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Аннотация. В статье на основе общеизвестного уравнения течения жидкости для «тонкого 
слоя», уравнения неразрывности и уравнения, описывающего профиль расплавленного 
контура покрытия, найдено асимптотическое и точное автомодельное решение течения 
микрополярного смазочного материала в рабочем зазоре клиновидной опоры скольжения при 
неполном заполнении рабочего зазора.  
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Abstract. In the article, based on the well-known fluid flow equation for a "thin layer", the 
continuity equation and the equation describing the profile of the molten coating contour, an 
asymptotic and exact self-similar solution of the flow of a micropolar lubricant in the working gap of 
a wedge-shaped sliding support with incomplete filling of the working gap is found. 
 

Введение 
В условиях высоких скоростей и значительных динамических нагрузок 

применение подшипников скольжения в опорных узлах становится 
востребованным. Отсутствие в достаточной мере теоретических и 
эксперементальных исследований, посвященных изучению 
работоспособности клиновидных опор скольжения в реальных условиях 
функционирования, и сложность решения теоретической задачи определяют 
актуальность данной статьи. 

Разработке расчетных моделей подшипников скольжения с 
металлическими покрытиями на подвижных и неподвижных контактных 
поверхностях посвящено много работ [1-13]. В связи с тем, что процесс 
смазывания на расплавах покрытия не является самоподдерживающимся 
процессом [14-23], ученые предпринимают попытку восполнить этот 
недостаток путем увеличения смазочного материала рабочего зазора, т. е. 
применяя подшипники скольжения с металлическими покрытиями и 
нестандартным опорным профилем опорной поверхности с учетом 
применения смазочных материалов, обладающих неньютоновскими 
реологическими свойствами. 
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Условия задачи 
Рассмотрим установившееся течение несжимаемой жидкости и расплава 

покрытия в рабочем зазоре клиновидной опоры скольжения, которая имеет на 
поверхности опорного кольца металлическое покрытие, а поверхность 
ползуна адаптирована к условиям трения профиля (рис. 1). 

 
Рис. 1. Рабочая схема: 1 – контур наклонного ползуна (пяты); 2 – контур 

расплавленного подпятника; 3 – контур нестандартного опорного профиля 
 

Для решения задачи используем общеизвестные безразмерные 
уравнения течения смазочного материала для «тонкого слоя», уравнение 
неразрывности и уравнение, описывающее профиль расплавленного контура 
покрытия поверхности опорного кольца, с соответствующими граничными 
условиями. 
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Уравнение контуров наклонного ползуна, расплавленного контура 
покрытия опорного кольца наклонного ползуна с нестандартным профилем 
заданы в виде:  

( )0 0 1 0 2: tg ,  : tg sin , : ,C y h x C y h x a x С y f x′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + α = + α − ω = −λ . (3) 

Применим ассимптотическое разложение по параметру 
характеризующего расплав покрытия, в результате для нулевого (без учета 
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расплава) и первого (с учетом расплава) получим следующие системы 
уравнений с соответствующими граничными условиями: 
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Далее для нахождения поля скоростей и давлений в смазочном слое 
применим общеизвестный метод точного автомодельного решения [24] для 
нулевого и первого приближения. В результате имеем: 

– для нулевого приближения:  
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– для первого приближения: 
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Для функций, определяющих расплавленный контур опорного кольца, 
имеем: 
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С учетом аналитических выражений (6)-(8) определим нагрузочную 
способность и силу трения: 
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В заключение теоретического исследования проведен численный анализ. 
В результате численного анализа установлено, что несущая способность 
нестандартных опор скольжения, адаптированных к условиям трения 
опорным профилем, может быть повышена в диапазоне исследованных 
нагрузочно-скоростных режимов на 7-8 % по сравнению с подшипником со 
стандартной опорной поверхностью, при этом коэффициент трения снижается 
на 3-10 %. 

Для верификации и подтверждения эффективности полученных 
теоретических исследований проведено экспериментальное исследование, 
результаты которого представлены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных 
исследований 

 
Заключения и выводы 
Разработаны новые аналитические выражения с учетом дополнительных 

факторов для основных рабочих характеристик клиновидной опоры 
скольжения с учетом реологических свойств микрополярного смазочного 
материала при неполном заполнении рабочего зазора, а также с учетом 
расплава поверхности покрытия. 

В результате теоретического и экспериментального исследования 
получены уточненные расчетные модели модифицированных клиновидных 
опор скольжения за счет учета дополнительных факторов, ранее не 
учитывающихся, которые позволяют регулировать соотношение его несущей 
способности и коэффициента трения за счет варьирования металлического 
покрытия и адаптированного опорного профиля к условиям трения, 
приводящие к увеличению износостойкости. 

 

Теоретические исследования 
Экспериментальные 

исследования 
№ 

Без 
покрытия 

С 
покрытием 

С покрытием и 
адаптированным 

профилем 

С покрытием из сплава 
Вуда и адаптированным 

профилем 
1 0,0068 0,0048 0,0032 0,0034 
2 0,0069 0,0049 0,0031 0,0035 
3 0,0072 0,0050 0,0029 0,0026 
4 0,0070 0,0052 0,0028 0,0030 
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5 0,0067 0,0054 0,0030 0,0032 
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Условные обозначения: 

h0 – толщина смазочного материала; *
0h  – толщина расплава; α – угол 

наклонного ползуна с осью Ох; a′  – амплитуда возмущения; ′ω – параметр 

адаптированного профиля ползуна; ( )f x′ ′ ′λ  – функция, определяющая 

профиль расплавленного контура покрытия. 
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