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Аннотация. Актуальность и цели. В сложных триботехнических системах импульс-
ного нагружения огромное значение имеют надежность узлов трения и возможность 
прогнозирования их наработки до отказа. Из-за простоты обслуживания, возможно-
сти использования в агрессивных средах и загрязненных условиях, высокой устойчи-
вости к радиальным и вибрационным нагрузкам массовое применение подшипников 
скольжения в таких системах обосновано. В связи с этим актуальной проблемой ста-
новится своевременное диагностирование и прогнозирование наработки до отказа 
подшипника скольжения. Цель работы заключается в математическом моделирова-
нии подшипника скольжения и расчет границы смазки в области контакта. Материа-
лы и методы. Решено уравнение Рейнольдса для течения смазки в тонком слое под-
шипника скольжения и определены границы области контакта. Результаты. Показа-
но, что на кривых зависимости давления в зоне трения от координаты в области кон-
такта появляется характерный максимум, положение которого асимметрично относи-
тельно границ смазки. Найдены координаты границы смазки для подшипника сколь-
жения подъемного механизма артиллерийского орудия. Выводы. Полученные резуль-
таты позволяют найти массовый расход смазки при обслуживании подшипников 
скольжения, вычислить величину сил трения скольжения, а также подобрать тип 
смазки, повышающей ресурс подшипника. 
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Abstract. Background. In complex tribological systems (CTS) of pulse loading, the relia-
bility of friction units and the ability to predict their operating time before failure come to 
the forefront. Due to the ease of maintenance, the possibility of using in aggressive envi-
ronments and contaminated conditions, high resistance to radial and vibration loads, the 
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mass use of plain bearings in such systems is justified. In this regard, timely diagnostics 
and prediction of operating time before failure of a plain bearing becomes an urgent prob-
lem. The purpose of the work is to mathematically model a plain bearing and calculate the 
lubrication boundary in the contact area. Materials and methods. The Reynolds equation for 
lubricant flow in a thin layer of a plain bearing is solved and the boundaries of the contact 
area are determined. Results. It is shown that on the curves of the dependence of the contact 
pressure on the coordinate in the contact area, a characteristic maximum appears, the posi-
tion of which is asymmetrical relative to the boundaries of the lubricant. The coordinates of 
the lubricant boundary for the sliding bearing of the lifting mechanism of an artillery gun 
are found. Conclusions. The obtained results will allow us to find the mass flow rate of lub-
ricant during servicing plain bearings, calculate the magnitude of sliding friction forces, and 
select the type of lubricant that increases the service life of the bearing. 
Keywords: plain bearing, dynamic viscosity, Reynolds equation, lubricant film thickness, 
contact pressure 
For citation: Savitsky V.Ya., Kalinin E.N., Budimirova T.S., Krechin A.A. Modeling of 
lubrication modes of plain bearings of tribotechnical pulse loading systems. Izvestiya  
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University  
proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2024;(4):157–166. (In Russ.). doi: 
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Введение 
Подшипники скольжения (ПС) имеют ряд преимуществ перед подшип-

никами качения: небольшой шум при работе, сохранение работоспособности 
при высоких угловых скоростях, работа в загрязненных условиях, высокая 
устойчивость к большим импульсным нагрузкам. Низкая износостойкость 
ПС обусловливает преждевременное возникновение параметрических отка-
зов, что является критичным для сложных триботехнических систем (СТС) 
импульсного нагружения. Актуальным представляется обоснованное приме-
нение износостойких материалов в узлах трения машин ответственного 
назначения. На пути решения этой проблемы стоит научная задача коррект-
ного описания режимов работы подшипников скольжения с учетом смазыва-
ния. Целью данной работы является составление математической модели по-
ведения подшипников скольжения с учетом смазки, которая позволит прово-
дить прогнозирование наработки до отказа разрабатываемых СТС и оцени-
вать износостойкость применяемых материалов в ПС. 

В данной работе предлагается математическая модель описания пове-
дения ПС на примере привода наведения (рис. 1). Построение математиче-
ской модели проводилось для условий контактно-гидродинамического 
нагружения ПС. Проводился расчет толщины смазочного слоя, границ смазки 
при заданной внешней нагрузке и скорости относительного движения кон-
тактирующих поверхностей подшипника. 

Материалы и методы 
Для построения модели ПС (рис. 1) выбирались два цилиндра (рис. 2). 

