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В работе представлен метод формирования точного автомодельного решения задачи 
гидродинамического расчета клиновидной опоры (ползун, направляющая), работающей на 
электропроводящем жидком смазочном материале, обусловленном расплавом направ-
ляющей, с учетом зависимости вязкости и электропроводности жидкого смазочного мате-
риала от давления.  

Решение задачи найдено на основе системы уравнений, описывающих движения не-
сжимаемого жидкого электропроводящего смазочного материала для случая «тонкого 
слоя» с учетом зависимости вязкости и электропроводности жидкого смазочного материа-
ла от давления, уравнения неразрывности и выражения для скорости диссипации механи-
ческой энергий для определения функции, обусловленной расплавом поверхности направ-
ляющей, покрытой расплавом легкоплавкого покрытия. Асимптотическое решение систе-
мы дифференциальных уравнений с учетом граничных условий на поверхности 
направляющей, ползуна и контура  Φy x   найдено в виде рядов по степеням малого 

параметра К, обусловленного расплавом и скоростью диссипации механической энергии. 
Для определения поля скоростей и давления в смазочном и расплавленном слое находится 
точное автомодельное решение для нулевого и первого приближения. В результате нахож-
дения точного автомодельного решения найдено значение функции  1Φ x , обусловленной 

расплавом направляющей (параметр М, характеризующий толщину расплавленной пленки). 
Дана оценка влияния следующих параметров: А (обусловленного наличием электриче-

ского поля), N (числа Гартмана), М (характеризующий толщину расплавленной пленки),  
К (обусловленного расплавом и скоростью диссипации механической энергии), α  (пара-
метр характеризующий зависимость вязкости смазочного материла от давления), В (векто-
ра магнитной индукции) и Е (вектора напряженности электрического поля) на основные 
рабочие характеристики упорного подшипника скольжения (несущую способность и силу 
трения). 

Результаты численного анализа показывают, что значительно уточнены расчетные мо-
дели упорных подшипников скольжения в результате дополнительного одновременного 
учета при их разработке зависимости от гидродинамического давления таких важных фак-
торов, как вязкость жидкого электропроводящего смазочного материала, электропровод-
ность, а также влияния толщины расплавленной пленки легкоплавкого металлического 
покрытия, магнитной индукции и напряженности электрического поля. Триботехнические 
расчетные величины уточнены в следующем порядке: сила трения на 43 %, несущая спо-
собность на 18 %. 

Ключевые слова: гидродинамика, опора скольжения (ползун, направляющая), вязкий 
несжимаемый жидкий электропроводящий смазочный материал, расплавленная поверх-
ность направляющей. 

 
 
Введение  
В современном машиностроении трибоузлы для новых машин проектируются, как правило,  

с учетом увеличения статических и ударных нагрузок, действующих на опоры скольжения, кото-
рое определяется задачами современной инженерной практики. Следует отметить, что одним из 
важнейших равноправных конструктивных элементов подшипников жидкостного трения являет-
ся смазочная среда. 

При передаче больших мощностей червячными редукторами трибосистем с использованием 
в качестве смазочного материала минерального масла происходят трудности из-за отсутствия 
смазочного материала, необходимого для предотвращений схватывания и повышения температу-
ры рабочих поверхностей.  
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Во избежание таких ситуаций, а также при высоких температурах и напряжениях без всяких 
ограничений для подшипников скольжения предлагается применять в качестве дополнительного 
смазочного материала расплав легкоплавких металлов. 

В настоящее время существует большое число технологий диффузионной металлизации, при 
этом большинство из этих технологий являются сложными, требуют применения дорогостоящего 
оборудования, что делает их промышленно нереализуемыми. На фоне этих технологий выгодно 
выделяется технология диффузионной металлизации сталей из среды легкоплавких жидкометал-
лических растворов. Перспективность данной технологии связана с простотой ее реализации, 
возможностью использования стандартного термического оборудования, совмещения данной 
технологии с термической обработкой покрываемых изделий и т. п., а самое главное – с возмож-
ностью получения качественных изделий и регулирования свойств этих покрытий за счет варьи-
рования технологических режимов. 

