
На рис. 3 представлены результаты расчета этого подшип
ника в зависимости от величины радиального натяга и темпера
туры смазки.

Такого рода зависимости позволяют правильно подбирать 
и назначать натяги в быстроходных слабонагруженных ролико
подшипниках изделий.

ЛИТЕРАТУРА

!. Б е й з е л ь м а и  Р.  Д. ,  Ц ы п  к  и н Б.  В. ,  П а р о л ь  Л.  Н. 
Подшипники качения. Справочник. «Машиностроение», 19G7.

2. К у р  У ш и н  М. И., Ц  ы п р и н А. М. Методика расчета на дол
говечность шариковых подшипников по контактным напряжения;.: . Труды 
Куйбышевского авиационного института, вып. 40. 1969.

3. К о д н и р  Д.  С.,  К у р у  ш и н М.  П. ,  Р а т н е р  И. Д. Расчет 
толщины смазочного слоя в зубчатых передачах и подшипниках качения. 
Труды Куйбышевского авиационного института, вып. 40, 1969.

А. В. КРЮЧКОВ, Н. 3. ТЯБИН

Р Е О Д И Н А М И Ч Е С К А Я  Т Е О Р И Я  
Р А Д И А Л Ь Н Ы Х  П О Д Ш И П Н И К О В  С К О Л Ь Ж Е Н И Я  
С  В Я З К О П Л А С Т И Ч Е С К О Й  С М А З К О Й

Рассматривается частный случай решения уравнений вяз
копластического течения, работа [ 1 ] ,  применительно к услови
ям течения консистентных смазок в радиальных подшипниках 
скольжения.

Сложность решения уравнений пространственного вязкопла
стического течения создает необходимость наложения целого 
ряда ограничений при рассмотрении конкретных задач по дви
жению консистентных смазок в различных условиях. При опре
делении законов движения слоя консистентной смазки в ради
альном подшипнике скольжения принимается ряд допущений, 
широко распространенных в гидродинамической теории смазки.

Такая постановка вопроса приводит к решению системы 
уравнений вязкопластического течения в пограничном слое 
смазки.

При установившемся режиме работы подшипника скорость 
деформации его смазочного слоя изменяется в незначительных 
пределах, что позволяет представить течение консистентных 
смазок в виде линейного уравнения вязкопластического течения 
Шведова—Бингама

di>.
т = 0  +  ^ (1)
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Рис. 1. Расчетная схема течения пязкопластической 
среды в радиальном подшипнике скольжения

где 0  — предельное напряжение сдвига,
ц — коэффициент пластической вязкости.

Оценка соотношения вязких и пластических слагаемых в 
уравнениях плоского течения вязкопластической среды в погра
ничном слое приводит к выводу о том, что пластические со
ставляющие этих уравнений очень малы по сравнению с вяз
кими, поэтому в первом приближении к практическим расче
там ими можно пренебречь. Тогда уравнения вязкопластиче
ского течения преобразуются в уравнения смазочного слоя и 
уравнение неразрывности:

д р  _  d * v x
дх  ~~71 ду*  ’ д У (2 )

di' дь\,
~дх~ ~ду~ =  ®' (3 )

В данной статье рассматривается установившийся режим 
работы радиального подшипника скольжения бесконечной дли
ны с вязкопластической смазкой.

На основании теоретического анализа распределения напря
жений, согласующегося с экспериментальными исследованиями 
Милна [2], составлена расчетная схема течения вязкопласти
ческого слоя смазки в зазоре радиального подшипника сколь
жения (рис. 1 ).
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Как видно из рисунка на втулке подшипника образуется серпо
видная неподвижная стопорная область, на границе которой каса
тельное напряжение т =  | 0  | . На поверхности вала в самой уз
кой части зазора также образуется область, движущаяся с по
стоянной скоростью, равной окружной скорости вала U. В этой 

д и х
области - f i j -  =  0. На границе области т =  | 0  | .

При ср =  ср' р  =  (р 0 — гидростатическое давление подачи
смазки в зазор подшипника). Вся область смазочного слоя мо
жет быть разделена на 6  характерных зон, отличающихся гео
метрическими параметрами и граничными условиями течения 
смазки (см. рис. 1). Законы распределения скоростей находят
ся путем интегрирования уравнений (2 ) и (3).

