
ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ МАШИН 2021, № 5, с. 33–40

УДК 51: 621.891

МЕХАНИКА МАШИН
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА В ОПОРЕ
СКОЛЬЖЕНИЯ С ПЛАВКИМ ПОКРЫТИЕМ И УЧЕТОМ ЗАВИСИМОСТИ 

ВЯЗКОСТИ ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ НЕПОЛНОМ ЗАПОЛНЕНИИ 
РАБОЧЕГО ЗАЗОРА

© 2021 г.   Д. У. Хасьянова1,*, М. А. Мукутадзе2,**,
А. М. Мукутадзе2, Н. С. Задорожная2

1 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия
2 Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия

*e-mail: dinara.khasyanova@mail.ru
**e-mail:murman1963@yandex.ru

Поступила в редакцию 05.02.2021 г.
После доработки 11.06.2021 г.

Принята к публикации 24.06.2021 г.

В статье представлено асимптотическое и точное автомодельное решение для нуле-
вого (без учета расплава) и первого (с учетом расплава) приближения клиновидной
опоры скольжения адаптированного к условиям трения опорным профилем ползуна
и легкоплавким металлическим покрытием поверхности направляющей при учете
зависимости реологических свойств смазочного материала и расплава, которые об-
ладают при ламинарном режиме течения истинно-вязкими свойствами от давления.
Получены аналитические зависимости для профиля расплавленной поверхности
легкоплавкого металлического покрытия направляющей, а также для поля скоро-
стей и давлений при нулевом и первом приближении.
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щей, зависимость вязкости смазочного материала от давления, нестандартная опор-
ная поверхность ползуна
DOI: 10.31857/S0235711921050084

Разработке расчетной модели упорных подшипников скольжения с легкоплавким
покрытием посвящено значительное количество работ [1–5]. Однако процесс смазы-
вания на расплавах покрытий не является самоподдерживающимся процессом.
Для обеспечения самоподдерживающегося процесса смазывания подшипников
скольжения возникает необходимость не только в наличии легкоплавкого покрытия
на одной из контактных поверхностей, но и постоянного наличия смазочного матери-
ала, которое можно обеспечить при постоянной его подаче или пористым покрытием
на другой контактной поверхности [6–8], а также нестандартным опорным профилем.

В настоящей статье для обеспечения самоподдерживающегося процесса и гидроди-
намического режима течения приводится расчетная модель клиновидной опоры
скольжения “ползун–направляющая” с нестандартным опорным профилем ползуна
и легкоплавким покрытием поверхности направляющей. Определены основные рабо-
чие характеристики рассматриваемой пары трения – несущая способность и сила тре-
ния. Дана оценка влияния параметров, обусловленных расплавом покрытия, адапти-
рованным к условиям трения опорным профилем и параметре, характеризующем за-
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Рис. 1. Рабочая схема: 1 – контур наклонного ползуна (пяты); 2 – контур расплавленного подпятника; 3 –
контур нестандартного опорного профиля.
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висимость вязкости смазочного материала от давления на несущую способность и
силу трения.

Методика расчета. Рассматривается движение вязкой жидкости и расплава покры-
тия в рабочем зазоре клиновидной опоры скольжения. При этом направляющая с лег-
коплавким покрытием перемещается со скоростью u*, а наклонный ползун с нестан-
дартным опорным профилем неподвижен (рис. 1).

Расчетная схема представлена в системе координат . Контуры наклонного
ползуна с нестандартным опорным профилем и расплавленного покрытия поверхно-
сти направляющей обозначены следующим образом:

(1)

где α* – угол между наклонным ползуном и осью Ох; h0 – толщина смазочного слоя в
начальном сечении;  и  – амплитуда возмущения и параметр адаптированного
профиля ползуна соответственно.

Зависимость вязкости от давления задается следующим выражением

(2)

где μ0 – характерная вязкость;  – коэффициент динамической вязкости смазочного
материала;  – гидродинамическое давление в смазочном слое;  – постоянная.

Рассматриваются условия движения бесконечно широкого ползуна при следующих
допущениях: 1) жидкая среда является несжимаемой жидкостью; 2) все тепло в рабо-
чем зазоре идет на плавление поверхностью покрытия.

Исходными базовыми уравнениями являются общеизвестное уравнение для “тон-
кого слоя” движения смазочного материала с учетом (1), уравнение неразрывности, а
также уравнение, описывающее профиль расплавленного контура покрытия поверх-
ности направляющей с учетом скорости диссипации механической энергии
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(3)

где ,  – компоненты вектора скорости смазочной среды;  – удельная теплота
плавления на единицу объема.

Граничные условия для исходного уравнения (3) с учетом общепринятых упроще-
ний запишутся в виде
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(11)

Асимптотическое решение системы уравнений (8)–(10) с учетом граничных усло-
вий (9) и (11) ищем в виде

(12)

Выполняя подстановку (12) в систему уравнений (8) с учетом граничных условий
(9), получим систему уравнений и граничные условия к ней:

– для нулевого приближения

(13)

с граничными условиями

(14)

– для первого приближения
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с граничными условиями
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Подставляя выражение (17) в систему уравнений (13) с учетом условий (14), полу-
чим систему уравнений и граничные условия к ней
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(19)

Выполняя интегрирование (18)–(19), получим расчетные формулы
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Из условия  для  получим
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Рис. 2. Влияние параметров ω, характеризующего адаптированный профиль, и α, характеризующего вяз-
кость на: несущую способность подшипника – (а); силу трения – (б).
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Численный анализ позволил построить зависимости влияния параметров ω, харак-
теризующего адаптированный профиль, и α, характеризующего вязкость на несущую
способность подшипника и силу трения (рис. 2).

Выводы. Для подшипника с клиновидным зазором и гидродинамическим смазыва-
нием получена уточненная расчетная модель при учете зависимости вязкости смазоч-
ного материала и расплава покрытия, обладающих истинно вязкими реологическими
свойствами, от давления при ламинарном режиме смазывания и адаптированного к
условиям трения опорным профилем ползуна.

Показан значительный вклад параметров: α, характеризующего вязкость; K, обу-
словленного расплавом покрытия; ω, характеризующего адаптированный опорный
профиль. Установлено, что несущая способность подобных опор скольжения превы-
шает на 12–14% этот же параметр у стандартных подшипников скольжения. Коэффи-
циент трения при этом ниже на 15–17%.

Заключение. Разработаны новые многопараметрические выражения для основных
рабочих характеристик (несущая способность и сила трения) клиновидной опоры
скольжения с учетом реологических свойств истинно вязкого смазочного материала и
расплава поверхности направляющей, покрытой легкоплавким металлическим спла-
вом, с учетом адаптированного к условиям трения опорного профиля ползуна.

Дана оценка влияния параметров переменных факторов, обусловленных расплавом
поверхности направляющей, адаптированным к условиям трения опорным профилем
ползуна и зависимости вязкости смазочного материала от давления.

Полученные уточненные расчетные модели клиновидных опор скольжения позво-
ляют в результате варьирования покрытия из легкоплавкого металлического покры-
тия и адаптированного к условиям трения опорного профиля ползуна регулировать
соотношение его несущей способности и коэффициента трения.

Установлена удовлетворительная сходимость теоретических и экспериментальных
исследований в подтверждение сделанных теоретических выводов, а также получена
более упрощенная и точная модель клиновидных опор скольжения с результатами,
выполненными в работах [9, 10]
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