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На основе предложенной модели нагружения подшипника скольжения, с помощью метода конеч-
ных элементов исследована зависимость несущей способности армированных металлофторопласто-
вых подшипников скольжения от их геометрических характеристик и силовых факторов. Проведен 
расчёт напряжений и деформаций в наиболее податливом антифрикционном слое. Показано, что рас-
пределение напряжений и деформаций в подшипнике крайне наравномерно и зависит от толщины 
антифрикционного слоя, высоты подшипника. Введены критерии для оценки работоспособности под-
шипников скольжения под нагрузкой и на основании этих критериев проведено сравнение получен-
ных результатов с экспериментальными данными. Согласие расчётных и экспериментальных данных 
позволяет использовать полученную методику для определения несущей способности подшипников 
скольжения. Полученные решения позволяют перейти от экспериментального метода определения 
несущей способности металлофторопластовых подшипников скольжения к расчётному и проектиро-
вать подшипники с заранее заданными характеристиками прочности. Это поможет специалистам, 
проектирующим подшипниковые узлы, качество и скорость их разработки.  

Ключевые слова: металлофторопластовый подшипник скольжения, метод конечных элементов, 
расчёт напряжений и деформаций, антифрикционный слой, несущая способность. 
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Abstract 

The model of slide bearing under load was suggestered and then with the help of FEM the dependence 
between geometry of metall-fluoroplast slide bearings and their carrying ability to avoid plastic deformation 
is investigated. It was shown that stress and strain distribution are extremely uneven and it depends on anti-
friction layer thickness and bearing height Stress and strain in antifriction more supple layer were calculated 
and compared with the proposed stress-strain criteria of bearing efficiency. Based on that criteria, we com-
pared experimental data with theoretical results. Because of the experimental data are in accordance with 
theoretical results then this method can be used for prediction the performance of slide bearings under load. 
The solutions received in this investigation allow us to design slide bearings with assignable carrying ability. 

Keywords: metall-fluoroplast slide bearing, finite element modeling, calculations of stress and strain, anti-
friction layer, computation, carrying ability.  
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Введение 

Металлополимерные подшипники скольже-
ния (МПП) давно и широко применяются в маши-
ностроении в силу известных преимуществ: вы-
сокая несущая способность, возможность работы 
без смазки, нечувствительность к температурным 
колебаниям, отличные массогабаритные характе-
ристики [1]. Появление новых материалов позво-
ляет разрабатывать оригинальные конструк-
тивно-технологические решения, достигать бо-
лее высоких рабочих характеристик. Интенсифи-
кация производственных процессов, переход на 
высокие параметры эксплуатации и расширение 
областей применения МПП требуют наличия 
надёжного аппарата прогнозирования их свойств. 
Все это вызывает необходимость иметь верифи-
цированные методы расчёта и проектирования 
подшипников для обоснованного их применения, 
и на этой основе решать возникающие задачи. 

Существующая методика расчёта прочности 
подшипников скольжения основана на эксперт-
ной и экспериментальной оценке их несущей 
способности. Она опирается на сравнение сред-
него давления, определяемого как разность 
между усилием, действующим на подшипник и 
его номинальной площадью, равной произведе-
нию внутреннего диаметра на высоту подшип-
ника я с допускаемой величиной прочности, уста-
новленной, как сказано ранее, на основе экспери-
ментальных данных, опыта эксплуатации и экс-
пертных оценок. 

Так, для металлофторопластовых подшипни-
ков величину среднего давления при статическом 
нагружении принимают в пределах 250—
400 МПа в зависимости от исполнения подшип-
ника [1, 9]. Для других видов нагрузок, в частно-
сти при частом знакопеременном воздействии 
давления и скорости, вводится понижающий ко-
эффициент к этим значениям, равный К = 2—3. 
Как отмечено в [1], при выборе подшипников 
скольжения проводят проверочный расчёт, опи-
раясь на заданные размеры и физико-механиче-
ские свойства материалов подшипника, а также 
параметры эксплуатации. Проверяют несущую 
способность и долговечность в часах или циклах. 
Согласно [2], элементами втулок, подлежащими 
оценочному расчёту, являются толщина δ, длина l 
и энергетический параметр PV, где V — скорость 
взаимного перемещения. При этом принимается 
δ = (0,03—0,06)D, где D — диаметр вала. В [3] 
рекомендуют назначать Н и δ исходя из соотно-
шения Н/δ < 25. Для подшипников, подвержен-
ных статическому нагружению в [3, 4] 

рекомендуют соотношение H = (1—1,2)D. Таким 
образом, существующие методики, применяемые 
для проектирования самосмазывающихся под-
шипников скольжения, не учитывают реальное 
напряжённо-деформированное состояние, реали-
зуемое в подшипниках при нагружении. Следова-
тельно, необходимо создание адекватной модели 
для расчёта напряжений и деформаций подшип-
ников и оценки несущей способности МПП. 

