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Аннотация: В работе предложена математическая модель ламинарного течения истинно 
вязкого смазочного материала в зазоре радиального подшипника скольжения с 
нестандартным опорным профилем. Рассматривается влияние фторопластсодержащего 
полимерного покрытия и канавки на поверхности вала с учётом нелинейных эффектов, 
что повышает точность описания гидродинамических процессов. Используются подходы 
приближения «тонкого слоя» и уравнения неразрывности для определения 
гидродинамического давления, нагрузочной способности и коэффициента трения. 
Проведено сопоставление с известными расчетными моделями, показавшее улучшение 
прогноза эксплуатационных характеристик. Результаты демонстрируют возможность 
обеспечения стабильного всплытия вала, что подтверждает применимость разработанной 
модели для инженерных расчетов подшипников с полимерным покрытием и канавкой. 
Ключевые слова: радиальный подшипник скольжения, математическое моделирование, 
истинно вязкая смазка, полимерное композиционное покрытие, гидродинамический 
режим, триботехнические характеристики. 
  

Введение 

Фторопластсодержащие антифрикционные композиционные покрытия 

находят широкое применение в высоконагруженных узлах трения, особенно 

в авиакосмической технике, где эксплуатация осуществляется при 

относительно низких скоростях скольжения и значительных нагрузках [1, 2]. 

Их эффективность объясняется высокой несущей способностью и 

устойчивостью к граничному трению за счёт самосмазывания полимерной 

матрицей. Вместе с тем рабочие характеристики таких покрытий 

ограничиваются теплопроводностью и теплостойкостью композиционного 

материала [3]. 

Современные направления развития техники требуют повышения 

эксплуатационных параметров подшипников скольжения, что стимулирует 
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поиск новых конструктивных решений. Одним из перспективных подходов 

является применение подшипников с нестандартным опорным профилем 

втулки, включающим осевые канавки, а также использование полимерных 

антифрикционных покрытий на поверхности вала. Эти меры позволяют 

повысить износостойкость, снизить коэффициент трения и обеспечить 

стабильность гидродинамического режима смазывания [4–6]. 

Несмотря на обширный объем исследований, посвященных 

подшипникам скольжения с гидродинамическим смазыванием, 

существующие модели не учитывают специфические особенности работы 

систем, использующих антифрикционные покрытия [7,8]. Это требует 

проведения дополнительных исследований, направленных на разработку 

адекватных моделей, учитывающих влияние свойств покрытия на параметры 

смазывания и износа. К ним относятся самоподдерживающийся характер 

процесса трения при постоянной подаче смазочного материала, а также 

влияние нелинейных факторов, включая число Рейнольдса, определяющее 

режим течения смазки. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка расчётных 

моделей радиальных подшипников скольжения с учётом указанных 

факторов. Такие модели должны позволять выполнять инженерные расчёты, 

обеспечивая прогнозирование триботехнических характеристик и 

оптимизацию конструкций подшипников для конкретных условий 

эксплуатации. Настоящее исследование направлено на решение данной 

задачи. 

Материалы и методы 

Рассматривается установившееся движение в рабочем зазоре 

радиального подшипника с некруговым опорным профилем и полимерным 

покрытием поверхности вала. При этом вал вращается со скоростью Ω, а 

втулка неподвижна (рис. 1). 
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Рис.  1. – Расчетная схема трибоконтакта 

 

В полярной системе координат ,r′ θ  с полюсом в центре вала уравнения 

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

С0, подшипниковой втулки с адаптированным профилем опорной 

поверхности С2 и подшипниковой втулки запишутся в виде: 

,01 rrС =′  ,~: 00 hrrC −=′  ( ) ωθ′−+=′ sin1: 12 aHrrC ,  ( )HrrC +=′ 1: 13    (1) 
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гидродинамическое давление; µ′  – коэффициент динамической вязкости. 

Система уравнений (2) решается при следующих граничных условиях: 
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Переход к безразмерным величинам реализуем на основе следующих 
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Выполняя подстановку (4) в систему дифференциальных уравнений (2) с 

учетом граничных условий (3), получим: 
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и граничные условия: 
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Во втором уравнении системы (5) нелинейные члены осредним по 

методу Слезкина – Тарга. Введем следующее обозначение: 
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Автомодельное решение задачи (5) ищем по известному методу [10]: 
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Подставим (8) в (5) с учетом (6) и (7), в результате получим следующее 

выражение: 

( ) ( ) ( ) ;1
2

1
2

~,1
2

~
1

1
2
1

1111
1

111 +ξ





 +−

ξ
=ξ−ξ

ξ
=ξψ′

bbva  

( ) ( ) ( ) ;1
2

1
2

~,1
2

~
2

2
2
2

2222
2

222 +ξ





 +−

ξ
=ξ−ξ

ξ
=ξψ′

bbva  

( ) ( ),1
2

~
3

3
333 −ξ
ξ

=ξψ′ a ( ) 1
2

1
2

~
3

3
2
3

333 +ξ





 +−

ξ
=ξ

bbv .          (9) 

