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АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ  

С УЧЕТОМ ТРЕНИЯ 

 
Введение 
 
Подшипники скольжения используются в качестве опор или направляющих в различных ма-

шинных агрегатах, где трение происходит при скольжении сопряжённых поверхностей. При этом следу-
ет различать два основных типа подшипников скольжения: радиальные и упорные. Первый тип с конст-
руктивной точки зрения представляет собой корпус, в котором выполнено цилиндрическое отверстие, 
предназначенное для монтажа вкладыша или втулки из антифрикционного материала. При этом может 
быть также предусмотрено смазывающее устройство для подшипников, работающих в режиме жидкост-
ного трения. В данном случае между валом и отверстием втулки подшипника имеется зазор, который за-
полнен смазочным материалом, позволяющий свободно вращаться валу. Принято различать три основ-
ных режима смазки подшипников скольжения: первый – граничный; второй – полужидкостной; третий – 
жидкостной. Первый режим является малоэффективным видом смазки, потому что происходит контакт 
большого количества микронеровностей. Для второго режима смазывания имеется контакт микронеров-
ностей в ограниченном количестве точек. В случае осуществлении третьего режима контакта микроне-
ровностей не происходит. 

В последнее время все большее значение приобретают подшипники скольжения с использовани-
ем самосмазывающихся материалов. Подшипники скольжения и направляющие, которые функциониру-
ют без дополнительной смазки, представляют собой значительный потенциал для оптимизации при про-
ектировании, эксплуатации и модернизации различных типов оборудования во всех отраслях промыш-
ленности. При этом одновременно можно добиться ощутимой экономии производства. 

Расчёт зазора подшипника, работающего в режиме разделения поверхностей трения смазочным 
слоем, производится на основе гидродинамической теории смазки. До настоящего времени выполнено 
множество экспериментальных и теоретических исследований в этом направлении и написано большое 
количество работ, среди которых можно выделить такие: [1 - 13]. Разработанные математические модели 
достаточно адекватно описывают процессы в том случае, когда отсутствуют значительные температур-
ные градиенты в зоне контакта. Однако такие режимы характерны для функционирования подшипнико-
вых узлов при незначительных скоростях и давлениях. При этом температурные градиенты значительно 
возрастают в случае использования вкладышей из полимерных композитов, вследствие значительно 
меньшей величины коэффициента теплопроводности в сравнении с металлическими вкладышами. 

Принцип функционирования подшипников скольжения с самосмазывающимися материалами 
основан на том, что при скольжении образуются частицы микро-абразива, которые высвобождают твер-
дую смазку из слоя скольжения, запрессованную и внедренную в материал скольжения. В результате 
создается достаточно прочная пленка твердой смазки на сопрягаемых поверхностях. Истирание этой 
пленки скольжения, обусловленное, например, высокой скоростью движения или сторонними частица-
ми, как правило, вызывает повышенный износ, что приводит к высвобождению очередной порции сухой 
твердой смазки, а это, в свою очередь, вызывает восстановление смазывающей пленки. Данный процесс 
особую ценность имеет при функционировании оборудования в тяжелых условиях работы. 

Наибольшее распространение получили подшипники скольжения со сферической  и цилиндри-
ческой формой исполнения, формы исполнения которых представлены на рис. 1. 

 

                      
 

а                                                                          б 
 

Рис. 1 – Форма исполнения подшипников скольжения: 
а – сферическая;  

б – цилиндрическая с внутренним уплотнением 
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Постановка проблемы 
 
Для описания неизотермических процессов, происходящих в узле подшипника скольжения ци-

линдрической формы без смазки, представим рабочий элемент согласно схеме, показанной на рис. 2. 
На схеме, представленной на рис. 2, предполагается, что вал 3 вращается с частотой 0N . При 

этом линейная скорость вала cV  определяется из следующей зависимости: 

02 NRV vc ⋅⋅π⋅= .                                                                     (1) 
 

 
 

Рис. 2 – Расчетная схема для моделирования тепловых процессов в  
подшипниках скольжения: 

1 – вкладыш (втулка); 2 – корпус; 3 – вал 
 
Чтобы выполнить анализ тепловых полей для данной схемы, введем следующие допущения: со-

