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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ МОДИФИЦИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ СЖИМАЕМОСТИ 

СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Аннотация. Исследование включает разработку и анализ математической модели 

микрополярного смазочного материала в модифицированной конструкции подшипника 

скольжения с композиционным фторопластсодержащим покрытием на поверхности вала 

и канавкой, которая способствует улучшению распределения смазочного материала и по-

вышению долговечности системы. 

На основе уравнения движения, исследуемого жидкого смазочного материала, урав-

нения неразрывности и уравнения состояния получены новые математические модели, 

учитывающие дополнительно такой его параметр, как сжимаемость. 

Новизна работы заключается в разработке методики инженерных расчетов конструк-

ции радиального подшипника скольжения с полимерным покрытием при учете наличия 

в нем канавки, а также зависимости вязкости от давления и сжимаемости смазочного ма-

териала, позволяющих определить величину основных триботехнических параметров.  

Результаты исследования обеспечили снижение погрешностей по несущей способно-

сти и по коэффициенту трения модифицированного подшипника в сравнении с традици-

онными конструкциями. В результате удалось добиться увеличения срока службы ради-

альных подшипников, что имеет большое значение для их промышленного применения. 

Ключевые слова: радиальный подшипник, оценка износостойкости, антифрикци-

онное полимерное покрытие, канавка, гидродинамический режим, верификация. 
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Введение 

При разработке новых фторопластовых покрытий важная роль отводится процессу испытаний 

на износостойкость. Полифторированные углеводороды обладают отличной химической стабильностью 

и могут выдерживать воздействие агрессивных химических веществ, что делает их идеальным выбором 

для использования в агрессивных средах. Дополнительно проводятся анализы термостойкости покры-

тий, так как некоторые области их применения, например, авиа- и автомобилестроение [1], требуют 

устойчивости к высоким температурам.  

Особое внимание уделяется изучению трибологических характеристик материалов покрытий, 

поскольку именно они оказывают непосредственное влияние на износостойкость и долговечность под-

шипников скольжения. Трибологические свойства определяются комплексом факторов, таких как тре-

ние, износ, адгезия и прочность покрытия. Проведение лабораторных испытаний позволяет выявить сла-

бые места материалов и разработать рекомендации по улучшению их состава. Так, использование раз-

личных наполнителей, добавок и модификаторов [2] может значительно повысить эксплуатационные 

характеристики полимерных покрытий. 

Методология оптимизации состава полимерных покрытий включает как экспериментальные, так 

и теоретические подходы. Экспериментальные методы базируются на тестировании различных компо-

зиций и параметров нанесения покрытий. В результате таких исследований выявляются закономерности 

и определяются оптимальные условия для получения высококачественных покрытий. Теоретические 

методы, в свою очередь, основаны на моделировании и численных расчетах. Они позволяют предсказать 

поведение покрытий в различных эксплуатационных условиях и сократить количество дорогостоящих 

и порой длительных экспериментальных испытаний. 
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Разработка моделей, описывающих процессы взаимодействия в системе «материал покрытия – ба-

зовый материал подшипника», является неотъемлемой частью проводимых исследований [3–5]. Такие мо-

дели позволяют детализировать механизмы взаимодействия между покрытием и подшипником, что, в 

свою очередь, способствует выяснению причин износа и разрушения материалов. Решение этих задач тре-

бует применения междисциплинарных подходов, объединяющих знания в области материаловедения, ме-

ханики и трибологии. Интеграция результатов экспериментальных исследований и численных моделей 

способствует созданию новых высокоэффективных решений для применения в промышленности. 

Так, авторы работ [6–8] сосредоточились на изучении оценки износостойкости по коэффициенту 

трения и нагрузочной способности трибоузлов с полимерными покрытиями и влияния эксплуатацион-

ных факторов: температуры, давления и скорости скольжения. При этом особое внимание уделено ими 

анализу изменений коэффициента трения при варьировании температурных режимов работы трибо-

узлов. Экспериментально было установлено, что повышение температуры приводит к значительному 

изменению физических и механических свойств полимерных покрытий, что, в свою очередь, сказыва-

ется на их износостойкости и коэффициенте трения. 

Давление – еще один важный эксплуатационный фактор, влияющий на работу трибоузлов с по-

лимерными покрытиями. Исследования показали, что увеличение давления на контактную поверхность 

приводит к уменьшению толщины полимерного слоя, что может вызывать его преждевременный выход 

из строя. Оптимизация давления позволяет не только продлить срок эксплуатации покрытия, но и улуч-

шить нагрузочную способность трибоузлов. 

