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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ 
РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА 
С УЧЕТОМ СЖИМАЕМОСТИ 
И ВЯЗКОСТИ МИКРОПОЛЯРНОГО 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА
Данное исследование включает разработку и анализ математической модели 
течения микрополярного смазочного материала в рабочем зазоре модифи-
цированной конструкции бесконечного радиального подшипника скольжения 
с учетом сжимаемости и влияния давления на реологические свойства сма-
зочного материала.
Рассматривая сжимаемость смазочного материала, авторы учитывали зависи-
мость вязкости и плотности смазочного вещества от высокого давления. В ус-
ловиях, типичных для радиальных подшипников, значительные нагрузки могут 
вызывать изменения в свойствах смазочного материала, что, в свою очередь, 
влияет на его способность к формированию устойчивой смазывающей плен-
ки. Поэтому введение параметров сжимаемости в модель позволяет более 
точно предсказать поведение смазочного вещества и эффективность смазки 
в различных режимах работы.
Новая модель разработана общеизвестными уравнениями течения микропо-
лярного смазочного вещества, уравнением неразрывности и уравнением со-
стояния.
Проведен сравнительный анализ численного результата теоретических моде-
лей и экспериментального исследования. Таким образом, данная работа мо-
жет представлять весомый вклад в область исследования радиальных подшип-
ников. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего 
совершенствования конструкций подшипников, позволяющего увеличить их 
надежность и долговечность.
Ключевые слова: модифицированная конструкция радиального подшипника, 
оценка износостойкости, антифрикционное полимерное покрытие, ламинар-
ный режим течения, микрополярный смазочный материал, гидродинамиче-
ский режим течения.
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Введение. Для повышения надежности опор 
скольжения необходимо глубокое понимание струк-
турных и динамических нагрузок, которым они 
подвергаются в процессе эксплуатации. Технологи-
ческие достижения в области химии и материалове-
дения позволили создать новые виды смазок, кото-
рые существенно уменьшают трение и износ. Это 
достигается путем введения в полимеры различных 
наполнителей, включая твердые смазки, такие как 
графит, дисульфид молибдена или углеродные на-
нотрубки. Такие композиты обладают значительно 
улучшенной износостойкостью и могут противосто-
ять сложным воздействиям, характерным для про-
мышленных трибосистем.

Применение жидких смазок расширяет диа-
пазон скоростей, при которых материал может 
эффективно работать, поскольку это позволяет 
переходить от граничного трения к жидкостному 
трению в условиях гидродинамики. В момент за-
пуска или остановки будут действовать защитные 
покрытия, а в период стационарной работы — сам 
смазочный материал.

Современные разработки в области полимер-
ных покрытий сосредоточены на модификации ба-
зовых материалов с целью совершенствования их 
трибологических характеристик. Исследования по-
казывают, что такие покрытия способны работать 
в условиях без смазки, что значительно упрощает 
эксплуатацию механизмов и снижает эксплуатаци-
онные затраты.

Хотя фторопласт (ПТФЭ) известен своими за-
мечательными антифрикционными свойствами  
и способностью функционировать в узлах трения 
без дополнительного смазывания, значительного по-
вышения его износостойкости можно достичь при 
использовании дополнительных смазочных мате- 
риалов.

На этапе проектирования критически важно 
учитывать взаимодействие различных материалов 
и покрытий, анализировать их поведение под воз-
действием высоких температур и скоростей. Чтобы 
достичь максимальной эффективности, требуется 
учитывать влияние внешних факторов, таких как 
температура, давление и сжимаемость в комплексе.

Как известно, сжимаемость жидкости отрица-
тельно влияет на энергетику и динамику, обуслов-
ливает уменьшение подачи и объемного КПД, ухуд-
шает быстродействие гидродвигателя узлов трения, 
а также неустойчивого движения при большой  
массе.

Поэтому гидродинамический расчет подшипни-
ков скольжения без учета сжимаемости считается 
некорректным, что придает этому параметру перво-
степенное значение.

Полимерное покрытие с канавкой на поверх-
ности подшипника выполняет несколько ключевых 
функций. Во-первых, канавка способствует более 
равномерному распределению смазочного веще-
ства по поверхности подшипника, что минимизиру-
ет риск образования сухого трения. Во-вторых, на-
личие канавки способствует более эффективному 
отводу тепла, что предотвращает перегрев рабочей 
зоны и уменьшает износ подшипника.

Проведенные трибологические испытания вту-
лок с нанесенными антифрикционными полимер-
ными покрытиями [1–4] демонстрируют значитель-
ное снижение коэффициента трения по сравнению 
с обычными стальными втулками. Это подтвержда-
ет целесообразность их применения в узлах, под-
вергающихся интенсивным эксплуатационным на-

грузкам. Применение композитов, содержащих 
высокопрочные волокна и армирующие элементы, 
позволило значительно улучшить механическую 
прочность и теплопроводность изделий, что важно 
для предотвращения перегрева и преждевременно-
го выхода узлов из строя.

