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НЕСТАЦИОНАРНАЯ КОНТАКТНО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ТЕОРИЯ СМАЗКИ

Общеизвестно значительное влияние толщины слоя смазки 
на долговечность и работоспособность подшипников качения и 
зубчатых передач. С уменьшением толщины смазочного слоя 
увеличивается вероятность касания вершин неровностей тру­
щихся поверхностей, возрастают силы трения (являющиеся 
касательной нагрузкой для поверхности), приведенные напря­
жения и снижается долговечность. При жидкостном трении к а ­
сательные нагрузки на поверхность также являются функцией 
толщины смазочного слоя, поэтому и здесь долговечность свя­
зана с толщиной смазки.

Теоретическая основа расчета толщины смазочного слоя — 
контактно-гидродинамическая теория смазки, создана трудами 
советских и зарубежных исследователей [1—7]. В этих теоре­
тических работах рассматривается стационарная задача, когда 
нагрузка и скорость не зависят от времени. Вместе с тем в ре­
альных условиях, например в подшипнике качения, зона кон­
такта почти всегда находится в условиях переменных нагрузок 
и скоростей движения. Действительно, вибрации определяют 
переменную по времени нагрузку на контакт. Однако даже 
при статической радиальной нагрузке на подшипник, нагруз­
ка на контакт изменяется по пульсирующему циклу.

При этом трущиеся поверхности, кроме скоростей движе­
ния, направленных по касательным к поверхностям, приобре­
тают также скорость по нормали к площадке контакта (они 
сближаются или удаляются друг от друга).

В настоящее время известно крайне мало теоретических ра­
бот, где решается нестационарная контактно-гидродинамиче­
ская задача. Наиболее совершенными из них являются недав­
но опубликованные исследования Г. Кристенсена и К. Херре- 
бруха. В работе Кристенсена [8] решается нестационарная кон­
тактно-гидродинамическая задача при вязкости смазки, зави­
сящей от давления. Однако он не учитывает вращательное 
движение тел качения и применяет метод итерации, где за ис­
ходное приближение принята эпюра давления недеформирован- 
ных поверхностей. В результате отсутствует сходимость реше­
ния при малых толщинах смазочного слоя. Херребрух [9] ре­
шал задачу при вязкости масла, не зависящей от давления, и 
кроме того, он также пренебрегал вращением цилиндров. Та­
ким образом, известные работы не охватывают наиболее инте­
ресные для практики случаи, и до сих пор актуально получение 
общего теоретического решения нестационарной контактно-гид-

15



родинамической задачи, являющееся целью данной статьи.
Ранее было получено решение плоской стационарной изо­

термической эластогидродинамической задачи для ньютонов­
ской жидкости при нагрузке и скоростях движения,: не завися­
щих от времени [4].

В результате предложена методика расчета толщины смазоч­
ного слоя по номограмме [5] или следующей формуле [10]:

и _ 3> 17 [;j-0 {Uа4“ Uь )]°>75• п0,6 ^
0 ft-° , 15 Г к  -л - ', У .4 ’ wК 0 < 1 а ± 1 в )

где h0 — толщина смазочного слоя в точке экстремума давления, м; 
Ua, Ub— линейные скорости движения поверхностей трения вдоль 

касательной к поверхности относительно неподвижной 
точки контакта, м /с ек ;
приведенная кривизна поверхностей в точке контакта до 
деформации, - - - ;

К о -  гидродинамическое усилие, действующее на единицу дли­
ны цилиндра, дан/м;

k0— давление в -данной точке смазочного слоя, д а н - с е к / м 2;
р0 — вязкость масла при атмосферном давлении и заданной 

средней температуре зоны контакта, д а н - с е к / м 2;
п — пьезокоэффициент вязкости масла (p= p0-eraft“), м.2/дан ;
у - вязкость масла при давлении, д а н - с е к / м 2.

Рассмотрим плоскую нестационарную изотермическую эла- 
стогидродинамическую задачу для ньютоновской жидкости при 
больших давлениях в смазочном слое. Между поверхностями 
возникает смазочный слой, толщина которого обычно измеря­
ется десятыми долями микрона, поэтому силы инерции масла 
будут весьма малы по сравнению с гидродинамическими дав­
лениями в слое и ими можно пренебречь.

Таким образом, поставленная задача сводится к квазиста- 
тической, и контактно-гидродинамическую задачу необходимо 
решить в параметрическом виде, где параметром является 
скорость удаления друг от друга трущихся поверхностей 
У о — м/сек.

В работе [4] решалась контактно-гидродинамическая зад а ­
ча приближенно (с помощью гипотезы Винклера) и уточненно 
(методами теории упругости). Различие результатов по толщи­
не слоя незначительное, и существует жесткая связь результа­
тов приближенного и уточненного решений [10].

