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Аннотация. В ходе проведения исследования была 

разработана усовершенствованная модель движе-

ния вязкого смазочного материала в рабочем зазоре 

радиального подшипника скольжения с адаптиро-

ванным опорным профилем. Основное внимание бы-

ло уделено воздействию полимерного покрытия с 

канавкой на распределение давления и скорости 

смазочного материала. Для достижения постав-

ленных целей, были использованы методы численно-

го анализа, которые обеспечили создание детализи-

рованной картины распределения давления и скоро-

сти внутри рабочей зоны. Особый акцент был сде-

лан на учет сжимаемости смазочного материала, 

что позволило значительно улучшить точность 

расчетов и повысить надежность полученных дан-

ных. Модель показала себя надежной и точной, что 

подтверждается согласованностью расчетных 

данных с экспериментальными измерениями. В ре-

зультате моделирования были подробно изучены 

характеристики распределения давления и скоро-

сти смазки в системе. Исследование показало, что 

внедрение полимерного покрытия с канавкой за-

метно влияет на поведение смазочного материала, 

улучшая его распределение и уменьшая потенциаль-

ные зоны перегрева и износа. Таким образом, данная 

работа представляет собой попытку внести вклад 

в область исследования радиальных подшипников 

скольжения. Полученные результаты могут быть 

использованы для дальнейшего совершенствования 

конструкций подшипников, что позволит увеличить 

их надежность и долговечность в различных отрас-

лях промышленности. 
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Abstract. In the course of the study, an improved model 

of the motion of a viscous lubricant in the working 

clearance of a radial plain bearing with a modified sup-

port profile was developed. The main attention was paid 

to the effect of a polymer coating with a groove on the 

distribution of pressure and velocity of the lubricant. To 

achieve the stated goals, numerical analysis methods 

were used, which provided the creation of a detailed 

picture of the distribution of pressure and velocity inside 

the working zone. Particular emphasis was placed on 

taking into account the compressibility of the lubricant, 

which made it possible to significantly improve the ac-

curacy of calculations and increase the reliability of the 

obtained data. The model proved to be reliable and ac-

curate, which is confirmed by the consistency of the cal-

culated data with experimental measurements. As a re-

sult of the modeling, the characteristics of the distribu-

tion of pressure and velocity of the lubricant in the sys-

tem were studied in detail. The study showed that the 

introduction of a polymer coating with a groove signifi-

cantly affects the behavior of the lubricant, improving its 

distribution and reducing potential zones of overheating 

and wear. Thus, this work is an attempt to make a con-

tribution to the field of radial plain bearing research. 

The results obtained can be used for further improve-

ment of bearing designs, which will increase their relia-

bility and durability in various industries. 

Ключевые слова: подшипник, полимерное покрытие, 

осевая канавка, гидродинамический режим,             

сжимаемость смазочного материала. 
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1. Введение 

 

Ключевым аспектом повышения надежно-

сти является адаптация технологий производ-

ства к различным типам материалов. Это 

включает в себя как выбор подходящих спла-

вов и композитов, так и методы обработки 

поверхности, такие как анодирование или на-

несение защитных покрытий. В конечном 

итоге, только комплексный подход, вклю-

чающий в себя как традиционные, так и ин-

новационные методы, позволит добиться оп-

тимального баланса между надежностью, 

стоимостью и эксплуатационными характе-

ристиками. Исследования и разработки в этой 

области продолжают активно развиваться. 

В настоящее время разработки в области 

полимерных покрытий активно направлены 

на модификацию базовых материалов для 

улучшения их трибологических характери-

стик. Эти усилия направлены на создание 

покрытий, способных выдерживать сложные 

условия эксплуатации, характерные для 

промышленных трибосистем, что открывает 

широкие перспективы для их применения в 

различных отраслях. Одним из ключевых 

подходов является введение в полимеры раз-

личных наполнителей, включая твердые 

смазки. Такие наполнители, как графит, ди-

сульфид молибдена и углеродные нанотруб-

ки, значительно повышают износостойкость 

полимерных материалов [1-3]. Включение 

этих компонентов в полимерную матрицу 

приводит к образованию композитов с 

улучшенными эксплуатационными характе-

ристиками. 