В работах [8—12] предприняты попытки ис-
пользовать конечно-элементное моделирование 
для определения работоспособности подшипни-
ков скольжения. Но в большинстве исследований 
основное внимание уделяется расчёту скорости 
изнашивания в зависимости от внешних факто-
ров, а давление на подшипник рассчитывают на 
основе решения известных контактных задач. В 
то же время НДС материала в значительной сте-
пени определяет его поведение под нагрузкой, в 
том числе и характеристики износа. 

Цель работы — оценить возможность при-
менения метода конечных элементов для расчёта 
несущей способности металло-полимерных са-
мосмазывающихся подшипников скольжения. 

Постановка задачи 

Как отмечено ранее, все разнообразие исполь-
зуемых материалов и конструктивных решений 
подшипников требуют обоснования их примене-
ния для тех или иных условий эксплуатации. Ос-
новными внешними факторами, воздействую-
щими на подшипник, являются давление в сопря-
жении P, температура Т, при которой эксплуати-
руется подшипник, скорость взаимного переме-
щения V и энергетический или PV-фактор — про-
изведение давления, действующего в подшипни-
ковом узле, на скорость взаимного перемещения 
сопрягаемых поверхностей. Основными кон-
структивными характеристиками радиальных 
подшипников МПП являются диаметр, высота, 
толщины и материалы слоёв. Очевидно, что зада-
чей расчёта является определение влияния всех 
этих факторов на несущую способность и долго-
вечность подшипников. 

Одним из важнейших условий при прочност-
ных расчётах является задание предельных пока-
зателей и величин, превышение которых приве-
дёт к потере работоспособности подшипнико-
вого узла, то есть задание параметров предель-
ного состояния. Как установлено в [5], за эту ве-
личину принимается изменение зазора в сопря-
жении более чем на 0,1 мм, фактически это 
уменьшение толщины подшипника в результате 
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пластической деформации или износа более чем 
на 0,1 мм — условие по предельным деформа-
циям. Эта величина является предельной для 
нормального функционирования МПП. В [6] в ка-
честве предельной деформации приводится вели-
чина 0,25 мм. Вероятно, разные величины крити-
ческой величины зазора в соединении обуслов-
лены различием в оценках сопутствующей ей 
долговечности, тем не менее мы будем руковод-
ствоваться более консервативной величиной 
0,1 мм. Очевидно также, что эксплуатация под-
шипника возможна, когда напряжения не превос-
ходят предела текучести или прочности матери-
ала — условие предела текучести. Вышеобозна-
ченные условия можно записать в виде: 

1 и  1т т 
 

 
, (2) 

где εт и σт — предельные, а ε и σ — действующие 
значения деформации и напряжения. 

Следовательно, критериями предельного со-
стояния будем считать деформацию подшипника 

больше критической величины и (или) внутрен-
ние напряжения превышающие прочностные ха-
рактеристики материалов. Таким образом, зада-
чей расчёта является определение действующих 
в подшипнике напряжений и деформаций при 
воздействии внешних силовых и температурных 
факторов и заданных геометрических характери-
стиках подшипника и сравнение их с предель-
ными величинами. Исходные данные для расчёта 
напряжений и деформаций для определения ра-
ботоспособности подшипника на основе крите-
риев (2) представлены в таблице 1. 

