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Аннотация. В статье для повышения износостойкости разработана математическая расчетная 
модель модифицированного радиального подшипника скольжения, адаптированного к 
условиям трения опорным профилем и металлическим покрытием поверхности вала. При 
разработке расчетной модели использованы уравнения течения жидкости для «тонкого слоя», 
уравнения неразрывности, а также уравнения, описывающие радиус расплавленного контура 
покрытия вала с учетом формулы скорости диссипации механической энергии с учетом 
дополнительных факторов, которые ранее не использовались: неполное заполнение рабочего 
зазора; зависимость вязкости смазочного материала и расплава покрытия, обладающих при 
ламинарном режиме течения истинновязкими реологическими свойствами, от давления; 
нестандартный опорный профиль подшипниковой втулки и металлическое покрытие 
поверхности вала. 
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Abstract. In order to increase wear resistance, a mathematical calculation model of a modified radial 
sliding bearing adapted to friction conditions by a support profile and a metal coating of the shaft 
surface is developed in the article. When developing the computational model, fluid flow equations 
for the "thin layer", continuity equations, as well as equations describing the radius of the molten 
contour of the shaft coating, taking into account the formula for the rate of dissipation of mechanical 
energy, taking into account additional factors that were not previously used, were used: incomplete 
filling of the working gap; the dependence of the viscosity of the lubricant and the melt of the coating, 
which have truly viscous rheological properties under the laminar flow regime, on pressure; non-
standard bearing profile of the bearing sleeve and metal coating of the shaft surface. 
 

Введение 
Отсутствие в достаточной мере теоретических и экспериментальных 

исследований, посвященных изучению работоспособности подшипников 
скольжения в реальных условиях, сложность решения теоретической задачи, а 
также технические трудности определяют важность разработки расчетных 
моделей с учетом новых факторов. Изучению радиальных подшипников с 
металлическими покрытиями посвящено значительное количество работ [1-13]. 
Однако покрытие металлического покрытия не обеспечивает 
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самоподдерживающийся процесс, для его обеспечения необходим учет 
дополнительных факторов [14-24]. 

В данной работе для обеспечения гидродинамического режима и 
самоподдерживающегося процесса приводятся теоретические и 
экспериментальные исследования модифицированного радиального подшипника 
скольжения, обеспечивающего повышение износостойкости. 

 

Постановка задачи 
Рассматривается ламинарное течение в рабочем зазоре радиального 

подшипника с некруговым опорным профилем и металлическим покрытием 
поверхности вала. При этом вал вращается со скоростью Ω, а втулка неподвижна 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная модель 

 
Уравнения контуров вала с покрытием С1, вала с расплавленной 

поверхностью С0, подшипниковой втулки с адаптированным профилем опорной 
поверхности С2 и подшипниковой втулки запишутся в виде 

01 : rrС =′ , )(: 00 θλ′−=′ frrС , )(sin)1(: 12 θ′=ωθ′−+=′ haHrrС , 
)1(: 13 HrrС +=′ , (1) 

где r0 – радиус вала с легкоплавким покрытием; r1 – радиус подшипниковой 
втулки; е – эксцентриситет; ε – относительный эксцентриситет; )(θλ′f  – функция, 
определяющая профиль расплавленного контура покрытия вала; a′  и ω – 
амплитуда возмущения и параметр адаптированного профиля втулки 
соответственно. 

Зависимость вязкости смазочного материала от давления задается 
следующим выражением: 

pae ′µ=µ′
~

0 , (2) 
где µ0 – характерная вязкость; µ′ – коэффициент динамической вязкости 
смазочного материала; p′  – гидродинамическое давление в смазочном слое; a~  – 
постоянная. 

Исходными базовыми уравнениями являются безразмерное уравнение 
движения несжимаемой жидкости для «тонкого слоя» с учетом (2), уравнение 
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неразрывности, а также уравнение, описывающее радиус расплавленного контура 
поверхности вала с учетом скорости диссипации механической энергии: 
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Введем обозначения: пусть apez −=  и асимптотическое решение 
полученной системы дифференциальных уравнений будем искать в виде рядов по 
степеням малого параметра К. В результате получим следующие уравнения: 

– для нулевого приближения: 

θ
=

∂
∂

d

dz

r

v 0
2
0

2

, 000 =
∂
∂+

θ∂
∂

r

uv
 (5) 

