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Аннотация. Исследовано влияние истинно-вязкого смазочного материала в радиальном подшипнике скольже-
ния, оборудованного полимерным покрытием и специализированной канавкой на поверхности вала. Разработанная рас-
четная модель, основанная на уравнениях движения жидкости и уравнении неразрывности, позволяет глубже понять 
динамику смазочного слоя и его взаимодействие с рабочими поверхностями. Особое внимание уделяется геометриче-
ским особенностям канавки, которые влияют на распределение давления внутри подшипника. Комплексное использо-
вание полимерного покрытия и канавки обеспечивает равномерное распределение нагрузок, что повышает нагрузоч-
ную способность системы. Численные расчеты показывают, что применение полимерного покрытия снижает коэф-
фициент трения и способствует эффективной работе смазочного материала в условиях турбулентного режима. Экс-
периментальная валидация модели проводилась при различных условиях нагрузки и скоростей вращения, что позволило 
достоверно сопоставить теоретические расчеты с экспериментальными результатами. Анализ показал высокую 
степень согласия между расчетами и экспериментом, подтверждая надежность предложенной модели. Полученные 
результаты подчеркивают значимость конструктивных решений, таких как сочетание полимерных покрытий и ка-
навок, для повышения эксплуатационных характеристик подшипников. 
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Abstract. The effect of a true viscous lubricant in a radial sliding bearing coated by polymer having a specialized groove on the 
shaft surface is studied. The developed computational model based on the equations of fluid motion and the equation of continuity 
allows for a deeper understanding of the dynamics of the lubricating layer and its interaction with the working surfaces. Special atten-
tion is paid to the geometric features of the groove, which affect the pressure distribution inside the bearing. The integrated use of a 
polymer coating and a groove ensures uniform load distribution, which increases the load capacity of the system.  Numerical calcula-
tions show that the use of a polymer coating reduces friction coefficient and contributes to the efficient operation of the lubricant in 
turbulent conditions. Experimental validation of the model was carried out under various load conditions and rotational speeds, which 
made it possible to compare theoretical calculations with experimental results in a high-quality way. The analysis showed a high degree 
of agreement between calculations and experiment, confirming the reliability of the proposed model. The results obtained prove the 
necessity of design solutions, such as a combination of polymer coatings and grooves for improved bearing performance. 
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Введение 
 

 Исследования, направленные на разра-
ботку новых конструкционных материалов для 
трибоузлов, основываются на многократных 
экспериментах и теоретических моделях. Важ-
ной задачей является нахождение оптималь-
ного сочетания материалов, которые способны 
выдерживать различные виды нагрузок и воз-
действия внешней среды, а также минимизиро-
вать износ и трение. Ученые и инженеры стре-
мятся улучшить механические свойства мате-
риалов, увеличивая их твердость, прочность и 
износостойкость, а также снижая коэффициент 
трения [1 – 4]. 

В последние годы методы машинного 
обучения и искусственного интеллекта стали 
неотъемлемой частью процесса проектирова-
ния и исследования трибосопряжений [5 – 9]. 
Применение этих инновационных технологий 
позволяет системно анализировать большие 
объемы данных, выявлять скрытые закономер-
ности и формировать предсказательные мо-
дели с высокой точностью. 

Особое внимание уделяется междисци-
плинарному подходу, объединяющему знания 
из области материаловедения, механики де-
формируемого твердого тела, химии и физики 
поверхностей. Это сотрудничество способ-
ствует разработке новых, более эффективных 

материалов и покрытий, повышающих срок 
службы и надежность узлов трения. 

Также следует уделить внимание разра-
ботке новых рецептур на основе предпочти-
тельных материалов, таких как фторопласты, 
полиамиды и полиуретаны. Эффективная ком-
бинация этих компонентов может привести к 
значительному снижению коэффициента тре-
ния и, следовательно, к уменьшению износа и 
повышению ресурсосберегающей эксплуата-
ции оборудования [10 – 13]. 