На этапе проектирования очень важно учиты-
вать взаимодействие различных материалов и по-
крытий [5–9], проанализировать их поведение под 
воздействием высоких нагрузок, скоростей и тем-
ператур. 

Для успешного применения полимеров [10–13] 
в трибосопряжениях технологических машин не-
обходимо учитывать специфические особенности 
каждой трибосистемы. Игнорирование этих осо-
бенностей может привести к снижению эффектив-
ности подходов, разработанных в исследованиях.

Экспериментальные данные [14–20] свиде-
тельствуют о том, что переменные величины, та-
кие как концентрация наполнителя и температура 
отверждения, оказывают значительное влияние на 
характер акустической эмиссии и, как следствие, 
на эксплуатационные характеристики конечного 
материала. Авторы отмечают, что дальнейшие ис-
следования в этом направлении могут расширить 
возможности использования полимерных компози-
тов, предоставив более универсальные решения для 
различных отраслей промышленности.

Таким образом, на основании вышеизложенно-
го можно сделать вывод, что внедрение антифрик-
ционных полимерных композиционных покрытий 
открывает новые перспективы в повышении на-
дежности и эффективности промышленного обо-
рудования. 

Гидродинамический расчет подшипников сколь-
жения без учета сжимаемости смазочного материала 
является принципиально некорректным. Исследова-
ние сжимаемости смазочного материала для трибо-
узлов машин и механизмов представляет собой важ-
ный и актуальный аспект указанных расчетов.

Анализ работ, посвященных экспериментально-
му исследованию сжимаемости жидкостей в интер-
вале температур и давления различными приемами, 
показывает, что предложенный новый метод спосо-
бен дать надежные параметры в широком диапазо-
не давления и температур. А также сопоставление 
данных о внутреннем давлении жидкости, получен-
ных разными способами, приводит к выводу о на-
личии довольно большого количества ошибок в их 
определении. В связи с этим исследование способов 
повышения эксплуатационных характеристик под-
шипников скольжения является актуальным и вос-
требованным.

Целью исследования является уточнение ранее 
полученных результатов [21] с учетом сжимаемости 
смазочного материала.

Постановка задачи. Течение сжимаемого ми-
крополярного смазочного материала происходит  
в рабочем зазоре модифицированной конструкции 
радиального подшипника.

В принятом расположении полярной системы 
координат (рис. 1) уравнения контура вала, под-
шипниковой втулки под покрытием и полимерного 
покрытия, копирующего опорный профиль втулки, 
запишем в виде:

 .         (1)

Вязкостные характеристики, зависящие от дав-
ления, отражены в выражении  
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Разработка математической модели. Для оценки 
износостойкости модифицированной конструкции 
подшипника использованы с учетом (2) уравнение 
течения сжимаемого микрополярного смазочного 
материала для случая «тонкого слоя», уравнение не-
разрывности [21] и уравнение состояния с соответ-
ствующими граничными условиями:

    

 .                         (3)
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  — скорость те-
чения смазочного материала на поверхности под-
шипниковой втулки;
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  — ско-
рость течения смазочного материала на поверхно-
сти полимерного покрытия подшипниковой втулки;
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  — 
скорость течения смазочного материала на поверх-
ности вала;

  
                        .                      (4)

Для удобства расчета применим переход к без-
размерным величинам:

 

 (5)

В результате произведенных преобразований 
(5), опираясь на уравнения (3) и (4), мы получили 
выражения: 

      

v=1, u=–ηsinθ, υ=0 при r=h(θ);

v=0, u=0, υ=0 при r=0, θ
1 
≤ θ ≤ θ

2
;

v=v(θ), u=u(θ), υ=0 при r=η
2
, 

0 ≤ θ ≤ θ
1
, θ

2 
≤ θ ≤ 2π;

                                                     ;

  .   (6)

Для сжимаемого смазочного материала прене-

брегаем 
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 <<1, а также учтем малость зазора, тог-

да уравнение (6) преобразуется к виду:

       
(7)

Введем обозначения 
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, и в результате 
ряда преобразований система уравнений (7) примет 
вид

   

            (8)

с соответствующими граничными условиями

v=1, u=–ηsinθ при r=h (θ),

v=v*(0), u=u* (0) при r=η
2
, 0 ≤ θ ≤ θ

1
 и θ

2 
≤ θ ≤ 2π,

v=0; u=0 при r=0, θ
1 
≤ θ ≤ θ

2
,          

.                (9)
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Рис. 1. Схема трибоконтакта
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Автомодельное решение (8) ищем по известному 
методу [22]:

 

                                                     .

