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Статья посвящена анализу математической модели движения смазочного материала в рабочем зазоре 

радиального подшипника скольжения с опорным профилем, имеющим на опорной поверхности фторопласт-
содержащее композиционное полимерное покрытие с канавкой, обладающего микрополярными свойствами. 

Предложены новые математические модели, описывающие движение смазочного материала в рабочем 
зазоре радиального подшипника с опорным профилем, имеющим полимерное покрытие с канавкой, обладаю-
щего при ламинарном режиме движения микрополярными реологическими свойствами, в приближении для 
«тонкого слоя». Выполнен сравнительный анализ полученных результатов теоретического эксперименталь-
ного исследования радиального подшипника скольжения с опорным профилем, имеющим полимерное покры-
тие с канавкой, без канавки, и уже имеющихся, подтверждающий приближенность полученной модели к ре-
альной практике.  

Новизна заключается в разработке методики инженерных расчетов конструкции радиального подшипни-
ка скольжения с полимерным покрытием при наличии канавки, позволяющих определить величину основных 
триботехнических параметров: гидродинамического давления, нагрузочной способности, силы трения, ко-
эффициента трения.  

В результате исследования достигнуто существенное расширение возможностей применения на практи-
ке полученных математических моделей подшипника скольжения с опорным профилем, имеющим полимерное 
покрытие с канавкой, работающего в режиме гидродинамического смазывания материалом, обладающим 
при ламинарном режиме течения неньютоновскими реологическими свойствами, позволяющее провести 
оценку эксплуатационных характеристик подшипника, – величину гидродинамического давления, нагрузочную 
способность и коэффициент трения. 

Конструкция радиального подшипника с фторопластсодержащим антифрикционным композиционным 
полимерным покрытием и канавкой шириной 2 мм обеспечила стабильное всплытие вала на гидродинамиче-
ском клине, что экспериментально подтвердило правильность результатов теоретических исследований 
подшипников скольжения диаметром 40 мм с опорным профилем, имеющим полимерное покрытие с канавкой 
шириной 1…8 мм, при скорости скольжения 1…3 м/с, нагрузке 4,2…45,5 МПа. 

 
Ключевые слова: радиальный подшипник, повышение износостойкости, антифрикционное полимерное ком-
позиционное покрытие, канавка, гидродинамический режим, верификация. 

 
 

Введение 
спешное развитие промышленности 
невозможно без использования надеж-
ной и высокопроизводительной техни-

ки. Для устранения этой проблемы необходимо 
создание машин и механизмов, обладающих вы-
сокой износостойкостью и другими эксплуата-
ционными параметрами. Поэтому исследования 
в данном направлении являются актуальными 
и востребованными. Известно, что фторопласт-
содержащие антифрикционные композицион-
ные покрытия обладают высокой несущей спо-
собностью и широко применяются в авиакосми-

ческой технике при относительно низких 
скоростях скольжения и значительных нагруз-
ках. Фторопластсодержащее покрытие эффек-
тивно работает в условиях граничного трения 
при самосмазывании полимерным антифрикци-
онным покрытием. Скоростные ограничения 
связаны с предельной теплостойкостью анти-
фрикционного полимерного композита. 

В настоящее время в современной технике 
появляются и развиваются новые направления, 
обеспечивающие повышение эксплуатационных 
параметров подшипников скольжения. К ним 
относится и смазывание фторопластсодержа-
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щим антифрикционным полимерным покрытием 
контрастных поверхностей. Применение подоб-
ных подшипников требует для их проектирова-
ния специальных расчетов, для выполнения ко-
торых разрабатываются расчетные модели [1]. 

Для подшипников скольжения, смазываемых 
антифрикционными полимерными покрытиями 
в гидродинамическом режиме смазывания, име-
ется значительное число работ [2–9], однако для 
расширения и конкретизации исследований 
применительно к трибосопряжениям техноло-
гических машин, работающих в условиях дей-
ствия ударных и вибрационных нагрузок,  
повышенных эксплуатационных и низких кли-
матических температур, абразивного и коррози-
онно-механического воздействия, наличия хи-
мически агрессивных сред, возникает необхо-
димость учета целого ряда особенностей 
подобных трибосистем [10–17]. 

