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نظرة عامة على الطرق الحالية لتخفيف الاحتكاك والتآكل في الأنظمة 

 الميكانيكية
Abstract: This study investigates how friction modeling reduces wear and improves operational efficiency in 

automotive, aerospace, and energy systems by optimizing bearing lubrication. It emphasizes advancements in 

lubrication strategies, including theoretical frameworks, textured surface engineering, and additive technologies. 

While current dynamic and multi-field coupling models have limitations, developing advanced computational 

methods is critical to enhancing predictive accuracy for real-world lubrication performance, ultimately 

supporting the durability and reliability of mechanical systems. 
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بجامعة سوخوي  طالب

 الحكومية التقنية 

تبحثثثذ  ثثثثاس  في  يثثث  قثثثثن ذجةجثثث  تك جثثثثل وتاسثثث   فاءةثثثثشغ ف ء ذثثثل متحاثثثجر  فةةثثثثش و  فءقثثثنج ج  قثثثثن  و تثثث   فاثثثثجش    م فة ثثثش  م ف ش ثثثث   ثثثر  ثثثث    الخلاصةةةة  

تزيجثثثثم  فتحش ثثثثل  متراذثثثثز  في  يثثثث  ا ثثثثي  فء ثثثثي    قثثثثن  يثثثثءا تجنجش   فءزيجثثثثمس حتثثثثش قثثثثن  فثثثث     ثثثثا  ف  ايثثثث س م  ييثثثث    يثثثث    فتز اقثثثث س تحاثثثثجر 

    تجثثث  فءحاثثثجرم فءك جثثثش   فت ثثثشق   م وثثث   حيم يثثث  وتثثثش ا  ف ءثثثا د  فيي ش جةجثثث  م ء ثثثي و  فتنثثثشف   فحشفجثثث س قثثث د ت ثثثييا  يثثثشفج  ااثثثشحج   ءكي ثثث    ثثثا حثثثشف  

      فء بؤ حأ     فءزيجم قن  ف شف   فحكجكنس  تش ييا  قن وهشي   فت شف  ءشو    و ت   فتجةشوجةج  م يثي جءهش 

 تحتل    ثل  فءقحج   تك جل  فء ذل؛  فءقحج   فهجي م ي ش جةن وتاس   فاءةشغ  فيي ش ن الكلمات المفتاحية  

فلاديمير فيكتوروفيتش كومراكوف د.  

تقنية المعلومات أستاذ مشارك في قسم 

 الحكومية التقنية بجامعة سخوي 
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Introduction المقدمة  
This study investigates advanced friction models aimed at optimizing bearing 

lubrication, with the goal of enhancing mechanical efficiency and durability across various 

industries, including automotive, aerospace, and renewable energy. The research identifies 

existing gaps in dynamic and multi-field coupling friction modeling and proposes refined 

lubrication strategies to mitigate wear, reduce energy loss, and lower operational costs. 

تبحثثثثثثذ  ثثثثثثاس  في  يثثثثثث  قثثثثثثن وتثثثثثثش ا  اءةثثثثثثشغ  ءكي ثثثثثث  تهثثثثثثيف  فثثثثثثي تحاثثثثثثجر تزيجثثثثثثم  فتحش ثثثثثثلس 

حهثثثثثثيف ت زيثثثثثثز  فةةثثثثثثش و  فتجةشوجةجثثثثثث  م فتءشوثثثثثث  قثثثثثثن   ء ثثثثثث   ف ثثثثثث شاش س حتثثثثثثش قثثثثثثن  فثثثثثث   ثثثثثث شا  

 فاثثثثثثجش    م فة ثثثثثثش  م ف ش ثثثثثث   فتءنثثثثثثي و  يحثثثثثثي   فبحثثثثثثذ  فثنثثثثثثا    فتيسثثثثثثي و قثثثثثثن وتاسثثثثثث   اءةثثثثثثشغ 

 فثثثثثثثثيي ش جةن م ء ثثثثثثثثي   فتنثثثثثثثثشف س ميكءثثثثثثثثاف  يثثثثثثثثءا تجنجش  تزيجثثثثثثثثم  ء ثثثثثثثثي و فء ةجثثثثثثثث   ف ءثثثثثثثثا د 

  فء ذلس متك جل  ي   ف ش  س م ةض تةشفج   فءقنجل 

Results and discussion النتائج والمناقشة 
The findings contribute to the advancement of sustainable machinery by improving 

lubrication accuracy under complex operational conditions, effectively bridging theoretical 

insights with practical industrial applications [1-3]. 

