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Аннотация. Работа посвящена разработке расчётной модели движения истинно вязкого 
смазочного материала в рабочем зазоре радиального подшипника скольжения с металлическим 
покрытием поверхности вала. Рассмотрено влияние сжимаемости смазочного материала на 
износостойкость радиального подшипника. Проанализировано винтовое движение вала, 
возникающее в ходе недостатка смазочного материала.  
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Abstract. This paper develops a computational model for the motion of a truly viscous lubricant in 
the operating clearance of a radial plain bearing with a metal-coated shaft surface. The effect of 
lubricant compressibility on the wear resistance of the radial bearing is examined. The helical motion 
of the shaft that occurs when the lubricant is insufficient analyzed. 
 

При развитии промышленности возникает необходимость в машинах и 
механизмах, обладающих высокой эффективностью. Поэтому исследования, 
направленные на совершенствование работы подшипников, являются 
приоритетными. Подшипники осуществляют множество функций, среди 
которых снижение трения, поддержка нагрузок, продление ресурса и снижение 
энергопотребления промышленных установок. Подшипники позволяют 
минимизировать потери энергии и повысить КПД системы, а также дают 
возможность передачи радиальных и осевых нагрузок без разрушения. 

Подшипники используются в автомобильной и авиакосмической 
промышленности, энергетике, строительстве и других сферах, поэтому оценка 
износостойкости является важным направлением в исследованиях. Оценка 
износостойкости радиального подшипника требует учета ряда факторов, среди 
которых можно выделить свойства смазочного материала, условия контакта 
поверхностей и т.д. На износостойкость влияют модификации в конструкции 
подшипников, позволяющие трибоузлу стабильно работать при высоких 
нагрузках, температурах и скоростях. 
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Сжимаемость смазочного материала – это свойство смазки изменять 
плотность под влиянием давления. На сжимаемость оказывает влияние ее 
химический состав, температура, наличие атмосферных газов и загрязнение 
воздушной пеной. Согласно исследованиям [1-14] данный параметр оказывает 
существенное влияние на износостойкость механизма. При оценке 
износостойкости методами математического моделирования можно получить 
сведения о распределении давления в смазочном слое. 

Винтовое движение – процесс, в ходе которого тело совершает 
поступательное и вращательное движение. Параметр винтового движения 
является постоянным. Винтовое движение возникает в случае изменения 
граничных условий или при несимметричном распределении давления. В 
исследовании рассматривается случай возникновения такого движения в ходе 
эксплуатации при недостаточном объеме смазочной жидкости. 
 

Постановка задачи 
Рассматривается установившееся движение вязкой сжимаемой жидкости 

в зазоре радиального подшипника скольжения. Рабочая схема приведена на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Рабочая схема 

 

Уравнения контуров 1C , 2C  и 3C  в выбранной нами системе координат 

запишутся в виде: 

( ) ( )0 0( ) ( ) ,L r d r′ ′ ′ω −β ϕ θ = −β ϕ θ  
2

2 1(1 cos ) ( )C r r O′÷ = + ε θ + ε , 

1 oC r r′÷ = , 0 ( ),oC r r′ ′÷ = −β ϕ θ  (1) 

где 1OO = ε  – эксцентриситет, θ  – полярный угол произвольной точки 

смазочного слоя, or  – радиус вала до расплава, ( )or ′−β ϕ θ  – радиус вала после 
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расплава, 1r  – радиус подшипника, *( ) h′β ϕ θ =  – функция, обусловленная 

расплавом покрытия, L' – удельная теплота плавления на единицу объема, ω – 
угловая скорость, β' – коэффициент, характеризующий расплав, r' – радиус 
подшипника в общем виде, φ – угол между центром вала и центром втулки.  