В исследованиях [9–14] подробно изучены механизмы образования смазочной пленки при гид-

родинамическом и граничном трении. Основное внимание уделено полиамидным и полиуретановым по-

крытиям, которые широко применяются в различных видах подшипников благодаря своим уникальным 

свойствам. Результаты показали, что правильный выбор и применение данных покрытий может значи-

тельно улучшить эксплуатационные характеристики подшипников, снижая коэффициент трения и износ 

и тем самым повышая стабильность работы механизмов. 

Моделирование процессов в зоне трения представляет собой ключевое направление в поиске 

способов повышения износостойкости и долговечности механических систем. В рамках исследований, 

проведенных в работах [15–20], акцент делается на взаимодействии геометрии поверхности подшипника 

и эксплуатационных характеристик смазочных материалов. Параметрическая оптимизация является 

важным инструментом, позволяющим находить оптимальные соотношения между геометрическими па-

раметрами, механическими свойствами и режимами нагружения.  

Исходя из вышеописанного можно заключить, что использование антифрикционных полимер-

ных композиционных покрытий предоставляет новые возможности для улучшения надежности и про-

изводительности промышленного оборудования. 
 

Методика расчета 

Целью настоящего исследования является оценка износостойкости модифицированного ради-

ального подшипника на основе разработки комплекса математических моделей и экспериментальных 

исследований. 

Для оценки износостойкости рассматривается модифицированный радиальный подшипник. За-

дача выполняется при соблюдении ряда допущений, а именно: течение установившееся и ламинарное, 

жидкость сжимаемая и обладает микрополярными свойствами. 

Запишем уравнения контуров вала с полимерным покрытием С1, вала без покрытия (с канавкой) 

С0, подшипниковой втулки С2 в полярной системе координат (рис. 1) r´θ с полюсом в центре вала: 

 0 0 1, ,  1 ,r r r r h r r H                                 (1) 

где r0 – радиус вала с полимерным покрытием, м; r1 – радиус подшипниковой втулки, м; h͂ – высота 

канавки, м; 2 2

0

1
cos sin ...,

2

e
H

r
       ,  – относительный эксцентриситет; е – эксцентриситет.  
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Рис. 1. Схема трибоконтакта 
 

Микрополярная жидкость характеризуется тремя физическими константами μ′, κ′, γ′ в отличие 

от ньютоновской жидкости, у которой лишь одна константа μ0. 

Приведем выражения для вязкостных характеристик микрополярной жидкости: 

0 0 0, ,p p pe e e
                 ,       (2) 

где μ′ – коэффициент динамической вязкости смазочного материала (параметр имеет размерность вяз-

кости, поскольку он проявляется в результате учета микровращений, естественно, что его называют ко-

эффициентом вязкости при вращательном движении), Нм/с2; μ0 – характерная вязкость ньютоновского 

смазочного материала, Нм/с2; κ′, γ′ – коэффициенты динамической вязкости микрополярного смазочного 

материала, Нм/с2; κ0, γ0 – характерная вязкость микрополярного смазочного материала, Нм/с2; α′ – экс-

периментальная постоянная величина; p′ – гидродинамическое давление в смазочном слое, Па. 

Для разработки расчетной модели с учетом (2) в качестве исходных используем ряд уравнений. 

Первым уравнением является уравнение, которое описывает движение жидкости. В дополнение к этому 

нам понадобятся уравнение неразрывности [21] и уравнение состояния: 

 
2

2

1 1
2 ,i i iri

v v vdp

r r r r d r

 
    

         
         

 

     2

2

υ 1 1
υ + , 0,

i i ii
r ri i

i

v v vv

r r r r r r r

  
            

           
           

 

2 2

2

r
p


   ,          (3) 

где 
i

v , 
ir

v   – компоненты вектора скорости смазочной среды, м/с. 

Поведение скорости жидкости на границах исследуемого объема опишем рядом зависимостей:  

 

 
1

0 1

0, 0 при 1 ;

0, при – ;

r

r

v v r r H

v v r h r r h



 

   

   
 

0 00, при ;rv v r r r 
     

    *

0 1 20 ; приgp p p r h h          ,   (4) 

где θ1, θ2 – соответственно угловые координаты канавки, градус. 

Для удобства решения применяем стандартную методику перехода к безразмерным величинам: 
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     

   

0 1 0 0

2

0 0 0* *

2

, , , ,

2
, ;

2

rr r h r r r h v u v v r h

r h
p p p p

 
           

    
  



 

0 0 0, , , ,                  

2
2 20 0 0

1 2

0 0 0 0

2
, , .