Results Obtained 

1. Validation of Structural and Environmental Dependencies in Solid 

Lubrication: The study demonstrated that ion vapor-deposited amorphous carbon-

hydrogen (A-C:H) films exhibit ultra-low friction coefficients under specific structural and 

environmental conditions, such as varying contact pressure and ambient humidity. This 

emphasizes the need to incorporate environmental factors into friction models to enhance 

predictive accuracy regarding lubrication performance. 

2. Optimization of Groove Texture Design for Hydrodynamic Lubrication: A 

parametric model for groove-textured surfaces was developed, utilizing hybrid 

optimization algorithms to maximize hydrodynamic lubrication efficiency. The results 

indicated that optimized groove profiles could reduce friction by up to 20% in bearing 

applications, thereby improving energy efficiency. 

3. Enhanced Tribological Performance in Bio-Inspired Joint Bearings: Testing 

of compliant-layer acetabular cups revealed that the selection of materials, particularly 

polymer composites, and surface adaptations significantly reduced wear rates in self-

lubricating joint bearings. These findings directly informed the design of prosthetics, 

enhancing their in vivo durability. 

4. Impact of Nanostructured Additives on Boundary Lubrication: Experimental 

studies under boundary lubrication conditions showed that the incorporation of 

nanostructured additives, such as nanoparticles in lubricants, effectively reduced friction 

by forming protective tribofilms. This approach resulted in a 15–30% reduction in friction 

coefficients during artificial joint simulations, extending the lifespan of components. 

5. Friction Reduction in Internal Combustion Engines: Both numerical and 

experimental analyses of textured surfaces in engine main bearings demonstrated that 

periodic surface textures, such as micro-dimples, could reduce hydrodynamic friction 

losses by 10–25%. This optimization contributed to lower fuel consumption and enhanced 

engine efficiency. 

6. Cross-Industry Applications in Energy Systems: In wind turbines, surface 

design optimizations, including airfoil texturing, led to an approximate 8% improvement 

in energy conversion efficiency by reducing aerodynamic drag and bearing friction. In oil 

drilling operations, specialized lubricants decreased drilling friction resistance, resulting in 

a 12–18% reduction in energy consumption. 

7. Limitations and Future Directions: The study identified significant gaps in 

dynamic friction modeling, particularly under conditions involving multi-field (thermal, 

mechanical, chemical) and multi-medium coupling. Future research is proposed to 

integrate wear mechanisms, vibration damping, and noise control into adaptive friction 

models for real-time lubrication optimization. 

تراثثثثثه   ثثثثثاس  ف ءثثثثثشت  قثثثثثن ت ثثثثثييا  نف   فتاثثثثثءي     ثثثثثر  ثثثثث   تحاثثثثثجر   ثثثثث   فءزيجثثثثثم قثثثثثن  ثثثثثل 

 ثثثثثثامف تقثثثثثثنج ج    كثثثثثثيوس  تثثثثثثش يراثثثثثثه  حة شفجثثثثثث  قثثثثثثن  حثثثثثث   فثثثثثثا    ف  ايثثثثثث  حشفء بجكثثثثثثش   ف ثثثثثث شاج  

 [ 3-1 ف ت ج  ]

 النتائج المُحصلة

:   هثثثثثثثثا  التحقةةةةةةةة  مةةةةةةةةل صةةةةةةةةحة التفعيةةةةةةةةات ال يكليةةةةةةةةة والفي يةةةةةةةةة فةةةةةةةةي الت ييةةةةةةةة  الصةةةةةةةةلب  1

ءايثثثثثثثثثب  حب ثثثثثثثثثش  A-C:H في  يثثثثثثثثث   د  وقثثثثثثثثثج   فةاحثثثثثثثثثيد م فهجثثثثثثثثثي مسجر وجثثثثثثثثثا  فتءب ثثثثثثثثثي و   (  فتر

حثثثثثثي وس    ييوثثثثثثش  تر هثثثثثثا   ثثثثثثش     اءةثثثثثثشغ    ة ثثثثثث  ف نشيثثثثثث  قثثثثثثن  ثثثثثثل  ثثثثثثامف  جة جثثثثثث  محج جثثثثثث   ر

