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Аннотация 

Цель исследования – установление законо-

мерностей устойчивого гидродинамического режи-

ма. 

Статья посвящена анализу модели радиаль-

ного подшипника скольжения с адаптированным к 

условиям трения опорным профилем, имеющим 

также на опорной полимерное покрытие с канав-

кой. 

Методы исследования: предложены новые 

модели, описывающие движение смазочного мате-

риала, в приближении для «тонкого слоя», уравне-

ние неразрывности с учетом зависимости вязкости 

от давления. 

Новизна работы заключается в разработке 

методики инженерных расчетов конструкции под-

шипника с полимерным покрытием при наличии 

канавки и адаптированного профиля. 

В результате исследования достигнуто суще-

ственное расширение возможностей применения на 

практике расчетных моделей радиального подшип-

ника скольжения с полимерным покрытием, рабо-

тающего в гидродинамическом режиме смазыва-

ния. 

Выводы: конструкция радиального подшип-

ника с полимерным покрытием и канавкой шири-

ной 3 мм, а также адаптированным к условиям 

нагружения профилем опорной поверхности обес-

печило стабильное всплытие вала на гидродинами-

ческом клине. 

Ключевые слова: подшипник, износостой-

кость, покрытие, канавка, гидродинамический ре-

жим, верификация, профиль. 
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Abstract 

The study objective is to find out the regularities 

of a stable hydrodynamic regime. 

The paper is devoted to the analysis of a model 

of a radial sliding bearing with a profile adapted to 

friction conditions, which also has a polymer coating 

with a groove on the support. 

Research methods: there are proposed new 

models describing the movement of the lubricant in the 
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approximation of a "thin layer", the continuity equation 

taking into account the dependence of viscosity on 

pressure. 

The novelty of the work is in the development 

of a methodology for engineering calculations of the 

bearing structure with a polymer coating, a groove and 

an adapted profile. 

As a result of the study, a significant expansion 

of the possibilities is achieved to apply in practice the 

calculation models of a radial sliding bearing with a 

polymer coating and operating in a hydrodynamic lu-

brication mode. 

Conclusions: the design of a radial bearing with 

a polymer coating and a groove 3 mm wide, as well as 

adapted to the loading conditions of the support surface 

with a profile provide a stable shaft lift-up on a hydro-

dynamic wedge. 

Keywords: bearing, wear resistance, coating, 

groove, hydrodynamic mode, verification, profile. 
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Введение  

Известно, что фторопластсодержа-

щие антифрикционные композиционные 

покрытия обладают высокой несущей спо-

собностью и широко применяются в авиа-

космической технике при относительно 

низких скоростях скольжения и значи-

тельных нагрузках. Фторопластосодержа-

щее покрытие эффективно работает в 

условиях граничного трения при самосма-

зывании полимерным антифрикционным 

покрытием. Скоростные ограничения свя-

заны с предельной теплостойкостью анти-

фрикционного полимерного композита. 

В настоящее время в современной 

технике появляются и развиваются новые 

направления, обеспечивающие повышение 

эксплуатационных параметров подшипни-

ков скольжения. К ним относится и смазы-

вание фторопластсодержащим антифрик-

ционным полимерным покрытием кон-

трастных поверхностей, а также примене-

ние нестандартного опорного профиля 

подшипниковой втулки, содержащей ка-

навку. Применение подобных подшипни-

ков требует для их проектирования специ-

альных расчетов, для выполнения которых 

разрабатываются расчетные модели. 

Для подшипников скольжения, сма-

зываемых антифрикционными полимер-

ными покрытиями [1] в гидродинамиче-

ском режиме смазывания, имеется значи-

тельное число работ [2–9], однако в них не 

учитывается целый ряд особенностей по-

добных трибосистем. Это самоподдержи-

вание процесса трения в гидродинамиче-

ском режиме смазывания при постоянной 

подаче смазочного материала. 

Разработке расчетной модели раз-

личных подшипников скольжения с уче-

том изложенных особенностей посвящено 

приведенное исследование. 

 

Постановка задачи 

В статье проводится анализ модели 

движения вязкого несжимаемого смазоч-

ного материала в рабочем зазоре некруго-

вого бесконечного радиального подшип-

ника, имеющего неоднородную поверх-

ность [1] подшипниковой втулки. В рамках 

эксперимента на опорную поверхность 

подшипниковой втулки нанесено поли-

мерное покрытие, содержащее канавку. 

Вращение вала происходит с уста-

новленной скоростью Ω. При этом некруг-

овая подшипниковая втулка, с нанесенным 

на нее полимерным покрытием, содержа-

щим канавку, остается неподвижной. 