Данное исследование посвящено разработке 
математической модели подшипников сколь-
жения, учитывающей изложенные выше осо-
бенности. 

Цель исследования – установление законо-
мерностей устойчивого гидродинамического 
режима за счет нанесения на опорный профиль 

фторопластсодержащего композиционного по-
лимерного материала. 

Постановка задачи 
Исследуется модель ламинарного течения 

в рабочем зазоре радиального подшипника 
с опорным профилем, имеющим полимерное 
покрытие с канавкой, неньютоновского смазоч-
ного материала. При этом опорный профиль 
неподвижен, а цапфа вращается с угловой ско-
ростью Ω [18]. 

Разработка математических моделей 
Уравнения контуров в случае, когда полюс 

находится в центре подшипника, запишутся 
в следующем виде: уравнение контура цапф, 
поверхности подшипниковой втулки и поверх-
ности подшипниковой втулки с покрытием 

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

где 2 2

0

1cos sin , ,
2

eH
r

= ε θ − ε θ +… ε =  r0 – ради-

ус вала; r1 – радиус подшипниковой втулки, по-
крытой металлическим расплавом; е – эксцен-
триситет; ε – относительный эксцентриситет; 
h  – высота канавки. 
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Схема трибоконтакта в радиальном подшипнике скольжения с полимерным композиционным  

фторопластсодержащим покрытием: а – в покое; b – при движении 

Tribocontact scheme in a radial sliding bearing with a polymer composite fluoroplastic coating:  
a – at rest; b – when moving 

Для разработки математических моделей ис-
пользовано общеизвестное уравнение движения 
несжимаемого жидкого смазочного материала, 
обладающего микрополярными свойствами,  

и уравнение неразрывности с соответствующи-
ми граничными условиями:  

( )
2

2

1 12 ,i i iri
v v vdp
r r r r d r

′θ θ ′⎛ ⎞∂ ∂ ∂′
′ ′ ′μ + κ + = − κ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ θ ∂⎝ ⎠
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0 0, – sin при cos ;rv r v e r r e′θ ′ ′= Ω = Ω θ = + θ  

 ( ) ( )0 ,gp p p= θ =  (3) 

где ,
ir

v ′  
i

vθ  – компоненты вектора скорости сма-
зочной среды; i′υ  – скорость частиц в микропо-
лярной среде; ip′  – гидродинамическое давле-
ние смазочного материала в рабочем зазоре 
[19]; pg – давление на торцах интервала. 

Для удобства решения применяем стандарт-
ную методику перехода к безразмерным вели-
чинам: 

( )
( )
1 1 0 1

1 0 0

– , , – ,

– , ; ;
i ii r i

r r r r r r r h r

r h r v r v v u′θ

′ ′= δ δ = − = − δ

δ = − = Ω = Ωδ
 

( ) 2
0* *

2

2
, ,

2
, , , ,

r
p p p p

μ + κ Ω
′ = =

δ
′ ′ ′ ′υ = υ μ = μ κ = κ γ = γ

 

 
2

2 2
1 2

2, ; .
2 4

lN N lκ μ γ
= = =

μ + κ δ κ μ
 (4) 

Учитывая выражения (4), из (2) и (3) полу-
чим систему безразмерных уравнений с соот-
ветствующими граничными условиями: 

2 2
2
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1 1

1; ;

0;

i i i i i i

i i
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r r d r N N dr

u v
r

∂ ∂υ ∂ υ υ
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∂ ∂ θ ∂
∂ ∂

+ =
∂θ ∂

  
(5)
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= −η θ = θ

= = υ =
= θ ≤ θ ≤ θ

= = υ =
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 *0 2 .gp
p p p p

p
= θ = θ = π =  (6) 

