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В настоящее время в опорных катках тихоходных гусеничных движителей применя-
ются подшипники скольжения с антифрикционными втулками из дорогостоящих сплавов 
цветных металлов. Возможной альтернативой могут стать более дешевые композитные 
втулки на основе пористого стеклопластика, полученные радиальной намоткой. Они вы-
держивают высокие нагрузки и могут работать в условиях ограниченной маслоподачи, ис-
пользуя смазочный материал, содержащийся в открытых порах втулки. Из-за пористой 
структуры втулки имеют низкую жесткость в радиальном направлении, что способствует 
образованию развитой площадки контакта со стальным валом. Низкие контактные нор-
мальные и касательные напряжения приводят к снижению износа вала. Фактором, ограни-
чивающим применение композитной втулки, является ее низкая межслойная прочность. 
По этой причине актуальной становится задача определения максимальных радиальных и 
сдвиговых напряжений, возникающих в процессе эксплуатации узла трения для расчетной 
оценки его работоспособности. 

В экспериментальной части работы для композитной втулки из пористого стеклопла-
стика были найдены коэффициенты трения покоя и скольжения. Используя расчетно-
экспериментальный метод, найдено критическое межслойное сдвиговое напряжение, при-
водящее к разрушению стеклопластика. 

В расчетной части представлена разработанная численная модель, позволяющая опре-
делить напряженно-деформированное состояние антифрикционных втулок в составе 
опорного катка трубоукладчика ТР-20. Используя численное моделирование в пакете 
ANSYS Workbench, для втулок из стеклопластика и бронзы были найдены картины рас-
пределения нормальных напряжений по поверхности контакта с валом. Получены зависи-
мости значения максимального нормального напряжения от величины радиального зазора 
между валом и втулкой. Установлено, что на величину локальных нормальных напряже-
ний существенное влияние оказывают сама кососимметричность нагружения подшипни-
кового узла, зазоры, обусловленные его сборкой, и зазоры, образующиеся в процессе экс-
плуатации. Определена максимально допустимая величина радиального зазора между ва-
лом и втулками из бронзы и стеклопластика. Расчетным путем установлено, что 
применение антифрикционных композитных втулок в катках тихоходных гусеничных 
движителей не только возможно, но и позволяет увеличить значение максимального до-
пускаемого зазора в узле трения. 

Ключевые слова: стеклопластик, намотка, прочность на сдвиг, МКЭ, самосмазы-
вающиеся подшипники скольжения, опорный каток. 

 
 
Введение 
Работоспособность опорных катков зависит от многих параметров, однако, узлы трения яв-

ляются одними из самых слабых звеньев. Отличительными особенностями работы подшипников 
скольжения в катках гусеничного движителя являются: высокие контактные давления, динамиче-
ские нагрузки, постоянное воздействие абразивных частиц грунтов и недостаток смазки [1].  

В процессе эксплуатации из-за интенсивных статических и динамических нагрузок, а также 
из-за воздействия абразивных частиц в зоне трения, происходит ускоренный износ подшипника, 
что приводит к появлению зазоров. Вследствие увеличения зазора уменьшается пятно контакта 
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между валом и втулкой, возникают необратимые пластические деформации, что становится при-
чиной нежелательных вибраций и приводит к потере работоспособности узла трения. 

Применение антифрикционных втулок из традиционных материалов (баббиты, бронзы, и др.) 
требует высокой точности сопряжения с валом в процессе эксплуатации [2, 3]. С целью повы-
шения надежности и долговечности, а также экономии цветных металлов в узлах трения опор-
ных катков возможно применение новых перспективных антифрикционных композитных мате-
риалов [4, 5]. 

Благодаря высокой пористости подшипник скольжения, полученный намоткой препрега из 
стеклоткани пропитанной смолой [6, 7], достаточно податливый в трансверсальном направлении 
[8, 9]. Высокая податливость в радиальном направлении позволяет обеспечить развитую площад-
ку контакта между валом и втулкой, а низкие контактные нормальные и касательные напряжения 
способствуют существенному снижению износа вала [10–13].  

