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Аннотация. Работоспособность подшипников скольжения в лесопромышленных маг: - 
нах и оборудовании в значительной мере определяется грузоподъемностью и антифрик;
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шипников происходят циклические изменения состояния материала втулки, а также п  - 
ментов, обеспечивающих армирующие, теплопроводящие и противоизносные функп l  
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В ведение

Работоспособность подшипников скольжения обеспечивается сохран­
ностью смазочной пленки на поверхностях скольжения. Разрыв этой пленки 
происходит под действием чрезмерного поверхностного давления. При этом 
существенны следующие факторы: скорость скольжения, температура на кон­
тактных поверхностях и физические свойства композиционных материалов 
[1,4, 11].

В значительной степени работоспособность древесно-металлических 
подшипников скольжения (в среднем 10 ООО ч) также ограничивают ударно-ви- 
брационные воздействия, уплотняющие антифрикционный материал втулки с 
его последующим разрушением усталостного характера [2, 7]. Этому предше­
ствует ослабление посадки на вал, инициирующее автоколебания с сопутству­
ющим проникновением продуктов износа и разного рода реагентов, оказываю­
щих деструктивное воздействие.

При низкочастотных механических воздействиях, характерных для ус­
ловий работы лесопромышленных машин, а также подъемно-транспортной 
механизации (транспортеров, лебедок, бревнотасок, штабелеров и др.), во 
втулках и вкладышах подшипников возникают необратимые остаточные де­
формации, вызванные повреждениями древесины на молекулярном уровне. 
В результате вибрационных нагрузок эти повреждения интенсифицируются 
и приводят к разрушению подшипников при сравнительно невысоком уровне 
напряжений.

Наряду с тепловыми расчетами и расчетами по термо- и влагоупругости 
для подшипников, изготовленных на основе древесно-металлических ком­
позиций, важно определение предельно допустимых нагрузок и напряжений 
с вводом допущений макроскопической или статистической гомогенности 
среды [4, 6, 10, 18, 21]. Для выявления механизма разрушения материалов 
несущих элементов подшипника (втулок и вкладышей) каждая фаза древес­
но-металлического композита должна отвечать условиям непрерывности век­
торов напряжений и перемещений по границам [12], что не представляется 
возможным.

Для предсказания эффективных свойств идеализированной гомогенной 
среды через свойства фаз и их геометрические характеристики используется 
процедура осреднения [8, 9]. Полученные в результате данные можно исполь­
зовать в расчетах подшипников из древесно-металлического композита [13, 14]. 
Соотношения между эффективными свойствами и свойствами фаз лежат в ос­
нове оптимизации их конструкций.

Цель исследования -  разработка программного комплекса для решения 
нелинейной контактной задачи и определения напряженного состояния всех 
элементов подшипника скольжения, в конструкции которого используются дре- 
весно-металлические компоненты.

О бъект ы и м ет оды  исследования

На стадии проектирования подшипников скольжения, в состав которых 
включены элементы из древесно-металлических композиционных материалов, 
принципиально важным является решение контактной и тепловой задач, что
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позволит, с одной стороны, обосновать возможность применения того или ино­
го типа подшипника в заданных условиях эксплуатации, а с другой -  разрабо­
тать модель конструкции подшипника, соответствующую требованиям техни­
ческого задания.

В ходе решения контактной задачи для оценки грузоподъемности под­
шипника скольжения с применением в качестве несущих элементов (втулок 
полидисперсных резко гетерогенных древесно-металлических материалов 
был применен разработанный коллективом авторов программный продукт 
DSMFEM (язык программирования -  Фортран), имеющий сертификат госре- 
гистрации.

Оценку несущей способности подшипника осуществляли в два этапа.
1. Задаются основные параметры подшипника, основанные на общи- 

конструктивных соображениях и простейших оценках его несущей способно­
сти (как правило, по номинальным контактным давлениям, на основе простей­
ших аналитических зависимостей).

