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Введение. Возрастающие требования к надеж-
ности и долговечности узлов трения в транспортной 
технике диктуют необходимость разработки прин-
ципиально новых конструкций и технологических 
решений. В частности, для эффективного функ-
ционирования высоконагруженных узлов трения, 
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подверженных интенсивным нагрузкам и высоким 
температурам, важным является внедрение надеж-
ных механизмов, обеспечивающих оптимальные ус-
ловия смазывания и повышенную износостойкость.

Разработка надежных и долговечных три-
бологических узлов подразумевает тщательный 
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выбор материалов и прогнозирование их пове-
дения в сложных условиях эксплуатации [1]. Со-
временные технологии предъявляют повышенные 
требования к компонентам, особенно в части из-
носостойкости, термостойкости и способности 
выдерживать высокие нагрузки. В этой связи 
полимерные материалы, демонстрирующие уни-
кальное сочетание свойств, все чаще рассматрива-
ются как перспективное решение для применения 
в трибологических системах [2, 3].

Одним из эффективных способов улучшения 
характеристик подшипников является примене-
ние полимерных материалов с добавлением раз-
личных модификаторов. Эти модификаторы могут 
существенно влиять на трибологические свойства, 
износостойкость, демпфирующую способность 
и другие важные параметры подшипников [4, 5].

Модификация полимеров с использованием 
различных наполнителей позволяет целенаправ-
ленно изменять их физико-механические свой-
ства, такие как износостойкость, коэффициент 
трения и термическую стабильность, адаптируя 
их к специфическим условиям эксплуатации [6].

Особый интерес представляет создание поли-
мерных покрытий с канавками на поверхности. 
Данная конструктивная особенность позволяет 
поддерживать гидродинамический режим смазы-
вания, обеспечивая оптимальное распределение 
смазочного материала и минимизируя прямой 
контакт между трущимися поверхностями. Это, 
в свою очередь, снижает износ и увеличивает срок 
службы подшипника [7]. Осевая канавка играет 
важную роль в обеспечении притока смазочного 
материала и отвода тепла. Она способствует более 
эффективному охлаждению подшипника и пре-
дотвращает образование зон стагнации смазки, 
которые могут привести к  ускоренному износу 
и разрушению полимерного покрытия [8].

Экспериментальные данные [9, 10] подтвер-
ждают снижение коэффициента трения на 15–20 % 
при использовании полимерных покрытий с канав-
ками, по сравнению с покрытием без канавки. 

Конструкция и параметры канавок играют 
определяющую роль в эффективности полимер-
ного покрытия. Численное моделирование и экс-
периментальные исследования [11–13] позволяют 
определить оптимальные параметры канавок для 
достижения максимального эффекта снижения ко-
эффициента трения. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению 
преимуществ и перспектив применения поли-
мерных покрытий с канавками в подшипниках, 
а  также анализу факторов, влияющих на их эф-
фективность.

Постановка задачи. Рассматривается ради-
альный подшипник с модифицированной кон-
струкцией (рисунок 1) с зазором, наполненным 
истинно-вязким материалом, режим течения смаз-
ки — турбулентный.

Система координат и уравнения, согласно ри-
сунку 1, примут следующий вид:

где  — радиус 

вала с покрытием из полимера; r1 — величина ра-
диуса втулки подшипника; e — эксцентриситет; 
ε  — параметр относительного эксцентриситета; 
h̃— глубина осевой канавки; H — толщина сма-
зочного слоя.

Характеристики параметра вязкости представ-
лены зависимостями от давления и температуры:

где μ′ — коэффициент динамической вязкости 
смазочного материала; κ′, γ′ — коэффициенты 
вязкости смазочного материала; μ0 — характерная 
вязкость неньютоновского смазочного материала; 
p′ — гидродинамическое давление в смазочном 
слое; α′ — экспериментальная постоянная вели-
чина; κ0, γ0 — характерная вязкость смазочного 
материала.

