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Методом конечных элементов послойно исследовано напряженно-деформированное состоя-
ние металло-полимерного подшипника скольжения, подвергнутого статическому нагружению. 
Произведено сравнение расчетных и экспериментальных данных, на основе этого сделано за-
ключение о корректности заложенных в расчет положений, что позволяет перейти от экспертно-
го к расчетному определению несущей способности подшипников. 
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Подшипники скольжения, в силу известных 

преимуществ, все чаще применяют в различных 

узлах машин, механизмов, конструкций. В про-

цессе нагружения подшипники испытывают слож-

ное напряженно-деформированное состояние. 

Очевидно, что напряженно-деформированное со-

стояние элемента конструкции или прибора явля-

ется одним из ключевых параметров, определяю-

щих его работоспособность. Для элементов из 

композиционных материалов, а рассматриваемые 

подшипники скольжения являются одним из пред-

ставителей данного класса материалов, это отно-

сится в большей степени [1]. 

Существует несколько типов подшипников 

скольжения на основе полимерных композитов [2]. 

Рассмотрим один из вариантов, присутствующих 

на рынке — металло-полимерные подшипники 

скольжения (МПП). Данный подшипник пред-

ставляет собой разрезную втулку, состоящую из 

трех разнородных слоев, адгезионно соединенных 
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между собой (рис. 1). Наружный слой — углеро-

дистая или нержавеющая сталь, промежуточный 

адгезионный слой — активированный фторопласт 

Ф-4, внутренний антифрикционный слой — арми-

рованный стеклотканью фторопласт Ф-4. 

 

 

Адгезионный 

слой 

Стальная основа 

Антифрикционный 

слой 
 

 

Рис. 1. Металлополимерный подшипник скольжения 

 

Металлическая подложка служит фактически 

элементом, препятствующим потере устойчивости 

эластичного антифрикционного слоя при нагру-

жении, состоящего, как указано ранее, из армиру-

ющего стекловолокна с внедренным в него анти-

фрикционным материалом. Действительно, каркас 

из стекловолокна имеет высокие прочност-

ные  характеристики на сжатие и мог бы слу-

жить самостоятельным элементом, воспринимаю-

щим нагрузку. Однако прочность стекловолокна 
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на изгиб низка, следовательно необходим поддер-

живающий элемент, которым и является стальная 

подложка, соединенная с армирующим элементом 

с помощью адгезионного слоя. На самом деле 

этим элементом помимо стали может быть любой 

другой материал, образующий жесткую подложку 

для антифрикционного слоя и прочно соединен-

ную с ним. Стальная полоса является в данном 

случае наиболее дешевым и технологичным эле-

ментом. 

Зачастую подшипники работают в статическом 

или близком к нему режиме, который характе- 

ризуется малыми перемещениями и скоростями 

при высоких удельных нагрузках [3], поэтому  

рассмотрим, как влияет статически приложенная 

нагрузка на деформации и напряжения в под- 

шипнике и что влияет на их величину и распреде-

ление. 

Расчет напряженно-деформированного состоя-

ния проводили методом конечных элементов в 

программном комплексе Abaqus. Расчетная мо-

дель подшипникового узла и сетка элементов по-

казаны на рис. 2.  

Геометрические характеристики расчетной мо-

дели полностью совпадают с геометрией экспери-

ментальной установки (рис. 3). 

Это сделано, чтобы эмпирически проверить 

адекватность аналитических расчетов. Для расче-

тов приняты следующие характеристики слоев: 

сталь 08пс толщиной 1,2 мм; адгезионный слой — 

фторопласт Ф-4 толщиной 0,05 мм; антифрикцион-

ный слой — композиционный материал толщиной 

0,25 мм. Таким образом, общая толщина подшип-

ника составляет 1,5 мм, высота подшипника Н = 

35 мм, внутренний диаметр 45 мм. Свойства мате-

риалов слоев представлены в табл. 1. 

 

 Фторопласт 

Композит 
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Корпус 

Стальное кольцо 

     
 

Рис. 2. Общий вид расчетной модели. Размер и характер сетки расчетной модели МПП 
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Рис. 3. Схема испытаний подшипника: 

1 — вал; 2 — опора;  

3 — испытываемый подшипник 

 

Таблица 1 
 

Свойства материалов, использованные при расчете 
 

Свойство Сталь 08пс Ф-4 Композит 

Предел текучести при растяжении, МПа 200 20 120 

Относительное удлинение при разрыве, % 20 300 5 

Модуль упругости, МПа 200000 700 2000 

Коэффициент Пуассона 0,3 0,4 0,35 

Коэффициент сухого трения скольжения фторопласта по стали 0,05 

Деформация, начала текучести, % 1 5 5 
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Расчет нелинейный с шагом по нагрузке в 10 %. 