Диффузионная металлизация из среды легкоплавких жидкометаллических растворов основа-
на на явлении селективного изотермического переноса металлических элементов на металличе-
ские материалы. Технологически данный процесс осуществляется путем погружения и выдержки 
изделий в легкоплавком расплаве, содержащем в растворенном состоянии элемент, на базе кото-
рого формируются диффузионные покрытия. 

Применение данной технологии позволяет получать на поверхности изделий однокомпо-
нентные и многокомпонентные диффузионные покрытия на базе различных металлических эле-
ментов. 

Смазывание жидкими металлами применяют при температурах, при которых обычные сма-
зочные среды претерпевают необратимые физико-химические изменения. Преимущество смазы-
вания расплавом состоит в том, что смазочный материал образуется в области контакта, где это 
необходимо. Плавление доставляет достаточное количество смазочного материала в зону трения, 
механические и конструктивные сложности, связанные с его подачей, отсутствуют. Смазывание 
расплавом изучалось во многих прикладных задачах, в частности в процессах формоизменения и 
резания металлов [1–12]. Гидродинамическому расчету подшипников скольжения в условиях от-
сутствия смазочного вещества и учета зависимости вязкости смазочного материала от давления 
посвящено большое количество работ. Существенным недостатком рассматриваемой пары тре-
ния, работающей на смазывании расплавом, является низкая несущая способность. Кроме того, 
процесс смазывания смазочным материалом не является самоподдерживающимся. 

Теоретическому анализу работ радиальных и упорных подшипников скольжения при нали-
чии смазочного материла, обусловленного расплавом поверхности трибосистем, которые покры-
ты легкоплавкими металлическими расплавами, посвящены работы [13–15]. В этих работах учи-
тывается зависимость вязкости смазочного материла от давления. 

Разработка расчетной модели радиальных и упорных подшипников скольжения с учетом 
реологических свойств микрополярного, вязкоупругого смазочного материала при учете зависи-
мости вязкости смазочного материала от давления и расплава легкоплавкого покрытия посвящен 
ряд работ [16–23]. 

В данной работе решение задачи приводится для случая, когда смазочный материал обладает 
свойствами электропроводящего смазочного материала, с учетом зависимости вязкости и элект-
ропроводности электропроводящего смазочного материала от давления, а также расплава легко-
плавкого покрытия.  

1. Постановка задачи 
Рассматривается клиновидная опора, состоящая из системы «ползун – направляющая». 

Предполагается, что поверхности ползуна и направляющей разделены слоем смазочного мате-
риала, обладающего электропроводящими свойствами, ползун неподвижен, а направляющая, вы-
полненная из материала с низкой температурой плавления, движется в сторону сужения зазора  
со скоростью u  (рис. 1). 

Зависимость вязкости и электропроводности жидкого смазочного материала задаем в виде: 

,pe   ,pe                         (1) 
где   – коэффициент динамической вязкости смазочного материала; p – гидродинамическое дав-
ление в смазочном слое;   – экспериментальная постоянная величина;   – электропроводность 
смазочного материала. 



Лагунова Е.О.             Моделирование клиновидных опор скольжения  
      с учетом реологических свойств… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2017. Т. 17, № 4. С. 13–25  15

Рассматриваются условия движения бесконечно широкого 
ползуна при следующих допущениях: 

1) жидкая среда является вязкой несжимаемой жидкостью;  
2) все тепло, выделяющееся в смазочной пленке, идет на 

плавление поверхности материала направляющей. 
2. Исходные уравнения и граничные условия 
В качестве исходных уравнений рассмотрим безразмерные 

уравнения движения смазочного материала, обладающего элек-
тропроводящими свойствами, для случая «тонкого слоя» и 
уравнения неразрывности. 

2

2
, 0,рv dp u v

е Nv A
dx y xy

  
    

 
                 (2) 

где ,u v  – компоненты вектора скорости смазочной среды; p  – гидродинамическое давление  

в смазочном слое; 
2

0 0

0

Bh
N





 – число Гартмана,  0; ;0yB B  – вектор магнитной индукции, 

 0;0;EzE   – вектор напряженности электрического поля, yB  – составляющая вектора магнит-

ной индукции, E z  – составляющая вектора напряженности электрического поля, 
2

0 0
*

0

ВЕh
А

u





 – 

величина, обусловленная наличием электрического поля. 