Зона 1. Интегрируя уравнение (2) йри граничных условиях 
прилегания смазки к валу (при у =  0, v lx =  U) и наличии неподвиж
ной стопорной области, на границе которой при y  =  h x t'ix=  0  и 
d v
-Щ- =  0 , найдем

(4)
дР \  2ijt/ /с-,
ах й 2 • <• >

hi =  e(a  + cos ф!), 
где h x — толщина зоны течения;
а =  (о — радиальный зазор подшипника);

срх — угол охвата первой зоны.
Находя из уравнения неразрывности (3) компоненту скорости 

v ly при граничном условии непроницаемости вала и стопорной об
ласти (v ly =  0  при у  =  0  и у  =  iix), найдем, что v ly =  0  и ()х =  0 , 
т. е. hx =  const. Следовательно, граница области течения в зоне 
имеет постоянную кривизну, радиус которой равен Ri — R x + h x 
(рис. 1 ).

Зона 2 . В данной зоне весь зазор подшипника охвачен гра
диентным течением смазки, поэтому только здесь решение 
уравнений (2 ) и (3) соответствует аналогичным зависимостям 
гидродинамической теории вязкой смазки:

(6>
v 2y =  t/-y^ in!    f 1  J -   j (2 cos CB — 3 COS cp* — a);

y /?ie (a+ cos cp)3 L e(a-j-costp) 1 T

d p i   & t\URi ( 1 g+ cosy* ■
д -j e 2 (g+ cos 9)2 \ я +cos-y /'
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Зона 3. Интегрируя уравнение (2) при граничном условии при
липания смазки к подшипнику (при y = h ,  v 3X= 0 ) и граничном ус
ловии существования на вале области, движущейся с постоянной
скоростью U , ТОЛЩИНОЙ у —у 0 (ср) (при У—Уо, V3x=U  и oj ,

найдем закон изменения скорости v 3X

,   U  [е (a+ cos tp) — у] [е (5 cos о — 4 cos ? 2+ а )+ у ] ,г>.
~°зх е 2 (3 cos 9 — 2 cos 92+ а )2 ' '  2

Составляющая скорости v 3y определяется в результате инте
грирования (3) при граничных условиях непроницаемости вала и 
втулки подшипника (при у =  0  и у  =  /z, v 3y =  0 )

2 U  v s in  ® г л ,  / ч / ч■»4v= п—ггг  —— о ------1—л 4е - (a -f cos ср) (cos ср, — cos со) —6- R\e2 (3 cos ? — 2 c o ss2 +  a)3 i v v >г >'

— 3 (5 cos ср, — 4 cos ср + а) у  + у 2] .

Закон изменения градиента давления в этой зоне имеет вид
д Р г  _  2 r\U „
д х  —  ~ (/г —  >'о)̂  •

Толщина стопорной области на вале изменяется по закону

у  =  2 е  (cos ср, — cos ср). ( 1 0 )

Зона 4. Нахождение законов изменения скоростей и гра
диента давлений производится аналогично зоне 3 при идентич
ных граничных условиях. В результате получаются те же м а 
тематические выражения законов, что и в зоне 3, но вместо 
ф2 надо проставлять ср4.

Зона 5. Определение законов скоростей и градиента давле
ний производится как в зоне 2 , но в окончательных результа
тах вместо ф* проставляется ф*ь

Зона 6 . Законы изменения скоростей и градиента давлений
аналогичны соответствующим законам зоны I с заменой ф!
НЭ. фй.

Соотношения геометрических параметров, характеризую
щих зоны вязкопластического течения, находятся из рассмот
рения поведения смазочного слоя на границах смежных зон.

Из условия равенства секундного расхода смазки на гра
нице 1 -й и 2 -й зон найдем:

I 3 , 3cOSt ? *+a  /11чh i =  — h* или co s® i=  у (П)

на границе 2 -й и 3-й зон

, 3 , ... 3 COS 9* —  а  / 1 ,ч
/?.!=  /И ИЛИ COST, =  -:  . ( 1 2 )

4 "  4
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На границе 3-й и 4-й зон при ср =  -  должно соблюдаться ра
венство толщин стопорных слоев на валу, откуда [уравнение ( 1 0 )]:

COS Сро =  cos ср4,
т. е. стопорный слой смазки на валу расположен симметрично 
к линии центров подшипника, следовательно:

/г2 =  Л4. (13)
Из равенства секундного расхода смазки на границе 4-й и 5-й 

зон определим
//с ; / о . (14)

Решая совместно (12), (13) и 14), найдем
h* = h* или cos-?* = cosy* . (15)

На границе 5-й и 6 -й зон равенство секундного расхода смаз
ки дает соотношение

h. ;; & . ( i 6 )

Тогда из уравнений (11), (15) и (16) имеем
fi1 =  h- или cos со, =  cos ср5. (17)

Равенство (17) показывает симметричность расположения 
стопорной области на втулке подшипника относительно линии 
центров.

