
ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ МАШИН 2022, № 2, с. 41–46

УДК 51: 621.891

НАДЕЖНОСТЬ, ПРОЧНОСТЬ,
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ
ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИНИКА
СКОЛЬЖЕНИЯ С МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ПОКРЫТИЕМ

© 2022 г.   Д. У. Хасьянова1,*, М. А. Мукутадзе2,**
1 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия

2Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия
*e-mail: dinara.khasyanova@mail.ru
**e-mail: murman1963@yandex.ru

Поступила в редакцию 22.04.2021 г.
После доработки 26.11.2021 г.

Принята к публикации 20.12.2021 г.

В статье на основе уравнения течения микрополярной жидкости для “тонкого
слоя”, уравнения неразрывности, а также уравнения, описывающего радиус рас-
плавленного контура вала, покрытого легкоплавким металлическим сплавом с уче-
том формулы скорости диссипации механической энергии, найдено асимптотиче-
ское и точное автомодельное решение радиального подшипника скольжения с не-
стандартным опорным профилем, адаптированным к условиям трения в
гидродинамическом режиме при частичном заполнении рабочего зазора. Получены
аналитические зависимости для поля скоростей и давлений несущей способности и
силы трения при нулевом (без учета расплава) и первом (с учетом расплава) прибли-
жении, а также для радиуса расплавленной поверхности покрытия вала.
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Разработке расчетной модели радиальных подшипников скольжения с металличе-
ским покрытием подвижных и неподвижных контактных поверхностей посвящено
значительное количество работ [1–12]. Однако процесс смазывания на расплавах по-
крытий не является самоподдерживающимся процессом.

Для обеспечения самоподдерживающегося процесса смазывания подшипников
скольжения возникает необходимость не только наличия металлических покрытий на
одной из рабочих контактных поверхностей, но и постоянного наличия смазочного
материала, т.е. постоянной его подачи [13–17], или наличия адаптированного профи-
ля опорной поверхности опорного кольца.

В предлагаемой статье приводится математическая расчетная модель гидродинами-
ческого течения смазочного материала и расплава покрытия, которые обладают мик-
рополярными реологическими свойствами, в рабочем зазоре радиального подшипни-
ка с адаптированным профилем опорной поверхности ползуна при неполном запол-
нении им рабочего зазора.

Постановка задачи. Рассмотрим установившееся течение несжимаемой жидкости и
расплава покрытия в рабочем зазоре, которые обладают микрополярными реологиче-
скими свойствами. Подшипник с некруговым профилем опорной поверхности непо-
движен, а вал при наличии покрытия на его поверхности вращается со скоростью Ω ϕ
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Рис. 1. Расчетная модель.
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В полярной системе координат  (рис. 1) с полюсом в центре вала с покрытием
С1, вала с расплавленной поверхностью С0, подшипниковой втулки некруговым про-
филем опорной поверхности С2 и подшипниковой втулки уравнения контуров вала
запишутся в виде

(1)

где  –  + …, ,  – радиус вала с легкоплавким покрытием; r1 –

радиус подшипниковой втулки; е – эксцентриситет; ε – относительный эксцентриси-
тет;  – функция, определяющая профиль расплавленного контура покрытия ва-
ла;  и ω – амплитуда возмущения и параметр адаптированного профиля втулки соот-
ветственно.

Исходными базовыми уравнениями являются безразмерные уравнения: уравнение
движения несжимаемой микрополярной жидкости для “тонкого слоя”, уравнение не-
разрывности и уравнение, описывающее радиус расплавленного контура покрытия
поверхности вала с учетом скорости диссипации механической энергии соответству-
ющими граничными условиями
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где ;  ;  

Переход к безразмерным переменным реализован на основе формул

(4)

Принимая K, обусловленного расплавом и скоростью диссипации энергии, в каче-
стве малого параметра, асимптотическое решение системы дифференциальных урав-
нений (2) с учетом граничных условий (3) находим в виде

(5)

Выполняя подстановку (5) в систему дифференциальных уравнений (2), с учетом
граничных условий (3), получим следующие уравнения:
– для нулевого приближения:

(6)

с граничными условиями

(7)

– для первого приближения:

(8)

с граничными условиями

(9)

Выполняя точное автомодельное решение задачи для нулевого приближения по из-
вестному методу для поля скоростей и давлений получим
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(10)

Для определения  с учетом уравнения (10) и  придем к уравнению

(11)

Аналогично для первого приближения имеем

(12)

где ; ; .

С учетом (6), (8), (10) и (12) для несущей способности и силы трения получим

(13)

Полученные модели радиальных подшипников скольжения с металлическим по-
крытием поверхности опорного кольца и адаптированным профилем опорной по-
верхности, работающих в гидродинамическом режиме на жидком смазочном материа-
ле и металлическом расплаве, обладающих при ламинарном режиме течения микро-
полярными реологическими свойствами, при частичном заполнении рабочего зазора
показали, что параметры K, N2, N1, ω вносят значительный вклад в величину триботех-
нических характеристик подшипников. Установлено, что несущая способность опор
скольжения с учетом рассмотренных факторов на 14–18% превышает стандартные
подшипники скольжения. Коэффициент трения при этом на 16–18% уменьшается.

В экспериментальном исследовании рассмотрены радиальные подшипники сколь-
жения с металлическим покрытием из сплава Вуда (табл. 1).
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Таблица 1. Сравнительный анализ результатов исследования

№

Коэффициент трения

теоретические
исследования

экспериментальные
исследования

подшипник без покрытия подшипник с покрытием подшипник с металлическим
покрытием из сплава Вуда

1 0.0037 0.0024 0.0026
2 0.0038 0.0022 0.0027
3 0.0040 0.0021 0.0028
4 0.0041 0.0020 0.0030
5 0.0043 0.0024 0.0031
из сплава Вуда. А также был установлен температурный режим и переход гидродина-
мического режима трения на граничное трение. В результате проведенных экспери-
ментальных испытаний установлено следующее: 1) расплав покрытия из сплава Вуда
влияет на коэффициент трения на 2.5–4 раза интенсивнее, чем реологические свой-
ства применяемой жидкости; 2) подшипник проработал после прекращения подачи
смазочного материала без зафиксированного отказа 2.8 часа; 3) на направленном слое
выявлены его уточнение и локальные разрушения, занимающие 70%.

Выводы. 1. Разработаны новые многофакторные выражения для нахождения рабо-
чих характеристик (несущая способность и сила трения) радиального подшипника
скольжения с учетом реологических свойств микрополярной смазочной жидкости
при частичном заполнении рабочего зазора, а также с учетом расплава поверхности
вала, покрытой металлическим сплавом. 2. Теоретические исследования показали,
что несущая способность с легкоплавким металлическим покрытием поверхности ва-
ла и адаптированный профиль подшипниковой втулки при учете реологических
свойств применяемого смазочного материала и расплава металлического покрытия,
которые обладают микрополярными свойствами, увеличивается на ~11–13% с ростом
параметра ω, характеризующего адаптированный профиль и протяженности ( )
нагруженной области, а коэффициент трения при этом уменьшается на ~12–14%.
3. Найденные расчетные модели опор скольжения позволяют регулировать соотноше-
ние его несущей способности и коэффициента трения в результате варьирования ме-
таллического покрытия на поверхности вала. 4. Применение в аварийных ситуациях
смазывания металлическим расплавом существенно повышает надежность подшип-
ника.
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