2 4

l
N N l

  
  

     
 

* *

2 2

0

2
, .

gp

r
     


   (5) 

 

Выполняя подстановку (5) в систему дифференциальных уравнений (3)–(4), получим: 
2

2

2

1
,pi i iu v dp

N e
r r d

 
  

   
    

2

2

1 1

1
0,i i idu

r N N dr

  
   


 

( ) ( )
0,i iu v

r

   
 

 
 p   .                 (6) 

 

0 1 2

0 1 2

0, 0, 0 при 1 cos ;

1, 0, 1 при , 0 и 2 ;

1, 0, 1 при , ,

u v r h

u v r r

u v r r h

         

             

          

 

       1 2 *
0 2

gp
p p p p

p
       , 

       3 2 2 2 1 1 2 1const, ,Q p p p p       , 

2 2 2

0 0

2
= ; ;

2g

r re
p

p

 
    

 
, 

где Λ – параметр сжимаемости; 
l

 


 – конструктивный параметр; Q – расход смазочного материала в 

единицу времени, см3/ч . 

Для сжимаемого смазочного материала пренебрежем 
1

1

N
<<1, а также учтем малость зазора, то-

гда уравнение (6) преобразуется к виду: 

 
2 2

2

1
2 ,

2

pi i iu N dp
r h e

r h d


   

  
 21

,
2

i r rh
h

  
( ) ( )

0,i iu v

r

   
 

 
p   .    (7) 

Введем обозначения pz e , и в результате ряда преобразований система уравнений (7) примет 

вид 

 
2 2

2

1

1
2 ,

2 α

i i iu N dz
r h

r N h d


   

 
 

( ) ( )
0,i iu v

r

   
 

 
 

p   ,   2

1

1

2
i r rh

N h
           (8) 

с соответствующими граничными условиями 

 

 

0 1 2

1 2

0, 0 при ;

0, 1 при 0 при 0 и 2 ;

0, 1 при 0 при ,

v u r h

v u r r

v u r h

   

            

         

 

       
*

1 20 2

gp

pz z z z e


       , Q = const.         (9) 

 

Автомодельное решение (8) ищем по известному методу [22–23]: 
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   

       

     

 
1 2

, , , ,

, , , ,

, ,

при 0 и 2 ,

i i
i i i i

i i i i i i

i i i

i
i

v V r u U r
r

r V r pv

U r pu h

r

h

 
        

 

       

     

          


 

 
1 2приi

r h

h h


      

 
,  

( ) 1
( ) ( ) 0

( )
i i i i i

h dp
u v

h p d


      

  
, 

   2 3
, 1,3,i i idz b a

i
d h h

 
        

 

     
2 2 2

2 3

dz b a

d h h h h

 
   
      
 

.     (10)         

Интегрируя (10), имеем: 

– значения поля скоростей: 

     
2 3 22 2

1 1 1
1 1 1 11 , 1

2 2 2 3 2 12 2

i i
i i i i

bN N
a u b

      
               

  
, 

   
2 2 3 22 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2, 1 1;

2 2 2 2 3 2 12 2

bN N
a a u b

       
               

  
 

 

   
2 2 3 22 2

3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3, 1 1;

2 2 2 2 3 2 12 2

bN N
a a u b

       
               

  
                (11)        

– значения гидродинамического давления находим методом последовательных приближений, 

ограничиваясь при этом двумя приближениями: 

11 21 31* * *
, , .

g g gp p p
p p p

p p p
    

   
2

2 2

12 * * 2

2(1 )
6 1 2 sin 3 sin ;

2 (2 )

g gp p
p

p p

     
              
      

 

 

 
 

2
22

1 11
22 2 * * 2

1

6 sin sin
1

2 41

g gp p
p

p ph

        
               

 

2

1 1
12

3 5
1 sin 1 ;

4 2 2

    
             

 

   
2

22

2
32 2 2* * 2

2

6 1 sin sin
2 4

g gp p
p

p p

     
                 

 

 
2

1 2
22

3 5
1 sin 1

4 2 2

    
        

     
.          (12)    

Зная формулы для гидродинамического давления и скорости, мы можем получить аналитические 

уравнения для расчетов несущей способности и силы трения: 
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1

2

1 2

3

0 0
12 *

0

2

2 3* *

6
cos

2

cos cos .

g

x

g g

pr
R p d

p

p p
p d p d

p p



 

 

   
      

   

   
          

    



 
 

1

2

1 2

3

0 0
12 *

0

2

2 3* *

6
sin

2

sin sin .

g

y

g g

pr
R p d

p

p p
p d p d

p p



 

 

   
      

   

   
          

    



 
 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

1 2

1

2

1 1 2

тр 22

0

2

2 3 3

3

0 0 0

0 0 0
.

v
L d

h h h h

v v
d d

h hh h

 







                    

                 

 


                                           (13)     

 

В табл. 1 представлены результаты численных проверок на основе предложенной теоретической 

модели. Для проверки точности и применимости модели в широком диапазоне сценариев были проте-

стированы значения параметров сжимаемости Λ = 0,1–0,9, напряжения σ в диапазоне 4–20 МПа. 
 