2. Оцениваются реальные контактные давления и напряжения в конструк­
ции подшипника на этапах «пуск-торможение» и в условиях масляного голода­
ния (режим максимальных напряжений). Проверяется обеспечение жидкостно­
го режима смазки и теплового режима при определенных давлении и частот j 
вращения вала в соответствии с ГОСТ 7902-2001 [5], важнейшим элементо' 
которого является обоснование теплового режима работы подшипника.

Причем аналитические расчеты, выполняемые по этому ГОСТу, при­
меняются только для металлических подшипников, не содержащих детале; 
сложной формы, и не всегда верны для подшипников с древесно-металли- 
ческими компонентами, поэтому некоторые положения ГОСТа требуют кор­
ректировки.

Термическое сопротивление конструкции из-за низкой теплопроводно­
сти древесных композиций сопоставимо с сопротивлением на поверхности, 
все элементы в составе конструкции должны быть взаимосвязаны. Необходи­
мые для этого расчеты в случае цилиндрических однородных подшипников 
можно сделать аналитически, однако для подшипников с древесными элемен­
тами (втулками, вкладышами и др.) и металлическими вставками, повышаю­
щими допустимые давления и теплопроводность, определение распределени ■ 
температур и деформаций возможно только численными методами. При это' 
решение и тепловой, и упругой статической задачи предложено выполнять к _ 
одних и тех же конечно-элементных моделях, что упрощает процесс.

Матрица жесткости материала втулки подшипника рассчитывается ка- 
интеграл по объему конечного элемента от произведения трех матриц:

где [£] -  матрица градиентов, составленная из производных функций формы 
по глобальным координатам; Г -  температура; [D] -  матрица упругости; | J  
определитель матрицы Якоби (якобиан); V-  скорость.

Контактная задача для древесно-металлического подшипника скольжения 
сводится к решению нелинейной системы уравнений итерационным методов : 
релаксации [3].

V
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Для подготовки данных о подшипнике используется препроцессор 
(рис. 1). Пользователю предлагается выбрать тип исполнения корпуса подшип­
ника и задать основные размеры (в мм), определяющие геометрию его элемен­
тов. Для справки в центральной части диалогового окна выводится эскиз под­
шипника с обозначением необходимых размеров.

**Веа ring ' Д п з fyze г

Туре 1

Тип корпуса подшипника

Туре 3

Размеры (мм)

Длина подшипника:

Диаметр вала:

Диаметр втулки:
(0, если отсутствует)

L = 

dv = 

d l  =

Диаметр вкладыша: d2 =

Зазор вал-втулка delta_v =

Натяг втулка-вкладыш: delta 1 = 

Натяг вкладыш-корпус: delta2 = 

□  Скругленные кромки
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Направление волокон древесины

Рис. 1. Диалоговое окно ввода данных подшипника 
Fig. 1. Bearing data entry form

При включении флажка «Скругленные кромки» в момент построения ко­
нечно-элементной модели формируются фаски на краях контактирующих тел 
для снижения краевого эффекта.

Далее выбираются материалы вкладыша и втулки и направление воло­
кон древесины, из которой изготовлен вкладыш (в случае применения массива 
древесины). В качестве нагрузки на подшипник задается значение радиальной 
силы.

После завершения расчета данные сохраняются в текстовом файле в виде 
набора параметров и служат исходными для построения конечно-элементной 
модели подшипника.

Конечно-элементная модель подшипникового узла (рис. 2) представлена 
корпусом соответствующего типа, втулкой, контактирующей с валом, и вкла­
дышем из древесно-металлического композита. Для удобства формирования 
модели корпус разделен на две части: цилиндрическая втулка, непосредственно 
контактирующая с древесным вкладышем, и сам корпус, который обеспечивает 
установку подшипникового узла на опоры.
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Рис. 2. Конечно-элементная модель подшипника (а) с распределением 
эквивалентных напряжений МПа (б), и эпюры контактных давлений 

на трех контактных поверхностях (в)

Fig. 2. Finite element model o f the bearing (a) with the distribution of 
equivalent stresses (MPa) (6) and share and moment diagrams of con­

tact pressures on three contact surfaces (e)

Между валом и втулкой задается гарантированный зазор; между осталь­
ными деталями (втулка, вкладыш и корпус) моделируется как зазор, так и нат- 
Нумерация узлов (всего 120 тыс. и более) начинается от прилагаемой силы • 
далее -  к остальным узлам послойно, что обеспечивает возможность фиксир: - 
вания «истории нагружения» для учета направления сил трения.