Втулки подшипника из стеклопластика с открытой пористостью насыщают консистентным 
смазочным материалом, который в процессе работы выделяется в зону трения из пор, снижая ко-
эффициент трения. Самосмазывающиеся подшипники представляют собой «умную» конструк-
цию и дают возможность отказаться от дорогостоящей и технологически сложной системы мас-
лоподачи.  

Для оценки возможности применения втулок из стеклопластика необходимо провести расчет 
по критерию прочности под действием нагрузки. Для слоистых пластиков таким критерием вы-
ступает максимальное сдвиговое межслойное напряжение [14–16]. 

В процессе эксплуатации происходит износ антифрикционной вставки, вследствие чего на-
рушается кинематическая точность узла трения. Это приводит к уменьшению пятна контакта и 
локальному увеличению нормальных и сдвиговых напряжений. По этой причине необходимо 
определить допустимую величину радиального зазора, при котором узел трения остается работо-
способным. 

Определена допустимая величина радиального зазора для втулки из бронзы БрО10Ц2, уста-
навливаемой на предприятии изготовителя. 

Найдены картины распределения нормальных контактных напряжений на поверхности взаи-
модействия втулок из стеклопластика и бронзы с валом при оптимальном и максимально допус-
тимом зазоре. 

Расчетная оценка возможности применения антифрикционных втулок из пористого стекло-
пластика, работающих в составе опорного катка гусеничного движителя, является предметом 
данной статьи. 

 
1. Материал и технология  
Для экспериментального исследования трибологических и прочностных свойств методом 

«сухой» намотки [17] были изготовлены экспериментальные образцы подшипника (рис. 1) в ко-
личестве 6 штук. На вращающуюся металлическую оправку диаметром 70 мм была послойно на-
мотана стеклолента сатинового переплетения, предваритель-
но пропитанная эпоксифенольной смолой с добавлением 5 % 
этанола и 5 % ацетона для понижения вязкости связующего. 
Толщина кольца составляла 3 мм (около 15 слоев ткани). Си-
ла натяжения ~5 кг/см обеспечивала обжатие препрега и уп-
лотнение структуры намотанной заготовки. После намотки 
препрега оправку оборачивали хлопчатобумажной киперной 
лентой с натяжением ~6 кг/см и помещали в сушильный шкаф. 
Процесс отверждения состоял из нескольких этапов. На пер-
вом этапе проводили ступенчатый нагрев 80 °С (выдержка 2 ч), 
120 °С (выдержка 2 ч), 160 °С (выдержка 8 ч), 180 °С (выдерж-
ка 3 ч). На третьем этапе охлажденную кольцевую заготовку 
снимают с оправки, торцы обрабатывают на шлифовальном 
станке до ширины 70 мм. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный образец 
втулки подшипника скольжения 
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2. Расчетно-экспериментальные исследования по определению коэффициента трения  
и межслойной сдвиговой прочности для композитной втулки 
2.1. Экспериментальное определение коэффициента трения для композитной втулки 
Трибологические испытания пяти образцов проводились на машине трения ИИ 5018 по схе-

ме «вал – втулка» с вращающимся валом и неподвижной втулкой. Для проведения испытаний 
втулок был использован стальной вал с шероховатостью поверхности Ra 0,80. Перед испытания-
ми втулки пропитывались консистентным смазочным материалом (Литол 24). Скорость скольже-
ния составляла 0,1 м/с при давлении на поверхность вала 4,5 МПа. Продолжительность испыта-
ний каждой втулки составляла 1 ч, путь трения при этом составил 720 м. В процессе испытания 
определялся коэффициент трения. Типичный вид диаграммы представлен на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от пути трения 

 
Стадия приработки исследуемых подшипников не изучалась. Судя по характеру изменения 

коэффициента трения (см. рис. 2) видно, что процесс приработки проходит достаточно быстро. 
Для определения коэффициента трения покоя приработанной втулки было проведено по-

вторное испытание с аналогичными параметрами нагружения (рис. 3).  
Значение коэффициентов трения покоя и скольжения составили 0,13 и 0,11 соответственно. 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от пути трения  

при повторном испытании 

 
2.2. Определение предела прочности на сдвиг материала композитной втулки 
Для определения сдвигового предела прочности из втулки было вырезано шесть образцов 

(сегментов) шириной 20 мм и центральным углом 60°, как показано на рис. 4.  
Полученные образцы были испытаны с помощью устройства, реализующего схему трехто-

чечного изгиба. Образцы устанавливались на специальные опоры, а в центр прикладывалась 
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нагрузка (рис. 5). Для уменьшения трения в области кон-
такта образца и опор наносилась антифрикционная паста. 
Траверса перемещалась вниз со скоростью 5 мм/мин. 
Расстояние между точками опирания образца составляло 
35 мм.  