Свойства материалов определяются кривыми де-

формирования идеального упруго-пластического 

тела, то есть считается, что нет упрочнения, а 

напряжения ограничены пределом текучести.  

Деформации ограничены максимальным значением 

при разрыве. Минимальный размер конечных эле-

ментов (сетки) составляет 1 мм. В расчете для уве-

личения точности использован квадратичный тип 

элементов. Закрепления и момент передаются на 

вал с помощью Coupling элементов. Подшипник 

рассматривается как трехслойный композит, слои 

которого прочно соединены, проскальзывание 

слоев отсутствует. Через элементы распределения 

усилий передана вертикальная нагрузка на верх-

нюю поверхность корпуса подшипника (см. рис. 3). 

Торцы вала закреплены от перемещений, но до-

пускается его вращение. Для предоставления ре-

зультатов деформаций в слоях поперечные и вер-

тикальные перемещения выбираются с нижних 

узлов (см. рис. 2). Для наглядности вал обрезан 

и  показан только в районе подшипника. В расчет 

не заложено возможное присутствие остаточ-

ных  напряжений в слоистом композите. Считает-

ся, что  зазоры между подшипником и валом, а 

также между подшипником и корпусом отсут-

ствуют. 

Существующая методика расчета прочности 

подшипников скольжения основана на определе-

нии средней величины давления по известной 

формуле (1) и сравнении полученного значения с 

принятыми для разных типов подшипников вели-

чинами предельной нагрузки [4]. Так, при стати-

ческом нагружении для подшипников данного ти-

па в зависимости от конструктивных особенностей 

эта величина колеблется от 250 до 400 МПа. 
 

 / ,N P DH                              (1) 

 

где N — среднее давление, действующее на 

подшипник, МПа; 

P — усилие; 

D — диаметр вала; 

H — высота подшипника, эта величину 

будем принимать как исходную 

нагрузку на подшипник. 

Рассмотрим действующие в различных слоях 

подшипника деформации и напряжения. На рис. 4 

показано распределение вертикальных деформа-

ций в адгезионном слое при увеличении действу-

ющей нагрузки в три раза с 67 до 220 МПа. Можно 

отметить, что характер распределения и величина 

зоны деформаций сжатия практически не меняют-

ся с ростом нагрузки, величина остается в преде-

лах 40 мм (по периметру окружности). Деформа-

ции растяжения занимают весь оставшийся 

периметр подшипника, но по величине суще-

ственно, в десятки раз ниже сжимающих и прак-

тически не увеличиваются по мере увеличения 

нагрузки. В то же время максимальные деформа-

ции сжатия вырастут в пять раз с ростом нагрузки 

в три раза. Как видно, величина деформации до-

стигает максимального значения на краях под-

шипника и отличается от деформации в центре в 

10 раз, что обусловлено изгибом вала под нагруз-

кой. 

На рис. 5 показано распределение поперечных 

деформаций в адгезионном слое.  

Как видно, по краям деформации имеют поло-

жительный знак, что отражает присутствие растя-

гивающих напряжений. Это соответствует экспе-

риментально установленному факту раздавлива-

ния по краям подшипников [5].  

 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рис. 4. Изменение поля вертикальных деформаций адгезионного слоя при росте нагрузки на подшипник: 

а — 67 МПа; б — 220 МПа 
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Рис. 5. Поперечные деформации адгезионного слоя  

при различных нагрузках: 

а — 67 Мпа; б — 130 Мпа; в — 220 МПа 

 
Аналогично тому, как вертикальные деформа-

ции сжатия локализованы на краях, а в центре 
подшипника они меняют знак, поперечные де-
формации также присутствуют в узком краевом 
сегменте, а в центре подшипника присутствуют 
деформации сжатия. Здесь деформации сжатия и 
растяжения растут с ростом нагрузки в 4 и 8 раз 
соответственно. Зона действия поперечных растя-
гивающих деформаций примерно соответствует 
зоне вертикальных сжимающих деформаций и со-
ставляет около 40 мм по периметру.  

Присутствие вертикальных сжимающих и по-

перечных растягивающих деформаций отражает 

экспериментально наблюдаемое уменьшение тол-

щины подшипника на краях при неизменной тол-

щине в центральной части. Необходимо отметить, 

что из-за малости толщины вклад деформаций ад-

гезионного слоя в общую картину деформации 

подшипника безусловно невелик при том, что от-

носительные деформации этого слоя велики. 