При создании расчетной модели использовались безразмерные уравнения 
движения вязкой сжимаемой жидкости, уравнения состояния, а также 
уравнение, описывающее расплавленный контур шипа. В цилиндрической 
системе координат , ,r ′ ′θ Ζ  с началом в центре шипа вышеперечисленные 
уравнения запишутся в виде: 

2 2

2 2

1 ( ) ( )
; ; 0; ;

v dp u v w
p

r d r r

∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂= + = = ρ
∂ Λ θ ∂ ∂θ ∂

 (2) 

0, 0, 0u v w= = =  при 1 cos ;r = + η θ  

0, 1, 0u v w= = =  при ,oh
r

∗

= −
δ

 (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, w – скорость, направленная по оси z,  
e – эксцентриситет, μ –коэффициент динамической вязкости смазочного 
материала. 

Точное автомодельное решение задачи (2)-(3) будем искать в виде: 

( )1 ;v V r
r

∂ψρ = + θ
∂

( ) ( )1 1; ,u U r w w r
∂ψρ = − + θ = θ
∂θ

%  

( ) ( ) ( )1 2
2 3

1
; , ;

1 cos

o

o

h
rC p Cdp

p
hd h h

∗

θ

∗

+
δ= + ψ = ψ ε ξ =

Λ θ θ θ + η θ +
δ

% %

%  

( ) ( ); ; ; ; 1 cos .oh
V pv U pu h h

∗

′= ξ θ = ξ θ = + η θ +
δ

% %   (4) 

где ψ  – функция, зависящая от ξ , ξ – автомодельная переменная,  
V – вертикальная составляющая скорости, U – горизонтальная составляющая 
скорости. 
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Подставляя (4) в (2)-(3), получим: 
3 2 2

2 13 2
; ; 0,

d d v w
C C

d d

ψ ∂= = =
ξ ξ ∂ξ

% %
% %  

( ) 0.
u h dp dv

v
h

∂ + ξ − ε =
′∂ξ ∂θ ∂ξ

% %
%  (5) 

0
d

d

ψ =
ξ
%

 при 0, 1;ε = ε =   

1; 0v u= =% %  при 0,ε =  

0, 0u v= =% % при ( )1
01; 0, 0v d wε =  ξ ξ = =% %  при 1,ε =  

( ) ( )
0 0

0 2 ;
( )

u
p p w

r h

∗

∗= π =
Ω −

%  при 0.ε =  (6) 

Решение задач (5)-(6) найдём непосредственным интегрированием. В 
результате имеем: 

( ) ( )
2

22 1
1 1; 1 1; 6;

2 2 2

С C
v C C

 ε′ψ = ε − ε ξ = − + ε + = 
 

% %
% %% %  

( )
0 0

1
( )
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1 1;p =  2
2 2

0

6 3
sin sin 2 1.

4
1

p
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Λ  = η θ − η θ + 
  

+ δ 

% %  (7) 

С учётом (7) для несущей способности подшипника и силы трения 
получим аналитическое выражение такого вида: 
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 (8) 

Для проверки модели использовались: d = 40 мм, V = 1-3 м/с,  
σ = 2,12-10,60 МПа, μ0 = 0,0707-0,0076 Нс/м2. Проведенный на машине трения 
ИИ 5018 эксперимент подтвердил точность и эффективность разработанных 
расчетных моделей. Результаты исследования приведены в таблице 1. 
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Табл. 1. Сравнительный анализ результатов исследования вала с 
металлическим покрытием и без покрытия радиального подшипника 

№ 
Режим 

Теоретическое 
исследование 

Экспериментальное 
исследование 

σ, МПа V, м/с 
Без 

покрытия 
С 

покрытием 
Без 

покрытия 
С 

покрытием 
1 2,12 1 0,0301 0,0108 0,0360 0,0140 
2 4,24 1 0,0284 0,0049 0,0290 0,0068 
3 6,36 1 0,0256 0,0027 0,0265 0,0079 
4 8,48 1 0,0271 0,0057 0,0193 0,0078 
5 10,60 1 0,0311 0,0090 0,0323 0,0094 

 
В ходе исследования было получено, что учет вышеописанных факторов 

повышает несущую способность на 10-12%. При этом коэффициент трения 
снижается на 9-10%. 
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