ءنجثثثثثثا م فا يحثثثثثث   فتحج ثثثثثث   م ثثثثثثا  يرؤذثثثثثثي ا ثثثثثثي تثثثثثثام و   ثثثثثث   ف ي  ثثثثثثل  ثثثثثثثل تثثثثثثن   فثثثثثثء      فتر

  فبج ج  قن وتش ا  فاءةشغ فء زيز  في    فء بؤي  قجتش يء  ق حأ     فءزيجم 

:  رثثثثثثثيج  وتثثثثثثثي ا   جثثثثثثثش   تحسةةةةةةةيل تصةةةةةةةميم نسةةةةةةةيج ادخةةةةةةةدود للت ييةةةةةةة  ال يةةةةةةةدروديناميكي  2

 ثثثثثثث  فزيثثثثثثثش و ذةثثثثثثثش و  فءزيجثثثثثثثم فلأيثثثثثثث       واثثثثثثثج     ثثثثثثثيم س حشيثثثثثثثء ي    ي    جثثثثثثثش  تحاثثثثثثثجر  نج

ثثثثثث   يرتةثثثثثثر  حاج  فهجثثثثثثي م ي ش جةن  فثثثثثثي    ثثثثثثي اثثثثثثي   مثثثثثثش    ف ءثثثثثثشت   فثثثثثثي  د ت ثثثثثثتجتش     ثثثثثثيم   فتر

 % قن ت بجكش   فتحش لس  تش يرحاجر ذةش و  ف ش   20 د ترك ل  فاءةشغ ح اب  ت ل  في 

: تحسةةةةةةةةيل أداك ايحتكةةةةةةةةاك فةةةةةةةةي محامةةةةةةةةح المفاصةةةةةةةةح المسةةةةةةةةتوحا  مةةةةةةةةل المةةةةةةةةواد الحيويةةةةةةةةة  3

كججثثثثثثثث       ف بكثثثثثثثثش   فتءي قكثثثثثثثث   د   ءجثثثثثثثثش   فتثثثثثثثثي  س م ش ثثثثثثثث    ذقثثثثثثثث  ثثثثثثثثقج  فحر   ءبثثثثثثثثش  ذثثثثثثثثؤمة  فحر

 اذبثثثثثثش   فبثثثثثثيفجتاس م فءةجةثثثثثثش   فاثثثثثث حج س   جثثثثثثل حقثثثثثثةل   حثثثثثثي   ثثثثثثر   ثثثثثثيف   فء ذثثثثثثل قثثثثثثن  حش ثثثثثثل 

 فتةش ثثثثثثثل   تجثثثثثثث   فءقثثثثثثثحج   م ثثثثثثثي  ثثثثثثثثا   ثثثثثثثاس  ف ءثثثثثثثشت  حقثثثثثثثةل  بشمثثثثثثثا ا ثثثثثثثي ت ثثثثثثثتج     ثثثثثثثا ف 

 ن  فنا   فحن  ف   شاج س  تش از   ءشوءهش ق

:   هثثثثثثثا   في  يثثثثثثثش   فءنايبجثثثثثثث  قثثثثثثثن تةةةةةةةضاير االةةةةةةةافات النانويةةةةةةةة  لةةةةةةة  ت ييةةةةةةة  الحةةةةةةةدود  4

 ثثثثثثثامف تزيجثثثثثثثم  فحثثثثثثثيم   د   ثثثثثثث   تتثثثثثثثشقش   ف شوييثثثثثثث س  ثثثثثثثثل  فناثثثثثثثجتش   ف شوييثثثثثثث  قثثثثثثثن  ثثثثثثثي   

 فءقثثثثثثحج س   جثثثثثثل  فاءةثثثثثثشغ حقثثثثثثةل ق ثثثثثثش   ثثثثثثر  ثثثثثث   تةثثثثثثيير  وقثثثثثثج   اءةثثثثثثشغ م  جثثثثثث   م ثثثثثثي      ثثثثثثا  

٪  ث ثثثثثثثثثثش   حشذثثثثثثثثثثشو  فتةش ثثثثثثثثثثل 30-15ش     فاءةثثثثثثثثثثشغ ح اثثثثثثثثثثب   فثثثثثثثثثث ه   فثثثثثثثثثثي  و ةثثثثثثثثثثش    ثثثثثثثثثث