Предусматривается, что смазочный мате-

риал заполняет полностью пространство 

между эксцентрично расположенным ва-

лом и подшипником. 

Вязкость смазочного материала зави-

сит от давления, что отражено в выраже-

нии: 

0 ,pe
                           (1) 

где   – коэффициент динамической вяз-

кости смазочного материала; 
0 – харак-

терная вязкость;  – постоянная; p– гид-

родинамическое давление в смазочном 

слое.
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Исходные данные и граничные условия 

Движение смазочного материала вы-

ражается через уравнение течения вязкой 

несжимаемой жидкости в приближении 

для «тонкого слоя», а также уравнение не-

разрывности [10]: 

2

2

1
0; ; 0,i i i ir ri i

v v v vp dp

r d r r rr

    
     

      
    (2)  

где 
i

v ,
ir

v  – компоненты вектора скорости 

смазочной среды. 

На рисунке 1 представлена полярная 

система координат с полюсом в центре 

подшипниковой втулки, в которой отра-

жено уравнение контура вала, подшипни-

ковой втулки [11] без покрытия (с канав-

кой) с некруговым профилем опорной по-

верхности и подшипниковой втулки с по-

лимерным покрытием и некруговым опор-

ным профилем:  

 0 1 11 , sin , sin ,r r H r r a r r h a                 (3)  

где 0r  – радиус вала; 

2 2

0

1
cos sin ..., ,

2

e
H

r
        е – 

эксцентриситет;  – относительный экс-

центриситет; 1r  – радиус подшипниковой 

втулки; h  – высота канавки. 

 
 

Рис. 1. Схема трибоконтакта в радиальном подшипнике скольжения с полимерным 

композиционным фторопластсодержащим покрытием: 

а) – в покое; б) – при движении 

Fig. 1. Tribocontact scheme in a radial sliding bearing with a polymer  

composite fluoroplastic coating:a) – at rest; b) – when moving 

 

θ1 и θ2 – соответственно угловые коорди-

наты начала и конца канавки; в – ширина 

канавки. 

Пороговые условия в статье приве-

дены с точностью до членов  2O   и могут 

быть записаны в виде: 

 

   

1

* *
1

0, 0 при sin ;

, при – sin ;

r

r

v v r r a

v v v u r r h a





     

       
 

0 0, – sin при cos ;rv r v e r r e                                            (4) 

   0 ,gp p p     

 

а) б) 
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где pg – давление на торцах интервала.  Для наглядности и удобства расчета 

применяется стандартная методика перехода к 

безразмерным величинам: 

  

1 1 0 0– ; ; ; ;
i i r ir r r r r v r v v u         

2
* * 0 0

02 *
; ; ; .

r
p p p p

p

  
         


          (5) 

На основании условий (5) из (2) и (4) 

получим систему безразмерных уравнений 

с соответствующими граничными услови-

ями:

 
2

2
0; ; 0;pi i i i ip v dp u v

e
r d rr

   
   

   
 

   

1 1 2

* *
2 1 1 2

1, sin при 1 cos ;

0, 0 при sin ; ;

, при sin ; 0 ; 2 ;

v u r

v u r

v v u u r

      

         

                

 

       1 2 *
0 2 ,

gp
p p p p

p
                                                      (6) 

где e
 


 – конструктивный параметр 

подшипника со стандартным опорным 

профилем; 
1

a
 


 – конструктивный пара-

метр подшипника с адаптированным про-

филем; 
2

h
 


 – конструктивный параметр, 

характеризующий канавку; 1 и 2 – соот-

ветственно угловые координаты канавки; 

u*() и v*() – известные функции, обу-

словленные наличием полимерного по-

крытия на поверхности подшипниковой 

втулки. 

Граничные условия (6) следует рас-

ширить условиями постоянства расхода 

смазочного материала в любом сечении 

Q = const, 

а также условием непрерывности гидроди-

намического давления в окрестности ка-

навки 

p3(2) = p2(2);  p1(1) = p2(1). 