При этом значения  0; ;0yB B  и  0;0;EzE   считаются заданными и удовлетворяющими 

уравнениям Максвелла: 
0,div B   0.rot E                        (3) 

Величины B , E  и скорость течения электропроводящего смазочного материала таковы, что 
можно пренебречь величиной силы тока на электрическое и магнитное поле.  

В декартовой системе координат xoy  уравнение контура ползуна и расплавленной поверх-

ности направляющей можно записать в виде. 

 *
0 tg , ,y h l y x    

                  (4) 

где *  – угол наклона ползуна к оси О x , l  – длина неподвижной рабочей поверхности подшип-
ника (ползуна), 0h  – толщина смазочной пленки в начальном сечении. 

Граничные условия в рассматриваемом случае запишутся в виде: 

 
 

 

   

0 0

*
0

0, 0 при 1 ,

0, 1 при ,

при 0,

tg
0 1 , .a

u v y х h x

u v y x

x g Kg x

p l
p p

hp

     

    

   


   

                  (5) 

Для определения функции  x , обусловленной расплавленной направляющей, воспользу-

емся формулой скорости диссипаций энергий. 

 
 

  2

,
h x

x

d x v
K dy

dx y

  
    


                  

 (6) 

где  x  – толщина расплавленной пленки в начальном сечении, 
*

0

0

2 u
K

h L





 – параметр, обу-

словленный расплавом и скоростью диссипации механической энергии, L  – удельная теплота 
плавления на единицу объема. 

Рис. 1. Рабочая схема
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Соотношения между безразмерными и размерными величинами задаются в виде: 
* *

0, , , , ,u u u v u v x lx y h y p p p           
*

*0 0
0 0 * 2

0

μα
ε= , μ =μ μ, σ =σ σ, α , .

h u l
p

l p h
                   (7) 

С учетом (6) и (2) получим следующую систему уравнений 
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  
    

 
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

         

 (8) 

и граничные условия 
 

 

      0 0*

0, 0, при 1 ,
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     
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     

               (9) 

Введем обозначение рZ е . Продифференцируем обе части равенства, получим: 

рZ dp
е

x dx


 


 или 
1

,р dp Z
е

dx x
 

 
 

 тогда уравнение (8) и соответствующие граничные 

условия (9) примут вид:  
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0 1 .
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p
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

    

    

                 

 (11) 

В качестве малого параметра принимая К, обусловленный расплавом и скоростью диссипа-

ции энергии, будем искать функцию  х  в виде: 

  2 3
1 2 3 ... ,х K K K H                         (12) 

где 2 3
1 2 3 ...H K K K        . 

Граничные условия для безразмерных компонентов скорости u и v на контуре  0y x   

можно записать в виде: 

        
0 0

2
2

2
0 0 1;

y g y g

v v
v H х v H х H х
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   
              

  

        
0 0

2
2

2
0 0 0.

y g y g

u u
u H x u H х H х

y y 

   
             

          (13) 

Асимптотическое решение системы дифференциальных уравнений (10) с учетом граничных 
условий (11) и (13) будем искать в виде рядов по степеням малого параметра К: 

2
0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ...v v x y Kv x y K v x y    , 

2
0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ...u u x y Ku x y K u x y    , 

2 3
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ...x K x K x K x         ,              (14) 

2 3
0 1 2 3( ) ( ) ( )...Z Z KZ x K Z x K Z x    . 