Законы распределения давлений по зонам получены интег
рированием соответствующих уравнений изменения градиентов 
давлений с определением постоянных интегрирования из гра
ничных условий течения смазочного слоя.

Окончательные уравнения выведены в виде законов распреде-
Pi 6ления безразмерных давлении p l =  ~fJ^  где p i — истинное зна

чение давления в рассматриваемой зоне.
Зона 1. Интегрируя уравнение (5) с граничным условием при 

? =  ?о > А  =  Ро > находим:
, А2 (? То)

А — Ап § (T+CO SТ* ) 2  '
На границе 1-й и 2-й зон давление определяется из условия: 

при со — ср, р х =  р г^ 2 -
__ , 8 *2(?i —?о)

p i - 2 —  Р о т  9 (-7-pcOS о * ) 2

Зона 2. Проинтегрировав уравнение (7) при условии, что р 2=  
=  p i - 2  при ср =  ср,, определим:

За2 Г/0  9 „  Г s in  9 cos г  s in  о , cos ср, '
Оо =   ----------- (2 + а - +  За COS ср*) -----2     —  +

{ а 2 —  1  ) 2 (  4  ( c c + C O S o ) 2 ( c t + C O S t f i ) 2 J

+ И 2 Г - Н Ж 4 , - ’ -  I )c o s ? . ]  _  Н Э Н г ]  -
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-  - = r [ 3 a + (2a2+1) C0scP*] a r c t g ( j / :з + т  t g - f )  ~

arctg ( j A ^ t g ^ '  P l  —2*

На границе 2-й и 3-й зон при ср=ср2 Р2—Р2 - 3  

%2
. 1 )V ( g + c o s  9 * )  [ 2  ( 2  +  7 « 2 + 9 «  c o s  с р * )  s i n  9 2  

6«2

следовательно:

/ 7 2 -3 =
3  ( а 2

■ (4 + 5а2+ 9я coscp*) sin tpj] — ( --2  ̂ [За + (2а2+ 1) cos ср* ] X

X arctg ( У tg - f  j -  arctg ^  tg Ц- + /71-2.

Зона 3. Решая уравнение (9) с граничными условиями при 
ср =  ср2 р г =  /72—3 , получим

Рз =  

+

16а2 s i n  ср 2  s i n  с р 2

9  [ ( а  —  c o s  с р * ) 2 —  4 ]  ) 2  c o s  щ  —  c o s  с р *  +  а

я  —  C O S ср*

У  ( а  —  c o s  с р * ) 2 —  4

-  arctg (| Л =

arctg ( | Л

a - | - C O S  с р *  

c o s  с р * + 2  ®  2

+

—  C O S  ср
2 t g ^ j -

c o s  с р * — 2  J P _

g 9V  У =с —  c o s  с р * + 2  

На границе 3-й и 4-й зон при о  =
1 6 а 2

4- Р 2 - 3 .

/7з-4 =

:  / 73  =  / 7з - 4 ,  откуда найдем:
а  —  C O S  ср *

X

9  [<z  —  C O S  с р * ) 2  —  4 ]  \  У  ( а  —  C O S  с р * ) 2 —  4

a r tM |  \  . c o s - : , ’ 1* 2 / 2

X

2  s i n  с р 2 

а  +  C O S  ср *
4- / 7 2 - 3  •

■ c o s  с р * + 2

Зона 4. Производя интегрирование (9) аналогично зоне 3 и на
ходя постоянную интегрирования из условия: при с р = к ,  / > 4 —  / 7 з _ 4 ,  

получим
1 6 а 2  (  s i n  ср

А  ~
9  [ ( а  —  C O S  с р * ) 2 —  4 ]  1 2  C O S  ср —  C O S  с р *  +  а

а  —  C O S  9 *

У ( а  —  COS 9 * )2—  4
-*- + arctg Г|/ а  —  C O S  ф *

- 4 4 -а  —  c o s  9 *  +  2  &  2

На границе 4-й и 5-й зон при ср =  ср4 р А =  /74- 5 , откуда
1 6 а 2  ( а  —  C O S  9 *

+  Р з —!•

X

5  9  [ ( а — C O S  9 * ) 2— 4 ]  (  У  ( а  —  C O S  9 * ) 2 — 4  ^

2  s i n  9 2

arcte ( V l r
-  c o s  9 *  —  2  92
- c o s  9 *  +  2  ^  Т  // 2 а  +  c o s  9 Н

4- /73-4-

Зона 5. Закон распределения давлений определяется интегри
рованием уравнения (7): при ср =  ср4 р -  =  /?4_5.