Согласно исследованиям [4–6], компо-

зитные материалы характеризуются высокой 

стойкостью к механическим нагрузкам и 

улучшенными антифрикционными свойст-

вами. Использование таких материалов по-

зволяет существенно уменьшить вес деталей, 

улучшить их механическую прочность и 

долговечность. В сочетании с правильно по-

добранными смазочными композициями это 

приводит к снижению коэффициента трения 

и уменьшению износа. 

Исследование [7] акцентирует внимание 

на применении резинового порошка в каче-

стве наполнителя для эпоксидных полиме-

ров. Это направление открывает новые воз-

можности в разработке высокоэффективных 

вибропоглощающих композитов. Одним из 

основных выводов исследования является 

доказанный пластифицирующий эффект, ко-

торый оказывает резиновый порошок на 

эпоксидные полимеры. Это проявляется в 

снижении температуры стеклования мате-

риала, что подразумевает более высокую 

эластичность и гибкость полимера при раз-

личных температурах. Такая модификация 

материала может быть особо важна в усло-

виях, где температурные колебания являют-

ся значительным фактором. 

Технологический прогресс в области ма-

териаловедения предъявляет новые требова-

ния к качеству и надежности композитных 

материалов. Стеклопластики, благодаря сво-

им уникальным свойствам, находят широкое 

mailto:pvharlamov@rgups.ru
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применение в различных отраслях промыш-

ленности. Однако, как и любые другие мате-

риалы, они подвержены возникновению де-

фектов, которые могут негативно сказаться 

на их эксплуатационных характеристиках. В 

статье [8] предложено эффективное решение 

по выявлению дефектов в стеклопластике с 

использованием анализа Фурье-спектров 

сигналов акустоэмиссии. 

В последние годы ведутся активные ис-

следования в области улучшения теплопро-

водности полимерных композитов. Одним из 

перспективных направлений является исполь-

зование мягких шаблонов в сочетании с мо-

дифицированным полидопамином. Результа-

ты исследований [9–10] показывают, что 

предложенный подход позволяет достичь 

увеличения теплопроводности на 118 % по 

сравнению с исходной полимерной матрицей. 

Исследования, посвященные эффекту 

растворителей на поведение полимеров, по-

могают глубже понять молекулярные меха-

низмы взаимодействия [11]. Использование 

хлороформа как растворителя не только спо-

собствует улучшению свойств высокомоле-

кулярного полиэтилена, но и демонстрирует 

важность выбора растворителя для достиже-

ния оптимальных характеристик. Это создает 

возможности для синтеза новых полимерных 

композиций с заданными свойствами. 

В ряде трибологических испытаний [12; 

13] было выявлено, что образцы втулок с на-

несенными антифрикционными полимерны-

ми покрытиями демонстрируют значитель-

ное снижение коэффициента трения. В срав-

нении с обычными стальными втулками, 

применение полимерных покрытий обеспе-

чило улучшенные трибологические характе-

ристики. 

Работы [14–16] подчеркивают, что вне-

дрение в матрицу специфических электроак-

тивных наполнителей способно значительно 

повысить экранирующие свойства компо-

зитных материалов. Эти наполнители фор-

мируют сложные структурные сети, которые 

являются ключевым фактором в повышении 

общей эффективности материала.  Авторы 

также отметили необходимость оптимизации 

соотношения компонентов композита. Для 

достижения наилучшего результата требует-

ся баланс между механическими свойствами 

композита и уровнем его экранирования. 

Оптимизация компонентов композита помо-

жет обеспечить стабильность, прочность и 

необходимые экранирующие характеристики 

без ущерба для общей функциональности 

материала 

В последние годы наблюдается значи-

тельный интерес к исследованиям в области 

плазменных полимеров. Исследования, про-

веденные в работах [17 - 18], сосредоточены 

на изучении поведения этих полимеров. Об-

наружены возможности для своевременного 

выявления изменений, связанные со старе-

нием, самоочищением и адгезией, это позво-

ляет не только повышать надежность и дол-

говечность изделий, но и развивать более 

эффективные материалы для разнообразных 

сфер применения. 

Таким образом, развитие и применение 

полимерных покрытий и усовершенствован-

ных расчетных моделей является неотъем-

лемой частью инновационного процесса, на-

правленного на улучшение качества и долго-

вечности промышленных технологий. 