Выполняя подстановку (14) в систему дифференциальных уравнений (10) с учетом гранич-
ных условий (11), получим следующие уравнения: 
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– для нулевого приближения: 
2

0 0 0 0
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α

v dZ v u
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dx x yy

  
     

              
 (15) 

с граничными условиями: 

     
*

0 0

0 0

0 0 0 0

0, 0, при 1 ,

1, 0 при 0,

0 1 , 0 .
ap

p

v u y x

v u y

Z Z e K Kg


    

   

   

                (16) 

– для первого приближения: 

0

212
01 1 1 1 1

02

( )1
, 0, ,

x vv dZ v u d x
Z K dy

dx x y dx yy





    
            


      

 (17) 

с граничными условиями: 

   0 0
1 1 1 1

0 0

, ,
y y

v u
v x u x

y y
 

    
          

 

 
         

1 1

1 1 1

0, 0 при 1 ,

0 1 0, 0 , 0 1 .

v u h x x

Z Z K K

    

         
            (18) 

Заменяя в первом уравнении системы (10) скорость v ее максимальным значением, равным –1, 
точное автомодельное решение задачи для нулевого приближения будем искать в виде: 

   0 0
0 0 0 0, , , ,u U x y v V x y

x y

 
    

 
 

     0 0, , ,
y

x y
h x

      

         

   

0 0 0

0 1 2
2 3

, , , ,

.

V x y v U x y u h x

dZ C C
N A

dx h x h x

     

 
      

 

 

 

            

 (19) 

Подставляя (19) в систему дифференциальных уравнений (15) с учетом граничных условий 
(16), получим следующую систему дифференциальных уравнений: 

0 2 0 1 0 0, , 0С v C u v                              (20) 

и граничные условия: 

       0 0 0 00 0, 1 0, 1 0, 1 0,u v           

         
*

1

0 0 0 0 0
0

0 0, 0 1, 0, 0 1 .
ap

pu v v d Z Z e


         
       

 (21) 

Непосредственным интегрированием получим: 

   22
0 1, С 6,

2

С      
    

2
1

0 1
ξ

ξ 1 ξ+1.
2 2

C
v С

 
   

 

            (22) 

Из условия    
*

0 00 1
ap

pZ Z e


   с точностью до членов второго порядка малости  2О   

включительно для 2С  получим выражение:  

 2 2
2

1 5 3
6 1 1 2 .

2 2 2
С N A

                 
   


           

 (23) 
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3. Определение гидродинамического давления 
С учетом (23) для 0Z  будем иметь: 

   
*

2 2 3 2 2 2
0

2 2 3 2 2 2 2 2

1 1 3 5
6α η η η η η

2 2 4 2

3 3 9 27 9
α η 2η η η 2η η η .

2 2 4 2 4

ар

р

Z x x x x x

N A x x x x x N A e

        
 

           
 

      (24) 

Для определения  1 x  с учетом уравнения (22) придем к следующему уравнению: 

   
 

 
 

21
0 01
2

0

.
vd

h x d
dx h xh x

    
    

 




              

 (25) 

Интегрируя уравнение (25), получим: 

 
     

31 2
1 3 2

0 0 0

,
x x x dxdx dx

x
h xh x h x

 
                      (26) 

где  

         
1 1 12

2 22
1 2 2 3

0 0 0

, 2 , 4,
12

C
d v d C v d                       

  
    

 (27) 

   

   
*

2 2 3 2 2 2
0

0;1 0;1

2 2 3 2 2 2 2 2

1 1 3 5
sup sup 6α η η η η η

2 2 4 2

3 3 9 27 9
α η 2η η η 2η η η .

2 2 4 2 4

ар

р

Z x x x x x

N A x x x x x N A e

        
 

           
 

 

Решая уравнения (26) с учетом (27) при условии  1 0K K   , получим: 

   
2

2 2 3 2 2 3 2 2 32
1 2

0

1 3 1 1
η 2η η η 4 η η .

12 2 2 3

C
х x x x C x x x x x x

Z

                   
     

        (28) 

Точное автомодельное решение для первого приближения будем искать в виде: 

   

     
         

   

1 1
1 1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 2
2 3

, , , ,

, , ,

, , , ,

.

u U x y v V x y
x y

y
x y

h x

V x y v U x y u h x

dZ C C

dx h x h x

 
    

 

     

     

 
   
 
 



 
  

              (29) 

Подставляя (29) в систему дифференциальных уравнений (17) с учетом граничных условий 
(18), получим следующую систему дифференциальных уравнений: 

 1 2 1 1 1 1, С , 0С v u v                               (30) 

и граничные условия  

       1 1 1 10 0, 1 0, 1 0, 1 0,u v           

         
1

1 1 1 1 1
0

0 , 0 0, 0, 0 1 0.v M u v d Z Z                    (31) 
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Непосредственным интегрированием получим: 

   22
1 1, С 6 ,

2

С
M      

   

 
2

1
1 1

ξ
ξ ξ .

