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Аннотация. Рассматривается работа подшипника в гидродинамическом режиме за счет 
нанесения на нестандартную адаптированную к условиям трения опорную поверхность 
подшипниковой втулки антифрикционного полимерного композиционного покрытия с 
осевой канавкой, обладающего микрополярными свойствами. Учитывается влияние давления 
и температуры при турбулентном режиме трения на реологические свойства смазочного 
материала. Приводятся результаты численного анализа теоретических моделей и 
экспериментальной оценки предлагаемой конструкции с целью верификации и 
подтверждения эффективности полученных моделей. 
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Abstract. The operation of the bearing in the hydrodynamic mode is considered due to the 
application of an antifriction polymer composite coating with an axial groove having micropolar 
properties on a non-standard bearing surface adapted to friction conditions of the bearing sleeve. The 
influence of pressure and temperature in the turbulent friction mode on the rheological properties of 
the lubricant is taken into account. The results of numerical analysis of theoretical models and 
experimental evaluation of the proposed design are presented in order to verify and confirm the 
effectiveness of the obtained models. 
 

Введение. Постоянный прогресс в области производства смазочных 
материалов приводит к усложнению разработки математических моделей с 
учетом тепловых процессов [1-10], геометрии опорного узла и совокупности 
всех действующих нагрузок. 

Анализ работ [11-22], посвященных влиянию антифрикционных 
покрытий на тепловые процессы при учете ранее не принимавшихся в расчет 
факторов, а также [23-32] показывает необходимость совершенствования уже 
имеющихся расчетных моделей, т.е. учета дополнительных факторов и 
изменения конструкции опорной поверхности подшипниковой втулки для 
увеличения продолжительности гидродинамического режима. 
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Постановка задачи. Вал вращается с угловой скоростью Ω, а 
подшипниковая втулка неподвижна. В принятом расположении полярной 
системы координат (рис. 1) уравнения контура вала, подшипниковой втулки 
под покрытием с некруговым профилем опорной поверхности и полимерного 
покрытия, копирующего некруговой опорный профиль втулки, запишем в виде 

( )0 1 11 , sin , – sinr r H r r a r r h aωθ ωθ′ ′ ′ ′ ′= + = − = −% , (1) 
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подшипниковой втулки; h%  – высота канавки; е – эксцентриситет; 
ε – относительный эксцентриситет. 

Полагаем, что вязкостные характеристики зависят от давления по закону: 

0 0 0, ,p T p T p Te e eα β α β α βµ µ κ κ γ γ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − −′ ′ ′= = = , (2) 
где µ0 – характерная вязкость; ′µ  – коэффициент динамической вязкости 
смазочного материала; p′  – гидродинамическое давление в смазочном слое; 

′α , ′β  – постоянная экспериментальная величина; T ′ – температура 

 
Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 

 
Исходными базовыми уравнениями с учетом (2) являются безразмерные 

уравнения – уравнение движения несжимаемой жидкости для «тонкого слоя» 
и уравнение неразрывности с соответствующими граничными условиями: 
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где θ1 и θ2 – соответственно угловые координаты канавки; 

/eη = δ  – конструктивный параметр; 
2 /hη = δ%  – конструктивный параметр, 

характеризующий канавку; u*(θ) и v*(θ) – известные функции, обусловленные 
наличием полимерного покрытия на поверхности подшипниковой втулки; 
pg – давление на торцах интервала. 

Автомодельное решение задачи находим по известному методу [33-34]. 
В результате для поля скоростей и давления получим: 
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Безразмерное гидродинамическое давление в смазочном слое определим 
из уравнения 
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Численный анализ полученных расчетных моделей проводили при 
скорости 1 м/с; θ2 – θ1 = 5,74…22,92 град, σ = 5…25 МПа, 

µ0 = 0,0707…0,0076 
2

Нс

м
, α = 0…1, Т = 25…100 °С, δ = 0,05·10–3…0,7·10–3 м, 

r0 = 0,01995…0,04993 м, Pg = 0,2 МПа. 
Проведенный численный анализ выражения, определяющего величину 

вертикальной составляющей давления, позволил построить график влияния на 
этот параметр принятых переменных факторов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость составляющей давления в подшипнике с адаптированным 

профилем и канавкой от ее ширины и рабочей нагрузки 
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Таким образом, подшипники с полимерным фторопластсодержащим 
антифрикционным покрытием при наличии маслоподдерживающей канавки 
способны работать как при граничном, так и при жидкостном трении. 
 