Рассмотрим поле деформаций в антифрикци-

онном слое, который отличается от адгезионного 

подслоя большей толщиной, прочностью и моду-

лем упругости. Как видно, изменение этих пара-

метров приводит к изменению деформированного 

состояния. Так деформации в вертикальной плос-

кости (рис. 6) сосредоточены на небольшом участке 

в районе действия нагрузки по краям подшипника 

и практически отсутствуют на всей остальной 

площади, т. е. распределение деформаций крайне 

неравномерно.  

 

              
 

Рис. 6. Изменение поля деформаций сжатия антифрикционного слоя с ростом нагрузки на подшипник от 67 до 220 МПа  
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С ростом нагрузки от 67 до 220 МПа макси-
мальные деформации сжатия в антифрикционном 
слое растут многократно. И если при 67 МПа они 
практически отсутствуют (менее 1 %), то при  
220 МПа они достигают 46 %, но в очень узкой зоне, 
они локализованы по краям подшипника, тогда как 
остальная площадь деформирована незначительно. 
Это, в частности, показывает, что не имеет смысла 
применять подшипники большой высоты, т. к. они, 
во-первых, недогружены в центральной части, во-
вторых, сильно перегружены по краям. 

Характер распределения поперечных деформа-
ций (рис. 7) аналогичен вертикальным деформа-
циям, с той лишь разницей, что знаки этих дефор-
маций противоположны. Также, как и в адгезионном 
слое, поперечные деформации здесь растягиваю-
щие и локализованы по краям, тогда как в осталь-
ной части они практически отсутствуют. Как вид-
но, вертикальные и поперечные деформации 
имеют разные знаки: в вертикальном направлении 
превалируют деформации сжатия, тогда как в 
направлении оси подшипника антифрикционный 
слой подвержен растяжению. 

Сравнивая максимальные деформации, дей-
ствующие в адгезионном и антифрикционном сло-
ях, отметим, что характер и знаки деформаций 
аналогичны, но в адгезионном слое они занимают 

большую площадь, что, вероятно, объясняется его 
большей податливостью в силу меньшей величи-
ны модуля упругости. Рост толщины и модуля 
упругости при переходе от адгезионного к анти-
фрикционному слою приводит к существенному 
изменению картины распределения относитель-
ных деформаций и их величины. Но во всех слу-
чаях зона деформированного состояния растет с 
увеличением нагрузки на подшипник. 

Отсюда следует очевидный, но важный практи-
ческий вывод: чтобы снизить деформацию подшип-
ника под нагрузкой, необходимо стремиться полу-
чить минимальную толщину деформируемых слоев. 

В заключение симуляции деформированного 
состояния на рис. 8, а приведены эквивалентные 
деформации антифрикционного слоя, поскольку его 
напряженно-деформированное состояние в значи-
тельной степени определяет поведение подшипни-
ка под нагрузкой. Видно, что небольшие деформа-
ции наблюдаются на узком, порядка 1 мм, участке 
по краям подшипника на длине окружности 20 мм. 

Изначально предполагалось, что стальное 
кольцо выполняет поддерживающую функцию в 
слоистом композите. Оценивая действующие в 
нем деформации (см. рис. 8, б), видим, что они 
являются упругими и вносят незначительный 
вклад в общую деформацию подшипника. 

 

           
 

а     б              в 
 

Рис. 7. Изменение поперечных деформаций антифрикционного слоя с увеличением нагрузки: 

а — 67 МПа; б — 130 МПа; в — 220 МПа 

 

                  
 

а              б 
 

Рис. 8. Эквивалентные пластические деформации (PEEQ) антифрикционного слоя и стальной подложки  

при действии максимальной нагрузки 
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Так подробно рассмотрены характер, величина 

и распределение деформаций, потому что именно 

они определяются в эксперименте. В качестве ил-

люстрации, на рис. 9 показаны подшипники после 

нагружения и схема экспериментально определяе-

мых параметров. На рис. 9, а хорошо видно разли-

чие в наблюдаемых деформациях подшипников 

при увеличении высоты Н подшипника с 15 до 

35 мм, что и было установлено расчетным путем. 

В табл. 2 представлены данные измерений гео-

метрических характеристик подшипников до и 

после испытаний, которые подтверждают полу-

ченные расчетом.  

