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УДК 629.5.035-233.1-233.21-036.5.004.62:629.5.018.713  Г. А. Кушнер,
В. А. Мамонтов,
А. А. Халявкин

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ФОРМЫ И КОЭФФИЦИЕНТА 
ЖЕСТКОСТИМОДЕЛЕЙ ДЕЙДВУДНЫХ ПОДШИПНИКОВ ИЗ КАПРОЛОНА

Рассматриваются результаты исследований формы и коэффициента жесткости капролоновых 
втулок. Отмечается, что износ дейдвудных подшипников приводит к возникновению колебаний гребно-
го вала и винта. Описано экспериментальное исследование моделей дейдвудных подшипников из капро-
лона. Построены графики зависимости толщин втулок по их длине. Представлены формы износа модели 
втулки, составлены уравнения регрессии, их характеризующие. Отмечается, что механическое поведение 
капролона является функцией времени и температуры, при этом увеличение коэффициента жесткости 
подшипника приводит к увеличению частоты собственных колебаний вала. Описана методика испытаний 
образцов, изготовленных из бывшего в эксплуатации дейдвудного подшипника. Построен график зависи-
мости отношения длин образцов от задаваемой нагрузки. Установлено наличие неоднородности распреде-
ления коэффициента жесткости в зависимости от степени износа. 

Ключевые слова: судовой валопровод, дейдвудный подшипник, износ, коэффициент жесткости.

Введение
Дейдвудные подшипники большого числа судов изготавливаются из капролона, в процессе 

эксплуатации изнашиваясь неравномерно по длине подшипника. Износ вызывает неравномерную 
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нагруженность по длине подшипника и оказывает существенное влияние на величину контактных 
давлений, возникающих от воздействия гребного вала на подшипник, и, в свою очередь, на пара-
метры поперечных колебаний валопровода. Неравномерность износа подшипника в поперечной 
плоскости также влияет на характер колебаний.

Износ дейдвудных подшипников, износ и повреждение облицовки гребного вала, появление 
усталостных трещин на валах валопровода, а также протечка дейдвудных сальников являются 
следствием возникновения колебаний гребного винта и гребного вала [1], [2]. Недостаточная из-
ученность условий работы вала является одним из оснований относительно малого периода экс-
плуатации валопровода без ремонта [3]. Следует отметить, что дейдвудные подшипники, уста-
новленные со стороны кормы или в ступице кронштейна судна, воспринимают постоянное не-
прерывное биение. Они не только несут на себе вес свисающей части концевого вала с гребным 
винтом, но и должны поглощать колебания винта и гребного вала, возникающие при движении 
лопастей через постоянно меняющийся попутный поток и большие усилия, возникающие в случае 
воздействия переменных и случайных нагрузок на гребной винт. Все эти обстоятельства вызыва-
ют необходимость экспериментальных исследований изменения формы и коэффициента жестко-
сти капролоновых втулок в процессе эксплуатации.

Исследование формы износа втулок
Для определения формы износа капролоновых кормовых дейдвудных подшипников во вре-

мени как самых нагруженных подшипников валопровода было проведено экспериментальное ис-
следование на их моделях. Модели дейдвудных подшипников изготовлены из капролона (полиа-
мид 6) согласно ТУ 605988-93.

Исследование проводилось на токарно-винторезном станке. В патрон станка установлен 
вал 1 диаметром d = 30 мм и длиной l = 1760 мм (рис. 1). Патрон станка 6 обеспечивает жёст-
кое защемление вала. На другом конце вала расположен диск 2 диаметром 160 мм и толщиной 
h = 40 мм. Масса диска составляет 6,3 кг. Вал опирается на капролоновую втулку 3, установлен-
ную в металлическом корпусе 4, и фиксируется прижимным болтом 5. Исследуемая капролоновая 
втулка имеет следующие размеры: внешний диаметр D = 47 мм; внутренний диаметр d = 30,5 мм; 
длина l = 60 мм. Металлический корпус 4 закреплен на суппорте станка. Внутренняя поверхность 
втулки имеет шероховатость Rz 40.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования формы износа во времени

Для ускоренного износа втулок поверхность вращающегося вала имеет шероховатость Rz 160. 
Частота вращения валасоставляет 80 об/мин. Смазывание и охлаждение подшипника осуществляет-
ся проточной водой. Для испытаний были подобраны 15 капролоновых втулок. При испытаниях пер-
вых пяти втулок вал вращался в течение 15 ч; вторых пяти — 30 ч; оставшихся пяти втулок — 45 ч. 
Для измерения толщин изношенных втулок  по их длине было просверлено по восемь отверстий. 
Толщина втулок измерялась через отверстия глубиномером штангенциркуля типа ШЦ-1.
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Рис. 2. Средние значения толщин стенок втулки

На основе полученных экспериментальных данных построены графики изменения толщи-
ны втулки t в зависимости от ее длины l. Форма износа имеет вид параболы (рис. 2) и не изменя-
ется во времени.

