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Аннотация. В работе на основе уравнения течения вязкой жидкости, уравнения неразрывности, 
а также уравнения, описывающего радиус расплавленного контура покрытия вала с учетом 
скорости диссипации механической энергии, найдено асимптотическое и точное автомодельное 
решение подшипника с нестандартным опорным профилем, адаптированным к условиям 
трения в гидродинамическом режиме при смазывании металлическим покрытием поверхности 
вала с учетом зависимости вязкости от давления. Дана оценка влияния параметров: 
характеризующих расплав покрытия; адаптированного к условиям трения опорного профиля; 
зависимость вязкости от давления на нагрузочную способность и силу трения. 
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Abstract. In the work on the basis of the viscous fluid flow equation, the continuity contour of the 
shaft coating, taking into account the rate of dissipation of mechanical energy, an asymptotic and 
exact self-similar solution of a bearing with a non-standard support profile adapted to the conditions 
of friction in the hydrodynamic mode when the shaft surface is lubricated with a metal coating, 
taking into account the dependence of viscosity on pressure, is found. The influence of the 
parameters characterizing the melt of the coating adapted to the friction conditions of the support 
profile, the dependence of viscosity on pressure on the load capacity and friction force is estimated. 
 

Введение 
Разработке расчетной модели радиальных подшипников скольжения 

металлическим покрытием посвящено значительное количество работ [1-12]. 
Однако процесс смазывания на расплавах покрытий не является 
самоподдерживающимся процессом. Для обеспечения 
самоподдерживающегося процесса смазывания подшипников скольжения 
возникает необходимость не только наличия металлического покрытия на 
одной из контактных поверхностей, но и постоянной подачи смазочного 
материала, которое можно обеспечить при постоянной подаче смазочного 
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материала или пористым покрытием на другой контактной поверхности [13-
22], а также нестандартным опорным профилем. 

В предлагаемой работе для обеспечения самоподдерживающегося 
процесса и гидродинамического режима течения приводится расчетная 
модель радиального подшипника скольжения с нестандартным опорным 
профилем подшипниковой втулки и металлическим покрытием поверхности 
вала с учетом зависимости вязкости от давления. 

 

Постановка задачи 
Рассмотрим ламинарное течение 

несжимаемой вязкой жидкости и 
металлического расплава в рабочем зазоре 
радиального подшипника с учетом 
реологических свойств. При этом вал имеет 
металлическое покрытие, а втулка – 
нестандартный опорный профиль (рис. 1). 
Вал вращается со скоростью Ω, а втулка 
неподвижна. 

Уравнения контуров: вала с покрытием 
С1; вала с расплавленной поверхностью 
покрытия   С0;    подшипниковой    втулки    с 

 
Рис. 1. Расчетная модель 

нестандартным профилем С2; подшипниковой втулки С3 представлены: 
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В решении задачи исходными из безразмерного уравнениями будут 
движения несжимаемой жидкости для «тонкого слоя» с учетом (2) и 
уравнения неразрывности, а также уравнение, описывающее радиус 
расплавленного контура поверхности вала с учетом скорости диссипации 
механической энергии и зависимости вязкости от давления pe ′=′ αµµ

~

0 . 
2

2
0; ; 0;pp v dp u v

е
r r d r

−α∂ ∂ ∂ ∂= = + =
∂ ∂ θ ∂ ∂θ

 

( )
( )

( ) 2

,
h

pd f v
Ke dr

d r

θ
−α

−Φ θ

′λ θ ∂ = −  θ ∂ 
∫  (2) 

где 
( )( )0 0

1

2
; ; ;

r f e a
K

L

′µ Ω − λ θ ′
= η = η =

′δ δ δ
 ( ) ( )0r f′Φ θ = − λ θ , 

с соответствующими граничными условиями 

( )00, 1 при ;u v r r f′= = = − λ θ  

( )10, 0 при 1 cos sin ;u v r h= = = + η θ − η ωθ = θ
 

( ) ( ) *
0 2 .gp

p p
p

= π =  (3) 

Асимптотическое решение задачи ищем в виде: 
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( ) ( ) ( )2
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Учитывая (4) в системе уравнений (2) и (3), получим новые системы 
уравнений для дальнейшего решения задачи: 

– для нулевого приближения: 
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– для первого приближения:  
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Автомодельное решение ищем по известному методу [21-24]. В 
результате для поля скоростей и давления получаем 
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Получим формулу для определения радиуса расплавленного контура вала 
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Для первого приближения автомодельное решение ищем по аналогии с 
решением для нулевого приближения. В результате получим расчётные 
формулы для поля скоростей и давлений 
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Применяя известное разложение в ряд Тейлора для функции pe−α  и 
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Учитывая (9), (11) и (12) в решении поставленной задачи получим 
зависимости для составляющей вектора поддерживающей силы и силы трения: 
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Исходя из численного анализа, на рис. 2 приведены графики этих 
зависимостей. 

  
а б 

Рис. 2. Влияние параметров ω, характеризующих адаптированный профиль, и α, 
характеризующих зависимости вязкости, на значение: а) нагрузочной способности и 

б) силы трения 
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Заключительным этапом теоретических исследований являлось 
исследование, численный анализ которого показал, что несущая способность 
может быть повышена в диапазоне исследования нагрузочно-скоростных 
режимов на 11-14 % при этом коэффициент трения снижается на 9-12%. 

Экспериментальные исследования проводились с целью верификации и 
подтверждения эффективности полученных теоретических моделей. В первом 
случае исследовалось металлическое покрытие; во втором – дополнительно 
нестандартный опорный профиль подшипниковой втулки. Результаты 
представлены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных 
исследований 

Теоретические исследования Экспериментальные исследования 
№ 

без покрытия с покрытием с покрытием 
1 0,0058 0,0033 0,0035 
2 0,0056 0,0032 0,0036 
3 0,0055 0,0031 0,0037 
4 0,0053 0,0034 0,0039 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

тр
ен
и
я
 

5 0,0052 0,0036 0,0037 
 

В результате экспериментальных исследований определены 
триботехнические характеристики, позволяющие судить о наличии 
продолжительности гидродинамического режима трения и достоверности 
теоретических исследований. 

Разработаны новые многопараметрические выражения для основных 
рабочих характеристик (несущая способность и сила трения) радиального 
подшипника скольжения с учетом реологических свойств истинно вязкого 
смазочного материала и расплава покрытия. 

Разработаны расчетные соотношения несущей способности и силы 
трения, позволяющие регулировать покрытие вала и профиль контура 
подшипниковой втулки с учетом реологических свойств смазочного 
материала расплава покрытия. 
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