Таблица 1 
 

Результаты теоретического исследования 

 

№ 

 

σ, МПа 

Параметр сжимаемости Λ 

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 
 

Экспериментальная часть 

Экспериментальное исследование состояло из верификации разработанной расчетной модели ра-

диального подшипника скольжения с оптимальным сечением маслоподдерживающей канавки и опреде-

ления величины погрешности, а также из комплекса экспериментальных исследований подшипника с 

усовершенствованной конструкцией опорной поверхности подшипниковой втулки. Это несущая по-

верхность с антифрикционным полимерным композиционным покрытием, имеющим маслоподдержи-

вающую канавку. 

В процессе исследований покрытий нового типа была установлена область их рационального при-

менения. Исследуемые антифрикционные покрытия представляют собой гибридный композиционный ма-

териал, состоящий из трех типов полимеров различной физической природы. Это тканый каркас из фторо-

пластовых нитей «полифен» (ТУ 6-06-9-7-81) и полиимидных нитей «аримид Т» (ТУ 6-06-9-11-80), пропи-

танный матричным связующим на основе фенольной смолы, модифицированной термостойким каучуком.  

Триботехнические экспериментальные исследования радиальных подшипников скольжения 

проводились на модернизированной машине трения модели ИИ-5018 на образцах в виде частичных 

вкладышей. Колодки вырезались из кольцевой заготовки по центральному углу равному 60°. На их ра-

бочие поверхности наносились полимерные композиционные покрытия и канавки вдоль оси трибосо-

пряжения на глубину покрытия. Кроме того, в колодках предусмотрены отверстия для термопар. 

Одним из наиболее важных элементов модернизации машины трения является блок установки 

частичного вкладыша (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема базирования и установки колодки [5М]: 

1 – корпус колодкодержателя; 2 – опорный шарик; 3 – изолирующая втулка; 

4 – канал для подачи жидкого смазочного материала; 5 – отверстие под вал  

каретки машины трения; 6 – колодка; 7 – ролик 
 

Основные блоки экспериментальных исследований приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Основные блоки экспериментальных исследований 

№ 

п/п Блок Цель Выход 

Переменны

е 

факторы 

Диапазон 

варьирования 

Оборудо

вание 

Погрешность,

% 

 

 

1 

К
о
н

ст
р
у
к
ц

и
я
 о

п
о
р
н

о
й

 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

и
 

Обеспечение  

автоперехода 

на режим 

жидкостного 

трения 

Параметры 

канавок 

Ширина  

канавки 

4,0 мм  

 

 

 

Машина 

трения 

модели 

ИИ 5018 

(модер-

низиро-

ванная) 

 

 

 

 

 

 

 

± 10 % 

Смазочный 

материал 

Тип смазоч-

ного 

материала 

Микрополяр-

ный  

Опорный  

профиль 

Контактное 

давление, 

скорость 

σ = 4–20 МПа 

V = 0,3–1,0 

м/с 

 

 

 

 

2 

Э
к
сп

л
у

ат
ац

и
о

н
н

ы
е 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 

п
о

д
ш

и
п

н
и

к
о

в
 

 

Верификация 

теоретиче-

ских 

моделей 

Коэффициент 

трения f 

Параметры 

канавок 

Ширина, глу-

бина, 

B = 1–5  
Несущая спо-

собность σ, 

МПа 

Тип смазоч-

ного 

материала 

Вязкий 

Температура 

С 

Марка сма-

зочного 

материала 

Тп22-С + 5 % 

Сu 

Определение 

трибопара-

метров 

Коэффициент 

трения f 

Нагру-

зочно-ско-

ростные ре-

жимы 

σ = 4–20 МПа 

V = 0,3–1,0 

м/с 

Вертикальная 

составляющая 

давления 

Ширина ка-

навки 

4,0 мм 
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Экспериментальные исследования проходили в два этапа. Первый этап предназначался для про-

верки теоретических моделей металлополимерного подшипника с оптимальным сечением маслоподдер-

живающей канавки при различных режимах эксплуатации, а также для определения погрешности, воз-

никающей при расчетах по этим моделям. Второй этап представлял собой комплекс экспериментальных 

исследований металлополимерного подшипника, поверхность которого покрыта полимерным компози-

том, содержащим фторопласт, и имеет маслоподдерживающую канавку. 