Результаты моделирования 

Расчёт проводили в программном комплексе 
Abaqus. В основе расчёта лежит схема нагруже-
ния, которая соответствует схеме эксперимен-
тальной установки, описанной в работе [7] и по-
казанной на рисунке 1, а. В расчётах были вве-
дены следующие положения: а) подшипник пред-
ставляет собой неразрезную втулку и рассматри-
вается как двухслойный композит, слои которого 

Таблица 1 / Table 1

Свойства материалов, использованные при расчёте 

Properties of the materials used in the calculation 

Свойство 
Основание — 
сталь 08пс 

Антифрикционный слой — 
армированный фторопласт 

Предел текучести при растяжении, МПа 200 160 
Относительное удлинение при разрыве, % 20 5 
Модуль упругости, МПа 200000 2000 
Коэффициент Пуассона 0,30 0,35 
Коэффициент сухого трения скольжения фторопласта по стали 0,05 
Деформация, начала текучести, % 1 10 

 

 

  а      b  
Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки (а) и схема измерения геометрических размеров после ис-
пытаний (b) 

Figure 1 — Scheme of the experimental unit (a) and scheme for measuring geometric dimensions after testing (b) 
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имеют отличные свойства и соединены адгези-
онно с известной величиной адгезионной проч-
ности: наружный слой — сталь 08пс толщиной от 
0,8 мм до 2,3 мм, антифрикционный слой — ком-
позиционный материал — армированный стекло-
тканью фторопласт Ф-4, толщиной от 0,1 до 
0,5 мм; б) расчёт нелинейный; в) свойства мате-
риалов определяются кривыми деформирования 
идеального упруго-пластического тела; г) для 
увеличения точности в расчёте использован квад-
ратичный тип элементов; д) закрепления и мо-
мент передаются на вал с помощью Coupling эле-
ментов; е) зазор в соединении отсутствует. 

Схема нагружения и размеры подшипника и 
опор приведены на рисунке 1, а. Подшипник 3 
устанавливается на вал 1 диаметром 45 мм, а че-
рез массивный корпус 4 на него передаётся 
нагрузка Р. Поскольку диаметр вала, как правило, 
задаётся из прочностного расчёта конструкции 
или узла, в которые устанавливается подшипник, 
определению из условия прочности подлежат вы-
сота подшипника и толщины слоёв. В процессе 
эксперимента (и расчёта) варьировались давле-
ние Р, а также высота Н и толщина δ подшипника 
и их изменение под действием изменяющегося 
давления. 

На рисунке 2 показана конечно-элементная 
модель подшипникового узла (вал показан фраг-
ментарно). 

Поскольку модуль упругости антифрикцион-
ного слоя на два порядка меньше, чем у стали, 
очевидно предположить, что основной вклад в 
деформацию подшипника под нагрузкой будет 
вносить именно он. В качестве подтверждения, 
на рисунке 3 даны расчётные относительные де-
формации стального основания и антифрикцион-

ного слоя, из которого видно, что величина отно-
сительной деформации стального основания по-
чти на два порядка меньше — 0,5 %, чем анти-
фрикционного слоя — 28 %. Поэтому, а также в 
силу того, что именно он обеспечивает основные 
функции МПП, в дальнейшем основное внима-
ние будет уделяться анализу напряженно-дефор-
мированного состояния антифрикционного слоя. 

На рисунке 4 представлены эквивалентные 
напряжения в антифрикционном слое при изме-
нении высоты подшипника при одинаковом сред-
нем давлении 230 МПа. Как видно, величина эк-
вивалентного напряжения составляет 150 МПа и 
практически не зависит от высоты подшипника и 
ниже среднего давления 230 МПа. Это значит, что 
в антифрикционном слое напряжения не превы-
шают предела текучести материала. Как и ожида-
лось, максимальные напряжения действуют в 
верхней части подшипника и снижаются по мере 
продвижения от вершины к экватору. Распределе-
ние напряжений изменяется при увеличении вы-
соты: при высоте подшипника 15 мм наблюдается 
высокий градиент напряжений при переходе от 
края к центру (рисунок 4, а) — на длине 1мм 
напряжения снижаются со 150 до 100 МПа, тогда 
как для подшипника высотой 35 мм длина этой 
зоны составляет 10 мм (рисунок 4, b). Наблюдае-
мая картина объясняется увеличением величины 
прогиба вала под нагрузкой на увеличивающейся 
с 15 до 35 мм высоте подшипника.  

