
Транспортное машиностроение. 2024. № 10(34). С. 18-26. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2024. no. 10(34). P. 18-26. ISSN 2782-5957 (print)  

 

18                                                                                                                        © Болгова Е. А., Мукутадзе М. А., 2024 

 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 621.896 + 06  
doi: 10.30987/2782-5957-2024-10-18-26 

 
ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА, 

ИМЕЮЩЕГО ПОЛИМЕРНОЕ ПОКРЫТИЕ НА ПОВЕРХНОСТИ ВАЛА  
С ОСЕВОЙ КАНАВКОЙ 

 
Екатерина Александровна Болгова1, Мурман Александрович Мукутадзе2 

1,2 Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия   
1 bolgova_katya6@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-0737-1846 
2 murman1963@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0003-2910-3047 

 
Аннотация 

Результаты данной работы позволяют улуч-
шить понимание механизмов движения вязкого 
смазочного материала в радиальных подшипниках 
скольжения с полимерным покрытием и канавкой 
на поверхности вала. Исследования показали, что 
наличие канавки на поверхности вала влияет на 
распределение давления и вязкости смазочного 
материала, что, в свою очередь, отражается на три-
ботехнических параметрах подшипника. Введение 
канавок может способствовать улучшению смазоч-
ных характеристик подшипника при более эффек-
тивном распределении смазочного материала по 
рабочему зазору. 

Методы исследования: для описания движе-
ния смазочного материала была применена модель, 
включающая уравнение неразрывности и учитыва-
ющая изменение вязкости от давления. Проведён-
ные расчёты и эксперименты подтвердили адекват-
ность предложенной модели, что свидетельствует о 
возможности её практического применения для 
инженерного анализа и проектирования. Получен-
ные данные показали, что наличие канавки благо-
приятно сказывается на увеличение несущей спо-

собности подшипника, уменьшении коэффициента 
трения и снижении износа контактных поверхно-
стей.  

Новизна работы: Данная методика включает 
в себя комплексный подход к моделированию вза-
имодействия поверхностей, учитывающий, как 
геометрические особенности канавки, так и свой-
ства применяемых полимерных покрытий. Важным 
аспектом новизны работы является не только раз-
работка математической модели, но и её валидация 
на основе экспериментальных данных.  

Выводы: Анализ износостойкости подтвер-
дил, что комбинация фторопластсодержащего по-
крытия и канавки на поверхности вала позволяет 
создать более равномерное распределение нагру-
зок. Это предотвращает локальные перегрузки и 
избыточное нагревание, часто приводящие к ран-
нему отказу подшипников. Наличие канавки шири-
ной 4 мм на поверхности вала также способствует 
улучшенной циркуляции смазочного материала.  

Ключевые слова: подшипник, оценка, из-
носостойкость, покрытие, канавка, гидродинамиче-
ский режим, верификация. 
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Abstract 
The results of this study make it possible to im-

prove understanding of viscous lubricant movement in 
radial sliding bearings with a polymer coating and a 
groove on the shaft surface. The studies show that the 
available grooves on the shaft surface affect the pres-
sure distribution and lubricant viscosity, which, in its 
turn, influence the tribotechnical parameters of the 
bearing. The introduction of grooves can help improve 
the lubrication characteristics of the bearing with a 
higher effective distribution of lubricant over the ma-
chining gap.  

Study method: to describe the movement of a 
lubricant, a model was used that includes the continuity 
equation and studies the change in viscosity from pres-
sure. The calculations and experiments carried out con-
firm the adequacy of the proposed model, which indi-
cates the possibility of its practical application for en-
gineering analysis and design. The data obtained show 
that the available grooves have a successful effect-this 

increases the load-carrying capacity of the bearing and 
decreases the friction factor and removes wear on the 
contact surfaces.  

The novelty of the work: This technique in-
cludes an integrated approach to modeling the interac-
tion of surfaces, taking into account both the geometric 
features of the groove and the properties of the polymer 
coatings used. An important aspect of the work novelty 
is not only the development of a mathematical model, 
but also its validation based on expert data.  