Конечно-элементная модель подшипника с древесно-металлическим ани• 
зотропным материалом втулки (вкладыша) с учетом многослойного контакт. 
между его составляющими формируется макросами -  наборами макрокоманд 
которые интерпретируются модулем создания конечно-элементной модели [16 
19]. Отдельные макросы подготовлены для создания цилиндрической втулка 
вала и контакта. Описания типовых корпусов подключаются из внешних пара­
метризованных файлов.
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Внешние связи вводятся на элемент «корпус»; радиальная нагрузка при­
ложена на концах вала.

Дня идеального (строго цилиндрического и без дефектов) ствола дерева мо­
жет быть принята цилиндрическая анизотропия, однако для технологически соз­
данных элементов (вкладышей) такое описание уже несправедливо. Для сравни­
тельно небольших по отношению к диаметру ствола размеров вкладышей можно 
пренебречь кривизной слоев и рассматривать древесину как ортотропный матери­
ал. При использовании более простого способа представления структуры древе­
сины не учитывается различие упругих свойств в радиальном и тангенциальном 
направлениях, что позволяет допустить трансверсально-изотропную форму.

Принимая для древесины дуба в качестве главных направлений 
осевое (а), радиальное (г) и тангенциальное (?), запишем параметры 
упругости: Еа = 14 200 МПа; Е = 1400 МПа; Е, = 1010 МПа; Gra = 1420 МПа; 
Gta = 980 МПа; Grl = 470 МПа; = 0,43; ц,а = 0,41; = 0,83, а из уравнений
связи -  соответствующие коэффициенты: |_in(. = 0,042; = 0,029; цг1 = 0,599.
(Е -  модуль упругости древесины; G -  модуль сдвига древесины; р -  
коэффициент поперечной деформации древесины).

Решение контактной задачи выполнялось для 4 типов ориентации волокна 
древесины вкладыша относительно внешней нагрузки (рис. 3); при этом 
подшипник рассматривался в единой системе координат. Главные направления 
анизотропии вкладыша соответствовали основным направлениям. Полученная 
в локальной системе координат (для типа IV) матрица жесткости конечного 
элемента преобразовывалась к основным осям умножением на матрицу 
косинусов.

Координационное соответствие типу расположения волокна 
относительно нагрузки

I II III I V

Вдоль волокон — У  Вдоль волокон —Z  Вдоль волокон —X  Вдоль волокон — по 
Радиальное- Z  Р ад и а л ь н о е -У  Радиальное - Y  касательной к  окружности* 
Тангенциальное —X  Тангенциальное —X  Тангенциальное — Z  (локальная ось А )

Радиальное — вдоль радиуса4 
(локальная ось Y )  
Тангенциальное — 
вдоль оси Z

_______________ Эпюра распределения контактных давлений____________________

Рис. 3. Схемы расположения волокон древесины относительно 
внешней нагрузки во вкладышах подшипников и соответствующие 
им эпюры контактных давлений (* направления для каждого конеч­

ного элемента различны)
Fig. 3. Layouts o f wood fibers in relation to external load in bearing 
inserts and their corresponding contact pressure diagrams (* directions 

are different for each finite element)
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Как видно из рис. 3, влияние анизотропии чаще всего прослеживается на 
распределении контактных давлений между корпусом и вкладышем при сборке 
с натягом.