(1)

(2)

Рисунок 1 — Расчетная схема
Figure 1 — Calculation scheme
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Разработка математической модели. Соглас-
но постановке задачи первым является уравнение 
движения жидкости с учетом (2), в дополнение ис-
пользуется уравнение неразрывности:

Для упрощения процедуры вычислений целе-
сообразно использовать безразмерные величины:

Выполняя подстановку (5) в систему диффе-
ренциальных уравнений (3)–(4), получим:

 
где 

В решении (6) учитываем известную методику 
автомодельного решения [14–15]:

Подставляя (8) в (6) и учитывая граничные ус-
ловия, получим следующее:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

В процессе определения μ(θ) воспользуемся 
выражением, которое отображает закономерность 
изменения скорости диссипации энергии смазоч-
ной субстанции:

В этом случае изменение температуры вычис-
ляется по формуле:

Продифференцировав по θ выражение μ = eαp–βT, 
получим:

На основании уравнения (13) для нахождения 
μ(θ) выводятся следующие дифференциальные урав-
нения:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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С учетом (14) безразмерное гидродинамиче-
ское давление определяется выражением:

Зная значения гидродинамического давления 
и скорости, находим аналитические выражения 
для несущей способности и силы трения:

(15)

Верификация разработанной теоретической 
модели проводилась в диапазоне следующих чис-
ловых значений: ширина канавки — 1–6 мм, ра-
диус — 20 мм; скорость — 0,1–3 м/с, нагрузка — 
3,6–18 МПа; μ0 = 0,24987 – 0,0067 Н∙с/м2.

Приведенная на графике (рисунок 2) зави-
симость представляется более функциональной. 
Ее анализ подтверждает слабое влияние осевой 
канавки на гидродинамический режим работы 

(16)

Рисунок 2 — Изменение радиальной составляющей 
поддерживающей силы в зависимости от нагрузочно-

скоростных режимов и ширины канавки
Figure 2 — Variation of the radial component 

of the supporting force depending on the load-speed conditions 
and the width of the groove
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радиальных подшипников. Вместе с тем наличие 
канавки в расчетной модели с учетом влияния 
температуры на реологические свойства сма-
зочного материала обеспечивает формирование 
радиальной составляющей давления, компенси-
рующей увеличение контактной площади в ре-
зультате вязкоупругой деформации полимерного 
покрытия.

Экспериментальная часть. Комплекс экспе-
риментальных исследований разработан для вери-
фикации теоретической базы, определения степени 
отклонения от расчетных значений и всесторон-
него изучения характеристик модифицированной 
конструкции поверхности вала радиального под-
шипника скольжения.

Таблица представляет собой схему ключевых 
элементов, формирующих структуру эксперимен-
тальных исследовани.

Разработанные полимерные покрытия пред-
ставляют собой гибридный композит, сочетающий 
в себе три различные полимерные составляющие. 
Армирующий каркас состоит из переплетения ни-
тей «Полифен» (ТУ 6-06-9-7-81) и «Аримид Т» 
(ТУ 6-06-9-11-80), формирующих прочную и тер-
мостойкую основу. Фенольная смола, усиленная 
термостойким каучуком, служит матрицей, надеж-
но скрепляющей структуру.

Для более мягкого перехода от граничного тре-
ния, свойственного фторопластовым слоям, к ги-
дродинамической смазке в подшипниках, в  зоне 
контакта делают одну или несколько канавок, вы-
тянутых вдоль оси вращения, а также отверстия 
для размещения термодатчиков (рисунок 3).

Рисунок 4 иллюстрирует динамику измене-
ния режимов работы подшипника в условиях 
постоянного контактного давления (18,0 МПа) 
и переменной скорости скольжения (0,2–1 м/с). 
Представленные данные отражают результаты 
исследования, посвященного влиянию конструк-
тивных особенностей поверхности вала на харак-
теристики трения и износа

На рисунке 5 приведены результаты экспери-
ментальных триботехнических исследований при 
изменении контактного давления и постоянной 
скорости.