Conclusion: The analysis of wear resistance 
confirms that the combination of a fluoroplastic coating 
and a groove on the shaft surface allows for a more 
uniform load distribution. This prevents local overloads 
and excessive heating, leading to early bearing failure. 
Having grooves with 4 mm width on the shaft surface 
can also lead to better lubricant circulation.  

Keywords: bearing, evaluation, wear resistance, 
coating, groove, hydrodynamic mode, verification.
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Введение 

Невозможно добиться успешного 
развития промышленности без производ-
ства надежных машин и механизмов. По-
этому исследования в этой области оста-
ются актуальными и необходимыми. Все 
чаще детали трибоузлов производятся из 
композитных и металлических материалов, 
отличающихся высокой надежностью [1-
3]. Для различных условий эксплуатации 
целесообразно применять различные мате-
риалы. Это позволяет значительно увели-
чить срок службы оборудования, снизить 
затраты на его обслуживание и повысить 
общую эффективность производства [4-7]. 

Современные композитные материа-
лы обладают уникальными свойствами, 
сочетая в себе легкость и прочность, 
устойчивость к коррозии и износу. Метал-
лические материалы, в свою очередь, про-
должают совершенствоваться, предлагая 
улучшенные механические характеристи-
ки, тепло- и электропроводность [8-10]. Их 
сочетание и взаимодействие обеспечивают 
оптимальные результаты в создании высо-
кокачественных трибоузлов для самых 
разнообразных применений [11-13]. 

Возрастающие требования к эксплуа-
тационным характеристикам машин и ме-
ханизмов побуждают ученых и инженеров 
к поиску новых решений в области мате-

риаловедения. Одним из перспективных 
направлений является использование фто-
ропластсодержащих полимерных компози-
тов, которые способны существенно повы-
сить износостойкость и долговечность ра-
бочих поверхностей. Особое внимание 
уделяют разработке таких материалов для 
валов различных механизмов, где нагрузки 
и требования к снижению трения особенно 
высоки. 

Традиционные металлические по-
крытия, несмотря на их высокую проч-
ность, часто не обеспечивают должного 
уровня самосмазывания. В этом контексте 
фторопластовые композиты представляют 
собой более предпочтительным решением. 
Их уникальная химическая структура поз-
воляет создавать на поверхности вала 
слой, который эффективно снижает коэф-
фициент трения и препятствует износу. 
Это особенно важно для механизмов, 
функционирующих в условиях перемен-
ных и высоких нагрузок, где стабильность 
и надежность эксплуатации имеют перво-
степенное значение. 

Опыт применения фторопластсодер-
жащих покрытий в авиакосмической тех-
нике доказал их высокую эффективность. 
Однако для более широкого внедрения 
данных материалов необходимо провести 
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дополнительные исследования, направ-
ленные на оптимизацию их состава и ме-
тодов нанесения на рабочие поверхности. 
Важным аспектом является также изуче-
ние поведения полимерного слоя при раз-
личных режимах работы. 

Важным этапом проектирования 
подшипников с фторопластсодержащими 
покрытиями является моделирование вза-
имодействия между поверхностями тре-
ния. Разработанные математические моде-
ли позволяют прогнозировать поведение 
подшипников в реальных условиях экс-
плуатации, что способствует оптимизации 
их конструкции и повышению надежности. 
Многочисленные исследования [14-15] 
подтверждают эффективность подшипни-
ков скольжения, смазываемых антифрик-
ционными полимерными покрытиями.  

Исследования [16-17] показывают, 
что использование смазочного материала с 
истинно вязкими реологическими свой-
ствами значительно улучшает эффектив-

ное функционирование подшипников при 
различных нагрузочных условиях. Важно 
отметить, что эти модели позволяют ин-
женерам точно предсказывать поведение 
подшипников в реальных эксплуатацион-
ных условиях, что в свою очередь способ-
ствует повышению надежности и долго-
вечности механизмов. Внедрение подшип-
ников с канавками играет ключевую роль в 
оптимизации гидродинамического смазоч-
ного режима. Такие геометрические осо-
бенности способствуют созданию более 
равномерного распределения смазочного 
материала, что снижает контактные 
напряжения и, как результат, уменьшает 
коэффициент трения. 