Длина зоны деформирования адгезионного и 

антифрикционного слоев А составляет 18—23  мм, 

что близко к полученной расчетной величине 

20 мм. Относительная деформация сжатия, изме-

ренная в центральной части, составляет 0—3 %, 

что также коррелирует с расчетной величиной  

0—3 %. Поскольку в расчете предусмотрено упру-

гопластическое поведение материала, то необхо-

димо учитывать деформации, при которых насту-

пает пластическое течение и напряжения, равные 

пределам текучести. Сравнение полученных ре-

зультатов с данными (см. табл. 1) показывает, что 

даже при максимальной нагрузке подшипник ра-

ботает в упругой области. На основании этого 

можно заключить, что расчет позволяет получать 

адекватные значения деформированного состоя-

ния подшипника. Поскольку деформация подшип-

ника под нагрузкой связана с его долговечностью, 

то появляется возможность, регулируя физико-

механические характеристики слоев, влиять 

на  эксплуатационные характеристики подшип-

ников. 

Рассмотрим напряженное состояние отдельных 

слоев под действием нагрузки. На рис. 10 видно, 

что максимальные эквивалентные напряжения  

(по Мизесу) в адгезионном и антифрикционном 

слоях не превосходят предела текучести, за ис-

ключением узкой краевой области, где наблюда-

ются пластические деформации.  
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Рис. 9. Общий вид подшипников после статических испытаний (а) (подшипники развернуты для удобства исследований) 

и схема геометрических размеров подшипников до и после нагружения (б) 

 

 
Таблица 2 

 

Экспериментальные данные статических испытаний подшипников 
 

Толщина подшипника  

до испытания h0, мм 

Толщина на краях  

подшипника после  

испытания h1, мм 
Нагрузка, МПа 

Высота Н, 

мм 

Длина зоны  

деформации А, мм 
(h0 – h1)/h0, % 

1,02 0,99 180 30 23 3 

1,04 1,02 250 30 18 2 

1,09 1,09 180 30 18 0 

1,1 1,07 250 30 19 3 
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а            б 

 
Рис. 10. Эквивалентные напряжения по Мизесу адгезионного (а) и антифрикционного (б) слоев  

при действии максимальной нагрузки 

 

Это и подтверждается экспериментально — не 

фиксируется изменение толщины слоев при 

нагрузке до 220 МПа. Коэффициент перенапряже-

ния на краях относительно остальной площади 

подшипника из-за действия консольного эффекта 

достигает 1,5. Это объясняется большой высотой 

подшипника 35 мм, при относительно небольшом 

диаметре 45 мм, и показывает, что при проектиро-

вании необходимо подбирать оптимальное соот-

ношение диаметра и высоты подшипника. Рост 

нагрузки давления на подшипник приводит  

к росту напряжений во всех слоях его составляю-

щих. 

Сопоставление расчетных и опытных данных 

показывает, что наблюдается корреляция фикси-

руемых экспериментально пластических деформа-

ций с полученными расчетным путем эквивалент-

ными напряжениями и деформациями. Это 

означает, что можно перейти от эксперименталь-

ной и экспертной оценки несущей способности 

металлополимерных подшипников скольжения к 

расчетным способам. 

На рис. 11 представлено изменение толщины 

подшипника по отношению к исходной на расстоя-

нии 1 мм от края подшипника по длине развертки, а 

на рис. 12 — напряжения в антифрикционном слое. 
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Рис. 11. Профиль толщины полимерного слоя по длине развертки подшипника 
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Рис. 12. Распределение напряжений по длине окружности антифрикционного слоя  

при действии максимальных нагрузок 
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Наблюдается соответствие распределения оста-

точных деформаций и действующих напряжений, 

что еще раз подтверждает адекватность расчетной 

модели и возможность применения разработанных 

подходов для прогнозирования несущей способ-

ности металлополимерных подшипников сколь-

жения. 

 

 
Заключение 

 
Рассмотрен один из возможных режимов рабо-

ты подшипников скольжения — статическое 

нагружение, предполагающее высокие нагрузки 

при небольших относительных перемещениях. 

Экспериментальное подтверждение получен-

ных результатов свидетельствует о возможности 

определения несущей способности подшипников 

при статическом нагружении расчетным путем. 

Полученная методика позволяет перейти от 

экспериментальной и экспертной оценок к расчет-

ному определению несущей способности подшип-

ников и существенно снизить объемы работ при 

проектировании новых подшипниковых узлов. 
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The investigation of the stress-strain state  
of a metal-polymer sliding bearing 
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The stress-strain state of a metal-polymer sliding bearing subjected to static loading was studied 

by the finite element method in layers, a comparison of calculated and experimental data was made, 
on the basis of which a conclusion was made about the correction of the assumptions included in 
the calculation, which makes it possible to calculated the behavior of bearings under stress. 
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