Проведение экспериментов 
Экспериментальное исследование состоит из верификации 

разработанной расчетной модели с маслосодержащей канавкой, комплекса 
экспериментальных исследований с новой конструкцией опорной 
поверхности подшипниковой втулки с антифрикционным полимерным 
покрытием, имеющим канавку. 

Триботехнические экспериментальные исследования радиальных 
подшипников проводились на модернизированной машине трения ИИ 5018 
(рис. 3, 4). 

 
 

Рис. 3. Определение объемной 
температуры  в паре трения «ролик – 

колодка»: 1, 2 – термопары 

Рис. 4. Показания тепловизора при 
определении объемной температуры в паре 

трения «ролик – колодка» с 
фторопластсодержащим композиционным 

полимерным покрытием: 
1 – колодкодержатель; 2 – опытный образец; 

3 – ролик; 4 – контргайка; 5 – термопара 
 

Образцы были изготовлены в виде частичных вкладышей из кольцевой 
заготовки по центральному углу 60°. На их поверхность наносились 
полимерные покрытия и канавки на глубину покрытия равную 0,55 мм. Кроме 
того, колодки имели отверстия для термопар (рис. 3). 
 

Результаты исследования 
В результате теоретического исследования установлено, что несущая 

способность повышается примерно на 8-9%, а коэффициент трения снижается 
на 6-8% в диапазоне исследованных режимов (табл. 1). 

В процессе экспериментального исследования были установлены 
области рационального применения полученных моделей. Получен 
устойчивый гидродинамический режим трения после 2-минутной приработки, 
при этом нагрузка увеличивалась ступенчато 5 раз до 25 МПа (табл. 2). 
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Табл. 1. Результаты теоретического исследования поверхности 
подшипниковой втулки с фторопластсодержащим композиционным 
полимерным покрытием 

Угловые координаты (θ2 - θ1) 
5,74 10,03 14,32 18,61 22,92 № σ, МПа 

Коэффициент трения 
1 5 0,007890 0,0101141 0,008105 0,0049011 0,00223011 
2 10 0,004590 0,0044921 0,004663 0,0029860 0,00149661 
3 15 0,001293 0,0012931 0,001216 0,0010715 0,00095711 
4 20 0,001195 0,0011623 0,001114 0,0010146 0,00093798 
5 25 0,000197 0,0010317 0,001014 0,0010580 0,00091897 

 
Табл. 2. Результаты исследования поверхности подшипниковой втулки с 

фторопластсодержащим композиционным полимерным покрытием 
Режим Коэффициент трения 

Теоретический результат 
Экспериментальное 
исследование № σ, 

МПа 
V, 
м/с Полимерное 

покрытие 
Покрытие с 
канавкой 

Покрытие 
Покрытие с 
канавкой 

Погреш-
ность, 

% 

1 5 0,0117 0,0099 0,0141 0,0116 
2 10 0,0062 0,0045 0,0076 0,0046 
3 15 0,0042 0,0023 0,0055 0,0035 
4 20 0,0057 0,0033 0,0079 0,0048 
5 25 

0,3 

0,0097 0,0066 0,0093 0,0081 

5-12 6-13 

 
Обсуждение результатов 
Теоретическим исследованием установлено необходимое сечение 

канавки на поверхности подшипниковой втулки для выхода подшипника в 
режим гидродинамического смазывания при заданной нагрузке. 

После этого разработана расчетная модель, описывающая течение 
микрополярного смазочного материала в рабочем зазоре. При разработке 
модели учтена зависимость вязкости смазочного материала от давления и 
температуры. Полученные результаты позволяют установить основные 
эксплуатационные характеристики. 
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