  ف   شاج س  تش      في   شف  اتا  فتةيوش   

:   هثثثثثثثثا   فءح ثثثثثثثثج    ف ي يثثثثثثثث  تقليةةةةةةةةح ايحتكةةةةةةةةاك فةةةةةةةةي محركةةةةةةةةات ايحتةةةةةةةةرا  الةةةةةةةةداخلي    5

م فءنايبجثثثثثثثثث  فلأيثثثثثثثثث        فت تثثثثثثثثث  قثثثثثثثثثن  حش ثثثثثثثثثل  فتحثثثثثثثثثاغ  فاتجاثثثثثثثثثج   د  فت تثثثثثثثثث   فثثثثثثثثثيم   

في جكثثثثثث س يتةثثثثثثر  د يك ثثثثثثل  ثثثثثثر  اثثثثثثشتا  فاءةثثثثثثشغ  فهجثثثثثثي م ي ش جةن ح اثثثثثثب  فلأيثثثثثث  س  ثثثثثثثل  ف ءثثثثثثي     

 ٪  يش    ا   فءحاجر قن  ةض  يءه غ  في ي  مت زيز ذةش و  فتحاغ ٢٥-١٠

: قثثثثثثثثن تي حج ثثثثثثثثش   فايثثثثثثثثشفس     تحاثثثثثثثثج ش  التطفيقةةةةةةةةات الصةةةةةةةةنا ية فةةةةةةةةي أن مةةةةةةةةة الطاقةةةةةةةةة  6

يب ثثثثثش قثثثثثن ذةثثثثثش و تحييثثثثثل ٪ تكا8ت ثثثثثتج    يثثثثث  س حتثثثثثش قثثثثثن  فثثثثث    تثثثثث   فن ثثثثثشفس  فثثثثثي تحاثثثثثر ح اثثثثثب  

 ف ش ثثثثثث   ثثثثثثر  ثثثثثث   تك جثثثثثثل  فاثثثثثثح   فثثثثثثيي ش جةن  فهثثثثثثي تن م اءةثثثثثثشغ  فتحتثثثثثثل  قثثثثثثن ات جثثثثثثش  اةثثثثثثا 

 فثثثثث ة س    ثثثثثم  يثثثثثي   فءقثثثثثحج   فتء   ثثثثث   ثثثثثر  كشم ثثثثث   اءةثثثثثشغ  فحةثثثثثاس  تثثثثثش      فثثثثثي  و ةثثثثثش  

 ٪ 18-12قن  يءه غ  ف ش   ح اب  

او قثثثثثثثثثن وتاسثثثثثثثثث  : اثثثثثثثثثي    في  يثثثثثثثثث  قنثثثثثثثثثي   ذبجثثثثثثثثثالقيةةةةةةةةةود والتوت ةةةةةةةةةات المسةةةةةةةةةتقفلية  7

 فاءةثثثثثثشغ  فثثثثثثيي ش جةنس ف يثثثثثثجتش قثثثثثثن  ثثثثثثل  ثثثثثثامف تء ثثثثثثتر   ءا و ثثثثثثش  ء ثثثثثثي   فتنثثثثثثشف   اا  ي ثثثثثثش 

م جةشوجةج ثثثثثثش مذجتجشتج ثثثثثثش( م ء ثثثثثثي   فييثثثثثثشت   م ثثثثثثر  فتكءثثثثثثاف  سثثثثثثا    ححثثثثثثش   اثثثثثثءكب ج  فثثثثثثي    فجثثثثثثش  

 فء ذثثثثثثثلس مت تجثثثثثثثي  ف ءثثثثثثثز  س م فثثثثثثثءحة  قثثثثثثثن  ف يتثثثثثثثش  قثثثثثثثن وتثثثثثثثش ا  فاءةثثثثثثثشغ  فءةجةجثثثثثثث  فءحاثثثثثثثجر 

 زيجم قن  في م  فة  ن  فء

Conclusion  الخاتمة 
The results underscore the critical role of advanced friction models in reducing wear, 

enhancing lubrication efficiency, and extending the lifespan of bearings across various 

sectors, including aerospace, automotive, biomedical, and energy. The integration of 

advanced modeling techniques, such as parametric texture design and nanoparticle-

enhanced lubrication, has led to measurable performance improvements in industrial 

applications. The research framework has yielded significant advancements, achieving: 

• A 30–50% extension in bearing lifespan, 

• A 15–25% reduction in energy consumption, 

• A 20–30% improvement in load-carrying capacity. 