Поэтому для решения нестационарной контактно-гидроди­
намической задачи воспользуемся приближенным решением. 
Как указано в [4 ] ,  поставленная задача сводится к системе 
уравнений:

-2° =  6N (O'а + U ь) е пк" -  1 2[i.qVо : ^ °  е пк" (2)
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где х — абсцисса произвольной точки в зоне контакта, м; 
х0 — координата точки, где экстремум давления k0, м; 

h m i— наименьшая толщина смазочного слоя при отсутствии 
деформации, м;

А — условное смещение всей поверхности при переходе от 
отсутствия деформации к наличию ее, м;

А' — коэффициент пропорциональности между деформаци­
ей и давлением в данной точке, м;

Е — приведенный или эффективный модуль упругости тру­
щихся поверхностей, дан/м2; 

h — толщина смазочного слоя в точке х, м.
Переходим к безразмерным параметрам x =  B l -z\ h  =  h0H;

6v-0 (Ua + U b)_ у ~ ~ 2/гГ .

2 r  Е

k0=  B k, где В . = / s
2Л0

-Л, В
К

Здесь

ь «0
При этом уравнения (2) и (3) превратятся в

dk (z )  e BnkV)
dz  H3 (z )

H ( z ) =  1 — a 2 + z 2+Ck(z).

l a±Xb

1 - H ( z )  + V ( a -  ?)];

С = A '-В  
' Eha

v= 2 V2 Vo
(Ua+ ^й)|/'ло( ^d± l b)

(4)

(5)

(6)

Таким образом, система 
(4 )— (5) является функцией 
трех безразмерных парамет­
ров С, Вп  и V.

На рис. 1 приведены неко­
торые результаты решения си­
стемы уравнений (4 )— (5) на 
ЭЦВМ для ряда значений без­
размерных скоростей сближе­
ния трущихся поверхно­
стей V при С = 5  и В п — 3.

Найденные теоретические 
формы зазоров при сближении 
трущихся поверхностей обла­
дают явно выраженными дву­
мя зонами с наименьшей тол­
щиной смазочного слоя (на 
входе и на выходе из зоны кон­
такта). Этот факт нашел свое 
экспериментальное подтверж­
дение в наших опытах по из­
мерению толщины и фор­
мы смазочного слоя между ролях -сближишя.

Рис. 1. Форма смазочного слоя и 
эпюры давлений при различных ско- 

доверхностей
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Рис. 2. Относительная несущая способность при 
различных скоростях сближения поверхностен

плоскостью и шариком, вращающимся с переменной скоро­
стью [11].

Определим гидродинамическую несущую способность — 
Ка — дан/м.

А'„= j W  К.  (7)
ь

где К  =  Г kdz.

Найдем зависимость К  от И при фиксированных значениях 
С и Вп  и построим на рис. 2 отношение Кхф0 /Ку=оДля шести 
комбинаций С и В п  (при больших значениях Вп,  характерных 
для подшипников качения).

Этот рисунок показывает, как  влияет сближение трущихся 
поверхностей на рост гидродинамической грузоподъемности в 
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случае нестационарной задачи по сравнению со статическим 
случаем. Можно отметить, что скорость сближения поверхно­
стей оказывает значительно большее влияние на несущую спо­
собность, чем изменение С или Вп.

При больших давлениях (при ВпЗ^б )  можно в качестве пер­
вого приближения все семейство кривых заменить одной кри­
вой

l g ^ . = - J ^ - l , 6 .  (8)
ь  К v =о V +  0 ,2  7

В этом случае, задаваясь величиной несущей способности, 
получим весьма небольшую погрешность в V.

Рассмотрим два случая при совпадающих значениях р0, п, 
Ua + Ub, h0, аа ± но в первом случае скорость сближения не 
равна нулю, а во втором—-равна нулю. Тогда по (7) получим

К V/-о  !\оп. о
Л  о=0 /бго—о

(9)

Подставляя в формулу (8) выражения (I ) ,  (6), (9) и заме­
нив V0 на , получим

d h 0 
Vo— d t  —

(Ua+Ub) K M V  
10 У  2'

Ч )
X

X
ig  { (3 ,17 ) -бд-° : ,150./г0. ( х х)'

0,4
‘л

0,75 - 0 , 6

lg ! (Ю )0’-4 • (3,17)“ 1 • • h0 ( La ± }.bf-4. [ U,0 (Ua +  U by-°'75 --0'61 ' (10)

Это уравнение можно рассматривать как общее решение при­
ближенной контактно-гидродинамической изотермической задачи для 
ньютоновских жидкостей при больших давлениях и произвольной 
зависимости нагрузки, температуры контакта и суммарной скоро­
сти движения от времени.

