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В современных тяжелонагруженных узлах трения для обеспечения высо-
кой несущей способности и увеличения продолжительности гидродинами-
ческого режима, а, следовательно, экономического эффекта подшипников 
скольжения применяются различного вида антифрикционные покрытия на 
поверхности опорного профиля подшипниковой втулки. 

В исследовании осуществляется разработка и развитие математиче-
ских моделей радиального подшипника скольжения с антифрикционным 
полимерным покрытием опорной поверхности, содержащим канавку. Клю-
чевую роль здесь играет методика аналитического прогнозирования, опре-
деляющего механизм трения и условия его перехода от граничного к жид-
костному.

Целью исследования является разработка математической модели ради-
ального подшипника скольжения с полимерным покрытием опорной поверхно-
сти подшипниковой втулки, содержащей осевую канавку, для прогнозирования 
экономического эффекта.

Задачей исследования является разработка новых математических мо-
делей и проведение анализа движения смазочного материала в рабочем зазоре 
радиального подшипника скольжения с учетом конструктивных особенно-
стей для прогнозирования экономического эффекта.
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Отличием от существующих моделей трибосистем с антифрикционными 
покрытиями является наличие канавки, обеспечивающее стабильное всплы-
тие вала на гидродинамическом клине и снижение износа при пуске и выбегах, 
следовательно, увеличение срока службы трибосистем.

С помощью уравнения движения смазочного материала и уравнения не-
разрывности получены новые математические модели, учитывающие кон-
структивные особенности поверхности подшипниковой втулки – полимерное 
покрытие, ширину канавки, реологические свойства применяемого смазочного 
материала. По результатам экспериментального исследования на машине 
трения ИИ 5018 на образцах в виде частичных вкладышей выполнен расчет 
экономической эффективности чистого дисконтированного дохода. 

В результате исследования разработаны новые математические модели 
для инженерных расчетов, позволяющие прогнозировать эффективность, на-
дежность и продолжительность гидродинамического режима смазывания, 
а также определить основные триботехнические параметры. Чистый дис-
контированный доход по результатам теоретического и экспериментального 
исследования оценивается в размере 0,36 млн рублей в год.

Ключевые слова: чистый дисконтированный доход; антифрикционное 
полимерное покрытие; канавка; радиальный подшипник; математические 
модели; экономический эффект; ширина канавки
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OF THE MODIFIED DESIGN OF A RADIAL SLIDING 
BEARING AND ITS PREDICTION 
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In modern heavy-loaded friction units, various types of antifriction coatings 
are used on the surface of the bearing profile of the bearing sleeve to ensure high 



9Наука Красноярья, Том 12, № 3, 2023

load-bearing capacity and increase the duration of the hydrodynamic regime, and 
consequently, the economic effect of sliding bearings.

In the study, the creation and development of mathematical models of a radial 
sliding bearing with an antifriction polymer coating of the support surface contain-
ing a groove is carried out. The key role here is played by the method of analytical 
forecasting, which determines the mechanism of friction and the conditions for its 
transition from boundary to liquid.

The aim of the study is to develop a mathematical model of a radial sliding 
bearing with a polymer coating of the bearing sleeve bearing surface containing 
an axial groove to predict the economic effect.

The objective of the study is to develop new mathematical models and analyze 
the movement of lubricant in the working gap of a radial sliding bearing, taking 
into account design features to predict the economic effect.

The difference from the existing models of tribosystems with antifriction coatings 
is the presence of a groove, which ensures stable ascent of the shaft on the hydro-
dynamic wedge and reduces wear during start-up and run-outs, hence increasing 
the service life of tribosystems.

Using the lubricant motion equation and the continuity equation, new mathe-
matical models are obtained that take into account the design features of the bear-
ing sleeve surface – polymer coating, groove width, rheological properties of the 
lubricant used. Based on the results of an experimental study on the AI 5018 fric-
tion machine, the economic efficiency of net discounted income was calculated on 
samples in the form of partial inserts.

