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Уточнение эксплуатационных характеристик модифицированной 

конструкции радиального подшипника с учетом нелинейных факторов 
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Аннотация: В работе представлена расчетная модель для оценки износостойкости 
радиальных подшипников скольжения с полимерным покрытием и канавкой, 
учитывающая инерционные эффекты и нелинейные свойства среды в условиях 
стационарного трения. Разработаны уточнённые аналитические зависимости, 
позволяющие повысить точность расчетов гидродинамических характеристик 
подшипника. Основной целью исследования является создание многофакторной модели, 
учитывающей влияние геометрических параметров подшипника (наличие и конфигурация 
канавки), свойств полимерного покрытия и силы инерции. Модель позволяет 
прогнозировать ресурс подшипника в реальных условиях эксплуатации, учитывая влияние 
различных факторов, что повышает точность проектирования и оптимизации 
конструкции. Результаты работы направлены на повышение эксплуатационной 
надежности подшипников скольжения за счет более точного прогнозирования их 
износостойкости и оптимизации конструктивных параметров. 
Ключевые слова: модифицированная конструкция, нелинейные факторы, полимерное 
покрытие, осевая канавка, нагрузочная способность, коэффициент трения, повышение 
износостойкости. 

Введение 

Современная теория гидродинамических подшипников 

скольжения уверенно опирается на классическое уравнение Рейнольдса, 

однако именно линеаризованные предпосылки традиционного подхода 

становятся главным ограничением при переходе к высоконагруженным 

и высокоскоростным узлам. В реальных условиях смазочный зазор 

подвержен существенным колебаниям давления и температуры, что 

вызывает нелинейные изменения вязкости и сжимаемости смазочного 

материала [1]. Одновременно с этим возрастают силы инерции, 

связанные как с ускорениями вала, так и с турбулентными эффектами 

течения. Игнорирование этих факторов приводит к расхождениям 

между расчётными и экспериментальными показателями несущей 

способности, жёсткости и теплового состояния подшипника — 
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особенно при переходных режимах пуска-остановки и переменной 

нагрузки [2]. 

Исследования, представленные в работах [3–5], демонстрируют, 

что для более точного моделирования реальных процессов необходимо 

учитывать зависимость вязкости от давления и температуры. 

Включение этих факторов, а также учёт сжимаемости жидкости, 

повышают адекватность модели и приближают её к практическим 

условиям применения. 

Современные подшипники скольжения часто используют 

композиционные покрытия, наносимые на опорные поверхности втулок. 

Одним из распространенных материалов является фторопласт, чьи 

преимущества подробно описаны в исследовании [6]. Альтернативным 

решением является подход, предложенный в статьях [7,8], где 

рассматривается подшипник с полимерным покрытием, имеющим 

специальную канавку. Эта канавка оптимизирована для улучшения 

распределения смазочного материала, что потенциально увеличивает 

эффективность и срок службы подшипника. Целью данной 

модификации является повышение долговечности системы. Тем не 

менее эти исследования ограничиваются стационарными условиями и 

не полностью охватывают инерционные силовые факторы. В статье 

будет представлена математическая модель, учитывающая 

инерционные силы, для оценки эффективности предложенной 

конструкции. 

Настоящая статья предлагает расширенный многофакторный 

подход, в котором нелинейность реологических свойств смазки и 

динамика инерционных нагрузок рассматриваются совместно. 
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Полученные аналитические зависимости позволяют формировать 

расчётные схемы, отражающие реальные колебательные процессы в 

зазоре, и тем самым служат надёжным инструментом для инженеров 

при проектировании радиальных подшипников скольжения. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. 

Согласно ранее проведенным исследованиям [9] установлена ширина 

осевой канавки равная 4 мм, при которой достигаются максимальное 

увеличение нагрузочной способности и снижение коэффициента трения. В 

статье [10], выполнено уточнение триботехнических характеристик 

радиальных подшипников скольжения с полимерным покрытием вала и 

осевой канавкой. Ключевым аспектом этой работы является учет 

сжимаемости смазочного материала в рабочем зазоре. Разработанная 

расчетная модель с учетом этого фактора позволила уточнить несущую 

способность на 11–12 %, а коэффициент трения – на 9–10 % в диапазоне 

исследованных режимов. 