Примем, что нагрузка 
и суммарная скорость из­
меняются по синусоидаль­
ному закону

К  (ю / о =— ТС ом X 
X [ 1 Т С I sin ((д t -р pi)] 1
Ua + Ub=(Ua + Ub)*X

X [ 1 + С -2 sin (too t + Рг)]-
Подставляя эти выраже­

ния в (10) и переходя к 
безразмерным параметрам

/?б =  h a (Ха +  Хв)
t l =  t (Uа + U ь)ы (Ка +  А*)

///

/ 44» k -л*нам

/ 9fHS3H 0 SI)

1k 1t 3/гП AtО

Рис. 3. Изменение толщины слоя смаз­
ки по времени при изменении скоростей 
движения
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го 60 60 so т т t,
Рис. 4. Изменение толщины смазочного слоя поверхно­
сти при одновременном изменении скоростей движения 
и нагрузок

“1 0)2

получим
(Ua+Ub) м- ( Ха ± М ’ 2 {Ua+ U b) „ . ( V

[1+Сг Sin (a2^l+?2)] ~\f hgdh-0
dt\ 10 У2

X

X
lg  j Ap h6 [1 -J-Ci sin (tiH + P i)]0,10- [I+ C 2 sin (аг^ + Р г)] °’75}

• л 7 [ Г + с Т ^ ^ + М 5715• [ 1+ C 2 Sin (a 2̂ + p 2)]-°>75}
(11)

л р= Л-°ом15 • ( Л а ± Л в ) 0 , 4

3,17 [ , x 0( f / a  + C 7 e ) ] 0 . 7 5 .  rt0 ,G (X a ± >,e )

Таким образом, при аргументе t±, искомой функции hg имеем в 
общем случае параметры Ар, С ъ  С2, <у.ь  а 2, |3Ь (32, Нбилч для на­
грузки и суммарной скорости движения, изменяющихся по вре­
мени.

Приведем на рис. 3 результаты расчетов для значений пара­
метров при /C0=COnst И Ua + U b  —  v o r ,  (С  1 =  0).

Наибольший интерес представляет рассмотрение переходных 
неустановившихся процессов при переходе с одного режима на

где Ь[ =  10;другой или начальных участков при йбнач = Ар'
2; 1; 0,6. Отметим, что, как  и в любой вибрационной системе, 
при начальном выводе из равновесного состояния неустановив- 
шийся переходный процесс (свободные колебания) очень быст­
ро затухает, и далее система совершает вынужденные коле­
бания.

На рис. 4 приведены результаты расчета изменения по вре­
мени толщины смазочного слоя при одновременном измене-
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Рис. 5. Изменение относительной толщины смазочного 
слоя по времени при различных частотах нагружения

нии нагрузки и скорости движения, но с различными частотами 
со сдвигом по фазе и без этого сдвига при С] =  С2 =  0,99,
Л р = 1 0 3, « 1 = 0 , 1 , 0 2 = 0 , 0 5 ,  Р 2 — ЩД > ^ 8 н а ч  =  1 0 _ 3 .

Если к контакту приложена вибрационная синусоидальная 
нагрузка, а скорость движения Ua+ Ub = const, то можно су­
щественно упростить конечные формулы и уменьшить количе­
ство безразмерных параметров.

Перейдем от 1ц и t x к 1г{ и t2, тогда общий закон изменения 
толщины смазочного слоя по времени, ранее определяемый 
уравнением (11), превратится в

dh\
dt<i

С, У hi
0,151

Здесь

ky:

10 Y 2 Ig {10°’24-/ij [1+ C t s in (^2+ P i)]

• • " “ ,CT_ д-о.т; ’
Л ом - ( l a ±A/>)

К — /гг  I г г  \0,625 / \  \  -.0 ,р  _ Яом •\УаГГи ь)к *( a— b)
)/ 3 T 7 .ffllV 0’375.„°.3

Таким образом, параметр С3 фактически является безраз­
мерной частотой вибрационной нагрузки, а параметр Cj — ее 
амплитудой.

На рис. 5 приведены примеры изменения h x по времени при 
различных частотах вибрационной нагрузки и |У = я. На рис. 6 
изображена зависимость максимальных и минимальных относи-
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Рис. 6. Минимальные и максимальные относительные тол­
щины смазочного слоя в зависимости от частоты и ампли­
туды вибрационной нагрузки

тельных толщин смазочного слоя от частоты и амплитуды 
вибрационной нагрузки при (Ь =  я.