Также к граничным условиям добавляем 

 Q = const;  p3(θ2) = p2(θ2);  p1(θ1) = p2(θ1). (7) 

Полагаем, что функции u*(θ) и v*(θ) опреде-
ляются соотношениями 

 ( ) ( ) ( ) ( )
* *

2 2

1 sin; .v u
h h

η θ
θ = θ =

θ −η θ −η
 (8) 

Учитывая малость зазора, осредняем второе 
уравнение системы (5) по толщине смазочного 
слоя: 

( )
2 2

2
1

2 ,
2

i i iu N dpr h
r N h d

∂
+ − = μ

∂ θ
  ( )2

1

1 ,
2i r rh

N h
υ = −  

 0.i iu v
r

∂ ∂
+ =

∂ ∂θ
 (9) 

Автомодельное решение (9) ищем по извест-
ному методу [20, 21] в виде 
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h

∂ψ ∂ψ
= + θ = − + θ
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ψ θ = ψ ξ θ = ξ

′θ = − ξ ⋅ θ

ξ = θ ≤ θ ≤ θ
θ

 

( )
2

1 2
2

при 0 и 2 .i
r

h
−η

ξ = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
θ − η

  (10) 

Подставляя (10) в (9), с учетом (6) получим 
следующее аналитическое выражение с соот-
ветствующими граничными условиями: 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

2

1
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2 2
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Na u b u v
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dp b a i
d h h
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i iu v
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( ) ( ) ( ) ( )1 0; 0 0; 0 1; 0;
i

i i i i i iu v u d
ξ

θ

υ = = = ξ ξ =∫  

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 *2 .gp
p p p p

p
θ = θ = θ = π =  (12) 
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Решив (11), (12), получим аналитическое вы-
ражение для гидродинамического давления 
и поля скоростей: 

( ) ( )
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1 1

2 3 22 2
1 1 1

1 1
1 1

1 ,
2

1 ;
2 2 3 2 12 2

i
i i

i
i i

a
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⎛ ⎞⎛ ⎞ξ ξ ξ
ξ = − − − + + ξ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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∫ ∫ (13) 
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∫ ∫ (15) 

Из уравнения ( ) ( ) 0i i i i iu v′ξ + ξ ξ =  следует, 
что b1 = b2 = b3 = 6. (16) 

Из равенства ( ) ( ) ( ) ( )1 20 2p p p p= θ = θ = π =  

*
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δ

 

Зная значения a1, a2, a3, найдем выражения 
для гидродинамического давления: 
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Зная значения гидродинамического давления 
и скорости, находим аналитические выражения 
для несущей способности и силы трения: 
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Анализ полученных результатов 
Проверочные расчеты полученной теоретиче-

ской модели проведены с использованием пара-
метров в следующих диапазонах их численных 
значений: (θ2 – θ1) = 1…8 мм (ширина канавки), r 
= 20 мм; V = 1–3 м/с; σ = 5…45,5 МПа; μ0 = 
= 0,0707…0,0076 Н·с/м2. В результате исследо-
ваний установлено, что несущая способность 
повышается примерно на 7…9 %, а коэффици-

ент трения снижается на 6…8 % в диапазоне 
исследованных режимов.  

Триботехнические экспериментальные ис-
следования радиальных подшипников скольже-
ния проводились на модернизированной маши-
не трения модели ИИ 5018 на образцах в виде 
частичных вкладышей. 

Для подтверждения эффективности теорети-
ческих моделей проведено экспериментальное 
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исследование для подшипников с полимерным 
покрытием с канавкой и без канавки, а также 
проведена верификация (см. таблицу).  

Результаты экспериментального исследова-
ния подтвердили эффективность теоретических 
исследований, в результате чего получен устой-
чивый режим гидродинамического трения. При 

этом нагрузка увеличивалась ступенчато в 5 раз 
до 45,5 МПа. При этом величина износа не пре-
вышала 0,0085 мм, что, по мнению авторов, 
можно считать не износом, а суммой деформа-
ции ползучести вследствие уменьшения толщи-
ны покрытия в результате вытекания масла из 
подшипника. 