Для однородности статистических данных при-
меняется логарифмическое преобразование. В ре-
зультате обработки данных были сформированы 
регрессионные модели, имеющие следующий вид:

Рисунок 3 — Экспериментальная пара трения: а — образец: 
1 — подача смазочного материала; 2 — углубление; 3 — отверстие 

для термопары; 4 — покрытие; b — ролик
Figure 3 — Experimental friction pair: a — sample: 1 — lubricant 
supply; 2 — recess; 3 — thermocouple hole; 4 — coating; b — roller

Блок Цель Выход Переменные
факторы

Диапазон
варьирования

Погреш-
ность

Конструкция 
опорной 
поверхности

Обеспечение 
автоматическо-
го перехода на 
режим гидро-
динамического 
смазывания

Параметры 
канавок Ширина канавки 1,0–6,0 мм

±10 %

Смазочный 
материал

Тип смазочного 
материала Вязкий

Опорный профиль Контактное дав-
ление, скорость

σ = 3,6–18 МПа
V = 0,2–1,0 м/с

Эксплуатацион-
ные характери-
стики подшип-
ников

Верификация 
теоретических 
моделей

Коэффициент 
трения f

Параметры 
канавок

Ширина, глубина
B = 1–5

Нагрузочная спо-
собность σ, МПа

Тип смазочного 
материала Вязкий

Температура, °С Марка смазочного 
материала Тп22-С

Определение 
параметров

Коэффициент 
трения f

Нагрузочно-ско-
ростные режимы

σ = 3,6–18 МПа
V = 0,2–1,0 м/с

Вертикальная 
составляющая 

давления
Ширина канавки 1,0–6,0 мм

Таблица — Основные блоки экспериментальных исследований
Table — Main blocks of experimental research

a			          b
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-- для диапазона b = 1–4 мм:

f·103 = 24,616·b–0,568V 0,023+0,199lgb;

-- для диапазона b = 4–6 мм:

f·103 = 8362·b0,211V 0,292–0,248lgb,

где b — ширина канавки, мм; V — скорость, м/с.
Полученные модели имеют погрешность не 

более 7,5 %. Графическое представление моделей 
объединено вдоль общей оси, соответствующей 
экстремальному минимуму «b» (рисунок 6). 

Рисунок 4 — Зависимость типа смазывания подшипника 
от рабочей скорости (контактное давление 

σ = 18,0 МПа)
Figure 4 — Dependence of bearing lubrication type on operating 

speed (contact pressure σ = 18.0 MPa)

Результаты исследования демонстрируют, что 
использование маслоподдерживающей канавки, 
вне зависимости от ее ширины, превосходит тра-
диционную сплошную опорную поверхность по 
эффективности.

Кроме того, экспериментально подтвержда-
ется теоретический вывод, сформулированный 
ранее: существует оптимальный размер ширины 
канавки 4,0 мм. Превышение этого значения не 
приводит к дальнейшему улучшению характери-
стик системы.

Учитывая специфику выявленной в ходе экс-
периментов ярко выраженной зависимости тем-
пературы от ширины канавки, при организации 
дальнейших исследований мы использовали ме-
тод перевала, аналогично тому, как это было сде-
лано для коэффициента трения.

После статистической обработки получены 
следующие результаты:
-- для диапазона b = 1–4 мм:

Т = 117b–0,295V 0,522;

-- для диапазона b = 4–6 мм:

Т = 69b–0,097V 0,529.

Расчеты, выполненные с помощью этих моде-
лей, показывают погрешность, не превышающую 
3 %. Графическая иллюстрация моделей, объеди-
ненных в одну систему координат, представлена 
на рисунке 7.

В результате исследования найден наилучший 
размер канавки, равный 4,0 мм, а глубина должна 
равняться толщине антифрикционного покрытия, 
а именно 0,055 мм.

В результате статистической обработки экс-
периментальных результатов получена модель по 
коэффициенту трения:

f = 0,0289·σ–0,386V 1,451–1,071lgσ

с максимальной погрешностью до 3 %. Визуаль-
ное представление модели изображено на  ри-
сунке 8.