Первый выполнял роль втулки 1, а второй – вала 2.  
Полагалось, что втулка тонкая и величиной ее деформации пренебрега-

ем. Для общности решения задачи предполагаем, что цилиндры равномерно 
вращаются против часовой стрелки относительно своих центров О1 и О2  
с относительной скоростью 2 1v v v= − .  
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Рис. 1. Фрагмент узла подъемного механизма артиллерийского орудия: 1 – втулка;  

2 – вал (шип червячного валика); 3 – масленка; 4 – корпус механизма 
 

 
Рис. 2. Математическая модель подшипника скольжения:  

1 – втулка; 2 – вал; 3 – смазка; 4 – корпус 
 
Тела 1 и 2 (рис. 2) контактируют через слой смазки, количество кото-

рой ограничено в области контакта, поэтому в точках a и b происходит раз-
рыв смазочного слоя на два потока, которые не проскальзывают относитель-
но цилиндров после разрыва смазки. Частота вращения валов для немехани-
зированных приводов подъемных механизмов в большинстве артиллерий-
ских орудий не превышает n = 150 об/мин, поэтому завихрений в течении 
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смазки не наблюдается, за исключением небольшой области, обозначенной 
на рис. 2 черным кружком, которой можно пренебречь по сравнению со всей 
областью контакта. 

Величина нагружения P выбирается из расчета, что число Рейнольдса 
для рассматриваемого режима течения смазки не превышает критического 
значения. Это позволяет считать смазку вязкой ньютоновской несжимаемой 
жидкостью. Величина зазора h, определенная из эксперимента, варьируется 
от 0,05 до 0,1 мм, а радиус 2 цилиндра R2 = 30 мм, т.е. h << (R1 и R2). Поэтому 
касательное напряжение τ  является функцией только от y (направление осей 
и начало отсчета показано на рис. 2), а давление p – функцией только от x. 

Малость величины h по сравнению с радиусами цилиндров позволяет 
моделировать с учетом того, что (a – b) << R2, геометрию поверхностей тел 1 
и 2 в области контакта параболической функцией 

 
2

( ) , 1,2
2i

i

xf x i
R

= = .  (1) 

Учитывая (1), будем иметь для толщины смазки 

 
2 2 2

2 1
( ) δ δ

2 2 2
x x xh x
R R R

   
= + − = +   
      

,  (2) 

где δ  – жесткое перемещение тела 2 в вертикальном направлении; 
1 2 1 2/ ( )R R R R R= + , ( , )x a b∈ . 
Рассмотрим, как запишется уравнение Рейнольдса для поставленной 

задачи течения вязкой жидкости в тонком слое области контакта. Пренебре-
гая инерционным членом и массовой силой из-за малости толщины смазоч-
ного слоя в области контакта, можем записать 

 τ 0.p
y x
∂ ∂− =
∂ ∂

  (3) 

Известно [1, 2], что для ньютоновской вязкой жидкости  

 τ μ v
y
∂=
∂

,  (4) 

где μ  – динамическая вязкость жидкости. 
Подставляя (4) в (3), получим 

 μp v
x y y

 ∂ ∂ ∂=  ∂ ∂ ∂ 
.  (5) 

Выражение (5) является частным случаем уравнений движения Навье – 
Стокса [3]. Интегрируя (5) по у в предположении, что вязкость μ  зависит 
только от p, будем иметь [4]: 

 
2

1 2
1
μ 2

p yv C y C
x

 ∂= − −  ∂ 
.  (6) 
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С учетом граничных условий 1 0yv v ==  и 2 y hv v ==  найдем коэффици-

енты 1С  и 2С  и после подстановки их в (6) и небольших преобразований по-
лучим 

 ( ) ( )2
2 1 1

1 1 μ .
μ 2

p yv y yh v v v
x h
∂ = − + − + ∂ 

  (7) 

Подставляя (7) в (4) и вычисляя производную для касательного напря-
жения, имеем 

 1 μτ (2 )
2

p y h v
x h
∂= − +
∂

.  (8) 

Для установившегося режима течения смазки в любом вертикальном 
сечении области контакта справедливо выражение 

 ρ consthu = ,  (9) 

где ρ  – плотность смазки (предполагается, что смазка баротропная); u  – 
средняя скорость течения смазки в зазоре [5]: 

 
2

1 2

0

1
12μ 2

h v vh dpu vdy
h dx

+= = − + .  (10) 

С учетом (9) и (10) можем записать 

 ( ) ( )3
2 1

ρ
ρ 6 0.

μ
d hd h dp v v

dx dx dx
 

− + + =  
 

  (11) 

Полученное уравнение Рейнольдса [6] описывает течение вязкой жид-
кости в тонком слое контакта двух цилиндрических тел. 

Принимая const,ρ =  необходимо решить уравнение (11) и определить 
величину ( )p x , а также координаты a и b начала и конца области контакта. 
Для этого необходимо задать граничные условия в точках x a=  и x b=  для 
функции ( )p x  [7], а также добавить условие квазистатики [8]: 

 ( )
h

a

P p x dx=  .  (12) 

Для точки x b=  очевидно, что после разрыва потоков смазки ( ) 0,p x =  
а следовательно и ( ) 0,p x′ =  и можем записать 

 ( ) ( ) 0p b p b′= = .  (13) 

В точке x a=  (область вихревой зоны) в среднем ( ) ( ) τ( ) 0,p x v x x= = =  
поэтому  

 ( ) ( ) τ( ) 0p a v a a= = = .  (14) 
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С учетом (14), приравнивая (7) и (8) при x a=  и решая полученное 
уравнение относительно ,p′  получим 

 
2

2 1
2

2μ( )
( )

( )

v v
p a

h a

−
′ = .  (15) 

Интегрируя уравнение (11) один раз и используя граничное условие 
( ) 0,p b′ =  получаем соотношение толщины смазки на границе контакта 

( ) (1,5 3) ( )h a h b= ÷ . Видно, что толщина смазочного слоя на границах разрыва 
смазки разная. 