Изменение толщины антифрикционного слоя 
с 0,15 мм до 0,5 мм при фиксированном среднем 
давлении 230 МПа практически не влияет на ве-
личину максимального напряжения, действую-
щего в антифрикционном слое (рисунок 5). Ши-
рина зоны действия максимальных напряжений 

  

Рисунок 2 — Размер и характер сетки для расчётной модели МПП 

Figure 2 — The size and nature of the grid for the calculation model of a metall-fluoroplast slide bearing 
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150 МПа и градиент напряжений при переходе от 
края к центру растут с увеличением толщины де-
формируемого слоя, но существенно картина рас-
пределения напряжений не меняется. 

Наличие невысоких напряжений (~ 20 МПа) в 
нижней, фактически ненагруженной части под-
шипника, является неожиданным результатом, 
но, как показал уточнённый расчёт, объясняется 
допущением об отсутствии зазора в соединении. 
Результаты расчёта показали, что существенного 
изменения напряженно-деформированного со-
стояния при этом не наблюдается. 

На рисунке 6 приведён полученный из расчё-
тов обобщённый график влияния геометрических 

параметров на напряженное состояние подшип-
ника. Наблюдается слабо выраженная зависи-
мость максимальных эквивалентных напряжений 
от высоты подшипника. При увеличении высоты 
подшипника более чем в 2 раза уровень напряже-
ний в антифрикционном слое растёт не более чем 
на 15 %. Влияние толщины антифрикционного 
слоя на напряжения неоднозначно, но в целом  
изменение толщины более чем в 3 раза изменяет 
напряжения также не более чем на 15 %. Отметим 
неравномерность распределения напряжений по 
высоте: напряжения на краях подшипников почти 
в 2 раза превосходят напряжения в центральной 
части, что мы связываем с прогибом вала под 

  

  a       b 
Рисунок 3 — Сравнение деформаций стального основания (а) и антифрикционного слоя (b) при нагрузке 230 МПа 

Figure 3 — Comparison of strains of the steel base (a) and the antifriction layer (b) at a load of 230 MPa 

  

  a       b 
Рисунок 4 — Эквивалентные напряжения в антифрикционном слое толщиной 0,3 мм при изменении высоты
подшипника: а — 15 мм; b — 35 мм. Среднее давление 230 МПа 

Figure 4 — Equivalent stress in the anti-friction layer 0.3 mm thickness when the bearing height changes: a — 15 mm; 
b — 35 mm. Average pressure 230 MPa 



Трение и износ  Friction and Wear 
2023. — Т. 44, № 6. — С. 551—561  2023, vol. 44, no. 6, pp. 551—561 
К.Ю. Зерщиков и др.  K.Yu. Zershchikov et al. 

557 

нагрузкой. Таким образом, расчёт показывает не 
столь значительное влияние геометрических ха-
рактеристик подшипника на напряженное состоя-
ние антифрикционного слоя. В то же время, 
наблюдается комбинированное воздействие тол-
щины и высоты на напряженное состояние  
антифрикционного слоя (рисунок 6), что ещё раз 
подтверждает необходимость учёта всех факторов 
при проектировании подшипников. Важно, что 
при всех исследованных вариантах действующие 
напряжения не превосходят предела текучести ма-
териала, то есть предельное состояние не достига-
ется и подшипник сохраняет работоспособность. 

Рассмотрим влияние геометрических характери-
стик подшипника на деформацию антифрикцион-
ного слоя под нагрузкой. На рисунке 7, а представ-
лена расчётная зависимость деформации антифрик-
ционного слоя в подшипнике при изменении его вы-
соты. Очевидно, что абсолютная величина деформа-
ции увеличивается с ростом высоты и максимума 
достигает на краях подшипника. Растёт и разница 
между максимальной и минимальной деформаци-
ями при переходе от узких к широким подшипни-
кам. Увеличение толщины антифрикционного слоя 
закономерно приводит к росту абсолютной вели-
чины деформации, следовательно нежелательно с 

 

     а       b 
Рисунок 5 — Изменение напряженного состояния при изменении толщины антифрикционного слоя от 0,15 мм 
(а) до 0,5 мм (b). Н = 22 мм. Среднее давление 230 МПа 

Figure 5 — Change of stress state when changing the thickness of the antifriction layer from 0.15 mm (a) to 0.5 mm 
(b). H = 22 mm. Average pressure 230 MPa 

 