ставляющую переноса тепла за счет теплопроводности будем учитывать только вдоль оси r ; тепловое 
поле осесимметрично относительно координаты ϕ , т.е. имеем 0/ =ϕ∂∂T . Тогда будет справедливо 
следующее дифференциальное уравнение при описании температурного поля для втулки, т.е. для слоя 1 
на рис. 2: 
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где 1 – индекс, характеризующий параметры втулки 1 (далее индексы 2 и 3 будут обозначать со-
ответственно корпус 2 и вал 3);  

ρ  – плотность;  

pC , λ  – коэффициенты соответственно теплоемкости и теплопроводности. 
Для уравнения (2) следует иметь два граничных условия по координате r  и начальное условие 

по времени t . 
Для втулки 1 на внутренней границе, вследствие наличия сил трения между ней и валом 3, сле-

дует принять температурное условие второго рода, которое можно представить следующим образом: 

vq
r
T

=
∂
∂

⋅λ 1
1  при vRr = ,                                                                 (3) 

где vq  – тепловой поток на границе раздела, который можно записать так: 

[ ]),(),( 11
3 thRTtRT

h
PfVq vvv

v
cvcv −−⋅

λ
−⋅⋅= ,                                          (4) 

где vf  – коэффициент трения между втулкой и поверхностью вала;  

cP  – давление, развиваемое на границе контакта. 
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Аналогично на наружной границе втулки 1 будем иметь: 

nq
r
T

=
∂
∂

⋅λ 1
1  при nRr = ,                                                              (5) 

где  

[ ]),(),( 11
2 thRTtRT

h
q cvn

v
n +−⋅

λ
−= .                                                  (4, а) 

 
Решение тепловой задачи методом интегрального преобразования Лапласа 
 
Для решения уравнения (2) воспользуемся методикой, разработанной в работах [14 - 25] на базе 

интегрального преобразования Лапласа [26, 27]. Выполняя преобразование по времени t , получим опе-
раторный аналог в виде: 
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где LT1  – изображение температуры ),(1 trT ;  
s  – переменная Лапласа;  

nT  – начальная температура рассматриваемого элемента;  

1a  – коэффициент температуропроводности. 
Решение уравнения (6) имеет следующий вид [28]: 
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где 0J , 0Y  – функции Бесселя первого рода нулевого порядка; 
i  – мнимая единица;  

1C  и 2C  – константы интегрирования. 
Чтобы определить константы интегрирования, следует записать граничные условия в оператор-

ном виде. При этом операторные аналоги граничных условий согласно с выражениями (3) и (5) будут 
иметь вид (пренебрегая при этом величиной δ  в сравнении с vR ): 
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Подставляя граничные условия (8) и (9) в (7), определяем константы интегрирования. После чего 
выражение для определения температурного поля во втулке 1 для изображения будет иметь вид: 
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Чтобы найти выражение для распределения температурного поля во втулке в оригинале, необхо-
димо определить оригинал каждого из трех членов в правой части уравнения (10). При этом второй и 

третий члены умножим и разделим на комплекс ( is ⋅ ), после чего получаем: 
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Для первого члена имеем: 
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→ . (12) 

Чтобы определить оригиналы второго и третьего членов, следует предварительно представить 
их как произведение двух функций, а именно (на примере второго члена): 
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При записи третьего члена необходимо vq  заменить на nq . 
Для определения оригинала правой части соотношения (13) следует воспользоваться теоремой 

умножения (теоремой Бореля), что в общем виде можно представить таким образом: 

 ∫ ττϕ⋅τ−ϕ→Φ⋅Φ
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где )(2),(1 tt ϕϕ – оригиналы соответственно изображений )(2),(1 ss ΦΦ . 
Оригинал )(1 tϕ  имеет вид: 
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Оригинал )(2 tϕ  можно определить, используя вторую теорему разложения в виде: 
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где 

kss
sB

ds
dsdB k

=
= )()( ;  

ks  – полюсы. 
Полюсы в данном случае можно представить так: 
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где kP  – нули для 
ksssB =)( . 

