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Аннотация. В статье исследуется влияние полимерного покрытия с осевой канавкой и 
адаптированного профиля опорной поверхности на коэффициент трения и несущую 
способность радиального подшипника с учетом сжимаемости и вязкости смазочного 
материала. Установлено, что покрытие и профиль оказывают большее влияние на 
характеристики, чем сжимаемость. 
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Abstract. The article examines the effect of a polymer coating with an axial groove and an adapted 
profile of the bearing surface on the coefficient of friction and bearing capacity of a radial bearing, 
considering the compressibility and viscosity of the lubricant. It has been found that the coating and 
profile have a greater effect on the characteristics than compressibility. 
 

Введение 
При исследовании смазочных материалов часто предполагается, что 

рабочие масла являются несжимаемыми, однако на практике их объем может 
изменяться, пусть и в пределах незначительных значений. Коэффициент 
сжимаемости смазочного материала зависит от множества факторов, таких как 
химический состав масла, температура окружающей среды, уровень давления и 
состояние масла [1]. 

Это важно учитывать на стадии проектирования подшипниковых и других 
ответственных узлов, где необходимо учитывать взаимодействие различных 
материалов и покрытий, а также их поведение в условиях высоких температур и 
нагрузок [2]. 

Для того чтобы использовать расчетные модели для анализа износа и 
других трибологических параметров, необходимо учитывать их точность. В 
статьях [3-6] рассматриваются различные теоретические расчетные модели, 
которые были визуализированы и оценены с точки зрения их применимости. Для 
этого проводилось сравнение трех параметров: результатов численного анализа, 
результаты эксперимента, и расчетов, выполненных с использованием 
регрессионных моделей. 
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Кроме того, при моделировании взаимодействия смазочного материала с 
рабочими поверхностями, необходимо учитывать его физико-химические 
свойства, с учетом зависимости давления и температуры и с учетом сжимаемости 
смазочного материла. [7]. Этот аспект, хотя и является важным для точности 
моделирования, часто остается недостаточно изученным в существующих 
источниках, что делает представленную научную работу актуальной. 

Постановка задачи. Проводится оценка погрешности модифицированной 
конструкции радиального подшипника скольжения при учете сжимаемости и 
вязкости смазочного материала. 

Для решения задачи по оценке на износостойкость представлены уравнения 
контуров с началом в центре втулки (рис. 1) в виде: 

1) ( )0 1 ,r r H′ = + 2) 1 sin ,r r a′ ′= − ωθ  3) 1 sin ,r r h a′ ′= − − ωθ%  (1) 

где 1r  – радиус подшипниковой втулки, 0r  – радиус вала, 

2 21
cos sin ...

2
H = ε θ − ε θ +  – толщина смазочного слоя, 

0

e

r
ε =  – относительный 

эксцентриситет, е – эксцентриситет, θ – угловая координата, h%  – высота канавки, 
a′  – амплитуда возмущения, ω – параметр, характеризующий адаптированный 
профиль. 

 
Рис. 1. Схема трибоконтакта 

 
Влияние давления на вязкость масла выражается следующей формулой: 

0
pe ′ ′α′µ =µ   (1) 

где 0µ  – вязкость смазочного материала, ′α  – экспериментальная постоянная, 
p′  – гидродинамическое давление в слое. 

Для разработки расчетной модели используем следующие безразмерные 
уравнения. Первым уравнением является уравнение, которое описывает 
движение смазочной жидкости. Эта жидкость обладает вязкостью и 
сжимаемостью и находится в условиях «тонкого слоя». В дополнение к этому, 
используется уравнение неразрывности, как в источнике [8], а также уравнение 
состояния с соответствующими граничными условиями: 

0ip

r

∂ =
∂

, 
2

2

1 pi iv dp
e

dr
−α∂ =

Λ θ∂
, 

( ) ( )
0i iu v

r

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ ∂θ
, p = ρ , (2) 
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1, sin при 1 cos ,
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, при sin , 0 , 2 ,
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v u r

v v u u r

= = −η θ = − η θ = θ
= = = η ωθ θ ≤ θ ≤ θ

= θ = θ = η + η ωθ ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π

 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 2 1 1 2 1,   ,   constp p p p Qθ = θ θ = θ = ,  (3) 

где 
eη =
δ

 – конструктивный параметр подшипника со стандартным опорным 

профилем, 1
a′

η =
δ

– конструктивный параметр подшипника с адаптированным 

опорным профилем; 2
hη =
δ

%

 – конструктивный параметр, характеризующий 

канавку; 
2
0

2
 

g

r

p

µΩΛ =
δ

 – параметр сжимаемости, δ – зазор, Ω – угловая скорость 

вала, pg – давление подачи смазки, u — горизонтальная компонента скорости,  
ν – вертикальная компонента скорости, p – гидродинамическое давление в 
смазочном слое, ρ  – плотность, Q – расход смазочного материала в единицу 
времени. 