Данное исследование включает разработ-

ку и анализ математической модели смазоч-

ного материала в подшипнике с композици-

онными фторопластсодержащими покры-

тиями на поверхности вала. Модифициро-

ванная конструкция подшипника предусмат-

ривает наличие полимерного покрытия с ка-

навкой, что способствует улучшению рас-

пределения смазочного материала и повы-

шению долговечности системы. 

 

2. Методика проведения исследования 

 

2.1. Постановка задачи 

 

Исследуется динамика взаимодействия 

компонентов системы во время её работы, 

уделяя особое внимание распределению сма-

зочного вещества. Во вращающемся меха-

низме, где цапфа с полимерным покрытием 

снабжена канавкой, критически важной ста-

новится оптимизация радиального подшип-

ника под нагрузку. Такое сочетание позволя-

ет обеспечить более плавное движение вала, 

который вращается с постоянной угловой 
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скоростью Ω, тогда как нестандартная втул-

ка остаётся неподвижной (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 

 

В системе координат r′, , полюс которой 

расположен в центре вала, уравнения 

контура вала с покрытием, вала с канавкой, 

нестандартной подшипниковой втулки и 

втулки задаются в виде: 

1 0:С r r  , 0 0: ,C r r h    

 2 1: 1 sinC r r H a     , 

   3 1: 1C r r H    ,                  (1) 

где 0r  – радиус вала с полимерным 

покрытием; h – высота канавки; 1r  – радиус 

подшипниковой втулки; H  – толщина 

смазочного слоя;   – постоянная;  – 

угловая координата.   

Взаимозависимость реологических 

свойств смазочного вещества и создаваемого 

давления и температуры определяется 

следующим образом: 

0
p Тe
       ,    (2) 

где   – коэффициент динамической 

вязкости смазочного материала; 0  – 

характерная вязкость; e  – эксцентриситет; 

p  – гидродинамическое давление в 

смазочном слое. 

Основными уравнениями для решения 

поставленной задачи выступают уравнение 

течения смазочного материала, уравнение 

неразрывности, скорректированные с учетом 

условия (2), а также уравнение состояния: 

0ip

r





, 

2

2

i i
v dp

dr

 
 

 
, 

   1
0,

i ii
r r

v vv

r r r

 
    

  
   

 

2 2

2

r
p


    ,      (3) 

где 
i

v  
ir

v  – компоненты вектора скорости 

смазочной среды;   – плотность (безраз-

мерная величина);   – коэффициент потерь 

на трение (определяется экспериментально); 

  – угловая скорость вала. 

Граничные условия для системы 

уравнений (3) выглядят следующим образом: 

0rv   , 0v   при 

   1 1 sin ,r r H a h         

0rv   , 0v r   при 0 ,r r   

0rv   ,  0v r h     при 
0 ,r r h    

   0 gp p p    , 

 *
0 0r h h   при 1 2      ,          (4) 

где gp  – давление подачи смазки; *
0h  – 

толщина полимерного покрытия. 

Используем формулы (5) для перехода к 

безразмерным величинам: 

 0 ,v v r h     ,rv u   * ,p p p   

 
2

0 0*

2
,

r h
p

  



 *

2 2
0

2
,

gp

r
 


 

0 ,   
*

,
p


    0 ,r r h r      

 1 0 ,r r h    *    . 

 
2

2

0 0* * *, ,   .
r h

Т T T T T
J

  
     


(5) 

где *p  – гидродинамическое давление;   – 

зазор; *  – плотность (размерная величина). 

В результате произведенных преобразо-

ваний (5), опираясь на уравнения (3) и (4), 

мы получили выражения: 

0ip

r





, 

2

2

1 1i i

p T

v dp

dr je 



 

, 
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   
0

i iu v

r

   
 

 
, p   , 

0u  , 1 приv   0r r h  ,   (6) 

0u  , 1 приv  0r r , 

0u  , 0 приv 

 11 cos sinr h      , 

       1 2 *
0 2 ,   

const,

gp
p p p p

p

Q

      



       3 2 2 2 1 1 2 1,   p p p p      , (7) 

где 
e

 


; 1

a
 



2

0

2
 =

g

r

p





;   – параметр 

сжимаемости; u  – горизонтальная 

компонента скорости; v  – вертикальная 

компонента скорости;   – конструктивный 

параметр подшипника со стандартным 

опорным профилем; 1  – конструктивный 

параметр подшипника с адаптированным 

опорным профилем. 