Данные о характере распределения давлений и напряжений, полученные 
в ходе решения контактной задачи, позволяют обосновать технологические 
пути создания композиционных древесно-металлических материалов, реализо­
ванные при разработке конструкций подшипников (рис. 4).

Двухслойный композиционный материал втулки в виде цельного торцового 
тангенциального среза массива древесины лиственных пород, пропитанный 
восстановленной электролитической медью. Влажность 6-8 %. Импланты -  
тороидные или призматические вставки, взаимодействующие с корпусом 
подшипника. Обеспечивают улучшенную теплопроводящую способность при 
повышенных скоростях. Эксплуатация с принудительной смазкой. Принцип 
антифрикционное™ основан на явлении избирательного переноса. Не содержит 
клеевого связующего. Не содержит сальниковых уплотнителей. Посадочный 
диаметр обеспечивается с допуском цилиндричности.

Материал втулки представлен древесно-металлическим слоистым композитом, 
состоящим из картона, армирующей металлической сетки, наполнителя с 
повышенными демпфирующими свойствами, находящимися в частично или 
полностью вибровзвешенном состоянии, и не менее чем трех слоев шпона из 
древесины с разным модулем упругости (преимущественно ясеня, дуба, пихты 
Связующее -  термостойкая эпоксидная смола. Втулка несущая -  медь. 
С принудительной смазкой. Материал разработан для использования в узлах 
трения с повышенными динамическими нагрузками при невысоких окружных 
скоростях.

Втулка из цельного массива древесины (дуб, ясень, груша) торцового 
(тангенциального) среза. Прессованная < 30 %. Влажность 6-8 0: 
Модифицирование парафином (церезином), глицерином методом «холодной- 
горячей» ванны. Выпускается с покрытием M0S2 или тканевым покрытием с 
тефлоновыми нитями, Самосмазывающийся материал.

Двухслойный коротковолнистый композиционный материал втулки в вш е 
древесно-металлической пресс-массы (древесная мука дуба фракцш; 
0,13...0,25 мм, медный порошок фракции 0,045...0,450 мм, парафин) с 
регулируемой концентрацией древесной и металлической составляющих 5 
зависимости от условий работы при экструдировании. Связующее -  
мочевиномеламиновая смола с отвердителем. Втулка несущая -  фторопласт, 
баббит. Отличается повышенной теплопроводностью благодаря введению в
состав помимо медного порошка алюминиевой пудры или уротропина

i-;- (гексаметилентетрамина). Возможно применение без несущей втулки при
консистентной или капельной подаче смазочной среды. Антифрикционные 
добавки: графит кристаллический серебристый или скрыто-металлический 
(аморфный, литейный).

Рис. 4. Конструктивные решения древесно-металлических подшипников скольжения 
и свойства композиционных материалов втулок (вкладышей)

Fig. 4. Designs ofwood-metal slide bearings and properties o f composite materials of sleeves
(inserts)
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Результ ат ы  исследования и их обсуж дение

Анализ полученных значений контактных давлений, напряжений и пере­
мещений в анизотропном материале втулки при допущении условий эксплуа­
тации с одновременным вращением и ударным нагружением вала сосредото­
ченной силой позволяет отметить характерное формоизменение, связанное с 
изнашиванием и обусловливающее нестабильность напряженно-деформацион­
ного состояния в подшипнике в течение наработки. Это выражается в виде 
образующейся со стороны торца втулки (преимущественно со стороны прила­
гаемой нагрузки) конусности, величина которой определяется интенсивностью 
и характером трибопроцессов.

При изнашивании эффективная площадь контакта втулки с валом стано­
вится меньше на величину высоты конуса износа; соответственно возрастает 
длина не опертой (консольной) части вала, в которой амплитуда колебаний пре­
вышает предельно допустимый зазор. Кроме того, изменяется момент инерции 
сечения втулки и собственная частота колебаний системы «вал- втулка», след­
ствием чего является ухудшение демпфирующей способности опоры в целом, 
проявляющееся в возрастании амплитуды колебаний консольной части вала.