These findings validate the essential role of friction models in connecting theoretical 

insights with scalable industrial solutions. 

ربثثثثثا   ف ءثثثثثشت   فثثثثثيم   فحشيثثثثث  ف تثثثثثش ا  فاءةثثثثثشغ  فتءكي ثثثثث  قثثثثثن تك جثثثثثل  فء ذثثثثثلس مت زيثثثثثز ذةثثثثثش و  ت

 فءزيجثثثثثثمس م  شفثثثثثث  اتثثثثثثا  فتحش ثثثثثثل قثثثثثثن   ء ثثثثثث   فك شاثثثثثثش س حتثثثثثثش قثثثثثثن  فثثثثثث   فة ثثثثثثش  م فاثثثثثثجش    

 ف تاسثثثثثثث   فتءكي ثثثثثثث س  ثثثثثثثثل ت ثثثثثثثتج   فت تثثثثثثث  م ف ثثثثثثث   فحجثثثثثثثي  م ف ش ثثثثثثث   م ثثثثثثثي       ثثثثثثث  تك جثثثثثثثش  

ثثثثثثثر حشفناثثثثثثثجتش   ف شوييثثثثثثث س  فثثثثثثثي تحاثثثثثثثج ش    تييثثثثثثث  قثثثثثثثن       قثثثثثثثن  حاج  فبثثثثثثثش   ءا  م فءزيجثثثثثثثم  فتر

ش   حي  شس اجذ اكق  ش ي ن:   فء بجكش   ف  شاج   م ي اكق   ش   فبحذ تكي  

 %س50-30 يش و قن اتا  فتحش ل ح اب   •

 %س25-15 و ةش  قن  يءه غ  ف ش   ح اب   •

 % 30-20تحاجر قن  ي و تحتل   اتش  ح اب   •

ترثبثثثثثثم  ثثثثثثاس  ف ءثثثثثثشت   فثثثثثثيم    يشيثثثثثثن ف تثثثثثثش ا  فاءةثثثثثثشغ قثثثثثثن  حثثثثثث   فثثثثثثا    ف  ايثثثثثث  حثثثثثثشفح ي  

  ف  شاج   فكشح   ف ء ييا 
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 وانغ هاو

بجامعة سوخوي  طالب

 الحكومية التقنية 

تبحثثثذ  ثثثثاس  في  يثثث  قثثثثن ذجةجثثث  تك جثثثثل وتاسثثث   فاءةثثثثشغ ف ء ذثثثل متحاثثثجر  فةةثثثثش و  فءقثثثنج ج  قثثثثن  و تثثث   فاثثثثجش    م فة ثثثش  م ف ش ثثثث   ثثثر  ثثثث    الخلاصةةةة  

تزيجثثثثم  فتحش ثثثثل  متراذثثثثز  في  يثثثث  ا ثثثثي  فء ثثثثي    قثثثثن  يثثثثءا تجنجش   فءزيجثثثثمس حتثثثثش قثثثثن  فثثثث     ثثثثا  ف  ايثثثث س م  ييثثثث    يثثثث    فتز اقثثثث س تحاثثثثجر 

    تجثثث  فءحاثثثجرم فءك جثثثش   فت ثثثشق   م وثثث   حيم يثثث  وتثثثش ا  ف ءثثثا د  فيي ش جةجثثث  م ء ثثثي و  فتنثثثشف   فحشفجثثث س قثثث د ت ثثثييا  يثثثشفج  ااثثثشحج   ءكي ثثث    ثثثا حثثثشف  

      فء بؤ حأ     فءزيجم قن  ف شف   فحكجكنس  تش ييا  قن وهشي   فت شف  ءشو    و ت   فتجةشوجةج  م يثي جءهش 

 تحتل    ثل  فءقحج   تك جل  فء ذل؛  فءقحج   فهجي م ي ش جةن وتاس   فاءةشغ  فيي ش ن الكلمات المفتاحية  

فلاديمير فيكتوروفيتش كومراكوف د.  

تقنية المعلومات أستاذ مشارك في قسم 

 الحكومية التقنية بجامعة سخوي 
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