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Полимерные композиционные материалы в виде антифрикционных покрытий в настоящее время широко 

применяются в тяжелонагруженных низкоскоростных трибосистемах самых разных машин, обеспечивая 
значительные ресурсы узлов трения. Использование жидких смазочных материалов позволяет расширить 
скоростной диапазон их применения, поскольку обеспечивает переход от граничного трения самосмазывани-
ем к жидкостному трению в условиях гидродинамики. Тогда во время пусков и выбегов будут работать по-
крытия, а в стационарном режиме – смазка. Движущийся в рабочем зазоре жидкий смазочный материал 
неизбежно содержит атмосферные газы, которые значительно влияют на эксплуатационные свойства сма-
зочного материала, и в первую очередь на его сжимаемость. Поэтому введение параметра сжимаемости 
в модель позволяет более точно предсказать поведение смазочного вещества и эффективность смазки в раз-
личных режимах работы подшипника. Данное исследование включает разработку и анализ математической 
модели микрополярного смазочного материала в подшипнике с полимерным покрытием на опорной поверхно-
сти подшипниковой втулки. Модифицированная конструкция подшипника предусматривает наличие поли-
мерного покрытия с канавкой, что способствует улучшению распределения смазочного материала и повы-
шению долговечности системы. Новизна работы заключается в разработке методики инженерных расчетов 
конструкции радиального подшипника скольжения с полимерным покрытием при наличии канавки с учетом 
сжимаемости, позволяющих определить величину основных триботехнических параметров. Целью работы 
является оценка износостойкости модифицированной конструкции радиального подшипника скольжения при 
учете сжимаемости микрополярного смазочного материала. На основе уравнения движения исследуемого 
жидкого смазочного материала, уравнения неразрывности и уравнения состояния получены новые матема-
тические модели, учитывающие дополнительно сжимаемость смазочного материала. Результаты исследо-
вания показали, что модифицированная конструкция подшипника с нанесенным полимерным покрытием 
и канавкой значительно улучшает его эксплуатационные характеристики. Отмечено уменьшение коэффици-
ента трения в сравнении с традиционными конструкциями. Модифицированная конструкция радиального 
подшипника скольжения позволила уточнить при учете дополнительного фактора сжимаемости смазочного 
материала – коэффициент трения – на 8…11 % в диапазоне исследованных режимов. 

 
Ключевые слова: сжимаемость, модифицированная конструкция, ламинарный режим, оценка износостойко-
сти, покрытие, канавка подшипника. 

 
 

Введение 
ля успешного развития тяжелонагружен-
ных узлов трения транспортной и авиа-
космической техники возникает необхо-

димость использования надежной и высокопро-
изводительной техники путем создания новых 
машин и механизмов, обладающих высокой из-
нососпособностью и другими эксплуатацион-
ными параметрами. 

Процесс моделирования смазочного вещест-
ва в рабочем зазоре требует анализа многочис-
ленных факторов, включающих реологические 
свойства и сжимаемость смазочного материала, 
режим его течения, параметры поверхности 
подшипника и эксплуатационные условия. 

Для повышения надежности опор скольже-
ния необходимо глубокое понимание структур-
ных и динамических нагрузок, которым они 
подвергаются в процессе эксплуатации. Техно-
логические достижения в области химии и ма-
териаловедения позволили создать новые виды 
смазок, которые существенно уменьшают тре-
ние и износ. Это достигается путем введения 
в полимеры различных наполнителей, включая 
твердые смазки, такие как графит, дисульфид 
молибдена или углеродные нанотрубки [1, 2]. 
Такие композиты обладают значительно улуч-
шенной износостойкостью и могут противосто-
ять сложным воздействиям, характерным для 
промышленных трибосистем. 

Д 
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Применение жидких смазок расширяет диа-
пазон скоростей, при которых материал может 
эффективно работать, поскольку это позволяет 
переходить от граничного трения к жидкостно-
му трению в условиях гидродинамики [3, 4]. 
В момент запуска остановки будут действовать 
защитные покрытия, а в период стационарной 
работы – смазочный материал. 

