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В статье на базе асимптотического и точного автомодельного решения получена рас-
четная модель радиального подшипника скольжения с нестандартным опорным по-
крытием, адаптированным к условиям трения при смазывании жидким смазочным
материалом и расплавом металлического покрытия поверхности вала обладающие
при ламинарном режиме течения микрополярными реологическими свойствами.
Получены аналитические зависимости для радиуса расплавленной поверхности по-
крытия, поля скоростей, давлений при нулевом (без учета расплава покрытия) и
первом (с учетом расплава покрытия) приближения, а также для несущей способно-
сти и силе трения.
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В современной технике постоянно появляются и развиваются новые направления,
обеспечивающие повышение эксплуатационных параметров подшипников скольже-
ния разной конструкции. К ним относится смазывание расплавов покрытий из метал-
лов, а также применение нестандартного адаптированного к условиям трения или
упругого опорного профиля. Применение подобных подшипников требует для их
проектирования специальных инженерных расчетов, для выполнения которых разра-
батываются расчетные модели.

Для подшипников скольжения разных конструкций, смазываемых жидкими сма-
зочными материалами и расплавами металлических покрытий, в гидродинамическом
режиме имеется значительное число работ [1–7]. Однако в них не учитывается це-
лый ряд особенностей подобных трибосистем. Это самоподдерживание процесса
трения в гидродинамическом режиме смазывания при постоянной подаче смазоч-
ного материала.

Разработке расчетной модели радиальных подшипников скольжения с учетом не-
стандартного адаптированного к условиям трения опорного профиля при смазывании
жидким смазочным материалом и расплавом металлического покрытия поверхности
вала, обладающим при ламинарном режиме трения микрополярными реологически-
ми свойствами, посвящено исследование в работах [8–13].
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Рис. 1. Расчетная модель.
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Постановка задачи. Рассматривается установившееся течение несжимаемой жидко-
сти и расплава покрытия в рабочем зазоре, обладающее микрополярными реологиче-
скими свойствами [14–16]. Подшипник с некруговым профилем опорной поверхно-
сти неподвижен, а вал при наличии металлического покрытия на его поверхности вра-
щается со скоростью Ω.

В полярной системе координат (рис. 1)  с полюсом в центре вала уравнения
контуров вала с покрытием С1, вала с расплавленной поверхностью С0, подшипнико-
вой втулки некруговым профилем опорной поверхности С2 и подшипниковой втулки
запишутся в виде
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Система уравнений (2) решается при следующих граничных условиях:

(3)

Переход к безразмерным переменным реализуется на основе формул

(4)

Выполняя подстановку (4) в систему дифференциальных уравнений (2) и (3), получим
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с граничными условиями

(9)

– для первого приближения:

(10)

с граничными условиями
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(12)

и граничные условия

(13)

Непосредственным интегрированием получим

(14)

Из условия  получим выражение

(15)

С учетом (15) для давления получим

(16)

( ) ( ) ( )

= = υ = = + η θ − η ωθ

= = υ = = − Φ θ = = π =

v

v

0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0, 0, 0 при 1 cos sin ;

0, 1, 0 при 0; 0 2 ;
*
g

u r
p

u r r p p
p

( ) ( )θ

Φ

∂ ∂ ∂= + =
θ ∂ ∂θ∂

Φ θ ∂ − =  θ ∂ 

v

�

2
1 1 1 1

2

2
1 0

, 0,

,
h

u dp u
d rr

d uK dr
d r

= =

∂ ∂   = ⋅ Φ = ⋅ Φ   ∂ ∂   

v

v
� �

0 0
1 1

0 0
; ;

r r

uu
r r

( )= = υ = = θ + Φv �

1 1 10, 0 0 при ;u r h

( ) ( ) ( ) ( )= π = Φ = Φ π =1 1 0*0 2 0, 0 2 .p p h

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ψ = = − ξ − ξ + ξ ξ =

= +
θ θ θ

v
� �

� � � �

� �

2

0 2 0 1 0 0
1

0 1 2
2 3

''' '' ' ', 2 1 , 0;
2

;

NС u С u
N

dp С С
d h h

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

υ = ψ = ψ = = =

υ = = = ξ ξ = = π =

v

v

� � � �

� ��

0 0 0 0
1

0 0 0 1 1
0

' ' ' '0 0; 0 0, 1 0, 1 0; 1 0;

1 0; 0 1; 0 0; 0; 0 2 .
*
g

u

p
u u d p p

p

( ) ( )    ξ ξ ξψ ξ = ξ − ξ = − − − + + ξ +   
  

=

� �

�

� �

�

2 3 22 2
22 1

0 0 1
1 1

1

' , 1 1,
2 2 2 3 2 12 2

6.