Автомодельное решение задачи (2) с учетом параметров (3) найдено 
благодаря использованию известной методики [9, 10]: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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r

r V r pv U r pu h

rh dp
u v

h p d h

∂ψ ∂ψρ = + θ ρ = − + θ
∂ ∂θ

′ψ θ = ψ ξ θ = ξ θ = − ξ ⋅ θ
θ′ ′ξ + − ξ ξ = ξ = θ ≤ θ ≤ θ

′ θ θ θ

% % %

% %

 

( )
2

1 2
2

при 0 и 2i
r

h

− ηξ = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
θ − η

.   (4) 

Здесь ψ – функция, зависящая от ξ, ξ– автомодельная переменная,  
V – вертикальная составляющая скорости, U – горизонтальная составляющая 
скорости. 

C учетом (4) уравнения (2) и граничные условия (3) примут вид: 
( )i i ia′′′ψ ξ =% , ( )i i iv b′′ ξ =% , 

2 3
,  1,3,

( ) ( )
ip i i i i ip dp b p a

e i
d h h

−α = + =
Λ θ θ θ

 

2 2 2 2 2 2
2 3

.
( ( ) ) ( ( ) )

p p dp b p a
e

d h h h h
−α = +

Λ θ θ + θ +% %
 (5) 

0 при 0, 1, ( , ) , 0 при 0i iv p uξ′ψ = ξ = ξ = ξ θ = = ξ =% % %
, 

1

0

( , ) 0, sin  при  1, ( ) 0i i iv u v dξ θ = = −η θ ξ = ξ ξ =∫% % % .  (6) 

– для гидродинамического давления: 



Актуальные проблемы машиностроения 

 15 

( ) ( )

22

1 * *

1 1

1 6 1
2

1
sin cos 1 cos2 1 ,

2

g gp p
p

p p

p

  α = + Λ + α − × 
   

 η η θ × −η θ + ωθ − + πω −  ω πω  

% %
%

 

( ) ( )

( ) ( )

22

2 * *

2
1 1 1

1 1 22

2
1 1

1 12

1 6 1
2

5
1 cos2 cos sin

2 2 24

1 3
1 cos cos sin sin ,

4

g gp p
p

p p

p

  α = + Λ + α − × 
   

  θ θ η η   × θ − θ − − πω − ωθ + θ +     π πω ππ    

 θ η  + − ωθ − ωθ − η θ − θ    ωπ   

 

( )
22 2

1 2
3 2* * 2

5
1 6 1 1

2 24
g gp p

p
p p

   α θ θ  = + Λ + α − θ − θ − − ×     π  π     

 

( )1
2 2cos2 cos sin

2 2

η η  × πω − ωθ + θ + πω π 

% %
 

( ) ( )
2
1 1

2 22

1 3
1 cos cos sin sin .

4p

 θ η + − ωθ − ωθ − η θ − θ    ωπ   

%
%   (7) 

Решим уравнение (7) методом последовательных приближений, 
ограничиваясь при этом двумя приближениями: 
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В результате проведенного исследования радиальных подшипников 
скольжения с учетом сжимаемости жидкого смазочного материала были 
получены результаты, повышающие точность расчетов и эффективность работы 
этих узлов (табл. 1, 2). 
 

Табл. 1. Результаты теоретического исследования 
Параметр сжимаемости 

0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 № σ, МПа 
Коэффициент трения 

1 4,3 0,00329 0,006127 0,0029 0,001 0,00022 
2 8,6 0,00123 0,001256 0,001653 0,000085 0,0003571 
3 12,9 0,000156 0,000087 0,000006 0,0000499 0,000021 
4 17,2 0,000074 0,0001302 0,000004 0,0000116 0,00000689 
5 21,5 0,000001 0,0000104 0,000001 0,000027 0,00000598 

 
Табл. 2. Сравнение результатов теоретического исследования и 

эксперимента 
Коэффициент трения 

Режим 
Теоретическое исследование № 

σ, МПа V, м/c Покрытие С учетом сжимаемости 
Эксперимент 

1 4,3 0,3 0,0105 0,0103 0,0104 
2 8,6 0,3 0,0095 0,0093 0,0094 
3 12,9 0,3 0,0090 0,0088 0,0090 
4 17,2 0,3 0,0085 0,0080 0,0082 
5 21,5 0,3 0,0075 0,0071 0,0074 

 
Основные выводы заключаются в следующем: 
1. Прогнозирование несущей способности подшипников стало точнее на  

8-9%, а коэффициента трения – на 6-8%, что свидетельствует о более точной 
модели работы подшипниковых узлов. 

2. Установлено, что покрытие и профиль оказывают большее влияние на 
характеристики, чем сжимаемость 
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