Нахождение гидродинамического 

давления и поля скоростей. 

Разработать автомодельное решение 

задачи (6) с учетом параметров (7) удалось 

благодаря использованию известной 

методики [19-20]: 

   

       

     

 
1 2

, , , ,

, , , ,

, ,

при ,

i i
i i i i

i i i i i i

i i i

i

v V r u U r
r

r V r pv

U r pu h

r h

h h

 
        

 

       

     


      

 

  1 2при 0 и 2i

r

h
          


,    (8) 

где   – функция, зависящая от ,  V – верти-

кальная составляющая скорости; U  – гори-

зонтальная составляющая скорости;   – ав-

томодельная переменная. 

Теперь, учитывая уравнение (8), мы можем 

сформулировать следующее выражение:  

;)(~
iii a  ( )i i iv b   ; 

0)(~1

)(

)(
)(~ 




iiiii v
d

dp

ph

h
u 




 , 

2 3

1
,   ( 1,3),

( ) ( )

i i i

p T

dp b ap
i

je d h h 

 
   

    
 

   

2

2 2

2 3

1

( ) ( )

p T

dpp
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b a

h h h h
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
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 
  
 
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.         (9) 

0 при 0, 1; ( , ) , 0 при 0;i iv p u
           

 
1

0

( , ) 0, 0 при  1; ( ) 0,i i iv u v d          

1 2 *
(0) ( ) ( ) (2 )

gp
p p p p

p
           (10) 

Интегрируя уравнение (9) с учетом (10), 

получим: 

– для поля скоростей: 
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1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 11 ,  1 1

2 2 2

b
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Гидродинамическое давление можно 

определить из аналитических уравнений: 
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j d h h
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С учетом закономерностей изменения 

скорости диссипации механической энергии 

из (7) определяется функция 
( ) 

: 
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      (13) 

Аналитические выражения для давления: 

2 3 *
( ) ( ) ( )

gi
i i i

pa
p b I I

p p

 
       

 
      (14) 

Проведенные проверки подтвердили на-

дежность предложенной теоретической мо-

дели в указанных диапазонах параметров. В 

частности, значения параметра сжимаемости 

Λ=0,1…0,5, напряжения σ в диапазоне 6…30 

МПа были тщательно протестированы, что-

бы убедиться в точности и применимости 

модели в широком диапазоне сценариев. 
 

3. Экспериментальная часть 

 

Исследование началось с верификации 

разработанной расчетной модели радиального 

подшипника скольжения. Для этого были 

проведены численные расчеты, которые по-

зволили оценить основные параметры функ-

ционирования подшипника. Верификация 

включала сопоставление этих расчетных дан-

ных с результатами лабораторных испытаний, 

направленных на измерение сил трения, тем-

пературного режима и износа подшипника. 

Анализ показал, что расчетная модель с вы-

сокой степенью точности предсказывает по-

ведение конструкции, при этом выявленные 

отклонения находятся в пределах допустимой 

погрешности. Это подтверждает, что модель 

может быть использована для дальнейшего 

оптимального проектирования подшипников 

с маслоподдерживающей канавкой. 

Далее был проведен комплекс экспери-

ментальных исследований для подшипника, 

оснащенного новыми конструктивными осо-

бенностями опорной поверхности подшип-

никовой втулки. Использование антифрик-

ционного полимерного композиционного 

покрытия, наряду с особым профилем и кон-

туром маслоподдерживающей канавки, было 

рассчитано на снижение коэффициента тре-

ния и повышение срока службы подшипни-

ка. Эксперименты проводились при различ-

ных режимах работы, включая изменения 

скорости вращения, нагрузки и температур-

ные условия. Результаты подтвердили, что 

новая конструкция позволяет значительно 

уменьшить износ и улучшить тепловыделе-

ние, что способствует повышению надежно-

сти и сокращению простоев в работе меха-

низмов. 