Диссипируемая энергия колебаний расходуется на внутреннее трение в 
материалах деталей подшипника, а также на внешнее трение между его состав­
ляющими элементами; оставшаяся энергия полностью реализуется в форме 
свободных колебаний. При этом ширина резонанса и энергетический потен­
циал системы (разница между запасенной и расходуемой в период колебаний 
энергией) определяются, в частности, добротностью материала втулки.

Учитывая, что добротность системы обусловлена реологическими не­
обратимыми процессами пластического оттеснения, происходящими в мате­
риале втулки в ходе изнашивания, можно принять следующее допущение: от 
прирабатываемости и износостойкости материала втулки зависит скорость раз­
вития колебательных процессов. При этом повышение добротности сопрово­
ждается снижением демпфирующей способности подшипника.

Таким образом, величина износа втулки подшипника коррелирует с демп­
фирующей способностью материала, добротностью и виброустойчивостью в 
целом.

Для увеличения вибропоглощения предложено формировать втулку на­
вивкой на бронзовый пустотелый цилиндр ленты технического картона, а за­
тем армирующей металлической сетки с последующим заполнением ее ячеек 
древесной мукой с кварцевым песком. Наружный диаметр втулки подшипника 
изготавливается из лигнофоля, представленного не менее чем тремя послойно 
расположенными в последовательности уменьшения к наружному диаметру 
значений модуля упругости породами древесины. В такой композиции волок­
нистая структура картона и древесины способствует снижению колебаний со 
стороны вращающегося вала вследствие диссипации энергии, передающейся 
в объеме композита между волокнами, а также слоями ранней (менее плотной) 
и поздней древесины. Причем декремент колебаний имеет максимум в слоях 
лигнофоля, характеризующихся меньшими значениями модуля упругости.

Под воздействием вибрации в структуре древесины распространяются 
волны деформации. От источника вибрационных возмущений древесина ран­
ней и поздней зоны, а также слои, образованные сочетанием картона, древесной
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муки с кварцевым песком и шпона, оказываются нагруженными механическими 
импульсами. Вследствие инерционности, наличия сил трения и необратимых 
деформаций импульсы по мере прохождения через структурные слои во втулке 
подшипника постепенно ослабевают. Таким образом, энергия колебательного 
движения источника вибрации в процессе прохождения волны затрачивается на 
ускорение среды и восполнение потерь при необратимых деформациях [15, 20].

Целесообразность заполнения ячеек металлической сетки древесной му­
кой с кварцевым песком обусловлена вибродиссипативными свойствами сыпу­
чих сред. Диссипация происходит вследствие трения сухих поверхностей ча­
стиц древесины и песка друг о друга, необратимых деформаций недостаточно 
упругих фаз, наличия различных сил сопротивления перемещению частиц (сил 
сцепления). Диссипация энергии вибровозмущения обусловлена также асимме­
трией системы «частицы сыпучего материала -  ограничивающие плоскости и 
поверхности», что обеспечивает преодоление сил трения, возникающих при от­
носительном движении частиц сыпучей массы. Виды сопротивления при этом 
обобщенно сводятся к вязким и сухим сопротивлениям, а вибрация играет роль 
дополнительного «быстрого» движения, накладывающегося на основное «мед­
ленное» [17]. Взаимосвязь между частицами снижается, и сыпучий материал 
переходит в частично или полно вибровзвешенное состояние.

Потери кинетической энергии от вибрации в древесине, реализующей 
свои вибродемпфирующие свойства, можно условно разделить на два вида -  
объемные (за счет деформации сжатия-разряжения) и сдвиговые. В отличие от 
однородного материала, работающего только за счет потерь из-за объемной 
деформации (на сжатие или растяжение), скомбинированный из нескольких 
разнородных слоев (картона, металлической сетки с наполнителем и шпона) 
работает еще и за счет сдвиговой деформации между слоями. Вследствие этого 
в многослойном материале создаются условия для внутреннего отражения ви­
брационных волн.

