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Аннотация. В работе разработана математическая расчетная модель и экспериментально 
подтверждена эффективность разработанной модели за счет применения в качестве смазочного 
материала жидкого смазочного материала и расплава металлического покрытия обладающих 
ферромагнитными реологическими свойствами, позволяющими повысить износостойкость 
трибосистемы при неполном заполнении рабочего зазора (предаварийное состояние). 
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Abstract. A mathematical calculation model has been developed and the effectiveness of the 
developed model has been experimentally confirmed due to the use of a liquid lubricant and a metal 
coating melt as a lubricant with ferromagnetic rheological properties that allow increasing the wear 
resistance of the tribosystem when the working gap is not fully filled (pre-emergency condition). 
 

Введение 
Разработке моделей повышающих износостойкость подшипников 

скольжения, работающих на неньютоновских смазочных материалах, 
посвящено множество работ [1-10]. Исследованию подшипников скольжения 
с металлическим покрытием на подвижных и неподвижных контактных 
поверхностях посвящено достаточное количество работ [11-24]. Однако 
процесс смазывания на расплавах покрытий не является 
самоподдерживающимся процессом. Для обеспечения продолжительности 
безаварийной работы при неполном заполнении рабочего зазора, 
возникающей в случаях, когда невозможно обеспечить подачу смазочного 
материала или утечки – возникает необходимость модифицировать 
конструкцию опорной поверхности подшипниковой втулки. 

Настоящая работа посвящена разработке расчетной модели 
клиновидной опоры скольжения при неполном заполнении рабочего зазора 
(работа подшипника в предаварийном состоянии) с металлическим 
покрытием поверхности опорного кольца и модифицированной опорой 
поверхностью ползуна с учетом реологических свойств применяемых 
смазочных материалов и расплава покрытия обладающими ферромагнитными 
реологическими свойствами. 
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Постановка задачи 
Рассмотрим ламинарное течение несжимаемой ферромагнитной 

жидкости в рабочем зазоре клиновидной опоры скольжения с 
модифицированным опорным профилем ползуна и металлическим покрытием 
поверхности опорного кольца. Опорное кольцо с покрытием перемещается со 
скоростью u* (рис. 1). 

При этом уравнение контуров: наклонного ползуна; расплавленного 
профиля покрытия; модифицированного – адаптированного профиля опорной 
поверхности – запишем в виде: 

0 1( )y h x tg h x′ ′ ′= + α = , 

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

 
Рис. 1. Рабочая схема: 1 – контур наклонного ползуна (пяты); 2 – контур 
расплавленного подпятника; 3 – контур нестандартного опорного профиля 

 
Для уточнения расчетов с учетом выше указанных факторов 

обеспечивающих повышение износостойкости – используем общеизвестные 
безразмерные уравнения движения жидкости для «тонкого слоя», уравнение 
неразрывности и уравнение описывающее профиль расплавленного контура 
покрытия с соответствующими граничными условиями: 

2
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0, 0v u= =  при ( )11 sin ;y x x h x= + η − η ω =  

1, 0v u= − =  при ( ) ;y x= −Φ ( ) ( )1 2 0;p x p x= =   (3) 

Для решения используем известный асимптотический метод разложения 
по параметру (к) обусловленного расплавом покрытия, в результате чего 
получим систему дифференциальных без учета расплава покрытия и с учетом 
расплава покрытия соответствующим граничным условиям. 

Для нулевого приближения 
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Для первого приближения 
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1 10, 0v u= = при 11 sin ;y x x= + η − η ω  

( ) ( ) ( ) *
1 1 1 2 1 00; 0 .p x p x h= = Φ =  (5) 

Для нахождения поля скоростей и давлений в смазочном слое 
используем известный метод точного автомодельного решения для нулевого и 
первого движений. В результате получим. 

Для нулевого приближения 
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Для первого приближения 
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Для нахождения функции характеризирующей контур расплавленного 
покрытия используем формулу: 
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 (8) 

В результате интегрирования получим выражение характеризирующее 
профиль расплавленного контур опорного кольца: 
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( ) 2 *1
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x x x x h

ηη
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ω
 (9) 

Для определения основных рабочих характеристик, позволяющих 
судить об увеличении ресурса с учетом новых факторов, находим по формуле: 

( )
2
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0 1

x
W p L p Kp dx
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= +∫ ; 
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0 0
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Заключительным этапом теоретических исследований является 
численный метод. Анализ его результатов показал, что нагрузочная 
способность модифицированных опор скольжения может быть повышена, в 
диапазоне нагрузочно-скоростных режимов, на 9-11%, при этом коэффициент 
трения снижается на 11-14%. 

Экспериментальное исследование проводилось с целью верификации и 
подтверждения эффективности полученных моделей, результат которого 
приведен в таблице 1. 
 

Табл. 1. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

 

Заключение 
Разработаны новые расчетные модели для инженерных расчетов 

основных рабочих характеристик обусловленных повышением 
износостойкости трибологической системы с учетом новых факторов: 
реологические свойства применяемого смазочного материала и расплава 
покрытия, обладающие ферромагнитными реологическими свойствами; 
неполное заполнение рабочего зазора, адаптированного к условиям трения 
опорного профиля. 

Условные обозначения 
α – угол между наклонным ползуном и осью Ох; h0 – толщина 

смазочного слоя в начальном сечении; a′и ′ω – амплитуда возмущения и 

параметр нестандартного опорного профиля ползуна соответственно; *
0h  – 

толщина покрытия расплава, ( )f x′ ′ ′λ  – функция, определяющая профиль 

расплавленного контура покрытия; *
0

*2 u L
K

h L

µ
=

′
 – обобщенный тепловой 

Теоретический результат 
Экспериментальный 

результат 
№ 

Без 
покрытия 

С 
покрытием 

С покрытием и 
адаптированным 
профилем 

С покрытием из сплава 
Вуда и адаптированным 

профилем 
1 0,0058 0,0029 0,0014 0,0021 
2 0,0059 0,0031 0,0018 0,0022 
3 0,0062 0,0032 0,0017 0,0020 
4 0,0060 0,0033 0,0021 0,0023 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

тр
ен
и
я
 

5 0,0057 0,0034 0,0020 0,0021 
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параметр; 
2
0Bh

N
σ

=
µ

 – число Гартмана; 
2
0

*

BEh
A

u

σ=
µ

 – величина, обусловленная 

наличием электромагнитного поля, ( )Ф x  – функция, определяющая 

расплавленный контур направляющей. 
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