На рис. 6 видно, что разрушение образцов происходи-
ло от межслойного сдвига.  

По результатам испытаний шести образцов была най-
дена нагрузка разрушения P = 1,28 ± 0,5 кН. 

Для определения предела прочности при межслойном 
сдвиге τXY было смоделировано испытание сегмента коль-
ца на трехточечный изгиб в пакете ANSYS Workbench  
[18, 19]. В расчете при моделировании из соображения 
симметрии была рассмотрена 1/4 образца под нагрузкой  
P = 0,32 кН.  

При моделировании были использованы характеристики материала найденные в предыду-
щей работе (табл. 1) [20]. 

Результаты МКЭ-анализа сдвиговых напряжений сегмента кольца в цилиндрической системе 
приведены на рис. 7. 

 

Рис. 5. Образец в нагрузочном приспособлении Рис. 6. Типичный вид образца после разрушения 
 

Таблица 1 
Упругие свойства ортотропного материала образца 

Ex (ГПа) Ey (ГПа) Ez (ГПа) Gxz (ГПа) Gyz (ГПа) Gxy (ГПа) νxy νxz νyz 
5,5 22,7 21,2 3,12 4,25 3,15 0,43 0,45 0,38 
 

 
Рис. 7. Картина распределения межслойных сдвиговых напряжений τXY  

(1/4 часть образца) 

 
При нагрузке 1,27 кН максимальное значение сдвиговых напряжений составило τXY ≈25,3 МПа. 

Это значение будет использовано ниже для расчетной оценки сдвиговой прочности втулки, рабо-
тающей в опорном катке. 

 
Рис. 4. Схема расположения образцов 
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3. Численная оценка несущей способности 
При замене подшипников скольжения из традиционных материалов на подшипники из стек-

лопластика возникает необходимость оценки их работоспособности.  
В данной работе представлен расчет несущей способности втулок из бронзы БрО10Ц2 и 

стеклопластика, установленных в опорные катки гусеничного движителя трубоукладчика ТР-20. 
Разрешенная максимальная масса трубоукладчика составляет 49 550 кгс, максимальная ско-

рость 1,75 км/ч. Исходя из опыта эксплуатации, было выявлено, что максимальная нагрузка на 
каток составляет 163 200 Н. 

Величина оптимального радиального зазора определена в процессе эксплуатации и состав-
ляет 0,1 мм. 

Для расчета прочности подшипников скольже-
ния в составе опорного катка использовали трех-
мерную модель, построенную с помощью пакета 
SpaceClaim (рис. 8).  

При моделировании было принято допущение, 
что тепловой режим в процессе эксплуатации явля-
ется стационарным. При таком режиме все элемен-
ты катка нагреты до одной температуры, а вновь 
образуемое тепло отдается окружающей среде.  
Для экономии вычислительных ресурсов в расчете 
из соображения симметрии была рассмотрена толь-
ко половина катка. 

Задача нагружения опорного катка была решена 
в упругой постановке в пакете ANSYS Workbench 
(схема расчета Static Structural). Нагружение в рас-
чете осуществлялось пошагово. На первом шаге  
в зоне соприкосновения беговой поверхности катка 
с гусеничным траком была приложена статическая 

следящая нагрузка F = 81 600 Н, что соответствует половине максимальной нагрузки, приходя-
щейся на каток. На втором шаге, при действующей нагрузке F, было приложено кинематическое 
перемещение поверхностных точек беговой поверхности w = 5° вокруг неподвижного вала, тем 
самым имитируя работу катка под нагрузкой (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Граничные условия 

 
Для моделирования крепления неподвижного вала к гусеничной тележке было использовано 

граничное условие типа Fixed Support, обеспечивающее условие жесткой заделки. Условие зер-
кальной симметрии было задано за счет граничного условия типа Frictionless Support. Это обес-
печивает одинаковость нормальных перемещений во всех точках поверхности и отсутствие огра-
ничений на перемещения в плоскости симметрии. Между валом и втулкой был задан контакт 
типа Frictional с коэффициентами трения 0,034 и 0,13 для бронзы и композита соответственно. 
Для сопряжения остальных элементов модели использовался тип контакта Bonded, обеспечи-
вающий взаимное перемещение всех точек в зоне контакта. 

