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Аннотация: Статья посвящена разработке и анализу модели движения истинно вязкого смазочного материала 

в рабочем зазоре радиального подшипника скольжения с нестандартным опорным профилем, имеющим на по-

верхности вала фторопластсодержащее композиционное полимерное покрытие с канавкой. Новые модели получе-

ны на базе классических уравнений в приближении для «тонкого слоя» и уравнения неразрывности, описываю-

щих ламинарный режим движения смазочного материала с вязкими реологическими свойствами. Результаты про-

веденного численного анализа полученных моделей позволили получить количественную оценку эффективности 

опорного профиля подшипниковой втулки и вала с полимерным покрытием с осевой канавкой. Для завершения 

комплекса исследований и верификации теоретических разработок были выполнены экспериментальные исследо-

вания. Новизна работы заключается в конкретизации методики инженерных расчетов, позволяющей оценить ве-

личину основных триботехнических параметров радиального подшипника скольжения (гидродинамического дав-

ления, нагрузочной способности и коэффициента трения), а также расширить область практического применения 

разработанных инженерных расчетов. Конструкция радиального подшипника с полимерным покрытием, канавкой 

шириной 3 мм и специальным опорным профилем обеспечила стабильное всплытие вала на гидродинамическом 

клине, что экспериментально подтвердило правильность результатов теоретических исследований подшипников 

скольжения диаметром 40 мм при скорости скольжения 0,3–3 м/с и нагрузке 13–65 МПа. 

Ключевые слова: радиальный подшипник; повышение износостойкости; антифрикционное полимерное компо-

зиционное покрытие; канавка; гидродинамический режим; верификация; зависимость вязкости от давления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современной технике очень остро стоит проблема 

повышения надежности опор скольжения, вносящих 

наибольший вклад в безотказность и долговечность ма-

шин в самых разных областях промышленного произ-

водства. Одним из эффективных путей повышения ре-

сурса машин и механизмов является совершенствование 

конструкций, технологий изготовления узлов, примене-

ние высококачественных смазочных материалов. 

Полимерные композиционные фторопластсодержа-

щие материалы в виде антифрикционных покрытий  

в настоящее время широко применяются в тяжелонагру-

женных низкоскоростных трибосистемах самых разных 

машин, значительно повышая ресурс узлов трения.  

Несмотря на уникальные антифрикционные свойст-

ва фторопласта и его способность работать в узлах тре-

ния в режиме самосмазываемости, существенным ре-

зервом повышения его износостойкости является до-

полнительное применение смазочных материалов, что 

позволит расширить их скоростной диапазон, посколь-

ку обеспечит переход от граничного трения самосмазы-

ванием к жидкостному трению в условиях гидродина-

мики. Тогда во время пусков и выбегов будут работать 

покрытия, а в стационарный период – смазка. 

К сожалению, в современной технической литерату-

ре практически полностью отсутствуют прямые экспе-

риментальные данные о процессах трения и изнашива-

ния полимерных композиционных покрытий в среде 

жидких смазочных материалов. Имеется лишь неболь-

шое количество работ по экспериментальным исследо-

ваниям [1–3], доказывающее эффективность примене-

ния антифрикционных полимерных покрытий. 

Основы качества узлов трения закладываются в пер-

вую очередь при их расчетах и проектировании. Совре-

менные методы расчета и моделирования узлов трения 
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машин активно развиваются и совершенствуются. Од-

нако постоянное увеличение количества значимых па-

раметров, влияющих на работу трибосопряжений, из-

менение условий их работы в направлении увеличения 

скоростей вращения и рабочей температуры, а также 

использование различных конструкционных материа-

лов для получения защитного покрытия на металличе-

ских поверхностях [4–6] вынуждают исследователей 

разрабатывать новые методики и математические моде-

ли для адекватного моделирования условий работы 

узлов трения машин.  

