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РАСЧЕТ НАТЯГА СТАНДАРТНОЙ ДЕРЕВЯННОЙ  

НЕОДНОРОДНОЙ ВТУЛКИ В ПОДШИПНИКЕ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
Рассмотрена осесимметричная задача определения натяга деревянного неоднород-

ного вкладыша подшипника скольжения при его запрессовке в обойму или напрес-

совке на металлический стержень. 

 

натяг подшипников, деревянная втулка, напряжения, анизотропия, деформация. 

 

Цель работы – аналитически получить зависимость контактного 
давления от величины натяга деревянной неоднородной втулки при ее за-

прессовке в металлическую обойму подшипника или напрессовке на мета-

лический стержень круглого сплошного или кольцевого сечения. 
В зависимости от технологии изготовления втулок контурного прес-

сования ДП-КП при прессовании изнутри или снаружи получают цилиндры, 

имеющие большую (до 25 %) плотность внутренних или наружных волокон 
древесины [6]. Если такие цилиндры пропитать легкоплавкими сплавами 

металлов, то плотность наружных и внутренних волокон будет различаться 

в 3-4 раза (  =10 … 40 кН/м
3
) [5]. Так как модуль упругости при растяжении 

и сжатии линейно зависит от его плотности, то он будет зависеть также и от 

радиуса втулки. 
Предположим, что в общем случае 

                                                               Е = Е  , 

где     E , E – модуль упругости при растяжении-сжатии соответственно на- 
                       ружного слоя с радиусом r1 и слоя с текущим радиусом r; 

        = r/r1 – относительный радиус; 

                  – показатель степени, характеризующий изменение модуля  уп- 
                        ругости по радиусу. 
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Наружный диаметр ортотропной втулки, предназначенной для за-

прессовки в обойму или корпус подшипника, делается несколько больше 

внутреннего диаметра последних (рис. 1). Эта разность называется натягом. 

Величину натяга надо выбирать с таким расчетом, чтобы возникающее при 
запрессовке втулки контактное давление между цилиндрическими поверх-

ностями втулки и обоймы было как можно больше, что предохранит втулку 

от проворачивания во время работы. 
С другой стороны, величина натяга не должна быть очень большой, 

чтобы при запрессовке не произошло разрушения втулки. 

Необходимо принимать во внимание, что контактное давление меж-
ду втулкой и обоймой с течением времени за счет релаксации напряжений в 

ортотропной втулке уменьшается, а поэтому при выборе величины натяга 

используют близкое к верхнему пределу значение. 

Кроме защиты втулки от проворачивания в процессе эксплуатации, 
назначение натяга заключается еще в сохранении минимального масляного 

зазора между втулкой и валом, от которого зависит работа ортотропного 

вкладыша или втулки подшипника. 
Определим контактное давление, возникающее при запрессовке ор-

тотропной втулки в обойму подшипника. 

Для внутреннего радиуса обоймы и внешнего радиуса ортотропной 
втулки найдем те радиальные перемещения, которые требуются для сопря-

жения соосных цилиндров тугой посадкой. 

Введем следующие обозначения (рис.1): 

    r2 – внутренний радиус втулки; 
 
   
 r3 – внутренний  радиус обоймы  (после деформации радиус равен наруж- 

           ному радиусу ортотропной втулки); 

     r1 –  внешний радиус обоймы; 

  о
мu  –  радиальное перемещение на внутренней поверхности обоймы (по на- 

            правлению от центра) при тугой посадке втулки в обойму; 

  о
дu  –  то же на внешней поверхности втулки (по направлению к центру). 

 

 

 

 

Рис. 1. Поперечное (а) и 

продольное (в) сечения 

втулки и обоймы (б)  

             подшипника 
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При посадке в обойму внешний радиус втулки уменьшится, и точка 

А на ее контактной поверхности получит отрицательное смещение о
дu  (по 

направлению к оси втулки). Внутренний радиус обоймы увеличится. Следо-

вательно, в обойме возникает положительное смещение о
мu  точки A. Сумма 

о
мu + о

дu  должна быть равна полунатягу : 

                                                             о
д

о
м uu .                                    (1) 

Так как величина натяга 2  весьма мала по сравнению с размерами 
радиуса поверхности контакта, то при вычислении будем считать внешний 

радиус втулки и внутренний радиус обоймы одинаковыми и равными r3. 

Контактное давление pк будет наружным для ортотропной втулки и 
внутренним для обоймы (рис. 2). 

