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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ТРЕНИЯ  

МОДИФИЦИРОВАННОГО РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА  

С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНЫХ ФАКТОРОВ 
 

Аннотация. Предложена расчетная модель модифицированной конструкции 

радиального подшипника, основанная на учете нелинейных факторов, описывающих 

движение микрополярного смазочного материала в зазоре радиального подшипника с 

нестандартным, адаптированным к условиям трения опорным профилем. В отличие от 

предыдущих походов, разработанная модель позволяет более точно рассчитать 

распределение давления и скорости в слое микрополярного смазочного материала при 

определении нагрузочной способности и величины коэффициента трения. Новизна 

исследования заключается в одновременном учете нелинейных факторов и 

реологических свойств микрополярного смазочного материала модифицированного 

радиального подшипника с адаптированным к условиям трения опорным профилем, а 

также в комплексной верификации модели с использованием экспериментальных 

данных, обеспечивающей ее практическую значимость.  
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Введение 

Радиальные подшипники скольжения, работающие с антифрикционным покрытием, представ-

ляют собой узел трения, от надежности которого зависит порой эффективная работа целых механизмов 

и систем. Поэтому поиск способов обеспечения их безотказной работы является предметом целого 

направления научных изысканий. Исследования [1–7] посвящены гидродинамическому расчету под-

шипников, имеющих на поверхности металлическое покрытие; в статьях [8–11] анализируется влияние 

пористого покрытия. Авторы этих работ изучают влияние различных факторов на надежность и долго-

вечность подшипников, ключевым из которых является сложная трибологическая природа взаимодей-

ствия поверхностей. На результаты работы подшипников скольжения существенное влияние оказывают 

нелинейные процессы: изменение вязкости смазочного материала под давлением, микрополярные свой-

ства смазочных материалов, динамика образования смазочного клина за счет канавки на поверхности 

вала, а также геометрия контактирующих поверхностей нестандартных, адаптированных к условиям 

трения опорных профилей [12–17]. Существующие модели, широко применяемые в инженерной прак-

тике, часто не учитывают эти особенности [18–21], что приводит к расхождению между смоделирован-

ным результатом и фактическими данными испытаний. 

Не менее важным фактором является разработка и оптимизация геометрии опорной поверхности 

подшипника. Наличие осевых канавок [22, 23] существенно влияет на распределение смазочного мате-

риала, давления в зоне канавки и, как следствие, на трибологические характеристики подшипника.  

Необходимость разработки и верификации математических моделей, учитывающих вышеука-

занные факторы, является актуальной научно-технической проблемой. Для решения указанной про-

блемы в рамках данного исследования предложен вариант построения математической модели.  
 

Постановка задачи 

Предполагается, что течение несжимаемой жидкой смазки с микрополярными характеристиками 

считается установившимся. При этом принято, что скорость вращения вала равна Ω, а скорость враще-

ния втулки равна нулю. 

Рассмотрим модифицированный подшипник, у которого на поверхности вала выполнена осевая 

канавка, изменяющая распределение смазки в зазоре.  
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Запишем уравнения контуров вала с полимерным покрытием С1, вала без покрытия (с канавкой) 

С0, подшипниковой втулки С2 в полярной системе координат (см. рисунок) с полюсом в центре вала: 
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Расчетная схема  
 

В качестве исходных базовых уравнений воспользуемся уравнением движения несжимаемой 

микрополярной жидкости для «тонкого слоя» и уравнением неразрывности:  
 

  ,
11

2;0
2

2










































































 





r

vvv

r

v

r

v
v

r

v

d

pd

rr

v

rr

v

r

p
iiiii

i

iii r

ii

r

rii  

.0
1

,
υ1υ 0

2

2









































 iiii
v

rr

v

r

v

r

v

rrr

rr

i
ii                      (2) 

 

Систему уравнений (2) решаем при следующих граничных условиях:  
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Для удобства решения применим стандартную методику перехода к безразмерным величинам 
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Выполнив подстановку (4) в систему дифференциальных уравнений (2)–(3), получим: 
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В первом уравнении системы (5) нелинейные члены осредним по методу Слезкина – Тарга. Вве-