                                                    ,
 
 

.               (10)        

Интегрируя (10), для поля скоростей и гидроди-
намического давления имеем аналитические выра-
жения:

                                                         ,
 

                                                           ,
 
 

                                                           , 

                                                     ,

                                                  ,

 

          .            (11)       

Интегрируя (11) методом последовательных при-
ближений, получим:

 

                                                    

                                                           ,

   

       .    (12)    

Для определения несущей способности и силы 
трения используем формулу (12):

                                                                   ,

                                                                   ,
 

 .               (13)   

Проведенные проверки подтвердили надеж-
ность предложенной теоретической модели в ука-
занных диапазонах параметров. 

В частности, значения параметра сжимаемости 
Λ = 0,1–0,9, напряжения σ в диапазоне 4–20 МПа 
были тщательно протестированы, чтобы убедиться 
в точности и применимости модели в широком диа-
пазоне сценариев (табл. 1).

Экспериментальная часть. Эксперименталь-
ное исследование состоит из: верификации раз-
работанной расчетной модели радиального под-
шипника скольжения с оптимальным сечением 
маслоподдерживающей канавки и определение 
величины погрешности; комплекс эксперимен-
тального исследования подшипника с новой раз-
работанной конструкцией опорной поверхности 
подшипниковой втулки. Это несущая поверхность  
с антифрикционным полимерным композиционным 
покрытием, имеющим маслоподдерживающую ка-
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навку, а также профиль, контур которого адаптиро-
ван к конкретным условиям трения.

В процессе этих исследований установлена об-
ласть их рационального применения. Исследуемые 
антифрикционные покрытия представляют собой 
гибридный композиционный материал, состоящий 
из трех типов полимеров различной физической 
природы. Это тканый каркас из фторопластовых 
нитей «полифен» (ТУ 6-06-9-7-81) и полиимидных 
нитей «аримид Т» (ТУ 6-06-9-11-80), пропитанный 
матричным связующим на основе фенольной смо-
лы, модифицированной термостойким каучуком. 

Триботехнические экспериментальные иссле-
дования радиальных подшипников скольжения 
проводились на модернизированной машине тре-
ния модели ИИ5018 на образцах в виде частичных 
вкладышей. Колодки вырезались из кольцевой за-
готовки по центральному углу, равному 60 градусов. 
На их рабочие поверхности наносились полимер-
ные композиционные покрытия и канавки вдоль 
оси трибосопряжения на глубину покрытия. Кроме 
того, колодки имеют отверстия для термопар.

Эксперименты проводились при различных ре-
жимах работы (табл. 2), включая изменения скоро-
сти вращения, нагрузки и температурные условия, 
позволяющие значительно уменьшить износ и улуч-
шить тепловыделение, что способствует повыше-
нию надежности и уменьшению простоев в работе 
механизмов.

Проведенные испытания с использованием как 
традиционных методов измерения трения и изно-
са, так и современных инструментальных методов 
позволили получить высокоточные измерения, что,  
в свою очередь, помогло более глубоко понять ме-
ханизмы трения и износа в новой конструкции.

Результаты исследования. Теоретическое иссле-
дование позволило получить более точные данные, 

что имеет большое значение для их эффективного 
применения в различных инженерных системах. 
Уточнены несущая способность на 5–7 %, а коэф-
фициент трения — на 6–8 %. В дальнейших иссле-
дованиях представляется целесообразным изучение 
дополнительных факторов, таких как температур-
ные условия, динамические нагрузки и взаимо-
действие с различными смазочными материалами, 
позволяющее продолжать совершенствовать кон-
струкции таких подшипников и расширять области 
их применения.

Данные эксперимента показали наличие ко-
лебаний коэффициента трения, которое связано  
с динамическими изменениями в условиях кон-
такта поверхностей и воздействиями внешних па-
раметров. Такое поведение коэффициента трения 
при увеличении нагрузки указывает на сложность 
взаимодействий в системе, особенно с учетом того, 
что максимальная нагрузка достигала 20 МПа, что 
эквивалентно ступенчатому увеличению нагрузки  
в 5 раз.

Результаты проведенного исследования под-
тверждают эффективность разработанных теорети-
ческих моделей.

Выводы
1. Проведенное исследование привело к значи-

тельному расширению возможностей практическо-
го использования расчетных моделей радиального 
подшипника скольжения и позволяет на практике 
оценивать его критически важные эксплуатацион-
ные характеристики.