 
Сравнительный анализ результатов исследований подшипниковой втулки  
с фторопластсодержащим композиционным полимерным покрытием 
Comparative analysis of the research results of a bearing sleeve with fluoroplastic-containing  
composite polymer coating 

Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование № 
п/п σ, МПс V,м/c Покрытие 

полимерное 
Покрытие 
и канавка Покрытие Покрытие 

с канавкой 
Погрешность, % 

1 14,7 0,3 0,0150 0,0137 0,0174 0,0149 
2 29,4 0,3 0,0093 0,0078 0,0109 0,0077 
3 44,1 0,3 0,0075 0,0056 0,0086 0,0068 
4 58,8 0,3 0,0090 0,0066 0,0112 0,0087 
5 73,5 0,3 0,0130 0,0099 0,0142 0,0113 

5–12 6–13 

 
Анализ экспериментальных исследований 

доказал эффективность разработанных матема-
тических моделей, которые обеспечивают по-
вышенную нагрузочную способность и сниже-
ние коэффициента терния.  

Выводы 
1. В результате исследований получены но-

вые математические модели для инженерных 
расчетов, позволяющие определить величину 
основных триботехнических параметров (сила 
трения, нагрузочная способность, гидродинами-
ческое давление). 

2. Полученные математические модели учи-
тывают применение дополнительного смазыва-
ния полимерным покрытием и канавку на по-
верхности подшипниковой втулки. 

3. Применение исследованных радиальных 
подшипников скольжения значительно повыша-
ет несущую способность (на 7…9 %), а коэффи-
циент трения снижается на 6...8 %. 

4. Таким образом, конструкция радиального 
подшипника с фторопластсодержащим анти-
фрикционным композиционным полимерным 
покрытием и канавкой шириной 2 мм обеспечи-
ла стабильное всплытие вала на гидродинами-
ческом клине, что экспериментально подтвер-
дило правильность результатов теоретических 
исследований. 
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Increasing the Wear Resistance of a Polymer-Coated Radial Bearing Running on a Micropolar Lubricant 
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The article is devoted to the analysis of a mathematical model of a lubricant mootion in the working gap of a ra-

dial sliding bearing with a support profile having a fluoroplast-containing composite polymer coating with a groove 
on the support surface, which has micro-polar properties. 

New mathematical models describing the motion of the bearing material in the working gap of a radial bearing 
with a support profile having a polymer coating with a groove, which has micropolar rheological properties in the 
laminar mode of motion, in the approximation for a “thin layer”, are proposed. A comparative analysis of the ob-
tained results of a theoretical experimental study of a radial sliding bearing with a support profile having a polymer 
coating with a groove, without a groove, and the existing ones, confirming the approximation of the obtained model to 
real practice, is performed. 

The novelty of the work lies in the development of a methodology for engineering calculations of the design of 
a radial sliding bearing with a polymer coating in the presence of a groove that allows determining the value of the 
main tribotechnical parameters: hydrodynamic pressure, load capacity, friction force, friction coefficient. 

As a result of the study, a significant expansion of the possibilities of applying in practice the obtained mathemati-
cal models of a sliding bearing with a support profile having a polymer coating with a groove, operating in the mode 
of hydrodynamic lubrication with a material having non-Newtonian rheological properties in the laminar flow mode, 
allowing assessment of the operational characteristics of the bearing - the amount of hydrodynamic pressure, load 
capacity and coefficient of friction was achieved. 

The design of a radial bearing with a fluoroplastic-containing anti-friction composite polymer coating and 
a groove with a width of 2 mm ensured stable ascent of the shaft on a hydrodynamic wedge, which experimentally 
confirmed the correctness of the results of theoretical studies of sliding bearings with a diameter of 40 mm with a sup-
port profile having a polymer coating with a groove 1…8 mm wide, at a speed of sliding 1…3 m/s, load 4.2…45.5 MPa. 
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