Одним из основных аспектов исследований 
является точность расчета параметров износа и 
взаимодействия поверхностей, что позволяет 
существенно повысить надежность и долговеч-
ность узлов трения [5–7]. Использование пере-
довых компьютерных технологий и методов 
численного моделирования дает возможность 
ученым более эффективно проводить разработ-
ки в области нанотехнологий и предлагать но-
вые виды покрытий [8], которые существенно 
снижают коэффициент трения и износ, увели-
чивая срок службы деталей. 

Полимерное покрытие с канавкой на поверх-
ности подшипника и вала [9, 10] выполняет не-
сколько ключевых функций. Во-первых, канав-
ка способствует более равномерному распреде-
лению смазочного вещества по поверхности 
подшипника, что минимизирует риск образова-
ния сухого трения. Во-вторых, наличие канавки 
способствует более эффективному отводу тепла, 
что предотвращает перегрев рабочей зоны 
и уменьшает износ подшипника. 

Проведенные трибологические испытания 
втулок с нанесенными металлическими покры-
тиями [11, 12] демонстрируют значительное 
снижение коэффициента трения по сравнению 
с обычными стальными втулками. Это под-
тверждает целесообразность их применения 
в узлах, подвергающихся интенсивным экс-
плуатационным нагрузкам. Применение ком-
позитов, содержащих высокопрочные волокна 
и армирующие элементы, позволило значитель-
но улучшить механическую прочность и тепло-
проводность изделий, что важно для предот-
вращения перегрева и преждевременного выхо-
да узлов из строя. 

На этапе проектирования важно учитывать 
взаимодействие различных материалов и по-
крытий [13, 14], проанализировать их поведение 
под воздействием высоких нагрузок, скоростей 
и температур.  

Для успешного применения полимеров [15–17] 
в трибосопряжениях технологических машин 
необходимо учитывать специфические особен-
ности каждой трибосистемы. Игнорирование 
этих особенностей может привести к снижению 

эффективности подходов, разработанных в ис-
следованиях. 

Экспериментальные данные [18–20] показа-
ли, что исследование образования вторичных 
структур фрикционного переноса на поверхно-
сти стальных образцов при реализации техноло-
гии металлоплакирования системы «колесо – 
рельс» обеспечивает долговечность и надеж-
ность работы всей тормозной передачи в высо-
конагруженных и ответственных узлах машино-
строения. 

Таким образом, на основании вышеизложен-
ного можно сделать вывод, что внедрение анти-
фрикционных полимерных композиционных 
покрытий открывает новые перспективы в по-
вышении надежности и эффективности про-
мышленного оборудования. 

Гидродинамический расчет подшипников 
скольжения без учета сжимаемости смазочного 
материала является принципиально некоррект-
ным. Исследование сжимаемости смазочного 
материала для трибоузлов машин и механизмов 
представляет собой важный и актуальный ас-
пект указанных расчетов. 

Анализ работ, посвященных эксперимен-
тальному исследованию сжимаемости жидко-
стей в интервале температур и давления различ-
ными приемами, показывает, что предложенный 
новый метод способен дать надежные парамет-
ры в широком диапазоне давления и темпера-
тур. Сопоставление данных о внутреннем дав-
лении жидкости, полученных разными спосо-
бами, приводит к выводу о наличии довольно 
большого количества ошибок в их определении. 
В связи с этим исследование способов повыше-
ния эксплуатационных характеристик подшип-
ников скольжения является актуальным и вос-
требованным. 

Целью работы является оценка износостойко-
сти модифицированной конструкции радиального 
подшипника скольжения при учете сжимаемости 
микрополярного смазочного материала. 

Поставленные задачи 
Аналогично поставленной задаче [21] допол-

нительно для микрополярного смазочного мате-
риала учитывается сжимаемость. 