Как известно [6], μ( )p  является положительной монотонно возраста-
ющей функцией, тогда  

 1( )
μ( )

dF p dp
p

= − .  (16) 

Используем для вязкости формулу Баруса [6]: 
 0μ( ) μ exp(α )p p= ,  (17) 

где 0 0μ μ p== ; α  – пьезокоэффициент вязкости, который получен в виде [9]: 

 2α (0,6 lg ) 10−= + ν ⋅ ,  (18) 

здесь ν  – кинематическая вязкость смазки. 
После подстановки (17) в (16) получим 

 
0

1( ) exp( α )
μ α

F p p= − .  (19) 

Интегрируя второй раз (11) при ( ) ( ) 0p a p b= =  с учетом (16), получим 
следующее выражение для ( )p x : 

 1 2 3
( ) ( )( ) (0) 6( )

( )

b

x

h z h bp x f F v v dz
h z

 − = + +
  

 .  (20) 

где ( )f p  – обратная функция к ( )F p [10]. 
Учитывая, что ( ) 0p a =  из (20), получим выражение, определяющее 

координаты границ начала и конца контакта: 

 3
( ) ( ) 0

( )

b

a

h z h b dz
h z
− = ,  (21) 

в котором принимается, что величина δ  является заданной. 

Результаты 
Для количественной оценки зависимости величины ( )h x  и ( )p x  необ-

ходимо задание геометрических размеров подшипника скольжения вдоль оси 
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цилиндров и задание количества смазки. Поэтому, чтобы проследить общую 
зависимость поведения указанных величин от координаты х, ограничимся 
построением зависимостей в относительных величинах, что позволит обоб-
щить результаты работы на обширный класс подшипников скольжения. Как 
отмечалось выше, угловая скорость вращения цилиндров невысокая, поэтому 
будем пренебрегать зависимостью вязкости смазки от температуры. На рис. 3 
приведены результаты компьютерного анализа зависимости толщины сма-
зочного слоя ( , )h h x= δ  от координаты х и жесткого перемещения δ . На рис. 4 
приведена зависимость давления в области контакта ( , )p x α  от координаты х 
и величины пьезокоэффициента вязкости α . Построения на рис. 3, 4 произ-
водились для 1R = 30,9 мм, 2R = 30,15 мм, относительной частоты вращения 
цилиндров n = 20 об/мин, ν =150 сСт, T = 313 К. 

 

 
Рис. 3. Зависимость толщины смазки ( ,δ)h x   

от координаты x и жесткого перемещения δ  цилиндра 2 

Обсуждение 
Как видно из рис. 3, толщина смазочного слоя минимальна в точке  

с координатой x = 0, при этом границы контакта через смазку цилиндров для 
вала диаметром 30 мм находятся в диапазоне ( 0.24;0.10)x∈ −  мм. При этом 
правая граница разрыва смазки задается из результатов эксперимента для 
определенного количества смазки и принимается равной 0,1 мм, а определя-
лась левая граница области контакта, т.е. координата a.  

Видно, что область контакта несимметрична и смещена в сторону, об-
ратную относительной скорости вращения цилиндров v. С увеличением 
жесткого перемещения δ  вала толщина смазки растет на всем протяжении 
контакта, что возможно лишь с увеличением расхода смазки при сохранении 
границ контакта в указанных координатах.  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2024. № 4 

 164

 
Рис. 4. Зависимость давления в области контакта ( , )p x α   

от координаты x и пьезокоэффициента вязкости α  
 
Из рис. 4 видно, что увеличение пьезокоэффициента вязкости α  при-

водит к увеличению давления в области контакта на всем его протяжении 
( 0,24; 0,10)x∈ − . Зависимость давления p от координаты х при фиксирован-

ном α  (см. вставку на рис. 4) хорошо согласуется с результатами, получен-
ными в работе [8]. Давление p на участке контакта достигает своего макси-
мального значения в точке x = – b. 

Заключение 
Полученные зависимости ( )h x  и ( )p x , а также координаты a и b поз-

воляют найти расход смазки по формуле Q hu= , где u  определяется выра-

жением (10). Используя формулу ( )
b

a

Pe xp x dx=  , можно определить эксцен-

триситет e  приложения силы P . Используя выражение 1 2
μ( ) ,

b

a

T v v dx
h

= −   

можно вычислить величину силы трения скольжения, зная которую можно 
экспериментально определить коэффициент трения по измерению момента 
силы трения и оценить величину износа подшипника скольжения и его нара-
ботку до отказа. 
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