 
Рис. 8. Общий вид и основные элементы  
опорного катка: 1 – ось катка, 2 – каток,  
3 – букса, 4 – антифрикционная втулка  
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При создании сетки конечных элементов использовали элементы высокого порядка, доступ-
ные в библиотеке элементов ANSYS Workbench. Для катка и части вала применяли 10 узловые 
тетрагональные твердотельные элементы типа SOLID187. Букса, втулка и часть вала, контакти-
рующая с втулкой, моделировали 20-узловыми гексагональными твердотельными элементами 
типа SOLID186. Размер элементов катка, вала и буксы порядка 10 мм. Часть вала и втулка раз-
бивались элементами размером 0,5 мм. Измельчение сетки приводило к изменению значений 
результатов расчета не более чем на 5 %. Количество элементов в модели порядка 564 тысяч 
(рис. 10).  

 

а) б)

Рис. 10. Сетка конечных элементов модели (а)  
и сетка конечных элементов в зоне контакта «вал – втулка» (б) 

 
Упругие и прочностные свойства, использованные в расчетах, приведены в табл. 2 [21, 22]. 
При оценке несущей способности подшипника скольжения из бронзы и стеклопластика не-

обходимо использовать разные критерии прочности.  
Работоспособность подшипникового узла из бронзы была проведена по традиционной мето-

дике, базирующейся на критерии допускаемых нормальных напряжений [14]: 
σmax ≤ σ0,2, 

где σmax – максимальное контактное радиальное напряжение на поверхности втулки, σ0,2 – услов-
ный предел текучести. 

 
Таблица 2 

Свойства материалов 

Материал E (ГПа) ν σ0,2 (МПа) σB (МПа) 
Бронза БрО10Ц2 100 0,34 170 250 
Сталь 38ХС 210 0,3 730 930 

 
С помощью численной модели были получены картины распределения эквивалентных на-

пряжений по Мизесу и контактных давлений для втулки из бронзы (рис. 11). 
Слоистые композиты обладают низкой межслойной сдвиговой прочностью, и для оценки 

прочности вкладыша из стеклопластика необходимо применять следующий критерий:  

max расч max эксп   , 

где max расч  – максимальные сдвиговые межслойные напряжения, полученные расчетным путем, 

max эксп  – максимальные сдвиговые межслойные напряжения, полученные экспериментально 
(см. п. 2.2).  

Распределение межслойных сдвиговых напряжений и контактных давлений для втулки из 
стеклопластика показано на рис. 12 и 13.  
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а) б) 

Рис. 11. Картина эквивалентных напряжений (а) и контактных давлений (б) 
 

а) б) 

Рис. 12. Картина межслойных сдвиговых напряжений (а) и контактных давлений (б) 
 
Из рис. 11, 12 видно, что втулка из стеклопластика имеет развитую площадку контакта с ва-

лом, а величина максимального давления в два раза ниже, чем для втулки из бронзы.  
В процессе работы из-за естественного износа рабочие зазоры постепенно возрастают, что 

приводит к уменьшению площадки контакта между валом и втулкой. Используя разработанную 
КЭ модель, для бронзовой втулки были получены зависимости значений максимального эквива-
лентного напряжения и максимального контактного давления от величины радиального зазора 
(см. рис. 13).  