Ps
З а 2

( а 2 —  1 ) 2
(2 + а ? + За cos ср*) s i n  9 c o s  9 s i n  92 c o s  9.2

( а Д - c o s  9 ) 2 ( a - f -C O S  9 a ) 2 4-
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+ [а (2 а2 4- 1) + (4а2 — 1)C0S о*]

2

Sin 9 sin ср 2

|/ а 2 1
[За + (2а2 + 1) cos ср*]

( а + C O S ср)

arctg

(a+C0Stp2)2

w V l - i +* + 1

+ arctg
/

— V " - + Pi-5-а + 1 6 2
Ha границе 5-й и 6-й зон при ср — ср- p z =  p s - e ,  тогда

27.2
^ 5“ 6 3 (72 — I )2 (а -j-cos ср*)

(4 + 5 а2+9ос cos ср*) sin cpj] —

[2 (2 + 7а2 + 9а cos ср*) sin ср2

6а2

X

(72 — 1)5/з

arctg [ У tg f ) -  arctg ( | / ^ |  tg - f

[За+ (2а2-}-1) cos cp*] X 

+ Pi-5-

Зона 6. 14нтегрируя уравнение (5) при граничных условиях 
(с? =  срг„ р 6 =  р 5_6) найдем

8 а 2 (ср —  2 n - f -c p i)
Per + Р5-6-

9  ( a + C O S  ср *)2

На границе 1-й и 6-й зон при ср =  2тс + ср', р й= р 0, откуда 
3  ( 2 + 7 а 2 + 9 а  COS ср*)

( а — COScp*)‘,2—4 ‘ 4(«2— I)2
] 16 — (3 cos ср*— а)2+

, 3 (4+ 5я2+ 9я cos ср*) ,  г-.----------- -  г —— Tg-. 27 ( а - J -cos ср*)-4---2—    — ]/ 4 — (3 COS ср* + а)Ч -------- 2—  е-5--
3 =  4  ( а 2 —  I ) 2 '  v г  > / _  2(а2_ 1уи

X[За + (2а2+ l ) c o s ср*] arc

, / " ( а  —  1 )  ( 2  —  S c o s c p * — а )tg I j-—  ------

X

arc

X

( а  -j- 1 )  ( 2  +  3  COS ср* - j -  а )

\ a l/ ~  ( ̂  1)(4 3 cos ср * — п. ) _
® У  ( а  +  1 ) ( 4  +  3 COS ср* — . а )

1 4  ( а 2 —  COS2 cp*t

77 X[ ( а — c o s c p * )2—  4 ]

Гягг ( ° ~  C° S 2^ 4 ~  3 C° S ? * + а ) — _г’
Lg  J/  ( а  —  c o s  с р * +  2 ) ( 4  +  3  COS ср*— а )  2

а +  cos ср*
arc cos 3  COS с р * + а

(18)

Уравнение (18) позволяет определять положение точки м ак
симального значения давления coscp*, создаваемого в смазоч
ном слое, в зависимости от обратной величины относительного 
эксцентриситета а, характеризующей взаимное положение вала 
и втулки подшипника.

Определив частные значения coscp* из уравнения (18) и 
подставив их в уравнения (11)-—(17), нашли аналитическую 
зависимость изменения положения стопорных областей и мак
симального и минимального давлений в смазочном слое от об
ратной величины относительно эксцентриситета а  (рис. 2).
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Из графиков видно,
что при небольших зна
чениях а в смазочном 
слое существуют стопор
ные области на валу и 
втулке подшипника. При 
увеличении а  углы охва
та вала и втулки стопор
ными областями умень
шаются и при « =  2,161 
стопорная область исче
зает. Пр и дальнейшем 
увеличении а стопорная 

.область на втулке про- 
•должает уменьшаться и 
при а =  3,303 также ис
чезает.

Таким образом, при 
работе радиального под
шипника скольжения с 
вязкопластически м и с ма- 
зками можно выделить 

три характерных режима течения смазочного слоя (рис. 2). При 
первом режиме на валу и втулке подшипника имеются пластиче
ские стопорные области, предотвращающие трущиеся поверх
ности подшипника от изнашивания. При втором режиме 
( а 2,161) сохраняется только стопорная область на втулке 
подшипника. Третий режим течения ( а > 3,303), когда на валу 
и втулке подшипника исчезают стопорные области, ничем не 
отличается от случая, рассматриваемого в гидродинамической 
теории смазки. Потому гидродинамическую теорию вязкой 
смазки можно рассматривать как частный случай предлагае
мой реодинамической теории вязкопластической смазки. Ка
сательное напряжение сдвига в этом случае определяется из 
уравнения (1).