Результаты сравнительных испытаний разработанного подшипника и 
прототипа приведены в таблице.

Результаты испытаний подшипника скольжения по критерию амплитуды
вибрации вала

Параметры составляющих слоев втулки*
Частота

нагружения,
Гц

Амплитуда
вибраций,

•КНм
Толщина слоев 

картона / общая толщина 
слоев

Толщина шпона 
древесины / общая 

толщина слоев
0,25 / 0,75 1 ,0 /3 ,0 2 0,10
0 ,50 /1 ,50 1 ,2 /3 ,6 50 0,12
1,00/3 ,00 1,5 /4 ,5 100 0,17

Древесно-металлический 
подшипник из прессо­
ванной древесины [13]

- - 0,55

’Структура композита: втулка длиной 50 мм и диаметром 32 мм; технический картон 
толщиной от 0,25 до 1,00 мм и плотностью 120... 160 г/м2; эпоксидная смола ЭД-20; ар­
мирующая металлическая сетка с размерами ячеек 2,0Х2,0 мм; древесная мука с квар­
цевым песком фракции 0,10... 0,25 мм; шпон ясеня, дуба и пихты толщиной 1,0... 1,5 мм 
с прикатыванием под давлением 0,5 МПа.
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В отличие от аналогов разработанная конструкция втулки подшипника 
позволяет устойчиво обеспечивать виброгасящие свойства опор валов в диапа­
зоне вибрационных возмущений от 2 до 100 Гц.

Вы воды

1. Оценку несущей способности древесно-металлических подшипников 
скольжения с учетом анизотропии свойств предложено выполнять на основе 
анализа напряженно-деформационного состояния на контактных поверхностях 
вала, втулки, вкладыша и корпуса при решении контактной задачи методом ко­
нечных элементов.

2. Представлен алгоритм расчета различных типов подшипников и раз­
работано программное обеспечение, позволяющее в зависимости от числа 
контактных поверхностей между элементами подшипника за счет увеличения 
количества узлов в конечно-элементной модели получить возможность дета­
лизации напряженно-деформационного состояния.

3. Разработана структура древесно-металлического материала для изго­
товления вкладышей и втулок подшипников из клееных композиций, в состав 
которых входит вибропоглощающая мелкофракционная составляющая, находя­
щаяся в вибровзвешенном состоянии.

4. При прогнозировании работоспособности подшипников скольжения 
и обоснованном выборе путей повышения их срока службы необходимо оце­
нивать взаимовлияние совокупностей, обусловливающих механические и хи­
мические формы изнашивания вследствие взаимовлияния триботехнических и 
эксплуатационных факторов, порождающих синергетический рост и интенси­
фикацию протекающих процессов.
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Abstract. The performance o f slide bearings in forestry machines and equipment is largely 
determined by the load-carrying capacity and antifriction qualities that depend on the bearing 
capacity of the sleeve (insert) material, the design rigidity and the nature of the forces during 
operation. As a result, the bearing materials undergo cyclic changes in the state o f the sleeve 
material, as well as the elements that provide reinforcing, heat-conducting and anti-wear 
functions. The paper shows the results o f research on the stress-strain behavior o f anisotropic 
composite materials in the structures o f wood-metal slide bearings. A method for ensuring 
vibration stability is proposed. It is based on maintaining the damping properties of the support 
that change in the course o f wearing. The functionality o f the developed program, which is 
used to solve the contact and thermal issues in the design o f slide bearings, is described. A 
wood-metal material for making bearing sleeves and inserts from laminated compositions 
was created and studied. The compositions include a vibration-absorbing and fine-fractional 
component in a vibration-weighted state and a layered structure heterogeneous in thickness 
of the sleeve, characterized by a variable elastic modulus, that provides damping properties. 
The proposed design of a slide bearing using this material is focused on its use mainly in the 
conditions o f shock-cyclic loading, which is typical for operation o f most forestry machines 
and equipment.
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