Экспериментальные данные [14 – 20] 
свидетельствуют о том, что переменные вели-
чины, такие как концентрация наполнителя и 
температура отверждения, оказывают значи-
тельное влияние на эксплуатационные харак-
теристики конечного материала. Авторы отме-
чают, что дальнейшие исследования металло-
плакирования рабочих поверхностей трения 
«колесо – рельс» могут расширить возможно-
сти использования таких покрытий в системе 
«железнодорожный путь – подвижной состав» 
в тяжелонагруженых узлах трения. 

Однако важно отметить, что для успеш-
ного применения этих материалов в трибосо-
пряжениях технологических машин необхо-
димо учитывать специфические особенности 
каждой трибосистемы. Игнорирование этих 
особенностей может привести к недостовер-
ным результатам или снижению эффективно-
сти подходов, разработанных в исследованиях. 
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Таким образом, разработка и улучшение 
гидродинамических моделей трибосистем ока-
зывают непосредственное влияние на промыш-
ленное производство и технику. Более точные 
модели позволяют создавать более оптималь-
ные конструкции, продлевать срок службы аг-
регатов. Это, в свою очередь, снижает эксплу-
атационные издержки, улучшает энергоэффек-
тивность и повышает общую надежность  
машин и механизмов. 

Материалы и методы решения 
 

Для оценки износостойкости по коэф-
фициенту трения и нагрузочной способности 
рассматривается радиальный подшипник мо-
дифицированной конструкции.  Подразумева-
ется, что течение сжимаемой жидкости турбу-
лентное, при этом скорость вращения втулки 
равна нулю, а вала Ω [21]. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта 
 
Fig. 1. Calculation scheme of tribocontact  

 

Координатная система ,r′ θ  с полюсом в 
центре вала уравнения контуров вала с поли-
мерным покрытием, вала с канавкой, подшип-
никовой втулки запишутся в виде: 

 
( )0 0 1, ,  1r r r r h r r H′ ′ ′= = − = + ,             (1) 

 
где 0r – радиус вала; 1r – радиус подшипнико-

вой втулки;  h– высота канавки; Н – толщина 
смазочного слоя. 

Зависимость вязкостных характеристик: 
 

 0
p Te ′ ′ ′ ′α −β′µ = µ                           (2)  

где ′µ  – коэффициент динамической вязкости 
смазочного материала; 0µ – характерная вяз-
кость смазочного материала; p′– гидродина-
мическое давление в смазочном слое; 

и′ ′α β  – экспериментальные постоянные; 
 - параметр температуры. 

Для разработки расчетной модели с уче-
том (2) используем следующие исходные урав-
нения. Первым уравнением является уравне-
ние, которое описывает турбулентное движе-
ние жидкости, в дополнение к этому исполь-
зуем уравнение неразрывности и уравнение со-
стояния: 

 
2

2

( ) ( )10; ; 0,i i i ir ri iv v v vp dp
j

r d r r rr
′ ′θ θ′ ′ ′∂ ∂ ρ ρ ∂ ρ′ ′∂ ′= µ = + + =

′ ′ ′ ′∂ θ ∂ ∂θ′∂
 

Т ′
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2 2

2
rp λΩ′ ′= ρ                                                                      (3) 

 
где ν – вертикальная компонента скорости; 
 θ – угловая координата; ρ′ м плотность 
(безразмерная величина); λ – коэффициент потерь 
на трение (определяется экспериментально); 

 Ω – угловая скорость вала. 
Поведение скорости жидкости на  

границах: 

 
( ) ( )10, 0 при 1 ;rv v r r H h′θ ′ ′= = = + = θ  

 

( )
0 0

0 0

0 при ;

0 при – ;
r

r

v v r r r

v v r h r r h
′ θ

′ θ

′= = Ω =

′= = Ω − = 

                                         (4) 

 
( ) ( ) *

0 0 1 20 , приgp p p r h h′ ′= θ = − = θ ≤ θ ≤ θ . 
 