Несущая способность подшипника определяется интегриро
ванием давления в смазочном слое по всему периметру подшип
ника. Определение коэффициента нагруженное™ показало, что 
результирующая нагрузка на подшипник всегда перпендику
лярна линии его центров и выражается зависимостью 

сс2+2 4'х 4

Рис. 2. Положения углов начала (ср5) и кон
ца (tpi) стопорной области на втулке под
шипника, начала (ср2) и конца (ф4) стопор
ной области на вале, максимального (ар *) 
и минимального (ф Х) давления смазочно
го слоя в зависимости от обратной величи
ны относительного эксцентриситета *

W * = :4 а .2 (Г (*2—1)2
2+2

3 (а2- 
2*

!) ( * +  cos ср*) 9 (я + cos ср*)2 _ 

4(-< — cos ср *)

S in  ср!

L (С*2 — I)2 

Xsin ф2 +

3 ( т 2 —  1  ) ( c c - p C O S  ср*)

3 (2 + а2+За C O S  9*)

9 (а -f-cos ср*)[(*— cos о*)2— 4] X

arctg j J, " ! tgа + 1 2



Анализ зависимостей изменения коэффициента нагружен- 
ности смазочного слоя от а  показывает, что при а̂ >_2,5 несу
щая способность слоев вязкопластической и вязкой смазки 
примерно одинакова. Но при а < 2 ,5  она начинает возрастать 
более резко, что объясняет специфические особенности приме
нения консистентных смазок в тяжелогруженных подшипни
ках скольжения.

Суммарная сила трения, препятствующая вращению вала 
подшипника, находится интегрированием касательных напря
жений в смазочном слое по всей поверхности трения и для 
слоя вязкопластической смазки определяется выражением

е ( а 2  —  1 )  ( 3  ( а + C O S  9 * )  Т -  ф а 2 — 1

X arCtg ( j/ a - + !  ^  f )  -  ^ ( У ^ + Т  ^  T
— 4k2 Z0.

Безразмерная величина силы трения называется коэффици
ентом сопротивления и для  вязкопластического смазочного слоя 
имеет вид

, 6 F ( 2  (а2 -— 1)9»  . о •X =  -----------= --------  |— --------—  +2smcp2 — smtpi —
T l U R v L  а 2  — 1  ( 3 ( а  +  C O S c p * )

4 — a 2 -f- 3a cos 9* Г / /~а __ "]

| a 2— 1

- arctg j/~’

arctg  ( Y ' h r i ' Z  Ч ) ~
_ j  Tt_yn 4«i»e 
« + 1 2 /J 1 щЦ

Анализ математического выражения коэффициента сопро
тивления показывает, что X зависит не только от величины а, но
и от критерия -^г. Из графического сравнения зависимостей
Х (а) ,  изображенных на рис. 3, видно, что коэффициенты сопро
тивления вязкопластической среды имеют значительно боль
шие величины, чем соответствующие значения X для вязкого 
масла, вычисленные по гидродинамической теории смазки. Д ля  
тяжелонагруженных подшипников с небольшими величинами а
эта разница очень значительна. При увеличении критерия —j j
уменьшается абсолютная величина коэффициента сопротивле
ния вязкопластического смазочного слоя.

Другим важным показателем работы сил трения в радиаль
ном подшипнике скольжения является коэффициент трения f, 
определяемый отношением силы трения к радиальной нагрузке
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Из зависимости М (а) 
видно, что при малых вели-

03 очинах а и при <0,8 чис
ло трения для вязкопласти- 
ческих смазок больше соот
ветствующих значений М 
для вязких масел.

Рис. 3. Зависимость коэффициента со- _  03
противления \ от обратной величины П р и  щу  >U,o II больших
относительного эксцентриситета а, а -  значениях „ числ0 трения 
вязкое масло. „ гвязкопластическои среды 

может быть меньше соот
ветствующих значений М для вязких масел. Из этого следует, 
что для уменьшения сил трения в тяжело нагруженных подшип
никах следует применять вязкопластические смазки с возмож
но большими отношениями —  или увеличивать радиальный 
зазор б при снижении окружной скорости вала И.

на подшипник, или его 
безразмерная величина, на
зываемая числом трения
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Исследованные подшипники представляют стальную втул
ку, на внутренней поверхности ее закреплен слой металлорези- 
ны. На металлорезину в горячем состоянии напрессован слой 
фторопласта, который является поверхностью трения.

Наличие упругой прослойки позволяет компенсировать пе
рекосы, возникающие при изготовлении деталей и в результа
те неточности монтажа или при неравномерном износе в 
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