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

( )
( )
( ) +








θ
ξ′

+
θ
ξψ ′′









θ′ξ+

θ
θ′ξψ′

=θ ∫ h
v

h
hu

h
hDi

~~~~
Re~

2

1

0
2  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ξ








θ
θ′ξ′

−
θ
θ′ξψ ′′

−
θ
θ′ξψ′









ξ+

θ
ξψ′

+ d
h

hv
h

h
h

hv
h

~~~~~
22 .      (10) 

( ) ( ) ( ) 3,1,~
32 =
θ

+
θ

=θ+
θ

i
h

a
h

bD
d
dp ii

i
i ; 

( )
( )( ) ( )( )3

2
2

2
2

2
~~

~

hh

a

hh

bD
d
dp

+θ
+

+θ
=θ+

θ
.    (11) 

Из уравнения ( ) 1
2

1
2

~
2

+ξ





 −+

ξ
=ξ i

ii
iii

bbv следует, что  

6321 === bbb .      (12) 

Из уравнения (10): 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) .3,1,

12030
17

40
3Re~

3

2

2 =







θ
θ′

+
θ
θ′

+
θ
θ′

=θ i
h
ha

h
h

h
haD

i

ii

i

i

i

ii
i    



Инженерный вестник Дона, №10 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n10y2025/10479 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

( ) ( )( )
( )( )

( )( )
( )

( )( )
( )( ) .~120~

~

30
17

~

~

40
3Re~

3

2
2

2
2

2














+θ

′+θ
+

+θ

′
+θ

+
+θ

′
+θ

=θ
hh

hha
hh
hh

hh

hhaD         (13) 

Из уравнения (11) находим гидродинамическое давление: 
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Имея выражения гидродинамического давления и скорости, найдем 

значения нагрузочной способности и силы трения: 
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 Для проведения контрольных численных расчётов на основе 

предложенной теоретической модели были использованы переменные 

факторы, оказывающие наибольшее влияние на формирование 

эксплуатационных характеристик подшипника.  

В настоящей работе впервые в единой постановке учтено совместное 

влияние трёх ключевых факторов: полимерного покрытия на поверхности 

вала, наличия канавки и нелинейных эффектов, связанных с инерционными 

членами уравнений и истинно вязкими реологическими свойствами 

смазочного материала в ламинарном режиме течения. В известных расчетных 

схемах [9, 10] данные особенности не учитывались, что ограничивало 

точность оценки эксплуатационных характеристик подшипников 

скольжения. 

Расчётные данные, полученные в данной работе, были сравнены с 

эталонными результатами из классических исследований. За основу 

сравнения приняты ключевые триботехнические параметры: несущая 

способность и коэффициент трения. Результаты расчетов приведены в 

таблице 1. 

Сопоставление расчетных данных предложенной модели (таблица 1) 

показало систематические отличия от базовых результатов. В диапазоне 

рассматриваемых режимов (вариация зазора, скорости, давления и вязкости) 

учёт сил инерции позволил уточнить значения гидродинамической несущей 
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способности и коэффициента трения на 10–15 % и 7–12 % соответственно по 

сравнению с классической моделью [9, 10]. 

Таблица 1 

Сравнение результатов 

Несущая способность,  Коэффициент трения 

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

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

1,2*105 1,08*105 1,1*105 10 9 0,0297 0,032 0,0317 8 7 

2,4*105 2,11*105 2,16*105 12 10 0,0196 0,0215 0,0213 10 9 

3,1*105 2,75*105 2,82*105 11 9 0,0075 0,0083 0,0081 11 8 

3,9*105 3,39*105 3,47*105 13 11 0,0058 0,0064 0,0063 12 10 

4,8*105 4,08*105 4,22*105 15 12 0,0072 0,0078 0,0077 9 7 

 

Наибольшее влияние уточнения проявляется при высоких нагрузках и 

малых исходных зазорах: роль истинно вязкой реологии и инерционных 

членов становится более заметной, что отражается на перераспределении 

поля давления и профиле гидродинамического клина. 

 

Выводы 

1. Разработана математическая модель радиального подшипника 

скольжения с учётом полимерного покрытия на валу, канавки и нелинейных 

факторов, ранее не рассматриваемых совместно. 

2. Модель позволяет уточнять значения ключевых 

эксплуатационных параметров: гидродинамическую несущую способность и 

коэффициент трения, корректируя расчёты на 10–15 % и 7–12 % 

соответственно по сравнению с базовой моделью. 

3. Наибольший эффект уточнения проявляется при высоких 

нагрузках и малых зазорах, когда роль истинно вязкой реологии и 

инерционных членов становится существенной. 
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4. Предложенный подход обеспечивает более точное 

прогнозирование триботехнических характеристик и может применяться в 

инженерных расчетах подшипников с полимерными покрытиями и канавкой. 
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