На подшипнике с маслосодержащей канавкой был выполнен ряд экспериментальных исследова-

ний. Эксперименты проводились в разных рабочих режимах (табл. 3), включая вариации скорости вра-

щения, нагрузки и температурных условий.  
 

Таблица 3 

Сравнительный анализ результатов исследования 

№ 

п/п 

Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование 

σ, МПа V, м/c Коэффициент трения 

1 4 0,3 0,0152 0,0169 

2 8 0,3 0,0178 0,0187 

3 12 0,3 0,0186 0,0190 

4 16 0,3 0,0188 0,0193 

5 20 0,3 0,0190 0,0197 
 

С учетом поставленной задачи подтверждается общая стратегия проведения экспериментальных 

исследований в соответствии с классическими однофакторными и полнофакторными планами. 

На основе полученных данных был проведен анализ, позволяющий оценить точность расчетной 

модели подшипника. Результаты экспериментов показали, что расчетная модель демонстрирует высокую 

точность предсказания поведения конструкции. Все выявленные отклонения находятся в допустимых пре-

делах, что подтверждает надежность и работоспособность модели в различных рабочих условиях. 

Полученные в результате теоретического исследования уточненные данные имеют большое зна-

чение для выбора подшипника в различных технических системах. Учет сжимаемости микрополярного 

жидкого смазочного материала при выполнении инженерных расчетов обеспечил снижение погрешно-

сти по несущей способности до 5–7 % и снижение погрешности до 6–8 % по коэффициенту трения. В 

дальнейших исследованиях представляется целесообразным изучить влияние на работу подшипников 

скольжения таких факторов, как температурные условия, динамические нагрузки и взаимодействие с 

различными смазочными материалами, что даст возможность продолжить совершенствование конструк-

ции таких подшипников и расширять области их применения. 

Данные эксперимента показали наличие колебаний коэффициента трения, которое связано с ди-

намическими изменениями в условиях контакта поверхностей и воздействиями внешних параметров. 

Такое поведение коэффициента трения при увеличении нагрузки указывает на сложность взаимодей-

ствий в системе, особенно с учетом того, что максимальная нагрузка достигала 20 МПа, что эквива-

лентно ступенчатому увеличению нагрузки в 5 раз. 

Результаты проведенного исследования подтверждают эффективность разработанных теорети-

ческих моделей. 
 

Выводы  

1 Проведенное исследование может послужить значительному расширению возможностей прак-

тического использования расчетных моделей радиального подшипника скольжения и позволяет на прак-

тике оценивать его критически важные эксплуатационные характеристики. 

2 Учет сжимаемости микрополярного жидкого смазочного материала, при выполнении инженер-

ных расчетов обеспечил снижение погрешности по несущей способности до 5–7 % и снижение погреш-

ности до 6–8 % по коэффициенту трения. 
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EVALUATION OF THE WEAR RESISTANCE OF A MODIFIED RADIAL BEARING DESIGN 

TAKING INTO ACCOUNT THE COMPRESSIBILITY OF THE LUBRICANT 
 

Abstract. The research includes the development and analysis of a mathematical model of 

a micropolar lubricant in a modified sliding bearing design with a composite fluoroplastic coat-

ing on the shaft surface and a groove that improves the distribution of lubricant and increases 

the durability of the system. 
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Based on the equation of motion of the liquid lubricant under study, the continuity equation 

and the equation of state, new mathematical models are obtained that additionally take into ac-

count such parameter as compressibility. 

The novelty of the work lies in the development of a methodology for engineering calcula-

tions of the design of a radial sliding bearing with a polymer coating, taking into account the 

presence of a groove, as well as the dependence of viscosity on pressure and compressibility of 

the lubricant, allowing to determine the value of the main tribotechnical parameters.  

The results of the study provided a decrease in errors in bearing capacity and in the coeffi-

cient of friction of the bearing in comparison with traditional designs. As a result, it was possible 

to achieve an increase in the service life of radial bearings, which is of great importance for their 

industrial applications. 

Keywords: radial bearing, wear resistance assessment, antifriction polymer coating, 

groove, hydrodynamic mode, verification. 
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