с граничными условиями 
00 =v , 00 =u  при ωθη−θη+= sincos1 1r ; 
10 =v , 00 =u  при 0)(0 =θλ′−= frr ; 1)()( 2010 =θ=θ zz . (6) 

– для первого приближения: 
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Точное автомодельное решение задачи для нулевого приближения ищем по 
известному методу. В результате для поля скоростей и давлений получим 
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Для функции, характеризующей расплавленный контур, имеем: 
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Точное автомодельное решение задачи для первого приближения будем 
искать так же, как и для нулевого. В результате для поля скоростей и давлений 
имеем: 

)(
2

~~
)(~ 22

1 ξ−ξ=ξψ′ C
, MM

C
Cv +ξ














−+ξ=ξ

2

~~

2

~~
)(~ 1

2

11 , MC 6
~~

1 = . (12) 

,)cos(cos
)(

)(~
)sin(sin

)(~

)cos(cos)sin(sin
)

~
1(

6

12
12

21
2

12

2

2
1

221





ωθ−ωθ

θ−θω
θ−θη−θ−θ

θ−θ
θ−θη−



 −ωθ−ωθ
ω
η+θ−θη

Φ+
−= Ma

z

 (13) 

где 
Φ+

η=η ~
1

~ ; 
Φ+

η=η ~
1

~ 1
1 . 

Тогда для 10 Kzzz +=  получим следующее выражение: 
KMBaaAz 616 −+−= , (14) 

где −θ−θ
θ−θ
θ−θη−ωθ−ωθ

ω
η+θ−θη= )sin(sin

)(
)cos(cos)sin(sin 1

12

1
1

1
1A  

)cos(cos
)(

)(
12

12

11 θ−θ
θ−θω
θ−θη− ; 

2

12
12

21
12

1
2

)
~

1(

)cos(cos
)(
)(~

)cos(cos)sin(sin

Φ+

ωθ−ωθ
θ−θω
θ−θη−ωθ−ωθ

ω
η+θ−θη

=B . 

Применяя разложение в ряд Тейлора для функции ape− , получим 
)(5 KMBAp += . (15) 

С учетом (5), (7), (15) для составляющей вектора поддерживающей силы и 
силы трения найдем: 
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В экспериментальном исследовании рассмотрена опора скольжения с 
металлическим покрытием из сплава Вуда и нестандартным опорным профилем 
(табл. 1). По результатам экспериментов определялась величина коэффициента 
трения, а также температурный режим и переход гидродинамического режима 
трения на граничное трение. 
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Табл. 1. Теоретическое и экспериментальное исследование коэффициента 
трения 

Теоретический результат Экспериментальный результат 
№ 

покрытие 
покрытие с 

нестандартным профилем 
покрытие с нестандартным 

профилем 
1 0,0034 0,0017 0,0022 
2 0,0035 0,0019 0,0023 
3 0,0037 0,0021 0,0025 
4 0,0039 0,0020 0,0028 К

о
эф
ф

. 
тр
ен
и
я
 

5 0,0042 0,0022 0,0027 
 

Выводы 
1. Анализ экспериментальных исследований показывает, что расплав 

легкоплавкого покрытия из сплава Вуда и адаптированный к условиям трения 
опорный профиль влияет на коэффициент трения гораздо интенсивнее, чем 
реологические свойства применяемых жидких смазочных материалов. 
Проведенный комплекс экспериментальных исследований, подтвердивший 
достоверность разработанных теоретических моделей и данные их численного 
анализа, в рассмотренном диапазоне конструктивных и эксплуатационных 
параметров радиальных подшипников скольжения с металлическими 
покрытиями из сплава Вуда и адаптированным к условиям опорным профилем, 
как результат удовлетворительной сходимости теоретических и 
экспериментальных результатов. 

2. Теоретические исследования показали, что несущая способность с 
легкоплавким металлическим покрытием поверхности вала и адаптированный 
профиль подшипниковой втулки при учете зависимости вязкости реологических 
свойств применяемого смазочного материала и расплава легкоплавкого покрытия 
от давления, обладающих истинновязкими свойствами, увеличивается ≈  на 12-
16 % с ростом параметра, характеризующего зависимость вязкости смазочного 
материала от давления ω, характеризующий адаптированный профиль, и 
протяженности ( 12 θ−θ ) нагруженной области, а коэффициент трения при этом 
уменьшается ≈  на 11-15 %. 
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