дем следующее обозначение: 
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а также, ввиду наличия небольшого зазора, осредним второе уравнение системы (5) по толщине слоя 

смазочного материала. Тогда система уравнений (5) с учетом (7) примет вид:  
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Автомодельное решение задачи (8) с учетом (6) и (7) ищем по известному методу [24–25] в виде 
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В результате для поля скоростей и давления получим: 
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Зная выражения гидродинамического давления и скорости, найдем аналитические выражения 

для несущей способности и силы трения: 
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(12) 

 

Проверочные расчеты полученной теоретической модели проведены с использованием параметров 

в следующих диапазонах их численных значений: ширина канавки равна 4 мм, радиус составляет 20 мм; 

изменение скорости – от 0,1до 3 м/с; нагрузка – от 4,6 до 23 МПа; вязкость жидкости 0,0707–0,0076 Н∙с/м2.   

Для подтверждения эффективности теоретической модели нами проведено экспериментальное 

исследование (см. таблицу).  
 

Сравнительный анализ результатов исследований коэффициента трения  
 

№ 

п/п 

Режим Теоретический 

результат 

Экспериментальное 

исследование 

 σ, МПс V, м/c Покрытие 

 

С учетом не-

линейных 

факторов 

1 4,6 0,2 0,0150 0,0132 0,0149 

2 9,2 0,2 0,0095 0,0078 0,0077 

3 13,8 0,2 0,0075 0,0056 0,0068 

4 18,4 0,2 0,0090 0,0066 0,0087 

5 23,0 0,2 0,0130 0,0099 0,0113 
 

Результаты экспериментального исследования подтвердили эффективность теоретических ис-

следований, в результате чего получен устойчивый режим гидродинамического трения. При этом 

нагрузка увеличивалась ступенчато в 5 раз до 23 МПа. 

Анализ экспериментальных исследований доказал эффективность разработанных математиче-

ских моделей, которые обеспечивают повышенную нагрузочную способность и снижение коэффици-

ента трения.  
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Выводы 

1 В результате исследований получены новые математические модели для инженерных расчетов, 

позволяющих определить величину основных триботехнических параметров (коэффициент трения, 

нагрузочная способность, гидродинамическое давление). 

2 Полученные математические модели учитывают применение дополнительного смазывания 

полимерным покрытием и канавку на поверхности вала, а также дополнительные факторы. 

 

Заключение 

Учет нелинейных факторов при моделировании позволил повысить точность расчетов несущей 

способности на 7–10 %, коэффициента трения – на 6–8 %. Экспериментальная часть 

продемонстрировала близкое совпадение с теоретическими результатами. Проведенные исследования 

подтвердили, что модификация вала радиального подшипника осевой канавкой и использование 

антифрикционных полимерных покрытий обеспечивают значительно улучшение эксплуатационных 

характеристик подшипников скольжения.  

Практическая значимость работы состоит в возможности применения предложенной методики 

при проектировании и эксплуатации подшипниковых узлов различного назначения. 
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EVALUATION OF WEAR RESISTANCE BY THE FRICTION COEFFICIENT  

OF A MODIFIED RADIAL BEARING WITH ACCOUNT  

OF NON-LINEAR FACTORS 

 

Abstract. A computational model of a modified radial bearing design is proposed. This 

model considers nonlinear factors describing the movement of a micropolar lubricant within 

the bearing clearance with a non-standard bearing profile adapted to friction conditions. Unlike 

previous approaches, the developed model makes it possible to more accurately calculate the 

distribution of pressure and velocity in a layer of micropolar lubricant when determining the 

load capacity and the value of friction coefficient. The novelty of the study lies in the 

simultaneous consideration of nonlinear factors and rheological properties of the micropolar 

lubricant of a modified radial bearing with a support profile adapted to friction conditions, as 

well as in the comprehensive verification of the model using experimental data, ensuring its 

practical significance. 
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