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Аннотация. В работе рассмотрено установившееся течение вязкопластичного смазочного 
материала в рабочем зазоре радиального подшипника скольжения, адаптированного к 
условиям трения подшипниковой втулки, с металлическим покрытием поверхности вала. На 
основе уравнения движения вязкопластичного смазочного материала (Генки – Ильюшина), 
уравнения неразрывности и уравнения, описывающего радиус расплавленного контура 
поверхности вала, с учетом скорости диссипации механической энергии найдено точное 
автомодельное решение, в результате определены поля скоростей и давления в смазочном слое, 
а также нагрузочная способность и сила трения. 
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Abstract. The paper considers the steady flow of a viscoplastic lubricant in the working gap of a 
radial sliding bearing adapted to the friction conditions of the bearing sleeve, with a metal coating of 
the shaft surface. Based on the equation of motion of a viscoplastic lubricant (Genki – Ilyushin), the 
continuity equation and the equation describing the radius of the molten contour of the shaft surface, 
taking into account the rate of dissipation of mechanical energy, an exact self-similar solution was 
found, as a result, the velocity and pressure fields in the lubricating layer, as well as the load capacity 
and friction force were determined. 
 

Введение 
Разработке расчетных моделей подшипников скольжения, обладающих 

повышенной несущей способностью, посвящено большое количество работ [1-
10], в которых разработаны расчетные модели, не учитывающие неньютоновские 
свойства смазочных материалов, при наличии расплава покрытий. Анализ работ, 
посвященных подшипникам скольжения с металлическим покрытием подвижных 
и неподвижных контактных поверхностей с учетом реологических свойств [11-
23], показал, что не учитываются адаптированный профиль опорной поверхности 
подшипниковой втулки и реологические свойства смазочного материала. В 
предполагаемой работе нами приводится расчетная модель смазывания 
подшипников скольжения, работающих на вязкопластичной смазке в условиях 
наличия металлического покрытия на поверхности вала. 

Постановка задачи 
Рассматривается установившееся движение вязкопластичной жидкости 

между эксцентрично расположенным валом и подшипником. Подшипник с 
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некруговым профилем опорной поверхности неподвижен, а вал при наличии 
покрытия на его поверхности вращается с угловой скоростью Ω. В полярной 
системе координат ,θr′  c полюсом в центре вала уравнение контуров 0 1 2, ,С С С  
запишем в виде (см. рис. 1):  

( )0 1 1 1 1: β θ , , sinωθ, cos cosφ.С r a f C r a O M b a OM OO O M′ ′ ′= − = = = − = θ +  (1) 

 
Рис. 1. Расчетная модель 

 
Исходными базовыми уравнениями являются: уравнение движения 

несжимаемой вязкопластичной жидкости (уравнение Генки – Илюшина), 
уравнение неразрывности, а также уравнение, описывающее радиус 
расплавленного контура поверхности вала. 
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Система уравнений (2) решается при следующих граничных условиях: 

θ0, 0rv v′ = =  при ;r OM′ = ( )( )θ0, β θrv v a f′ = = Ω −  при ( )β θ ;r a f′ = −  

( ) ( )0 2πp p= , ( ) *
0β θa f h− =  при 0, 2θ = θ = π . (3) 
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v
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 по промежутку ( )[ β θ ; ]a f OM−  и интегрируя полученное 
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1, .
e a

b b

′
η = η =  

Решая уравнение (4) методом последовательных приближений, будем 
иметь: 
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С учетом (2) перейдем к безразмерным переменным по формулам: 
*2

* * * * *
2

, , , , , .rv u v v p p p p b r r′ θ
µΩα′ ′= δΩ = α Ω = = δ = − α = α + δ

δ
 (6) 

Используя метод оценок с учетом (6), будем иметь: 
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Уравнение движения и уравнение неразрывности с учетом (7) сводятся к 
аналогам уравнения Рейнольдса для вязкопластичной смазки без учета сил 
инерции: 
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Граничные условия при этом запишем в виде: 
0, 1u v= =  при 0r = , 0, 0u v= =  при 11 cos – sinr = + η θ η ωθ , 

( ) ( )0 2π .p p=  (9) 

Находим точное автомодельное решение по известному методу [24], в 
результате для поля скоростей и давления получим: 
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С учетом (10) для несущей способности и силы трения получим следующее 
выражение: 

( ) ( ) ( )*
1

2

cos2 1 1 cos2 1 13
3 2 1 ;

1 1 2y

r b А
R А

π + ω − π − ω − µ α η   = πη + + + −   δ ω + ω − ω    
 

( ) ( )*
1

2

sin 2 1 sin 2 13
1 ;

1 1 2x

r b А
R

π + ω π − ω µ α η  = + −   δ ω + ω + ω    
 



Фундаментальные исследования в области машиностроения 

 9 

( )* 13
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Результаты исследования 
Из приведенных в (11) зависимостей для основных рабочих характеристик 

рассматриваемого подшипника следует: по результатам теоретических 
исследований доказано, что радиальный подшипник с металлическим покрытием 
поверхности вала, адаптированным к условиям трения опорной поверхности 
подшипниковой втулки, на вязкопластичном смазочном материале, увеличивает 
несущую способность примерно на 8-13 %, а коэффициент трения при этом 
уменьшается примерно на 11-18 %. 

А также проведено экспериментальное исследование, которое подтвердило 
выводы теоретических исследований (см. табл. 1). 
 

Табл. 1. Результаты экспериментального исследования 
Радиальный подшипник 

№ 
Стандартное 

Легкоплавкое 
металлическое 

покрытие 

Легкоплавкое металлическое и 
адаптированный профиль 

1 0,0051 0,0033 0,0017 
2 0,0048 0,0035 0,0016 
3 0,0049 0,0037 0,0019 
4 0,0047 0,0038 0,0018 

К
о
эф

ф
и
ц
и
ен

т 
тр

ен
и
я
 

5 0,0048 0,0040 0,0020 
 

Вывод 
Разработано новое выражение для нагрузочной способности и силы трения 

для радиального подшипника с металлическим покрытием поверхности вала, 
адаптированным к условиям трения опорной поверхности подшипниковой 
втулки на вязкопластичном смазочном материале. 

Дана оценка влияния параметров, характеризующих расплав 
металлического покрытия, адаптированного к условиям трения опорной 
поверхности подшипниковой втулки, и реологических свойств вязкопластичного 
смазочного материала. 
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