С учетом (14) и (16) имеем: 
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Окончательно оригинал для выражения (11) будет иметь вид: 
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где 
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k

k ZnZn
P

Zn 212
−⋅= ; 

( ) ( ) ( ) ( )nvkkknvkk RPJPYPJRPYZn ⋅⋅−⋅⋅= 11111 ; 
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)()()()()(2 0101 vkkvkkk RrPYPJRrPJPYrK ⋅⋅−⋅⋅= ; 

( ) 1exp)( −⋅+⋅−=Ψ tKttKtt kkk . 
 

С учетом соотношений (4) и (4а) в уравнении (19) на данном этапе значения температур на гра-
ницах ),( tRT v  и ),( tRT n  неизвестны. Чтобы их найти, следует записать систему уравнений, получен-

ную из формулы (19) при подстановке в нее граничных значений vRr =  и nRr = . Тогда в матричной 
форме данную систему можно представить так: 
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В результате изменения температурного поля по объему тела будут изменяться и его характери-
стики в той или иной мере. Наиболее сильное температурное влияние при этом сказывается на коэффи-
циенте трения, изменение которого влечет и перераспределение ряда параметров. Наиболее важными из 
этих параметров являются следующие: износ поверхности контакта, контактное давление и напряженное 
состояние в теле вкладыша. 

При наличии перепада температур в цилиндрической втулке температурные напряжения можно 
рассчитать по следующим формулам [29]: 
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где )(rrσ , )(rtσ  и )(rzσ  – соответственно радиальные, кольцевые и осевые напряжения;  

1T  и 2T  – температуры соответственно на внутренней и наружной поверхностях втулки 1;  
α  – коэффициент линейного расширения;  
E  – модуль упругости;  
µ  – коэффициент Пуассона. 
Для того чтобы выполнить расчет по приведенным формулам, следует знать основные характе-

ристики материала. Наиболее часто в качестве материала втулки используется полиамид ПА-6 и его 
композиты.  

В табл. 1 приведены основные физико-механические свойства полиамида ПА 6 210/310 по      
ОСТ 6-06-С9-93. 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства полиамида ПА 6 210/310 по ОСТ 6-06-С9-93 
№ 
п\п Наименование показателя Значение 

1 Плотность, кг/м3 1,13 - 1,14 
2 Температура плавления, °С 217 - 219 
3 Разрушающее напряжение при растяжении, МПа 65 - 75 
4 Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 70 
5 Коэффициент теплопроводности при комнатной температуре 0,27 - 0,28 

6 
Средний коэффициент линейного теплового расширения 10-5 1/К  
в интервале температур: от -70 °С до + 20 °С; 
                                           от 20 °С до 160 °С 

 
1 - 8 

8 - 10 

7 Изгибающее напряжение при величине прогиба, равной 1,5  
толщины образца, МПа 25 - 30 

8 Износ по сетке, мм3 (м·см2) 1,5 - 2,0 
9 Коэффициент трения по стали 0,15 - 0,25 

10 Модуль упругости при растяжении, МПа 1500 - 1600 
11 Модуль упругости при изгибе, МПа 1400 - 1600 
12 Предел текучести при растяжении, МПа, не менее 65 

13 Ударная вязкость, кДж/м2: без надреза; 
                                              с надрезом 

100 - 120 
5 - 10 

14 Предел текучести при сжатии, МПа - 
15 Напряжение при деформации сжатия 25 %, МПа 90 - 100 
16 Твердость вдавливания шарика, МПа, не менее 100 
17 Теплостойкость по Вика, °С при нагрузке 9,8 Н 205 - 215 
18 Усадка, % 0,7 - 1,2 
19 Прочность при разрыве, МПа 50 
20 Деформационная теплостойкость при 1,8 МПа, °С 50 
21 Усталостная прочность при 106 циклов (при 50 Гц), МПа 15 - 25 
22 Динамический модуль Юнга, МПа 2200 

 
Одной из основных характеристик при прочностных расчетах является коэффициент Пуассона, 

который согласно с [30] для полиамида равен µ = 0,33. Следует, однако, заметить, что для вязкоупругих 
материалов, каковым и является полиамид, имеет место временная зависимость не только коэффициента 
Пуассона, но и других прочностных характеристик [16, 31]. 
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На рис. 3 представлены графики зависимости модуля упругости для полиамида ПА-6 и его ком-
позитов [32]. 