 

а) б) 

Рис. 13. Зависимость максимального эквивалентного напряжения по Мизесу (а)  
и максимального контактного давления (б) от зазора между бронзовой втулкой и валом 

 
На рис. 14 представлены зависимости максимального сдвигового межслойного напряжения и 

максимального контактного давления от величины зазора между валом и композитной втулкой. 
Анализ результатов численного моделирования показал, что для втулки из бронзы допуска-

ется зазор не более 0,25 мм, при этом максимальное нормальное напряжение в зоне контакта «вал – 
втулка» достигает условного предела текучести и составляет 170,5 МПа.  
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а) б) 

Рис. 14. Зависимость сдвиговых межслойных напряжений (а) и нормальных напряжений (б)  
от радиального зазора между валом и композитной втулкой 

 
Для втулки из стеклопластика максимальное сдвиговое межслойное напряжения не достига-

ет критического значения даже при величине зазора в 1 мм, а нормальное напряжение в зоне кон-
такта не превышает 123,1 МПа.  

 
Заключение 
В работе проведена расчетная оценка возможности применения антифрикционных втулок из 

пористого стеклопластика, работающих в составе опорного катка гусеничного движителя. 
На основании результатов численного моделирования могут быть сделаны следующие выводы: 
1. Давление на поверхности контакта «вал – втулка» распределено неравномерно вследствие 

деформации вала и катка под действием нагрузки. Высокая податливость композитной втулки в 
радиальном направлении позволяет обеспечить развитую площадку контакта при взаимодейст-
вии с валом.  

2. Величина конструктивного зазора в радиальном подшипнике скольжения оказывает суще-
ственное влияние на процесс контактного взаимодействия элементов. Уменьшение размеров об-
ластей контакта элементов приводит к существенному повышению уровня контактных нормаль-
ных напряжений в подшипниковом узле, что отрицательно сказывается на его несущей способ-
ности. 

3. Антифрикционные втулки из стеклопластика обладают достаточной прочностью для ис-
пользования в опорных катках гусеничных движителей и сохраняют работоспособность в узле 
трения даже при величине зазора ~1 мм без снижения несущей способности, в то время как для 
бронзовой втулки допустимая величина зазора не превышает 0,25 мм. 
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NUMERICAL ESTIMATION OF USING POSSIBILITY  
OF POROUS GFRP SLIDING BEARING AS PART  
OF A CATERPILLAR MOVER BOTTOM TRACK ROLLER  
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South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 

 
 

Currently, antifriction bushings for sliding bearings made of expensive non-ferrous metal  
alloys are used in low-speed caterpillar track rollers. Composite bushings based on porous GFRP 
obtained by radial winding is a cheap alternative for metal ones. They can withstand high radial 
compressive loads and successfully work without lubrication supply system using only self-
lubricating modifiers in their open porosity. The bushings have a low stiffness in the radial direc-
tion due to the porous structure. Low stiffness contributes to the formation of a significant con-
tact area between interacting surfaces. Low contact normal and tangential stresses lead to a shaft 
wear reduction. Low interlaminar strength is the main factor limiting the use of composite 
bushings. Determination of the maximum radial and shear stresses emerging in the operational 
process of a friction unit is a very important problem. 

First part of the work is devoted to determination of the static and sliding friction coefficients 
for composite bushing. Combination of static tests up to fracture and numerical analysis was used 
to determine the critical interlayer shear stress. 

In the second part of the work, numerical model of a support roller with antifriction bushing 
was developed. This model was used to determine the stress-strain state of antifriction bushings 
of the support roller of pipe-laying machine TR-20. Distribution of normal stresses on the contact 
surface with the shaft for GFRP and bronze bushings were found. The relations between  
the maximum normal stress value and the radial clearance in pair “shaft-bushings” were obtained 
for both types of bushings. It was shown, that the value of the local normal stresses is significant-
ly affected by the skew-symmetry of the roller support, clearance in pair “shaft-bushings” after 
assembly and after exploitation. The maximum reasonable value of the radial clearance between 
the shaft and the bronze and GFRP bushings were 0.25 mm and 1 mm respectively. The use of 
antifriction composite bushings allows increasing the value of the maximum permissible clearance 
of friction unit more than two times in comparison with metal one. The paper shows the possi-
bility of replacing antifriction bronze bushings on porous GFRP bushings. 

Keywords: GFRP, winding, shear strength, FEA, self-lubricating sliding bearings, bottom 
track roller. 
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