Особое внимание в исследованиях было 

уделено адаптации профиля и контура мас-

лоподдерживающей канавки к конкретным 

условиям трения. Было важным определить 

оптимальные геометрические параметры, 

которые обеспечивали бы стабильное рас-

пределение смазки в зоне контакта. При про-

ведении испытаний использовали как тради-

ционные методы измерения трения и износа, 

так и современные инструментальные мето-

ды, такие как лазерная интерференция и 

спектроскопия.  

Было установлено, что благодаря уни-

кальному сочетанию фторопластовых и по-

лиимидных нитей в конструкции тканого 

каркаса обеспечивается надежная база с вы-

дающейся прочностью и устойчивостью к 

механическим нагрузкам. Использование 

матричного связующего на основе феноль-

ной смолы, модифицированной термостой-

ким каучуком, существенно расширяет об-

ласть применения такой основы. Достигается 

не только высокая термическая стойкость, но 

и устойчивость к агрессивным химическим 

средам, что делает эту структуру идеальной 

для использования в экстремальных услови-

ях, где традиционные материалы быстро 

приходят в негодность. 
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Рациональное использование таких ком-

позитов позволяет значительно повысить 

долговечность и надежность оборудования, 

что, в свою очередь, ведет к снижению экс-

плуатационных затрат и повышению общей 

эффективности производства. 

 

4. Результаты исследования 

 

Исследование позволило получить более 

точные данные о рабочих характеристиках 

радиальных подшипников скольжения с по-

лимерным покрытием (табл. 1), что имеет 

немаловажное значение для их эффективно-

го применения в различных инженерных 

системах. Исследование радиальных под-

шипников скольжения, включающее учет 

сжимаемости жидкого смазочного материала 

повышает точность их инженерных расчетов 

для несущей способности на 11…12 %, а для 

коэффициента трения на 9…10 %. В даль-

нейших исследованиях представляется целе-

сообразным изучение дополнительных фак-

торов, влияющих на работу подшипников с 

полимерным покрытием, таких как темпера-

турные условия, динамические нагрузки и 

взаимодействие с различными смазочными 

материалами. Комплексный подход к анали-

зу подшипников скольжения позволит про-

должать совершенствовать их конструкцию 

и расширять области применения, способст-

вуя развитию новых технологий и повыше-

нию производительности промышленных 

систем. 

 

Таблица 1  

Результаты теоретического исследования 

σ, 

МПа 

Параметр сжимаемости Λ 

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Коэффициент трения 

6 0,005680 0,0081120 0,006900 0,002800 0,0011600 

12 0,003490 0,0034910 0,0036530 0,001085 0,0004827 

18 0,000193 0,0002920 0,000206 0,0000705 0,0000470 

24 0,000095 0,0001613 0,000104 0,0000136 0,00002793 

30 0,000003 0,0000307 0,000002 0,000045 0,00000775 

 

Данные эксперимента показали, что после 

начального периода приработки, длившегося 

2 минуты, был достигнут устойчивый гидро-

динамический режим трения. Важным на-

блюдением является наличие колебаний ко-

эффициента трения, что может быть связано 

с динамическими изменениями в условиях 

контакта поверхностей и воздействиями 

внешних параметров. Такое поведение ко-

эффициента трения при увеличении нагрузки 

указывает на сложность взаимодействий в 

системе, особенно с учетом того, что макси-

мальная нагрузка достигала 30 МПа, что эк-

вивалентно ступенчатому увеличению на-

грузки в 5 раз (табл. 2). 

Результаты проведенного исследования 

подтверждают эффективность разработан-

ных теоретических моделей и демонстриру-

ют преимущество исследованных подшип-

ников скольжения. Эти технологии не только  

 

Таблица 2 

 Сравнение теоретического результата с экс-

периментальным исследованием 

 
Режим Коэффициент трения 

Теоретический 

результат 

Экспериментальное 

исследование 

σ, 

МПа 

V, 

м/c 

6 0,3 0,0107 0,0118 

12 0,3 0,0043 0,0052 

18 0,3 0,0021 0,0031 

24 0,3 0,0041 0,0050 

30 0,3 0,0074 0,0082 

 

значительно повышают их нагрузочную спо-

собность, но и существенно снижают коэф-

фициент трения, что является критически 

важным для достижения высокой произво-

дительности и долговечности механических 

систем. 
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