показана такая же за-
висимость в трехмерном измерении.

Исследования влияния присадок. Учитывая, что рассматриваемая трибосистема ра-
ботает с твердым смазочным материалом ЛЗ-ЦНИИ (ГОСТ 19791-74), работоспособ-
ность которого ограничена температурным интервалом от –40 до 100°С, был проведен
целенаправленный поиск наноразмерных присадок для него, исследуя фазовые диа-
граммы ИК-спектроскопическим методом. Это позволило выбрать в качестве приса-
док поли и гетерополифосфаты [22].

Наноразмерные компоненты получали на мельнице MikroCer, размеры которых
были до 45–50 нм. Для измерения размера была использована дисковая центрифуга
CPS.
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Следует отметить, что особенностью механического измельчения является эффект
механоактивации – автовозбуждения активности вещества на стадии разрушения.
Проведенные трибологические исследования показали более высокую износо-
стойкость смазки с добавлением фосфоровольфрамата по сравнению с исходной
ЛЗ-ЦНИИ за счет образования пленки на трибоповерхности.

Методом ИК-Фурье НПВО спектроскопии были проведены исследования пленок
переноса, образованных в результате фрикционного контакта на торцевой машине
трения в присутствии смазочной среды. На ИК-спектрах, снятых после работы трибо-
сопряжения в течение 8 часов, кроме полос смазочного материала появляются линии
1060, 1150, 1695, 1740 и 3500–3670 см–1, соответствующие колебаниям связей С–О–С,
С=О и О–Н. В случае чистого смазочного материала после 24 часов работы трибосо-
пряжения смазочная пленка практически не обнаруживается. Следует отметить, что
пленка сохраняется на поверхности трибоконтакта даже после 8 часов работы трибо-
системы. Это позволяет утверждать, что присадки значительно продлевают ресурс
службы смазочного материала.

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие
Выводы. Получена уточненная расчетная модель упорного подшипника скольжения,

работающего в условиях гидродинамического смазывания расплавом легкоплавкого по-
крытия с учетом зависимости вязкости и модуля сдвига от температуры. Доказано, что об-
щий эффект воздействия температуры на эти параметры заметно отклоняется от правила
аддитивности и показывает: с увеличением параметра α, характеризующего зависимость
вязкости смазочного материала от температуры, сила трения линейно увеличивается и
практически не зависит от параметра , определяемого модулем упругости (рис. 2); с уве-
личением параметра , определяемого модулем упругости, несущая способность умень-
шается, имея экстремальный характер с небольшим максимумом в области ; при
этом с увеличением параметра α, характеризующего зависимость вязкости смазочного
материала от температуры, несущая способность значительно снижается.

При рассмотрении трибосистемы, имеющей на трибоконтакте двухкомпонентную
систему смазки, состоящей из минерального масла и вязкоупругого смазочного мате-
риала, обусловленного расплавом легкоплавких металлов можно получить трехком-
понентную систему смазки с получением пленки переноса на поверхности трения пу-
тем физико-химической модификации смазки нанодобавками из гетерополифосфа-
тов. По мере работы трибосистемы в температурном интервале до 100°С смазка
обеспечивает достаточно низкий коэффициент трения и высокую износостойкость.
По мере увеличения температуры (до 200°С) роль смазки выполняет пленка переноса,
а с ростом температуры (более 200°С) функции начинает выполнять твердый смазоч-
ный материал.

Такой подход к расчету клиновидных опор скольжения в теории трения и износа
реализован впервые. Правомерность его подтверждается результатами эксперимента
и полученные данные можно использовать при разработке и конструировании опор
скольжения.

Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Исследования и
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического
комплекса России на 2014-2020 годы» при финансовой поддержке государства в лице
Министерства науки и высшего образования России (идентификатор проекта RFME-
FI60718X0203).
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