Как видно из графиков на рис. 3, наполнитель значительно повышает модуль упругости, а нано-
материал приводит к стабилизации функциональной зависимости модуля упругости от температуры. 

 

 
 

Рис. 3 – Зависимость модуля упругости от температуры: 
—●—  – чистый ПА-6; 

—■—  – композит ПА-6 с 40% стекловолокна; 
—▲—  – композит ПА-6 с 4% нанопластинок силиката 

 
Реализация разработанной математической модели 
 
Реализация разработанной математической модели осуществлялась на базе пакета MathCad. 

Полная программа составлена из отдельных программных блоков, которые представляют собой последо-
вательно выполняемые расчетные части. Экспериментальные данные для аппроксимации коэффициента 
трения и теплофизических характеристик взяты из справочника [33]. 

 

Программный блок 1: определение нулей kP  для 
ksssB =)(  

 

mmRn 5.22:=      mmRv 20:=       

v

n
nv R
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610..1.0,0:=ks    )(1)(1)(1)(1:)( knvkkknvk sRJsYsJsRYsB ⋅⋅−⋅⋅=  
 

      
а                                                                      б 

Рис. 4 – Графики для предварительного определения нулей Pk: 
а – начальный участок; б – конечный участок 
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3.2515.2261.2019.1758.15067.12553.1004.7527.5015.250
9876543210

=TP  

 
Программный блок 2: аппроксимация трибологических и теплофизических характеристик  
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Рис. 5 – Аппроксимирующие кривые для коэффициента трения: 
а – в зависимости от температуры при разных уровнях давления: 

─ × ─ – P1 = 1 МПа, ─ + ─ – P1 = 4 МПа, ─ □ ─ – P1 = 7 МПа, ─ ◊ ─ – P1 = 10 МПа; 
б – в зависимости от давления при разных уровнях температуры: 

─ × ─ – T1 = 298 K,  ── – T1 = 353 K, ─ □ ─ – T1 = 413 K, ─ о ─ – T1 = 473 K 
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Рис. 6 – Аппроксимирующие кривые для теплофизических характеристик 
в зависимости от температуры: 

а – коэффициент теплоемкости; б – коэффициент теплопроводности; 
в – плотность; г – коэффициент температуропроводности 
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Программный блок 3: определение распределения температур в полимерной втулке на базе 
уравнения (19) 
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Рис. 7 – Распределение температурного поля во втулке  
при частоте вращения вала  N0: = 2 c-1 и контактном давлении  Pc: = 1 МПа 

 

       
 

а                                                                             б 
 

Рис. 8 – Распределение температурного поля во времени  
на поверхности контакта втулки и вала: 

а – N0: = 2 c-1: ── – Pс: = 1 МПа, ─ о ─ – Pс: = 1,5 МПа,  ─ □ ─ – Pс: = 2 МПа; 
б – Pс: = 1,1 МПа: ── – N0: = 1 c-1,  ─ ◊ ─ – N0: = 3 c-1; ─ × ─ – N0: = 5 c-1  

 
Программный блок 4: определение температурных напряжений в полимерной втулке по 

уравнениям (21) - (23) 
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Рис. 9 – Распределение температурных напряжений 
по радиусу втулки: 
а – радиальные;  
б – кольцевые;  
в – осевые 

 
Выводы 
 
1. Получена математическая модель для анализа распределения температурного поля во втулке 

(вкладыше) подшипников скольжения, работающих в режиме без смазки. 
2. Разработаны программные блоки на базе математического пакета Mathcad для моделирования 

температурных процессов в рабочих элементах подшипников скольжения с целью оптимизации режимов 
работы в соответствии с трибологическими и теплофизическими характеристиками, а также геометриче-
скими параметрами рабочих элементов. 

3. Представлена методика аппроксимации экспериментальных данных с целью дальнейшего их 
использования при расчетах тепловых процессов и напряженно-деформированного состояния элементов 
машин. 

4. Как видно из результатов, приведенных в программных блоках, при определенных соотноше-
ниях геометрических и технологических параметров могут возникать существенные диссипативные вы-
деления, которые в значительной степени повышают уровень температурного поля в объеме рабочих 
элементов. При этом неверное соотношение параметров может привести к термодеструкционным про-
цессам. 
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