Разработка математической модели 
Для реализации поставленной цели исполь-

зуются общеизвестные безразмерные уравнения 
движения микрополярного смазочного материа-
ла для «тонкого слоя», уравнение неразрывно-
сти, а также уравнения состояния и граничных 
условий (рис. 1). 
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Рис. 1. Рабочая схема 

Fig. 1. Working scheme 
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Также необходимо для решения задачи запи-
сать уравнение контуров в случае, когда полюс 
модифицированной конструкции радиального 
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Автомодельное решение (4) ищем по извест-
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Интегрируя уравнение (6) с учетом гранич-
ных условий (7) в результате получим: 
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 (9) 

Учитываются следующие диапазоны пара-
метров, использованных в аналитической мо-
дели (на основании проведенных проверочных 
расчетов):   0,1 0,9;   диаметр 20 мм; сред-
нее рабочее давление варьируется в пределах 
 = 15…75 МПа; динамическая вязкость изменя-
ется 0 = 0,0707…0,0076 Н·с/м2, 2 1 4мм     – 
ширина канавки согласно исследованиям. Эти 
параметры были выбраны в соответствии с тре-
бованиями исследования и на основе предвари-
тельного анализа их влияния на конечные  
результаты, что позволяет детально изучить по-
ведение системы в различных режимах эксплуа-
тации. 

Результаты численного анализа представле-
ны на графике (рис. 2). График демонстрирует 
зависимость ключевых характеристик модели от 
переменных параметров. 

Таким образом, проведенные расчеты и ана-
лиз моделирования подтверждают важность 
ранжирования параметров для достижения ста-
бильности и надежности модели. Такие резуль-
таты являются основой для дальнейших иссле-
дований и позволяют оптимизировать систему 
с целью увеличения ее эффективности в различ-
ных эксплуатационных условиях. 

 

 
Рис. 2. Влияние сжимаемости и нагрузки на вертикальные составляющие: а – при V = 0,3 м/с; b – при V = 1 м/с 

Fig. 2. The effect of compressibility and load on vertical components: a - at V = 0.3 m/s; b - at V = 1 m/s 
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Экспериментальная часть 
Экспериментальное исследование состоит из 

верификации разработанной расчетной модели 
радиального подшипника скольжения с опти-
мальным сечением маслоподдерживающей ка-
навки и определения величины погрешности; 
комплекса экспериментального исследования 
подшипника с новой разработанной конструк-
цией опорной поверхности подшипниковой 
втулки. Это несущая поверхность с антифрик-
ционным полимерным композиционным покры-
тием, имеющая маслоподдерживающую канав-
ку, а также профиль, контур которого адаптиро-
ван к конкретным условиям трения. 

В процессе этих исследований установлена 
область их рационального применения. Иссле-
дуемые антифрикционные покрытия представ-
ляют собой гибридный композиционный мате-
риал, состоящий из трех типов полимеров раз-
личной физической природы. Это тканый 
каркас из фторопластовых нитей «полифен» 
(ТУ 6-06-9-7-81) и полиимидных нитей «ари-
мид Т» (ТУ 6-06-9-11-80), пропитанный мат-
ричным связующим на основе фенольной смолы, 
модифицированной термостойким каучуком.  

Триботехнические экспериментальные ис-
следования радиальных подшипников скольже-
ния проводились на модернизированной маши-
не трения модели ИИ5018 на образцах в виде 
частичных вкладышей. Колодки вырезались из 
кольцевой заготовки по центральному углу 60 
градусов. На их рабочие поверхности наноси-
лись полимерные композиционные покрытия 

и канавки вдоль оси трибосопряжения на глу-
бину покрытия. Кроме того, колодки имеют от-
верстия для термопар. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Анализ данных, полученных в ходе исследо-

ваний, позволяет сделать вывод о значительной 
роли этих корректировок в повышении эффек-
тивности работы радиальных подшипников 
скольжения. При этом адаптация профиля 
опорной поверхности под реальные условия 
эксплуатации становится важным фактом 
в обеспечении стабильности работы узлов, зна-
чительно снижая риск перегрева и износа. Сжи-
маемость материала вносит дополнительные 
преимущества в надежность конструкции, 
уменьшая вибрационные нагрузки и способст-
вуя более равномерному распределению давле-
ния на различные участки подшипника (табл. 1). 

Несомненно, важным аспектом в этих иссле-
дованиях является уточнение коэффициента 
трения на 8…11 %. Это достигается за счет под-
бора оптимальных смазочных материалов 
и геометрической конфигурации, что в пределах 
исследуемых режимов способствует уменьше-
нию энергетических потерь и повышению на-
грузочной способности  подшипника. Данные 
коррективы особенно ценны для высоконагру-
женных узлов с повышенными требованиями 
к долговечности и надежности. 