Полагая, что функции u*() и v*() 

определяются соотношениями 

 

 
 

 
 

* *

2 2

1 sin
; ,v u

h h

 
   

   
     (7) 

введем обозначения 
pz e , тогда уравнение (6) после преобразования будет иметь вид 

2

2

1
; 0i i i iv dz u v

d rr

  
   

   
                                                 (8) 

с соответствующими граничными условиями 

 

1 2

1, sin при ;

0, 0 при 0; ;

v u r h

v u r

     

       
 

    2 1 2
2 2

1 sin
; при ; 0 ; 2 ;v u r

h h

 
            

   
 

       
*

1 20 2

gp

pz z z z e


       .                                             (9) 

 

Автомодельное решение задачи (8) с 

учетом граничных условий (9) ищем по 

известному методу [12, 13]. В результате 

для поля скоростей и давления имеем сле-

дующие аналитические выражения  



 

14 

 

   
22

1 1
1 * * *

6 1 sin cos 1 cos2 1 ;
2 2

g g gp p p
p

p p p

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

 

   

   

2 22
1 1 1

2 1 1* * * 2

2
1 1

2 1 12

5
6 1 1 cos2 cos

2 2 24

3
sin 1 cos cos sin sin ;

2 4

g g gp p p
p

p p p

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

      
                   

 

 
2 22

1 2
3 2* * * 2

5
6 1 1

2 24

g g gp p p
p

p p p

                            

 

 1
2 2cos2 cos sin

2 2

  
      

  
 

   
2
1 1

2 22

3
1 cos cos sin sin .

4

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

    (10) 

Зная значения гидродинамического давления и поля скоростей, определим значения 

несущей способности и силы трения: 

1 2

1 2

2 23 2
0 0

1 2 32 * *
0

6
1 cos cos cos .
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g g
x

p pr
R p d p d p d

p p
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Заключительным этапом теоретиче-

ских исследований является численный 

анализ полученных расчетных моделей. 

Анализ его результатов показал, что несу-

щая способность подшипников может 

быть повышена в диапазоне исследован-

ных нагрузочно-скоростных режимов на 

13–18 %. При этом коэффициент трения 

снижается на 11–16 %. 

Экспериментальные исследования 

проводились с целью верификации и под-

тверждения эффективности полученных 

теоретических моделей. В первом случае 

исследовалось полимерное покрытие, во 

втором – дополнительно модифицирован-

ная подшипниковая втулка (канавка). Ре-

зультаты исследования показаны в табли-

це. 

Полученный устойчивый гидродина-

мический режим по результатам экспери-

ментального исследования характеризует-

ся после трехминутной приработки коле-

баниями коэффициента трения в пределах 

0,06…0,017 независимо от ступенчатого 

увеличения нагрузки в пять раз до 75,5 

МПс, при этом величина износа не превы-

шает 0,0085 мм, что является, на наш 

взгляд, не износом, а суммой деформации 

ползучести за счет уменьшения толщины 

покрытия в результате отжатия из него 

масла [14]. 
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Таблица 

Сравнительный анализ результатов исследований некруговой подшипниковой втулки  

с фторопластсодержащим композиционным полимерным покрытием 

Table 

Comparative analysis of the results of studies of a non-circular bearing sleeve 

with fluoroplastic-containing composite polymer coating 
№ 

п/п 

Режим Теоретический 

результат 

Экспериментальное 

исследование 

Погрешность, 

% 

σ, МПс V, м/c Покрытие 

полимерное 

Покрытие 

и канавка 

Покрытие Покрытие 

с канавкой 

1 14,7 0,3 0,0145 0,0122 0,0169 0,0144 5–12 6–13 

2 29,4 0,3 0,0088 0,0063 0,0104 0,0072 

3 44,1 0,3 0,007 0,0051  0,0081 0,0063 

4 58,8 0,3 0,0085 0,0061 0,0107 0,0072 

5 73,5 0,3 0,0125 0,0094 0,0137 0,0108 

 

Анализ полученных результатов под-

тверждает эффективность теоретических 

расчетных моделей и доказывает преиму-

щество исследованных подшипников 

скольжения, обеспечивающих повышение 

несущей способности и снижение коэффи-

циента трения. 

 

Заключение 

1. Разработаны новые многопара-

метрические модели для инженерных рас-

четов основных рабочих характеристик 

(несущая способность и коэффициент тре-

ния) радиальных подшипников скольже-

ния. 

2. Расчетные модели учитывают 

применение дополнительного смазывания 

полимерным покрытием и канавку на по-

верхности подшипниковой втулки. 

3. Применение исследованных ради-

кальных подшипников скольжения значи-

тельно повышает несущую способность 

(13–18 %), а коэффициент трения снижает-

ся на 11–16 %. 

4. Таким образом, конструкция ра-

дикального подшипника с фторопластсо-

держащим антифрикционным композици-

онным полимерным покрытием и канавкой 

шириной 3 мм обеспечила стабильное 

всплытие вала на гидродинамическом 

клине, что экспериментально подтвердило 

правильность результатов теоретических 

исследований.
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