Рисунок 6 — Влияние геометрических характеристик подшипника на напряжения в антифрикционном слое: 15, 22,
35 — высота подшипника в миллиметрах; 1, 2, 3 — толщина слоя 0,3 мм, 0,15 мм, и 0,5 мм соответственно 

Figure 6 — Influence of bearing geometric characteristics on stresses in the antifriction layer: 15, 22, 35 — bearing 
height in millimeters; 1, 2, 3 — layer thickness 0.3 mm, 0.15 mm, and 0.5 mm, respectively 
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точки зрения соблюдения критерия предельной де-
формации. Как видно из сравнения рисунка 7, а и 
7, b, наблюдается хорошее согласие между расчёт-
ными и экспериментальными данными: разница не 
превышает 10 %. При этом максимальная абсолют-
ная деформация не превышает 0,1 мм, что свиде-
тельствует о выполнении критерия (3) и сохранении 
несущей способности подшипника при заданном 
среднем давлении. 

Экспериментальная проверка 

Экспериментальную проверку проводили на 
ранее описанной установке (рисунок 1, а). На-
грузку на подшипник задавали на прессе ИП-
1000 с точностью ± 3 кН, момент измеряли дина-
мометром с точностью ± 10 Нм. Линейные раз-
меры измерялись инструментом с ценой деления 
0,01 мм. Проверяли воздействие статически при-
кладываемой нагрузки и момента при вращении 

вала на деформацию антифрикционного слоя, ко-
торую оценивали по изменению его толщины и 
ширины Б зоны деформирования (рисунок 1, b). 
На рисунке 8, а представлена зависимость мо-
мента вращения от приложенного к подшипнику 
давления. На основе этих данных определили ко-
эффициенты трения при разных давлениях для 
подшипников различной высоты (рисунок 8, b). 
Величина коэффициента трения, как видно, прак-
тически не зависят от давления на подшипник (в 
рамках точности эксперимента) и хорошо корре-
лирует с данными таблицы 1. Более высокие зна-
чения при малых давлениях объясняются перио-
дом приработки. 

В таблице 2 представлены результаты измере-
ния деформации подшипников после приложе-
ния нагрузки. Расчётные напряжения законо-
мерно увеличиваются с ростом нагрузки Р на 
подшипник. Как видно, при напряжениях, мень-
ших предела текучести, деформации носят 

 

Рисунок 7 — Распределение деформации по высоте антифрикционного слоя при изменении его толщины и
высоты подшипника и сравнение расчётных (а)▲ — Н = 35 мм, ♦ — Н = 22 мм, ■ — Н = 15 мм и эксперимен-
тальных (b) ♦ — Н = 30 мм зависимостей. Исходная толщина 0,5 мм. Давление 230 МПа 

Figure 7 — Strain distribution over the height of the antifriction layer with a change in its thickness and bearing height
and comparison of calculated (a) and experimental (b) dependences. Initial thickness 0.5 mm. Pressure 230 MPa 

 

Рисунок 8 — Зависимость момента вращения от приложенного давления (а): ▲ — Н = 30 мм, δ2 = 0,5 мм, ♦ —
Н = 15 мм, δ2 = 0,5 мм, ■ — Н = 15 мм, δ2 = 0,1 мм, х — Н = 30 мм, δ2 = 0,1 мм, и коэффициенты трения при разных
давлениях для подшипников различной высоты δ2 = 0,5 мм (b): ▲ — Н = 30 мм, ♦ — Н = 20 мм, ■ — Н = 10 мм 

Figure 8 — Dependence of torque on applied pressure (a) and friction coefficients at different pressures for bearings 
of different heights (b) 
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упругий характер, а остаточные деформации 
(Н – Н1) в антифрикционном слое появляются, 
когда величины действующих напряжений пре-
вышают предел текучести материала σ > 160 
МПа. При этом увеличивается высота подшип-
ника Б — Н > 0 за счёт пластического течения ма-
териала. Таким образом, подтверждается спра-
ведливость анализа несущей способности метал-
лополимерных подшипников по эквивалентным 
напряжениям.  

На рисунке 9 показано изменение напряжен-
ного состояния при различных давлениях, 

приложенных к МПП. Отметим, что внутренние 
напряжения растут не так интенсивно с увеличе-
нием нагрузки: при изменении давления в 
3,3 раза напряжения увеличиваются в 1,7 раза, 
увеличивается ширина зоны повышенных напря-
жений. При этом напряжения могут достигать 
значений (190—210 МПа), превышающих предел 
текучести и появлению пластических деформа-
ций, о чем свидетельствуют данные представлен-
ные в таблице 2. 