Рисунок 5 — Зависимость типа смазывания подшипника 
от контактного давления (скорость V = 0,2 м/с)

Figure 5 — Dependence of bearing lubrication type on operating 
contact pressure (speed V = 0.2 m/s)

Рисунок 6 — Зависимость коэффициента трения от скорости 
и ширины канавки

Figure 6 — Dependence of friction coefficient on speed 
and groove width

Рисунок 7 — Зависимость температуры от скорости 
и ширины канавки

Figure 7 — Dependence of temperature on speed and groove width
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Таким образом, наличие осевой канавки помо-
гает сократить фрикционные потери и увеличить 
вариативность скоростных режимов. Это, в свою 
очередь, значительно расширяет сферу использо-
вания металлополимерных трибологических си-
стем, делая их более универсальными для разных 
условий.

Основные выводы. 1. На основе общего под-
хода к моделированию подшипников скольжения 
различной конструкции разработан комплекс рас-
четных моделей, позволяющий выполнять инже-
нерные проектировочные расчеты радиальных 
металлополимерных подшипников с осевой ка-
навкой, при которых происходит смена режимов 
смазывания с граничного, устойчиво работающе-
го при высоких значениях контактного давления 
и низких скоростях (σ ≈ 150 МПа и V ≤ 0,25 м/с), 
при смазывании фторопластом на гидродинами-
ческий — при снижении нагрузок и повышении 
скорости (σ ≈ 18 МПа и V ≥ 1 м/с).

2. Результаты проведенных экспериментальных 
исследований подтвердили значимость получен-
ных теоретически расчетных моделей и  эффек-
тивность характеристик разработанных радиаль-
ных металлополимерных подшипников с осевыми 
канавками оптимальной ширины, позволяющих 
обеспечить их устойчивую работу в гидродинами-
ческом режиме смазывания при увеличении ско-
ростного режима их эксплуатации.

3. Результаты испытаний показали улучшение 
характеристик модифицированных радиальных под-
шипников скольжения с радиусом, равным 20  мм, 
осевой канавкой шириной 4 мм и глубиной 0,055 мм:
-- модифицированная конструкция подшипников 

продемонстрировала увеличение нагрузочной 
способности на 7–9 %, по сравнению со стандарт-
ными аналогами;
-- адаптированный некруговой контур и наличие 

канавки шириной 4 мм, снижает коэффициента 
трения на 8–11 %.

4. В ходе экспериментальных испытаний было 
подтверждено, что подшипник с полимерным по-
крытием и канавкой шириной 4 мм обеспечивает 
стабильное всплытие цапфы.
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EVALUATION OF WEAR RESISTANCE BY THE FRICTION COEFFICIENT 
OF A MODIFIED RADIAL BEARING DESIGN IN A TURBULENT 
LUBRICANT FLOW

This paper presents a mathematical model for analyzing the operation of a modified radial plain bearing 
operating on a true viscous lubricant. The modified bearing design is distinguished by a non-standard pro-
file of the bearing sleeve support and the presence of a polymer coating with an axial groove on the shaft 
surface. The developed mathematical model takes into account the key factors affecting the bearing opera-
tion: the viscosity of the lubricant, the bearing design parameters (including the geometric characteristics 
of the polymer coating with grooves and the shape of the sleeve bearing profile), as well as the effect of 
thermal and mechanical loads on the value of the working clearance. To simulate hydrodynamic processes 
in the lubricating layer, computational fluid dynamics and numerical methods were used, which made it 
possible to obtain detailed data on the distribution of pressure and velocity. The mathematical model is 
based on the equation of motion of a liquid lubricant in the “thin layer” approximation and the continuity 
equation. The model was validated by comparing the calculation results with laboratory test data, which 
confirms its adequacy and applicability for analyzing and optimizing the characteristics of such bearing 
units. The results of the study emphasize the significant role of the groove width in the polymer coating and 
the adaptation of the bearing surface profile to real operating conditions. The data obtained can be used to 
design and optimize bearing units with improved friction and wear characteristics.

Keywords: modified radial bearing, turbulent flow, mathematical model, friction coefficient
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