Однако, несмотря на достигнутые ре-
зультаты, остается немало нерешенных 
вопросов и направлений для дальнейшего 
исследования. В частности, требуется раз-
работка расчетной модели подшипников 
скольжения, учитывающей изложенные 
выше особенности. 

 
Методика проведения исследований 

Рассматривается установившееся 
движение в рабочем зазоре радиального 
подшипника. При этом вал вращается со 
скоростью Ω, а втулка неподвижна 
(рис. 1).  

В полярной системе координат ��, � с 
полюсом в центре вала уравнения конту-
ров вала с полимерным покрытием С1, ва-
ла с канавкой С0, подшипниковой втулки 
С2 и втулки запишутся в виде: 

 

 

1 0 0 0

2 1

3 1

: , : ,  

: 1 ,

: 1 ,

C r r C r r h

С r r H

С r r H

   

  
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

         (1) 

2 2

0

1
где   cos sin ..., .

2

e
H

r
          

Вязкостные характеристики, завися-
щие от давления, отражены в выражении: 

0 ,pe                         (2)

 
Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 
Fig. 1. Tribocontact calculation scheme 
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Чтобы решить эту задачу, примем в 
качестве основы исходные уравнения: 
уравнение движения для несжимаемой 

жидкости в условиях «тонкого слоя» с 
учетом (2), а также уравнение непрерыв-
ности:

 
2

2

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

v v v vp dp

r r d r r r

     
     

        
    (3) 

Для их решения требуется задание 
граничных условий, которые определяют 

поведение скорости жидкости на границах 
исследуемого объёма: 

 

   10, 0 при 1 ;rv v r r H h
        

 
0 0

0 0

0 при ;

0 при – ;

r

r

v v r r r

v v r h r r h

 

 

   

          (4) 

    *
0 0 1 20 , при .gp p p r h h            

Переход к безразмерным величинам реализуется на основе следующих формул: 

 
 

   

2

0 0* *
0 2

0 0 1 0*

, , , ,

, , , ,

r
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p
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  
      




               




 

    (5) 

2
* 0 0

0 0 1 02
, , , .

r
v vr p r r r r r

 
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
 

Выполняя подстановку (5) в систему дифференциальных уравнений (3) с учетом гра-
ничных условий (4) получим: 

2

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

e
r r d r

   
   

    
     (6) 

и граничные условия 

 

0

0

0, 1 при ;

0, 1 при ;

0, 0 при 1 cos ;

u v r r h

u v r r

u v r h

   

  

     



     (7) 

       1 2 *
0 2 ,gp

p p p p
p

        

1где   ,
e a
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 

. 

Введем обозначения 
pz e  и, сделав ряд преобразований, в результате получим: 

 
2

2

1
; 0

α θ θ
i i i iv dz u v

r d r

  
   

  
.     (8) 

с соответствующими граничными условиями: 
 

 
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v u r h
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*

1 20 2
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

            (9) 

Q = const, 
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По известному методу [18-19] авто-
модельное решение задачи (8) представля-
ет собой эффективный подход для иссле-
дования динамических систем, с учетом 

(9) и дополнительного граничного усло-
вия, в результате для полей скоростей и 
давления получаем: 
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Зная формулы для гидродинамиче-
ского давления и скорости, мы можем по-

лучить аналитические уравнения для рас-
четов несущей способности и силы трения: 
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Результаты эксперимента 
В ходе экспериментов были проведе-

ны сравнения между подшипниками с по-
лимерным покрытием, как для образцов с 
канавкой, так и без нее. Полученные ре-
зультаты подтверждают, что подшипники 
с канавкой демонстрируют значительно 
лучшие эксплуатационные характеристи-
ки, что позволяет сделать вывод о положи-
тельном влиянии геометрии канавок на 
уменьшение трения. На рис. 2 представле-
ны результаты, показывающие различия в 
несущей способности и коэффициенте 
трения для всех исследованных образцов в 
зависимости от заданных параметров. 