2 2

C
v С M M

 
    
 
 



               

 (32) 

Из условия    1 10 1 0Z Z   для 2C  получим: 

2
2

1 5
6 1 .

2 2
C M

       
 


                

 (33) 

Определим толщину расплавленной поверхности подшипниковой втулки М по всей ее длине, 

т. е.  0;1x : 

 

 

0
1

0

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 3 2 2 3 2 2 32

2
0

3 15 9
1 4η 6η η 3η η 5η 4η 3η 2η η 1

2 2 2 2

1 3 1 1
η 2η η η 4 η η α .

12 2 2 3

y

v
M x

y

N A
x x x x x x

C
x x x C x x x x x x

Z



 
    

                   

                  
     

  

 

С учетом (33) получим 

2 2 3 2 2 2 2
1

1 1 3 5 9
6α η η η η η η .

2 2 4 2 4
Z M x x x x x

        
 

           (34) 

Тогда для 0 1Z Z KZ   получим следующее выражение 

 

 
*

2 2 3 2 2 2 2

α
2 2 3 2 2 2 2

1 1 3 5 9
6α η η η η η η 1

2 2 4 2 4

9 9
α 2η 3η 2η 3η η η .

2 2

ар

р

Z x x x x x КМ

N A x x x x x e


          
 

         
 

          (35) 

С учетом введенного обозначения рZ е , получим  

*
α

α
3α+

ар

р ре e


   ,                    (36) 
где 

2 2 3 2 2 2 2
1

1 1 3 5 9
6 η η η η η η ,

2 2 4 2 4
x x x x x

         
 

 

2 2 3 2 2 2 2
2

9 9
2η 3η 2η 3η η η

2 2
x x x x x

         
 

, 

   3 1 21 .КМ N A        

Применяя разложения в ряд Тейлора для функции 
*

α
α ,

ар

р ре e


 , тогда уравнение (36) примет 
вид: 

22 2 2

3* *
1 1 .

2 2
a ap pр

р
p p

  
         

              
 (37) 

Решая уравнение (37) с точностью до членов    23 *α , aО О p p 
 
 

 для гидродинамического 

давления получим: 
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22

3* * *
1 .

2
a a ap p p

р
p p p

             
                (38) 

4. Результаты исследования и их обсуждения 
Определение основных рабочих характеристик подшипника с учетом (15), (17) и (38). Для не-

сущей способности и силы трения получим: 

   

12 *
0

2 *
0 0

22 * 2
2 20

2 * *
0

μ

μ α η η
1 α 6 1 η 2η ,

2 12 3

a

a a

l u p
W p dx

h p

l u p p
MK N A

h p p

 
   

 

                             


       (39) 

   

1*
0 0 1

тр
0 0 00

* 2
2 2 20

0

μ

μ α η η
1 α 1 4η 1 1 2η .

2 2 2 2

y y

lu v v
L K dx

h y y

N Alu
р р KM

h

 

  
   
   

                             


 

Для численного анализа использованы следующий диапазон изменения параметров:  
μ0 = 0,001022 Нc/м2, η = 0,3…1 м, l = 0,1256…0,1884 м, 

*u =1..3 м/с, –7 –6
0 10 ... 2 10 м,h    К = 0,0000022…0,00052, 

0,08 0,101325 МПа,аp    α = 0…1, L´ = 35,33…38,1 Н/м2, М = 6,47…66,44. 
По результатам численных расчетов (для построения графиков использованы средние значе-

ния диапазона изменения) построены графики, приведенные на рис. 2–7. 
1. Получена уточненная расчетная модель упорного подшипника скольжения, работающего в 

условиях гидродинамического смазывания расплавом легкоплавкого покрытия с учетом реоло-
гических свойств электропроводящего смазочного материала, а также с учетом зависимости вяз-
кости и электропроводности смазочного материала от давления. 