В данной статье рассматривается ламинарное течение истинно вязкого 

смазочного материала в рабочем зазоре радиального подшипника, имеющего 

на поверхности вала полимерное покрытие с осевой канавкой шириной 4 мм, 

с учетом нелинейных факторов. 

Для решения задачи принята полярная система координат, полюсом 

которого являются центр втулки (рис.1). При этом контур вала, втулки и 

модифицированной втулки описаны в виде: 

( )0 1 11 , , –r r H r r r r h′ ′ ′= + = =   ,  (1) 

Экспоненциальную зависимость вязкости смазочного материала от 

давления запишем в виде:  

                                     0
pe ′ ′α′µ = µ                                               (2) 
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Рис. 1. – Схема трибоконтакта (рисунок авторов) 

 

Для разработки расчетной модели с учетом нелинейных факторов 

используем следующие безразмерные исходные уравнения: уравнение, 

описывающие движение жидкости с учетом нелинейных факторов, 

уравнение неразрывности: 
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В первом уравнении системы (3) нелинейные члены осредним по методу 

Слезкина-Тарга. Введем следующее обозначение: 
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Автомодельное решение задачи (3) с учетом параметров (4) найдено по 

известной методике: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2
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   C учетом (6) уравнения (3) и граничные условия (4) примут вид: 

i ia′′′ψ = , i iv b′′= , ( ) ( ) 0i i i iu v′ ′ξ + ξ ξ =   
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Уравнения системы (7) решаются при соблюдении перечисленных 

ниже граничных условий: 

( ) ( ) ( ) ( )0 0, 1 0, 1 sin , 1 0,i i i iu v′ ′ ′ψ = ψ = = −η θ =     
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Используя ранее установленным значениям параметров; 

2 275,73θ =  ; 4b = мм (ширина канавки); 20r = мм; 0,0055h = мм глубина 

канавки, из уравнения (9) получим: 
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В работе впервые совместно рассмотрено влияние полимерного 

покрытия, наличия канавки и нелинейных факторов, таких как инерционные 

эффекты и особенности реологических свойств смазочного материала, на 

эксплуатационные характеристики подшипника. Эталонные расчеты, 

представленные в работах [9,10], выполнялись без учета этих факторов. В 

связи с этим, для обеспечения корректности сравнения результатов, 

полученные в настоящей работе данные, сопоставлялись с исходным 

эталонным расчетом. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнение результатов 

Несущая способность,  Коэффициент трения 

В работе [9] [10] Отличие В работе [9] [10] Отличие 

[9] % [10] % [9] % [10] % 

1,0*105 0,87*105 0,93*105 13 7 0,0361 0,039 0,0384 8 6 

2,0*105 1,71*105 1,85*105 15 8 0,0135 0,0151 0,0142 12 5 

3,0*105 2,58*105 2,74*105 14 9 0,0080 0,009 0,0086 13 8 

4,0*105 3,49*105 3,72*105 13 7 0,0060 0,0067 0,0064 12 7 

5,0*105 4,25*105 4,49*105 15 10 0,0075 0,0082 0,0079 9 5 
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Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило уточнить расчетную модель 

рабочих характеристик подшипников с полимерным покрытием.  

В частности, точность прогнозирования данных о несущей способности 

улучшилась на 7–15%, а точность прогнозирования коэффициента трения – 

на 5–13%. Это стало возможным благодаря учету сложных физических 

явлений, влияющих на работу подшипника, которые ранее не учитывались в 

упрощенных моделях. 

Итоги работы можно представить в следующих ключевых пунктах: 

впервые совместно рассмотрено влияние полимерного покрытия, наличия 

канавки и нелинейных факторов; повышена точность прогнозирования 

рабочих характеристик подшипников с полимерным покрытием благодаря 

учету нелинейных факторов и сил инерции; результаты научной работы, 

описанной в данной статье, позволяют устанавливать основные 

эксплуатационные характеристики подшипника на этапе проектирования. 
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