Также была осуществлена статистиче-
ская обработка полученных данных, что 
позволило определить степень значимости 
выявленных изменений. Кроме того, прове-
дении многократных испытаний обеспечило 
высокую достоверность результатов, что в 
свою очередь укрепило обоснованность 
предложенной теоретической модели. 

Верификация разработанной теорети-
ческой модели проводилась с использовани-
ем параметров в диапазоне следующих чис-
ловых значений: (2 – 1)  = 1…8 мм (шири-
на канавки), r = 20 мм; V = 0,1…3 м/с; 
σ = 8…40 МПа; μ0 = 0,0707…0,0076 Н∙с/м2. 
В результате исследований установлено, 
что несущая способность повышается 
примерно на 8…11 %, а коэффициент тре-

ния снижается на 7…9 % в диапазоне ис-
следованных режимов. 

 

 
Рис. 2 Результаты исследования 

Fig. 2. The results of the study 

 
Основные результаты и выводы 

Эксперимент был проведен с посте-
пенным увеличением нагрузки на испытуе-
мые поверхности в 5 раз, достигая макси-
мального значения 40 МПа. На протяжении 
всего эксперимента осуществлялся кон-
троль коэффициента трения и измерение 
износа 

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что после короткого периода прира-
ботки (3 минуты) поверхность достигла 
устойчивого гидродинамического режима 
трения даже при значительном увеличении 

нагрузки. Колебания коэффициента трения 
не оказывали заметного влияния на общую 
стабильность системы, что можно считать 
положительным признаком для использо-
вания в практических приложениях. 

Малые значения измеренного износа, 
по нашему мнению, указывают на преобла-
дание процессов деформации ползучести 
над износом. Снижение толщины покрытия 
в результате вытекания масла подтверждает 
эту гипотезу и требует дальнейшего изуче-
ния для точной количественной оценки. 
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Заключение 
Исследование новых математических 

моделей показало, что использование фто-
ропластсодержащих полимерных покры-
тий и специальных канавок на поверхно-
сти подшипниковых втулок может суще-
ственно улучшить эксплуатационные ха-
рактеристики инженерных систем. Эти 
улучшения выражаются не только в повы-
шении несущей способности и снижении 
коэффициента трения, но и в более ста-
бильной работе подшипников при различ-
ных нагрузках и режимах работы. 

Особое внимание было уделено изу-
чению гидродинамического клина, кото-
рый образуется при взаимодействии сколь-
зящих поверхностей подшипника и покры-

той полимером втулки. Результаты показа-
ли, что правильный подбор ширины и 
конфигурации канавки способствует 
улучшению распределения смазочного ма-
териала, что в свою очередь снижает веро-
ятность возникновения сухого трения и 
увеличивает срок службы подшипника.  

Экспериментальные данные под-
твердили теоретические прогнозы, проде-
монстрировав стабильное и повторяемое 
поведение системы даже при высоких 
нагрузках. Повышенная несущая способ-
ность и снижения трения позволяют также 
рассчитывать на снижение энергозатрат и 
износа деталей, что является важным фак-
тором в современном машиностроении. 

 
Условные обозначения:  
r0 – радиус вала с полимерным покрытием; 

r1 – радиус подшипниковой втулки; ℎ�– вы-
сота канавки; е – эксцентриситет;  – отно-
сительный эксцентриситет,  μ�– характер-
ная вязкость; ’– коэффициент динамиче-
ской вязкости смазочного материала; p’– 

гидродинамическое давление в смазочном 
слое; ’ – постоянная, �Θ�

, ���
′– компоненты 

вектора скорости смазочной среды, 1 и 2 
– соответственно угловые координаты ка-
навки на поверхности вала. 
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