2. Показан значительный вклад конструктивного параметра A, обусловленного наличием 
электрического поля, параметра К, характеризующего скорость диссипации механической энер-
гии, параметра М, характеризующего толщину расплавленной пленки, и от числа Гартмана N.  
С увеличением параметров К, А, N и М коэффициент трения уменьшается на 43 %, а несущая 
способность увеличивается на 18 %. 

 

 
Рис. 2. Зависимость несущей способности от пара-
метра A, обусловленного наличием электрического 
                     поля, и от числа Гартмана N 

 
 

Рис. 3. Зависимость несущей способности от па-
раметра A, обусловленного наличием электриче-
ского поля, и параметра М, характеризующего
              толщину расплавленной пленки 
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Рис. 4. Зависимость несущей способности от пара-
метра A, обусловленного наличием электрического 
поля, и параметра К, обусловленного расплавом и
     скоростью диссипации механической энергии 

 

Рис. 5. Зависимость несущей способности от па-
раметра К, обусловленного расплавом и скоро-
стью диссипации механической энергии, и числа
                                Гартмана N 

Рис. 6. Зависимость несущей способности от пара-
метра М, характеризующего толщину расплавленной 
                    пленки, и числа Гартмана N 

Рис. 7. Зависимость силы трения от параметра A, 
обусловленного наличием электрического поля, 
                      и от числа Гартмана N 

 
Заключение  
Полученные результаты в виде расчетных моделей могут быть использованы при разработке 

и проведении проверочных расчетах конструкций опор скольжения, работающих на электропро-
водящих смазочных материалах. 

 
Работа выполнена по гранту ОАО «РЖД» № 2210370/22.12.2016 на развитие научно-педаго-

гических школ в области железнодорожного транспорта. 
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In work the method of formation of the exact automodel solution of a problem of hydrody-
namic calculation of the wedge-shaped support (the ram, a guide) using the electroconductive 
liquid lubricant caused by guide fusion taking into account dependence of viscosity and conduc-
tivity of liquid lubricant on pressure is presented.  

The solution of a task is found on the basis of the system of the equations of the energiya de-
scribing the movements of incompressible liquid electroconductive lubricant for a case of “a thin 
layer” taking into account dependence of viscosity and conductivity of liquid lubricant on pres-
sure, the equation of continuity and expression for the speed of dissipation mechanical for defini-
tion of the function caused by fusion of a surface of the guide covered with fusion of a fusible 
covering. The asymptotic solution of system of the differential equations taking into account 
boundary conditions on a surface of a guide, the ram and a contour is found in a type of ranks on 
degrees of the small parameter K caused by fusion and speed of dissipation of mechanical energy. 
For definition of the field of speeds and pressure in the lubricant and melted layer the exact  
automodel solution for zero and first approach is found. As a result of finding of the exact auto-
model decision the value of the function caused by guide fusion (the parameter M characterizing 
thickness of the melted film) is found. 

An assessment of influence of the following parameters is given: And (the electric field 
caused by existence), N (Gartman's number), the M (characterizing thickness of the melted film), 
To (caused by fusion and speed of dissipation of mechanical energy), (the parameter characte-
rizing dependence of viscosity of lubricant I swore from pressure), In (a vector of magnetic in-
duction) and E (a vector of electric field strength) on the main performance data of the persistent 
bearing of sliding (the bearing ability and friction force). 

Results of the numerical analysis show that settlement models of persistent bearings of sliding 
as a result of additional simultaneous account at their development of dependence on the hydro-
dynamic pressure of such important factors as viscosity of liquid electroconductive lubricant, 
conductivity and also influences of thickness of the melted film of a fusible metal covering, mag-
netic induction and electric field strength are considerably specified. Tribotechnical settlement 
sizes are specified in the following order: friction force for 43 % bearing ability for 18 %. 

Keywords hydrodynamics, a sliding support (the ram, a guide), viscous incompressible liquid 
electroconductive lubricant, the melted guide surface. 
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