Из основных результатов работы [7] следует, что ре-

зиновый порошок, вводимый в эпоксидные полимеры  

в качестве наполнителя, оказывает пластифицирующее 

действие, в результате чего снижается температура 

стеклования композиции и улучшаются их вибропог-

лощающие свойства. Установлено, что с учетом варьи-

рования вида, содержания и соотношения органомине-

ральных ингредиентов и эпоксидных компаундов мож-

но разработать эффективные вибропоглощающие по-

лимерные композиционные материалы для применения 

в рабочих органах машин и механизмов, способствую-

щие повышению их работоспособности, эффективности 

и снижению уровня шума. В работе [8] описано реше-

ние задачи идентификации природы повреждений  

в стеклопластике по спектрам Фурье, рассчитанным 

для зарегистрированных сигналов акустической эмис-

сии (АЭ) при статической деформации изгибом образ-

ца стеклопластика до разрушения. Для оценки кине-

тики образования и развития повреждений использо-

вался метод кластеризации. В результате исследова-

ния установлено следующее: диапазон частот регист-

рируемых сигналов АЭ 160–240 кГц для межслоевых 

повреждений матриц; изменение масштаба поврежде-

ний матрицы и его дальнейшее развитие до разруше-

ния матрицы в диапазоне пиковых частот с 24–38  

до 50–78 кГц [8]. 

Результаты исследования [9], посвященного гидро-

хромному координационному полимеру, синтезируе-

мому с использованием π-электронодефицитного L1  

в качестве основного лиганда в сольвотермических ус-

ловиях, показывают, что полученная в результате архи-

тектура обеспечивает его высокую гибкость и стабиль-

ность, тем самым контролируя образование или туше-

ние радикалов. 

В работе [10] показано, что использование мягкого 

шаблона с модификацией полидопамина при нанесении 

дисперсионного покрытия улучшило теплопроводность 

полимерного композита в сквозной плоскости на 

1118 % по сравнению с чистой полимерной матрицей, 

при этом модуль Юнга образца увеличился в 4 раза. 

Для уменьшения испарения при измерениях экстен-

сивной реологии при капании на подложку полимерных 

растворов в работе [11] разработана камера для выпа-

ривания образца в среде, насыщенной парами раство-

рителя. Выпаривание существенно увеличивало время 

релаксации, растяжения полиэтиленоксида (ПЭО) в ле-

тучих растворителях, таких как дихлорметан и хлоро-

форм. Растворы ПЭО хлороформа показали более чем 

20-кратное увеличение времени релаксации и растяже-

ния. В результате измерения доказано, что хлороформ 

является хорошим растворителем для ПЭО с показате-

лем Флори υ=0,54. 

Успешное развитие промышленности невозможно 

без использования надежной и высокопроизводитель-

ной техники. Необходимо создание машин и механиз-

мов, обладающих высокой износостойкостью и други-

ми эксплуатационными параметрами. С целью расши-

рения области применения покрытий, представляющих 

собой гибридный композит с армирующим каркасом из 

специальной ткани, для нанесения на поверхности 

втулки тормозной передачи была изготовлена партия 

образцов, представляющих собой шестую часть втулки 

из стали 45 с нанесенным покрытием изучаемой струк-

туры. Затем проводились сравнительные трибологиче-

ские испытания на стенде по схеме «вал – частичный 

вкладыш». По результатам экспериментальных иссле-

дований [12; 13] была подтверждена целесообразность 

использования в шарнирных соединениях антифрикци-

онного полимерного композиционного покрытия с мат-

рицей холодного подтверждения. Детали трибоузлов, 

работающих в условиях повышенного трения, все чаще 

изготавливаются из различных композиционных и ме-

таллических материалов. Например, в работах [14–16] 

приведено экспериментальное исследование идентифи-

кации источников акустической эмиссии полимерных 

композитов с матрицей на основе фенилона С-2. Кроме 

того, в работах [17; 18] проведено исследование пове-

дения плазменных полимеров при старении и их само-

восстановления, позволяющее управлять показателями 

надежности и долговечности изделий при различных 

условиях эксплуатации (нагрузки, рабочей температу-

ры, скорости и т. п.). Однако для расширения и конкре-

тизации указанных исследований применительно к три-

босопряжениям технологических машин, работающих  

в условиях действия ударных и вибрационных нагру-

зок, повышенных эксплуатационных и низких клима-

тических температур, абразивного и коррозионно-меха-

нического воздействия, наличия химически агрессив-

ных сред, возникает необходимость учета целого ряда 

особенностей подобных трибосистем. 