Для подтверждения эффективности теорети-
ческих моделей проведено экспериментальное 
исследование влияния параметра сжимаемости 
на работу подшипников (табл. 2) 

 
Таблица 1. Результаты теоретического исследования 

Table 1. The results of the theoretical study 

№ п/п Нагрузка , МПа 
Параметр сжимаемости Λ 

0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 
Коэффициент трения 

1 15 0,006190 0,0076130 0,006500 0,0033000 0,00037000 
2 30 0,002890 0,0020910 0,003053 0,0013850 0,00011150 
3 45 0,088893 0,0009070 0,001040 0,0000305 0,00015700 
4 60 0,088595 0,0006106 0,000504 0,0005136 0,00013793 
5 75 0,088497 0,0012105 0,000681 0,0005570 0,00011887 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ исследований коэффициента трения 

Table 2. Comparative analysis of the research results of a bearing sleeve with fluoroplastic-containing 

№ п/п 
Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование 

, МПа V, м/с Покрытие С учетом сжимаемости Покрытие 
1 15 0,3 0,0155 0,0133 0,0134 
2 30 0,3 0,098 0,0074 0,0073 
3 45 0,3 0,0080 0,0052 0,0054 
4 60 0,3 0,0095 0,0062 0,0063 
5 75 0,3 0,0135 0,0095 0,0096 
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Путем применения специализированного 
экспериментального оборудования удалось со-
брать точные и важные данные о характеристи-
ках работы подшипников скольжения. 

С учетом поставленной задачи подтвержда-
ется общая стратегия проведения эксперимен-
тальных исследований в соответствии с класси-
ческими однофакторными и полнофакторными 
планами. 

Выводы 
1. Новая математическая модель, разрабо-

танная на основе проведенных исследований, 
позволяет с высокой точностью вычислять клю-
чевые параметры, такие как сила трения, нагру-
зочная способность и гидродинамическое дав-
ление, что является критически важным для 
оценки износостойкости различных механизмов 
и машин.  

2. Выполнены расчеты для проектирования 
втулок подшипников, учитывающие дополни-
тельное полимерное покрытие, которое не толь-
ко уменьшает трение, но и защищает металли-
ческие компоненты от износа.  

3. Выполненные при исследовании модифи-
цированных радиальных подшипников сколь-
жения расчеты доказали, что учет сжимаемости 
микрополярного жидкого смазочного материала 
повышает точность инженерных расчетов по 
коэффициенту трения на 8…11 %. 
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Polymer composite materials in the form of antifriction coatings arewidely used nowadays in heavily loaded low-

speed tribosystems of various machines, providing significant resources for friction units. The use of liquid lubricants 
makes it possible to expand the speed range of their applicability since it provides a transition from self-lubrication 
boundary friction to liquid friction under hydrodynamic conditions. Then, coatings will be active during starts and 
runouts, and lubricant will work during stationary mode. Liquid lubricant moving in the working gap inevitably con-
tains atmospheric gases, that significantly affect the performance characteristics of a lubricant, and primarily, its 
compressibility. Therefore, the introduction of the compressibility parameter into the model allows a more accurate 
prediction oflubricant behavior and lubrication efficiency in various bearing operating modes. This study includes the 
development and analysis of a mathematical model of a micropolar lubricant for a polymer-coated bearing on the 
bearing sleeve support surface. The modified bearing design provides for a polymer coating with a groove, which im-
proves the distribution of lubricant and increases the durability of the system. The novelty of the work lies in the me-
thodology development for design engineering analysis of thepolymer coating journal bearingwith a groove, taking 
into account compressibility, allowing to determine the value of the main tribotechnical parameters. The aim of the 
work is to assess wear resistance of the modified design of journal bearing, taking into account the compressibility of 
the micropolar lubricant. Based on the motion equation of the liquid lubricant under study, the continuity equation 
and the equation of state, new mathematical models were obtained taking into account the compressibility of the lu-
bricant. The results of the study showed that the modified design of the bearing with a polymer coating and groove 
significantly improved its performance. A decrease in the friction coefficient value and an increase in the bearing ca-
pacity of the bearing in comparison with conventional designs were noticed. The modified design of the journal bear-
ing allowed clarification of friction coefficient by 8-11% within the range of the studied modes, taking into account an 
additional parameter – the lubricant compressibility. 
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