Рассматривая рис. 5, где относительная толщина слоя смаз­
ки меняется со временем, отметим, что в точках экстремума 
d h- r - 1 = 0  (Уо = 0). Следовательно, здесь толщина смазочного слоя at 2
определяется уравнением (1) стационарной задачи, но для на­
грузки, которая осуществляется в этот же момент времени.

При малых частотах (больших Cs)  такими нагрузками бу­
дут минимальное и максимальное значения вибрационной на­
грузки, в связи с чем может увеличиться размах колебаний 
толщины смазочного слоя. Иное положение при больших ча­
стотах вибрации (уменьшении С3): возникает значительный
демпфирующий эффект смазочного слоя, толщина которого 
изменяется со временем меньше и при очень больших часто­
тах меняется крайне мало. Таким образом, смазочный слой 
как бы перестает реагировать на изменение величины нагруз­
ки, но сильно зависит от частоты ее приложения и нагрузка, 
определяющая наименьшую по времени толщину слоя, будет 
уже не максимальной и даже не средней К 0Ъ1, а приближается 
к минимальной — стационарной части вибрационной нагрузки.

Например, если вибрационная нагрузка изменяется по срав­
нению со статической в 199 раз (Сj =  0,99), то при некоторых 
частотах вибрации (С3= 1 )  толщина слоя определяется нагруз­
кой в 6 раз меньшей, чем максимальная, и все изменение тол­
щины слоя не превосходит 8%.

В связи с этим заметим, что до сих пор мы и все другие ав ­
торы определяли толщину смазочного слоя в радиально-нагру- 
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женном подшипнике качения при максимальной нагрузке (при 
расположении тела качения в нагруженной зоне подшипника по 
линии действия нагрузки). Полученные здесь результаты у к а ­
зывают, что иногда для быстроходных подшипников такое рас­
смотрение ошибочно, т. к. даж е если на подшипник действует 
постоянная нагрузка, тело качения проходит нагруженную и 
ненагруженную зоны, и на контакт действует вибрационная на­
грузка значительной частоты. Таким образом, толщину смазоч­
ного слоя можно определять по уравнению (1), но для нагруз­
ки значительно меньшей, чем максимальная.

Следовательно, эквивалентная нагрузка, действующая на 
контакт тела качения с внутренним или наружным кольцом 
подшипника, зависит от скорости вращения и может быть 
значительно меньше максимальной нагрузки.

Этот факт имеет экспериментальное подтверждение, т. к. 
на практике уже давно заметили, что с ростом скорости вра­
щения долговечность (являющаяся функцией толщины сма­
зочного слоя) резко растет.

Практический смысл применения решения нестационарной 
контактно-гидродинамической задачи заключается прежде все­
го в определении эквивалентной нагрузки, действующей на 
контакт. Кроме того, она дает возможность определить пове­
дение системы при переходных процессах, когда происходит 
изменение режима работы и при начале движения (всплытие 
трущихся поверхностей).

Таким образом, разработан общий алгоритм приближенно­
го решения нестационарной плоской изотермической контактно­
гидродинамической задачи для ньютоновских жидкостей. По­
лучена общая методика расчета толщин смазочного слоя при 
больших давлениях в контакте, комбинированном нагружении 
контакта постоянной и вибрационной нагрузкой с одновремен­
ным изменением скорости по гармоническому закону. Ампли­
туда и частота нагрузки, а также суммарная скорость движения 
могут изменяться в широких пределах.
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В. Г. LUAXOB, Б. П. ДЬЯЧЕНКО

ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕННОСТИ ОБЪЕМА 
И КРИВИЗНЫ СТЕНКИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТЕЙ 
ВИБРАЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ

При рассмотрении теории вибрационных вискозиметров, 
как правило, пользуются результатами Мэзона [1 ]. Однако 
предположение Мэзона о малости глубины проникновения по­
перечных волн применимо только для маловязких ньютонов­
ских жидкостей.

При исследовании вибрационными методами максвеллов­
ских и высоковязких ньютоновских жидкостей глубина проник­
новения поперечных волн может равняться нескольким 
сантиметрам. Это может привести, с одной стороны, к невыпол­
нению условий неограниченности объема при плоском и круго­
вом течениях, выражающемуся в искажающем влиянии на ре­
зультаты измерений отраженных от стенок поперечных волн и, 
с другой стороны, — к необходимости учета влияния кривизны 
при исследованиях жидкостей круговыми цилиндрическими 
резонаторами. Влияние этих двух факторов на результаты из­
мерений вязкости вибрационными методами не оценивается ни 
в одной из известных авторам работ по вибрационной виско­
зиметрии. Последнее обстоятельство послужило основанием 
для рассмотрения вопросов, изложенных в данной статье.
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