Это обстоятельство подчеркивает важность разра-

ботки новых и повышения точности уже имеющихся 

расчетных моделей подшипников – одного из самых 

распространенных типов трибосопряжений.  

Особенностью полученных авторами расчетных мо-

делей подшипников скольжения является обобщение  

в едином блоке целого комплекса дополнительных фак-

торов, рассматриваемых ранее только индивидуально. 

Цель исследования – установление закономерностей 

устойчивого гидродинамического режима за счет нане-

сения на поверхность вала фторопластсодержащего 

композиционного полимерного материала.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Постановка задачи  

Рассматривается установившееся движение смазоч-

ного материала между цапфой, имеющей полимерное 

покрытие с канавкой, и адаптированным к нагрузкам 

опорным профилем радиального подшипника. Ско-

рость вращения вала принята равной Ω, а нестандарт-

ной втулки – 0 (рис. 1).  

В системе координат r , -полюс которой расположен 

в центре вала, уравнения контура вала с покрытием С1, 
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 a b 

Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта: 

a – в покое; b – при движении 

Fig. 1. Tribo-contact design diagram: 

a – at rest; b – in motion 

 

 

 

вала с канавкой С0, нестандартной подшипниковой 

втулки С2 и втулки С3 задаются в виде: 

 

01 : rrС  ; hrrC
~

: 00  ; 

 

   sin1: 12 aHrrC ;  HrrC  1: 13 ,     (1) 

 

где 0r  – радиус вала с полимерным покрытием;  

h
~

– высота канавки;  

1r  – радиус подшипниковой втулки; 

 

...sin
2

1
cos 22 H ; 

0r

e
 , 

 

где   – относительный эксцентриситет;  

 – угловая координата; 

е – эксцентриситет. 

Зависимость реологических свойств смазочного ма-

териала от давления задана в виде: 

 
pe
 0 ,         (2) 

 

где   – коэффициент динамической вязкости смазоч-

ного материала; 

0  – характерная вязкость;  

  – постоянная величина; 

p  – гидродинамическое давление в смазочном слое. 

Исходные уравнения и граничные условия  

Основными уравнениями для решения данной зада-

чи являются уравнение движения несжимаемой жидко-

сти для «тонкого слоя» с учетом (2) и уравнение нераз-

рывности:  

 

0




r

pi ; 












d

pd

r

v
ii

2

2

; 0
1














  iii
v

rr

v

r

v rr
,   (3) 

 

где 
i

v , 
ir
v   – компоненты вектора скорости смазочной 

среды. 

Система уравнений (3) имеет следующие граничные 

условия: 

 

0rv , 0v  при     haHrr sin11 ; 

 

0rv , 0rv   при 0rr  ; 

 

0rv ,  hrv
~

0   при hrr
~

0  ; 

 

    gppp  0 , 
*
00

~
hhr   при 21  .    (4) 

 

Переход к безразмерным величинам осуществлен 

при помощи следующих формул: 

 

 hrvv
~

0  ; uvr  ; ppp * ;  

 

 
2

2

00*

~






hr
p ; 

 

 0 ; 
*p


 ;   rhrr 

~
0 ;  hrr

~
01  ; 

0vrv  ; 
2

2
00*






r
p ; rrr  0 , 01 rr  . (5) 

 

С учетом (5) уравнения (3)–(4) преобразуются к виду: 
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