Соотношение безразмерных и размерных величин: 
 

( ) *
0 , , ,rv v r h v u p p p′θ ′= Ω − = Ωδ =  

 

( )20 0*
02 *, , ,

r h
p

p

µ Ω − α′ ′= µ = µ µ α =
δ



 

 

( ) ( )0 1 0, ,r r h r r r h′ = − + δ δ = − − 

* *2 ,  = ,p
r

′ρ = ρ ρ ρ
λΩ

    

           
* * *( ) ,   ,   .r hT T T T T

J
µΩ − ′ ′= β = β =

λ
                                                 (5) 

 
где δ – зазор; p* – гидродинамическое давле-
ние; ρ* – плотность (размерная величина). 

Выполняя подстановку (5) в систему 
дифференциальных уравнений (3) с учетом 
граничных условий (4), получим: 

 
( ) ( )2

2
1 10, , 0i ii i i

p T

u vp v dp
r d rr jeα −β

∂ ρ ∂ ρ∂ ∂
= = + =

∂ Λ θ ∂ ∂θ∂
                                   (6) 

 

( )

0 1 2

0 1 2

0, 1 при , ;

0, 1 при , 0  и 2 ;
0, 0 при 1 cos ;

u v r r h

u v r r
u v r h

= = = − θ ≤ θ ≤ θ

= = = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π

= = = + η θ = θ



 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 *0 2 gp
p p p p

p
= θ = θ = π = , constQ =                                          (7) 
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где 
2

0
2
r

p
µΩ

Λ =
δ

– параметр сжимаемости;  

e
η =

δ
 – конструктивный параметр; θ1 и θ2 – соот-

ветственно угловые координаты канавки; 
 Q – расход смазочного материала в единицу вре-
мени; h(θ) – толщина масляной пленки. 

Автомодельное решение ищем по  
известному методу [21 – 22]: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )2 1 2

, , , ,

, , , ,

, ,

при   и  2 ,

i i

i i i i

i i i i i

i i i

v V r u U r
r

r U r pu h

V r pv
r

h

∂ψ ∂ψ
ρ = + θ ρ = − + θ

∂ ∂θ
′Ψ θ = Ψ ξ θ = − ξ θ

θ = ξ

ξ = θ ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
θ







 

 

( )1 , 3 1 2

при ,r h
h h

+
ξ = θ ≤ θ ≤ θ

θ +





               (8) 

 
где ψ – функция, зависящая от ξ. V – вертикаль-
ная составляющая скорости. U – горизонталь-
ная составляющая скорости. ξ – автомодельная 
переменная. 

Выполнив подстановку (8) в (6),  
получим: 

 
( ) ( ), , 0,i i i i i i i ia v b u v′′′ ′′ ′ ′ψ = = ξ + ξ ξ =     

 

( )

( )

2 3
1 , 1,3 ,

( ) ( )
1 cos ,

i i i
p T

dp b ap i
dje h h

h

′ ′α −β

 
= + = Λ θ θ θ 
θ = + η θ

, (9) 

 

2 2 2 2
2 3

1 .
( ( ) ) ( ( ) )p T

p dp b a
dje h h h hα −β

 
= +  Λ θ θ + θ +  

 

 
Гидродинамическое давление можно 

определить из аналитических уравнении: 
 

( ) ( ) ( )2 3
1 , 1,3;i i i

i

dp b ap i
j d h h

= + =
Λ µ θ θ θ θ

 

 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

2 3
2

1 iadp bp
j d h h h h

= +
Λ µ θ θ θ + θ + 

.    (10) 

С учетом закономерности изменений 
скорости диссипации механической энергии 
из (10) определяется функция μ(θ): 

 

( ) ( ) ( )2 2 3
1 i i i

i

d b ap
dj h h
µ α α

= + +
Λ θµ θ θ θ

 

( ) ( )
( )

( )
( )

21
0 0
* 2 2 3

0

24
, 1,3;i i

p i

vr h
d i

T C a h h

 ′′ ′ψ ξ ξµ βΩ θ
+ ⋅ + ξ =  δ θ θ 

∫
   

 