As a result of the research, new mathematical models for engineering calcu-
lations have been developed that allow predicting the efficiency, reliability and 
duration of the hydrodynamic lubrication regime, as well as determining the main 
tribotechnical parameters. Net discounted income based on the results of theoretical 
and experimental research is estimated at 0.36 million rubles per year.

Keywords: net discounted income; antifriction polymer coating; groove; radial 
bearing; mathematical models; economic effect; groove width
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Введение
Подшипники используются во всех отраслях промышленности и транс-

порта [1], и поэтому повышение эффективности их применения (включая 
внедрение инновационных моделей подшипников) имеет ключевое значение 



10 Krasnoyarsk Science, Vol. 12, No 3, 2023

для национальной экономики нашей страны. Особую актуальность данная 
задача приобретает в текущей геополитической ситуации [2], одним из след-
ствий которой стал уход из России иностранных производителей кассетных 
подшипников, ранее занимавших основную долю на российском рынке [3]. 

Современные экономические и технологические реалии таковы, что 
моделирование работы трибоузлов, а также дальнейшее прогнозирование 
их работы в условиях применения различных антифрикционных компози-
ционных полимерных покрытий на рабочей поверхности являются перво-
очередными задачами обеспечения экономической эффективности и под-
держания на должном уровне высокотехнологичной продукции, которая 
имеет длительный период эксплуатации. Следует заметить, что использу-
емые покрытия содержат осевую канавку, с помощью которой происходит 
образование гидродинамического клина, также обязательно учитываются 
реологические свойства применяемых смазочных материалов.

Для предотвращения аварийного недостатка смазочного материала 
учеными предлагается: во-первых, применение различных видов покры-
тий; во-вторых, использование оригинальных конструкций, имеющих на 
поверхности покрытия из различных материалов. Проектирование подоб-
ных трибосистем требует специальных расчетов, основа которых – новые 
математические модели.

Основным для расчётов и дальнейшего проектирования является ка-
чество узлов трения, методология моделирования которых постоянно раз-
вивается и совершенствуется [4–7]. Также меняются в зависимости от 
условий работы и материалов (получение защитного антифрикционного 
покрытия на контактных поверхностях), параметры, оказывающие влияние 
на узлы трения [8–11]. Следовательно, возникает необходимость разработ-
ки новых методов для адекватного моделирования и экспериментальных 
исследований полученных математических моделей.

Результаты исследования [12–16] путём металлоплакирования в систе-
ме «железнодорожный путь – подвижной состав» показывают, что про-
исходит уменьшение коэффициента трения. Доказано, что износ колес на 
прямых участках снижается и повышается тяговая мощность. При этом 
увеличение продольной деформации твердого тела составляет 60,6%.

Результаты исследований [17–24], посвященных испытаниям на из-
носостойкость, а также установлению оптимального состава сплавов для 
покрытий рабочих поверхностей, обеспечивающих дополнительное сма-
зывание с учетом их реологических свойств, демонстрируют рост несу-
щей способности на 20 % и снижение коэффициента трения на 13–15%.
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В работах [25–29] проведено исследование трибосистем (подшипников 
конечной и бесконечной длины) с пористыми конструктивными элемен-
тами. В результате исследований установлено, что гидродинамический 
режим увеличивается на 9–11%.

Возникает необходимость разработки новых моделей с учётом дополни-
тельных факторов или повышения точности имеющихся моделей, а также 
использования этих моделей для экономического обоснования целесоо-
бразности внедрения новых видов подшипников [30, 31]. 

Цель исследования
Оценка экономического эффекта использования модифицированной 

конструкции подшипника скольжения на основе ее математической модели, 
учитывающей канавку на поверхности подшипниковой втулки, обеспечи-
вающую всплытие вала на гидродинамическом клине.

Материалы и методы
В статье исследуется радиальный подшипник с полимерным покры-

тием, содержащим канавку. Скорость вращения цапфы равна Ω, скорость 
подшипниковой втулки равна 0. 