Для проверки достоверности расчётов про-
вели испытания подшипников высотой 22 мм с 

Таблица 2 / Table 2

Результаты испытаний подшипников при разных давлениях  

Bearing test results at different pressures 

Толщина 
стального 
основа-
ния, мм 

Толщина 
антифрик-
ционного 
слоя, мм 

Толщина 
подшипника 
до испыта-
ния Н, 

±0,01 мм 

Толщина  
подшипника 
после испыта-

ния Н1, 
±0,01 мм 

Давление, 
±0,5 МПа 

Расчётное 
напряжение 
в слое, МПа 

Высота до 
испыта-
ния Н, мм 

(Б–Н), мм 
после  

испытания 

(Н–Н1), 
мм 

0,7 0,3 

1,02 1,02 180 120 15 0 0 
1,01 1,01 250 150 15 0,3 0 
1,03 0,99 400 170 15 1,8 0,04 
1,02 0,99 180 130 30 0,5 0,03 
1,04 1,02 250 170 30 0,8 0,02 
1,03 0,99 400 210 30 3 0,04 

1 0,1 

1,08 1,08 180 115 15 0 0 
1,1 1,09 250 140 15 0 0,01 
1,1 1,09 400 160 15 0 0,01 
1,1 1,1 180 125 30 0 0 

1,09 1,09 250 165 30 0 0 
1,1 1,07 400 190 30 0 0,03 

 

 

  а       b 
Рисунок 9 — Эквивалентные напряжения в антифрикционном слое при давлениях 120 МПа (а) и 400 МПа (b). 
Н = 22 мм, толщина антифрикционного слоя 0,3 мм 

Figure 9 — Equivalent stresses in the antifriction layer at pressures of 120 MPa (a) and 400 MPa (b). H = 22 mm, 
thickness of the anti-friction layer 0.3 mm 
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антифрикционным слоем, имеющим предел теку-
чести 160 МПа при различных давлениях. На ри-
сунке 10, b отчётливо видна зона пластической 
деформации по краям подшипника, так как при 
давлении 400 МПа действующие напряжения 
(172 МПа) превысили предел текучести матери-
ала (160 МПа). В то же время, при низком давле-
нии 120 МПа эквивалентные напряжения в анти-
фрикционном слое (104 МПа) не превышают пре-
дел текучести материала и деформации не 
наблюдается (рисунок 10, а). 

Проведенная компьютерная симуляция и экс-
периментальные исследования показывают, что, 
зная стандартные физико-механические свойства 
материалов и величину нагрузки можно прово-
дить расчёт на прочность подшипника с задан-
ными характеристиками или решать обратную за-
дачу — разрабатывать его конструкцию под за-
данные условия эксплуатации. 

Все вышеизложенное относится к прочност-
ным расчётам подшипников и косвенно затраги-
вает вопрос их срока службы — долговечности. 
Тем не менее, эти расчёты являются исходным 
материалом для перехода к более сложным расчё-
там долговечности подшипников при динамиче-
ском нагружении. 

Выводы 

Методом конечных элементов было исследо-
вано влияние физико-механических характери-
стик материалов, толщины и высоты, внешней 
нагрузки на напряжения и деформации в наибо-
лее податливом антифрикционном слое металло-
фторопластовых подшипников скольжения. 

Предложено определять несущую способность 
подшипников сравнивая действующие напряже-
ния и деформации с допускаемыми значениями. 
Полученное решение для расчёта несущей спо-
собности металлополимерных подшипников 
скольжения позволяет перейти от интуитивных к 
теоретически обоснованным решениям о приме-
нимости подшипников. Экспериментальные дан-
ные подтвердили верность заложенных в расчёт-
ную методику положений, что позволяет перейти 
к конструированию подшипников с заранее за-
данными геометрическими характеристиками и 
прочностными свойствами. Полученные реше-
ния позволяют разрабатывать подшипниковые 
узлы высоконагруженных опор и валов при 
нагрузке до 400 МПа при невысоких скоростях 
вращения до 0,01 м/с.  
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