Тангенциальная относительная деформация [1] для втулки 

                                                         rrtt
t

t
E

1
, 

для обоймы  

                                                         rtt
E

м
м

1
. 

 Здесь Et –  модуль упругости материала втулки в тангенциальном 

направлении; Ем – модуль упругости металлической обоймы (во всех на-

правлениях он одинаков); t, r – нормальные напряжения в тангенциальном 

и радиальном направлениях втулки и обоймы; rt – коэффициент Пуассона, 
характеризующий поперечную деформацию в направлении, определяемом 

первым индексом, от усилия, действующего в направлении второго индекса; 

м – коэффициент Пуассона для металлической обоймы (во всех направле-
ниях он одинаков). 

Соответственно радиальные перемещения точки на контактной ци-

линдрической поверхности втулки  

                                                         rrtt
tE

r
u 3о
д ,                                    (2) 

обоймы      

                                                         rt
мE

r
u м

3о
м .                        (3) 

 

Рис. 2. Распределение контакт-

ного давления в поперечных  

сечениях втулки (а) и обой- 

           мы (б)  подшипника  
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Тангенциальное напряжение для ортотропной втулки на ее внешней 

поверхности, загруженной внешним давлением (рис. 2, а), определим в со-
ответствии с [4]: 

                                 )(
11

к
21

1221

p
cc

t ,  

радиальные напряжения  

                                                            r = – pк, 

где         
2

)1(4 22

2,1

k
;  

                  – некоторая соответствующим образом подобранная величина; 

                  – коэффициент поперечной деформации материала втулки; 

rE
E

k  – коэффициент анизотропии;  

           E , Er – модули упругости материала ортотропной втулки соответст- 
                        венно в тангенциальном и радиальном направлениях;  

                   
3

2

r

r
c . 

В соответствии с [1–3] из (2) и (3) получим 

                                  )(
11

к
213о

д
1221

p
ccE

r
u rt

t

;          (4) 

                                               )(
1

1
км2

м

2
м

м

3о
м p

c

c

E

r
u .                                    (5) 

Если подставим последние выражения (4), (5) радиальных переме-
щений контактной поверхности ортотропной втулки и металлической обой-

мы в (1), то найдем величину полунатяга: 

    м2
м

2
м

м

21
3к

1

11

11

1

1221 c

c

EccE
rp rt

t

.          (6) 

При запрессовке ортотропной втулки на стержень, имеющий труб-

чатое или сплошное круглое поперечное сечение (например успокоители 
цепных и ременных передач), тангенциальные напряжения на внутренней 

поверхности втулки, загруженной внутренним давлением (рис. 2, б), в соот-

ветствии с [4]  

                         к1

1
2

1

1
1

11 121

2

212

1

p
cc

c

cc

c
t ,  

радиальные напряжения  

                                                                кpr . 

Тангенциальные напряжения для металлического стержня на его 
внешней поверхности, загруженной давлением, по [3] 
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                                              )(
1

1
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м

2
м p
c

c
t ,  

радиальные напряжения  

                                                                 кpr . 

Используем полученные выше напряжения для ортотропной втулки 

и металлического стержня при определении радиальных перемещений их 
контактных поверхностей: 

                            )(
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Величины перемещений подставим в уравнение (1) и решим его от-

носительно полунатяга: 
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Определим полунатяг при запрессовке ортотропной втулки на ме-

таллический стержень сплошного круглого поперечного сечения:  

           rt
t cc

c

cc

c

E
rp
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1
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3к м
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E
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В формуле (7) относительные геометрические размеры втулки и ме-

таллического стержня 
1

3

r

r
c , 

3

2
м

r

r
c , а в формуле (8) см = 0, так как r2 = 0. 

Выводы 

Получены новые формулы для определения полунатяга при запрес-

совке неоднородной стандартной втулки в обойму (6), ее напрессовке на 

металлический стержень кольцевого (7) или сплошного круглого сечения 
(8). Эти формулы можно использовать для всех стандартных втулок из гну-

то-прессованной древесины продольного и торцового гнутья, контурного 

прессования, т. е. таких, у которых главные оси упругой симметрии совпа-
дают с осями симметрии цилиндрических втулок, а также у которых наблю-

дается значительное различие плотности древесины наружных и внутренних 

волокон. 
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Calculation of Interference of Standard Wooden Heterogeneous Bush-

ing in Slide Bearing 
 
Axisymmetrical task of determining the interference of wooden heterogeneous bushing of 

the slide bearing is analyzed when it is press-fit into the clip or pressed to the iron core.  

 

 
 