Зависимость реологических свойств от давления:
,                                                  (1) 

Движение смазочного материала описывается безразмерным уравнением 
течения вязкой несжимаемой жидкости в приближении для «тонкого слоя», а 
также уравнением неразрывности с общепринятыми граничными условиями:

,

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

                  (2)

На рисунке изображена полярная система координат. Полюс находит-
ся в центре подшипниковой втулки. Уравнение контуров: вала; втулки и 
втулки с полимерным покрытием задано в виде:
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                          (3)

Расчетная схема трибоконтакта 
Tribocontact design scheme

Используя известный метод [32–33] автомодельного решения, в резуль-
тате для гидродинамического давления и поля скоростей получим:
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(4)

Используя (4) вычисляем значения несущей способности и силы трения:

                             (5)

Для численного анализа полученной модели использован следующий 
диапазон значений: θ2-θ1= 2,86°….14,33° (1–5 мм), r = 20 мм; V = 1…3 м/с; 
σ = 5,8–29 МПа; μ0 = 0,0487–0,0379 Нс/м2.

В таблице 1 приведены результаты исследования коэффициента 
трения от диапазона численных значений осевой канавки при скоро-
сти V = 1 м/с.

Табл. 1.
Зависимость коэффициента трения от значений ширины канавки при V = 1 м/с

Table 1.
Dependence of the coefficient of friction on the values of the groove width at V = 1 m/s

№ 
п/п

              θ2 – θ1, °
σ, МПа 2,86 5,73 8,59 11,46 14,33

1 5,8 0,02878 0,02712 0,02672 0,02573 0,02483
2 11,6 0,0177 0,01629 0,007682 0,00573 0,00486
3 17,4 0,00991 0,000831 0,000921 0,000931 0,000912
4 23,2 0,00071 0,000731 0,000791 0,000832 0,000821
5 29 0,00052 0,000432 0,000492 0,000623 0,000631
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Исследования изменения коэффициента трения для радиального под-
шипника: без антифрикционного покрытия (со стандартной опорной по-
верхностью), с полимерным антифрикционным покрытием без канавки и 
с антифрикционным полимерным покрытием опорной поверхности под-
шипниковой втулки, содержащим канавку шириной 3 мм, при скорости 
скольжения 1 м/с, σ = 5,8–29 МПа приведены в таблице 2.

Табл. 2.
Сопоставление величин коэффициентов трения рассмотренных моделей 

при ширине осевой канавки равной 0 или 3 мм (0 или 8,59 град)
Table 2.

Comparison of the values of the friction coefficients of the considered models 
with the width of the axial groove equal to 0 or 3 mm (0 or 8.59 degrees)

№ 
п/п

Режим Подшипник

σ, МПа V, м/с стандартный с покрытием с покрытием с осевой 
канавкой

1 5,8 1 0,0215 0,0190 0,0177
2 11,6 1 0,0158 0,0133 0,2018
3 17,4 1 0,0240 0,0115 0,00906
4 23,2 1 0,0255 0,0130 0,0106
5 29 1 0,0295 0,0170 0,01139

Результаты эксперимента
Для подтверждения разработанных моделей проведено на машине тре-

ния ИИ 5018 на образцах в виде частичных вкладышей экспериментальное 
исследование. Образцы имели некруговую рабочую поверхность. Глубина 
канавки равнялась 0,53–0,56 мм, а ширина – θ2 – θ1 = 0°–22,92°, и нагруз-
ка 5,8…29 МПа, V = 0,3–3 м/с. В таблице 3 отражено исследование при 
скорости равной 1 м/с и ширине канавки – 8,59°.

Табл. 3.
Величины коэффициентов трения при ширине канавки 3 мм

Table 3.
Values of friction coefficients with a groove width of 3 mm

№ 
п/п

Режим Подшипник

σ, МПа V, м/с со стандартной 
поверхностью

с покрытой 
поверхностью 

с покрытой 
поверхностью, 

содержащей канавку
1 5,8 1 0,0622 0,0211 0,020
2 11,6 1 0,0448 0,0268 0,0234
3 17,4 1 0,0351 0,0201 0,01901
4 23,2 1 0,0465 0,0245 0,0111
5 29 1 0,0496 0,0286 0,0184
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Расчет экономической эффективности
Направлениями для использования результатов априорного и апостериор-

