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Аннотация. В работе на основе уравнения течения микрополярной жидкости для «тонкого 
слоя», уравнения неразрывности, а также уравнения, описывающего профиль расплавленного 
контура направляющей, покрытой металлическим сплавом, с учетом формулы скорости 
диссипации механической энергии найдено асимптотическое и точное автомодельное 
решение для нулевого (без учета расплава) и первого (с учетом расплава) приближения 
клиновидной опоры скольжения с адаптированным к условиям трения опорным профилем 
ползуна. 
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Abstract. Based on the equation of the flow of a micropolar liquid for a "thin layer", the continuity 
equation, as well as the equation describing the profile of the molten contour of a guide coated with 
a metal alloy, taking into account the formula of the rate of dissipation of mechanical energy, an 
asymptotic and exact self-similar solution for the zero (excluding the melt) and the first (taking into 
account the melt) approximation of a wedge-shaped sliding supports with a slider support profile 
adapted to friction conditions. 
 

Разработке расчетной модели упорных подшипников скольжения с 
покрытием подвижных и неподвижных контактных поверхностей посвящено 
достаточное количество работ [1-12]. Однако процесс смазывания на 
расплавах покрытий не является самоподдерживающимся процессом [13-21]. 
Для обеспечения самоподдерживающегося процесса смазывания 
подшипников скольжения возникает необходимость не только наличия 
покрытий на одной из рабочих контактных поверхностей, но и постоянного 
наличия смазочного материала. 

В предлагаемой работе приводится математическая расчетная модель 
гидродинамического режима течения смазочного материала и расплава 
покрытия, обладающих микрополярными реологическими свойствами, в 
рабочем зазоре клиновидной опоры скольжения с адаптированным профилем 
опорной поверхности ползуна.  
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Рассматривается установившееся течение несжимаемой жидкости и 
расплава покрытия в рабочем зазоре. Клиновидная опора скольжения с 
нестандартным опорным профилем поверхности неподвижна, а опорное 
кольцо с покрытием перемещается со скоростью u* (рис. 1). 

Представленные на расчетной схеме в системе координат x o y′ ′ ′  
контуры: С0 – наклонного ползуна, С1 – наклонного ползуна с 
адаптированным профилем, С2 – расплавленного покрытия поверхности 
опорного кольца – обозначены следующим образом: 

( )0 0 1 0 2: tg ,  : tg sin , : ,C y h x C y h x a x С y f x′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + α = + α − ω = −λ   (1) 

 
Рис. 1. Рабочая схема 

 
Для решения данной задачи использованы общеизвестные безразмерные 

уравнения для «тонкого слоя» движения микрополярного смазочного 
материала, уравнение неразрывности, а также уравнение, определяющее 
профиль расплавленного контура покрытия с учетом скорости диссипации 
механической энергии с соответствующими граничными условиями: 

( ) ( )
2 2

2
1

2 ,
2

u N dp
y h

y N h x dx

∂
+ − =

∂
 ( )2

1

1
,

2
y hy

N h
υ = −  

0,
u v

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂  

( ) ( )

( )

2

.
h x

x

d x u
K dy

dx y−Φ

Φ ∂
= − ∫

∂

 
 
   

( )1υ 0, 0, 0 при 1 sin ;v u y x x h x= = = = + η − η ω =
 

( )υ 0, 0, 1 при ;v u y x= = = − = −Φ  ( ) ( ) *0 1 .
pap p
p

= =  (2) 

Переход к безразмерным переменным осуществлен по стандартной 
методике: 

* * * *
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Непосредственное решение найдено в виде асимптотического решения 
по параметру, обусловленному расплавом, в результате имеем: 

– для нулевого приближения: 
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– для первого приближения: 
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Автомодельное решение системы (4) и (5) ищем по известному методу. 
В результате имеем выражения для поля скоростей и давлений в смазочном 
слое для нулевого и первого приближения, а также определена функция, 
характеризующая профиль расплавленного контура поверхности опорного 
кольца с учетом адаптированного профиля ползуна и реологических свойств 
применяемого смазочного материала и расплава покрытия, обладающих 
микрополярными свойствами:  

– для нулевого приближения: 
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Для функции, определяющей расплавленный контур опорного кольца: 
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– для первого приближения: 
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С учетом (6)-(8) для нагрузочной способности и силы трения: 
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Рис. 2. Влияние параметра ω, характеризующего адаптированный профиль, и 
теплового параметра К, характеризующего расплав, на величины: а) несущей 

способности и б) силы трения 
 

В результате численного анализа построены зависимости, 
представленные на рисунке 2, позволяющие сделать следующие выводы. 

Теоретические исследования показали, что несущая способность с 
металлическим покрытием поверхности направляющей и адаптированный 
профиль ползуна при учете зависимости общих реологических свойств 
применяемого смазочного материала и расплава металлического покрытия, 
обладающих микрополярными свойствами от давления, увеличивается ≈  на 
8-9% с ростом параметра α, характеризующего зависимость вязкости от 
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давления; ω, характеризующего адаптированный профиль, а коэффициент 
трения при этом уменьшается на ≈ 10-12%. 

 

Экспериментальные исследования 
В экспериментальном исследовании рассмотрена клиновидная опора 

скольжения с металлическим покрытием из сплава Вуда (см. табл. 1). По 
результатам экспериментов определялась величина коэффициента трения, 
позволяющая судить о наличии гидродинамического режима трения. 
 

Табл. 1. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных 
исследований 

Теоретические исследования Экспериментальные исследования 
№ 

без покрытия с покрытием покрытием из сплава Вуда 
1 0,0054 0,0032 0,0041 
2 0,0052 0,0033 0,0040 
3 0,0053 0,0030 0,0038 
4 0,0050 0,0031 0,0039 

К
о
эф

ф
и
ц
и
ен

т 
тр

ен
и
я
 

5 0,0049 0,0036 0,0041 
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