2. Исследование радиальных подшипников 
скольжения, принимающих в учет сжимаемость, 
показало значительное улучшение их эксплуата-
ционных характеристик. Результаты исследований 
демонстрируют, что несущая способность таких 
подшипников уточняется на 5–7 %, а коэффициент 

Таблица 1

Результаты теоретического исследования

№ σ, МПа

Параметр сжимаемости А

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Коэффициент трения

1 4 0,0095 0,0130 0,0091 0,0078 0,0052

2 8 0,0073 0,0074 0,0075 0,0058 0,0044

3 12 0,0050 0,0042 0,0041 0,00207 0,00204

4 16 0,0039 0,0041 0,0040 0,00201 0,00202

5 20 0,00208 0,0040 0,0039 0,00205 0,00201

Таблица 2
 

Сравнительный анализ результатов исследования

№
п/п

Режим Теоретический результат
Экспериментальное

исследование

Погрешность теоретического
(с учетом сжимаемости) 

экспериментального 
исследования

σ, 
МПа

V, 
м/c

без учета 
сжимаемости

с учетом 
сжимаемости

1 4 0,3 0,0170 0,0152 0,0153

0,6–2,5 %

2 8 0,3 0,0215 0,0098 0,0097

3 12 0,3 0,0095 0,0076 0,0078

4 16 0,3 0,0210 0,0086 0,0087

5 20 0,3 0,0219 0,0150 0,0151
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трения — на 6–8 %. Этот прогресс не только вы-
являет важные конструкционные аспекты, но и от-
крывает новые перспективы для применения таких 
подшипников в различных инженерных сферах.

Обсуждение и заключение. С учетом ранее 
установленных параметров канавок была разрабо-
тана расчетная модель, детально описывающая по-
ведение подшипника в гидродинамическом режиме. 
Особое внимание уделено сжимаемости истинно 
вязкого смазочного материала, параметры вязкости 
которого зависят от давления и условий трения. 

Итогом проведенного исследования стала воз-
можность устанавливать основные эксплуатацион-
ные характеристики подшипника на этапе проекти-
рования, что существенно повышает его надежность 
и долговечность, что является важным шагом в раз-
витии технологий подшипников и смазочных мате-
риалов, предоставляя инженерам эффективные ин-
струменты для оптимизации их работы.

Условные обозначения: r
0 
— радиус вала с поли-

мерным покрытием, м; r
1
 — радиус подшипниковой 

втулки, м; е — эксцентриситет;  — относительный 
эксцентриситет; h͂ — высота канавки, м; μ′ — ко-
эффициент динамической вязкости смазочного 
материала, Нм/с2; κ′, γ′ — коэффициенты вязко-
сти микрополярного смазочного материала, Нм/с2;  
μ

0 
— характерная вязкость неньютоновского сма-

зочного материала, Нм/с2; αꞌ — экспериментальная 
постоянная величина; p′ — гидродинамическое дав-
ление в смазочном слое, Па; κ

0
, γ

0
 — характерная 

вязкость микрополярного смазочного материала, 
Нм/с2; 
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 — компоненты вектора скорости 
смазочной среды, м/с; Λ — параметр сжимаемости; 
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 — конструктивный параметр; 
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h~
2   — кон-

структивный параметр, характеризующий канавку; 
θ

1
, θ

2
 — соответственно угловые координаты канав-

ки; u*(θ) и v*(θ) – известные функции, обусловлен-
ные наличием полимерного покрытия на поверхно-
сти подшипниковой втулки; Q — расход смазочного 
материала в единицу времени.
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EVALUATION 
OF THE WEAR RESISTANCE 
OF THE MODIFIED RADIAL
BEARING DESIGN CONSIDERING 
THE COMPRESSIBILITY AND VISCOSITY 
OF THE MICROPOLAR LUBRICANT
The research includes the development and analysis of a mathematical model 
of the micropolar lubricant flow in the working gap of a modified design of an 
infinite radial sliding bearing, taking into account compressibility and the effect of 
pressure on the rheological properties of the lubricant. Considering the lubricant 
compressibility, the authors took into account the dependence of the viscosity 
and density of the lubricant on high pressure. Under typical conditions of radial 
bearings, significant loads can cause changes in the properties of the lubricant, 
which affects its ability to form a stable lubricating film. Therefore, the introduction 
of compressibility parameters into the model allows more accurately predicting the 
behavior of the lubricant and the effectiveness of lubrication in various operating 
modes. The new model has been developed by the well-known equations of the 
flow of a micropolar lubricant, the continuity and the state equation. A comparative 
analysis of the numerical result of theoretical models and experimental research is 
carried out. Thus, the research represents a significant contribution to the field of 
radial bearings sphere. The obtained results can be used for further improvement of 
bearing designs, which allows increasing their reliability and durability of mechanical 
engineering. 

Keywords: modified radial bearing design, wear resistance assessment, antifriction 
polymer coating, laminar flow mode, micropolar lubricant, hydrodynamic flow 
mode.
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