ного исследований при расчете экономической эффективности могут быть:
1. Установление вида эффекта при применении результатов модели.
2. Выделение основополагающих показателей модели.
3. Вычисление реального изменения основополагающих показателей 

в не денежном выражении.
4. Получение результатов от использования модели.
5. Определение единовременных затрат.
6. Исследование реального экономического эффекта от использования 

модели.
Основополагающий показатель эффективности, полученной нами мо-

дели – это чистый дисконтированный доход (ЧДД). Для его расчёта мы 
должны посчитать аккумулированный дисконтированный эффект за время 
полезного использования усовершенствованного радиального подшипни-
ка. Ожидаемое значение ЧДД будет равно:

ЧДД = (Р – З) α, руб.,                                      (6)
где Р – стоимостная оценка априорного и апостериорного исследований.

Приток денежных средств
P(t) = Цt · Bt · At, руб.                                        (7)

При усовершенствовании подшипников, цены на которые не устанав-
ливаются, приток денежных средств рассчитывается как 

Pt = З´m(t) – Зm(t), руб.                                         (8)
Величина ежегодных демпферных отчислений

АОнтр = Кр · 1/Т, руб.                                         (9)
Единовременные затраты (К) (связаны с использованием результатов 

модели) можно рассчитать по формуле:

.                                               (10)

Экономический эффект за год определяется по формуле
Эг = Рг – Зmr – Нр – К/Т, руб.                              (11)

Налог на прибыль Нр рассчитывается как:
Нр = (P(t) – Зm(t)) · Р, руб.                                  (12)

Исходя из рассмотренных выше результатов исследования рассчитаем 
экономический эффект (таблицы 4 и 5).
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Табл. 4.
Исходные данные

Table 4.
Initial data

Показатели До усовершен-
ствования

После усовер-
шенствования

Количество замен подшипников, шт. 1210 840
Стоимость замен подшипников, руб. 910 988
Количество закупаемых комплектов, шт. 52

Табл. 5.
Расчет экономической эффективности, млн руб.

Table 5.
Calculation of the economic efficiency, million rubles

Операционная деятельность
Приток денежных средств

1. Снижение текущих затрат 0,44
2. Демпферные отчисления 0,16
3. Всего притоки 0,54
4. Имущественный налог 0,04
5. Налог на прибыль 0,21

Инвестиционная деятельность
Отток денежных средств

6. Затраты, связанные с использованием результатов разработок 0,2
7. Всего оттоки 0,28
Денежный поток
8. Чистый доход 0,36
9. ЧДД нарастающим итогом 0,27
10. Коэффициент дисконтирования 0,69
11. Индекс инфляции (приближенно) 3
12. Чистый дисконтированный доход 0,36

Вывод: ЧДД оценивается в размере 0,36 млн рублей в год.

Выводы
1. Исследуемая конструкция трибосистемы с полимерным покрыти-

ем, содержащей канавку шириной 3 мм, обеспечила всплытие вала на 
гидродинамическом клине, что подтверждается экспериментальными 
данными. 

2. Полученные математические модели модифицированных трибоси-
стем с учетом дополнительных факторов (ранее не учитываемых) значи-
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тельно повышают их нагрузочную способность и снижают коэффициент 
трения, позволяющие прогнозировать продолжительность гидродинами-
ческого режима трения.

3. Чистый дисконтированный доход по результатам экспериментального 
исследования оценивается в размере 0,36 млн рублей в год.

Условные обозначения.
 – коэффициент динамической вязкости смазочного материала;
 – характерная вязкость;
 – постоянная;
 – гидродинамическое давление в смазочном слое;

 – конструктивный параметр; 

 – конструктивный параметр, характеризующий канавку;
θ1 и θ2 – соответственно угловые координаты канавки;
u*(θ) и v*(θ) – известные функции, обусловленные наличием полимер-

ного покрытия на поверхности подшипниковой втулки;
pg – давление на торцах интервала;
r0 – радиус вала; 
ε – относительный эксцентриситет;
r1 – радиус подшипниковой втулки; 
h – высота канавки.
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