( ) ( )( ) ( )( )
2 2

2 2 3
2

1 iad bp
dj h h h h

αµ α
= + +

Λ θµ θ θ + θ + 

    

( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

0 0
* 2

2

2
1

2
0

24

.

p

i i

r h h

T C a

v
d

h hh h

µ βΩ θ +
+ ×

δ

 ′′ ′ψ ξ ξ × + ξ θ + θ + 
∫



 





            (11) 

 
Аналитические выражения для давления: 

 

( ) ( ) ( )2 3 * .gi
i i i

pa
p b I I

p p
 

= Λµ θ θ + θ + 
 

          (12) 

 
Результаты численных проверок на ос-

нове предложенной теоретической модели 
представлены на рис. 2, 3. Были протестиро-
ваны значения параметра сжимаемости 
Λ = 0,1…0,9, напряжения σ в диапазоне 
4,7…14,1 МПа. 
 

 
 
Рис. 2. Изменение вертикальной составляющей 
 
Fig. 2. Change in the vertical component  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от  
параметра сжимаемости и вязкости 
 
Fig. 3. Dependence of friction coefficient on the  
parameters of compressibility and viscosity 

 
При постоянной температуре сжимае-

мость минимально влияет на режим эксплуата-
ции показывает рис. 2. Влияние температуры 
подчеркивает важность контроля для стабиль-
ной и эффективной работы системы.  

Проведенные проверки подтвердили 
надежность предложенной теоретической мо-
дели в указанных диапазонах параметров. В 
частности, значения параметра сжимаемости  
Λ = 0,1…0,5, напряжения σ в диапазоне 
5,9…29,5 МПа были тщательно протестиро-
ваны, чтобы убедиться в точности и примени-
мости модели в широком диапазоне сценариев 
(табл. 1). 

 
1. Зависимость коэффициента трения 

 
1. Dependence of the coefficient of friction 

 

σ, МПа 
Параметр сжимаемости Λ 

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
Коэффициент трения 

5,90 0,008990 0,0113130 0,009800 0,0061000 0,0034300 

11,8 0,005790 0,0056910 0,005853 0,0041850 0,0027965 

17,7 0,002493 0,0024920 0,002406 0,0022705 0,0021570 

23,6 0,002395 0,0023613 0,002304 0,0021136 0,0021379 

29,5 0,002197 0,0021307 0,002202 0,0021570 0,0021188 

На основе полученных данных был  
проведен анализ, позволяющий оценить точ-
ность расчетной модели. Результаты экспери-
ментов показали, что расчетная модель демон-
стрирует высокую точность в поведении 

конструкции (табл. 1). Все выявленные откло-
нения находятся в допустимых пределах, что 
подтверждает надежность и работоспособ-
ность модели в различных рабочих условиях. 

 
2. Сравнительный анализ результатов исследования 

 
2. Comparative analysis of the research results 

 
Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование 

σ, МПа v, м/c Коэффициент трения 
5,9 0,3 0,0125 0,0132 

11,8 0,3 0,0070 0,0071 
17,7 0,3 0,0050 0,0048 
23,6 0,3 0,0065 0,0071 
29,5 0,3 0,0098 0,0104 
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Заключение 
 

 В соответствии с ранее заданными пара-
метрами канавок, была разработана модель для 
расчета, которая подробно описывает поведе-
ние подшипника в условиях гидродинамиче-
ского режима. Особое внимание было уделено 
сжимаемости истинно-вязкого смазочного ма-
териала, чей коэффициент вязкости варьиру-
ется в зависимости от давления и температуры, 
а также течению в турбулентном режиме.  

В результате проведенного исследования 
появилась возможность определять основные 
эксплуатационные характеристики подшип-
ника еще на стадии проектирования. Это зна-
чительно улучшает его надежность и срок 
службы, что является важным шагом в области 
технологий подшипников и смазочных матери-
алов. 

Исследования радиальных подшипников 
скольжения, проводимые с учетом изменения 
вязкости при различных давлениях и темпера-
турах, а также сжимаемости, привели к уточне-
нию их рабочих характеристик.  
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