С СN Nu С
N N

C

( ) ( )= π =0 00 2
*
gp

p p
p

( ) = − + πω − πω 
� �

1
2 1

η1 cos 2 1 .
2

С С

( ) ( )η η θ = η θ + ωθ − − πω − + ω πω 
1 1

0 6 sin cos 1 cos 2 1 .
2 *

gp
p

p



50 ХАСЬЯНОВА, МУКУТАДЗЕ
Для определения  с учетом уравнения (18) и  придем к уравнению

(17)

Аналогично нулевому приближению для первого приближения с учетом расплава
поверхности покрытия для поля скоростей и давлений получим

Из условия  

С учетом (26) 
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где

С учетом (8), (10), (16) и (18) для несущей способности и силы трения получим

(19)

На основе численного анализа построены графики (рис. 2).
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Рис. 2. Влияние параметра ω, характеризующего адаптированный профиль, и теплового параметра K, харак-
теризующего расплав, на величину: (а) – нагрузочной способности; (б) – силы трения.
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ность подшипников может быть повышена в диапазоне исследований нагрузочно-ско-
ростных режимов, на 14–16% при этом коэффициент трения снижается на 12–14%.

Экспериментальные исследования проводились с целью верификации и подтвер-
ждения эффективности полученных теоретических моделей. В первом случае иссле-
довалось легкоплавкое металлическое покрытие; во втором – дополнительно моди-
фицированный опорный профиль подшипниковой втулки. Исследование проводи-
лось на модернизированной машине трения модели ИИ5018 на образцах в виде
частичных вкладышей. Результаты представлены в табл. 1.

Анализ полученных результатов подтверждает эффективность теоретических рас-
четных моделей и доказывает преимущество исследованных подшипников скольже-
ния, обеспечивающих повышение несущей способности и снижения коэффициента
трения.

Выводы. Разработаны новые многопараметрические модели для инженерных расче-
тов основных рабочих характеристик (несущая способность и коэффициента трения)
радиальных подшипников скольжения.

Расчетные модели учитывают применение для дополнительного смазывания рас-
плава металлического покрытия, нестандартный адаптированный к условиям трения
опорный профиль подшипниковой втулки.
Таблица 1. Сравнительный анализ результатов исследования легкоплавкого покрытия

№

Режимы 
нагружения

Коэффициент трения
Погрешность, %теоретический

результат
экспериментальный

результат

покры-
тие

покрытие 
и адаптирован-
ный профиль

покры-
тие

покрытие
и адаптирован-
ный профиль

пок-
рытие

покрытие
и адаптирован-
ный профиль

, 
МПа

, 
м/с

1 2 0.5 0.0032 0.0013 0.0034 0.0014 5–8 6–9
2 4 0.5 0.0033 0.0015 0.0036 0.0017
3 2 3.0 0.0035 0.0017 0.0040 0.0018
4 4 3.0 0.0038 0.0018 0.0043 0.0020

σ v
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Применение исследованных радиальных подшипников скольжения значительно
повышает их трибохарактеристики: несущая способность увеличивается на 16%, а ко-
эффициент трения снижается на 12%.

Условные обозначения:
 – радиус вала с легкоплавким покрытием;

r1 – радиус подшипниковой втулки;
е – эксцентриситет;
ε – относительный эксцентриситет;

 – функция, определяющая профиль расплавленного контура покрытия вала;
 и ω – амплитуда возмущения и параметр адаптированного профиля втулки соот-

ветственно;
,  – компоненты вектора скорости смазочной среды;
 – гидродинамическое давление смазочного материала в рабочем зазоре;
 – скорость частиц в микрополярной среде;
 – удельная теплота плавления подшипника вала;

μ, κ, γ – параметры микрополярного смазочного материала.
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