Линии регрессии, представляющие собой полином четвертой степени: 

                          y = a0 + a1z + a2z2 + a3z3 + a4z4, (1) 

где z — расстояние по оси абсцисс; y — износ, значения которого откладываются по оси ординат; 
a0, a1, a2, a3, a4 — константы, значения которых определяются исходя из реального эмпирического 
распределения точек, определены по данным следующей таблицы.

Регрессионные уравнения кривых, характеризующих форму износа втулок

№ пп. Время, ч y1, мм y7, мм Уравнение кривой износа

1 15 8,1 6 y = 8,1 – 3 ∙ 10–4 z – 3 ∙ 10–4 z2 – 5 ∙ 10–7 z3 – 8 ∙ 10–8 z4  

2 30 8,0 5,9 y = 8,0 – 3 ∙ 10–4 z – 3 ∙ 10–4 z2 – 4,9 ∙ 10–7 z3 – 7,9 ∙ 10–8 z4  

3 45 7,5 5,4 y = 7,5 – 3 ∙ 10–4 z – 2,8 ∙ 10–4 z2 – 5 ∙ 10–7 z3 – 8,1 ∙ 10–8 z4  

Определение коэффициента жесткости капролона
Жесткость дейдвудных подшипников оказывает значительное влияние на частоту собствен-

ных колебаний вала, с увеличением жесткости значение собственной частоты растёт [4] — [6]. При 
кратковременном воздействии нагрузки и малых напряжениях капролон ведет себя как упругий 
материал с постоянным модулем упругости. При большой длительности нагружения и высоких 
напряжениях наблюдается ползучесть материала. При больших напряжениях хорошо заметен вы-
ход на горизонтальный участок кривой напряжение — деформация и, следовательно, развитие 
вынужденной высокоэластичной деформации. С увеличением температуры механический модуль 
и предел текучести уменьшаются при кратковременных воздействиях, а при большой длительно-
сти нагружения возрастает ползучесть [7].

Исследования поверхностного слоя после воздействия трения в воздушной среде показы-
вают различия формы и структуры поверхности в зависимости от механизма износа. Углеродное 
волокно работает в условиях трения, зависящего от распределения давления по форме волокна [8]. 
При использовании углеродного армирующего волокна в процессе термического или естествен-
ного старения матрица утрачивает способность перераспределять нагрузки [9]. Следовательно, 
механическое поведение капролона является функцией времени и температуры. Способность ка-
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пролона сорбировать влагу из окружающей среды приводит к значительному изменению механи-
ческих свойств, в частности, коэффициента упругости. 

Для исследования коэффициента жесткости капролона были изготовлены образцы соглас-
но ГОСТ 4651-82. Часть образцов изготовлена из капролона дейдвудного подшипника, бывшего 
в эксплуатации (рис. 3). Образцы были взяты с участков, имеющих различную степень износа, 
и, следовательно, подвергались различным кратковременным и долговременным знакоперемен-
ным нагрузкам.

Рис. 3. Участки дейдвудного подшипника:  
А — верхний; Б — нижний; В — боковой

Методика эксперимента заключалась в следующем.Образцы из капролона, которые имели 
форму цилиндра сплошного сечения диаметром d = 20 мм и длиной l0 = 50 мм, сжимались при 
действии задаваемой нагрузки лабораторным испытательным гидравлическим прессом П-125. Ве-
личина смещения образцов при сжатии измерялась микрометром. Согласно требованиям прове-
дения измерений при малой выборке, в эксперименте использовано небольшое количество парал-
лельных измерений. Полученные результаты подверглись статистической обработке при довери-
тельной вероятности α = 0,95. По средним значениям результатов исследования построен график 
зависимости отношения длин образцов yА, Б и yВ, вырезанных из участков А, Б и В, соответственно, 
от задаваемой нагрузки P (рис. 4). Отношение yА, Б / yВ наглядно демонстрирует различие величин 
в зависимости от изменяемого параметра — нагрузки.

Рис. 4. Зависимость отношения длин образцов от задаваемой нагрузки

Среднее значение коэффициента жесткости образцов определялось в зоне пропорциональ-
ности, поскольку при нагрузке более 15 кН наблюдается нелинейный закон деформации образцов, 
о чем свидетельствует не только быстрое изменение длины образцов, но и интенсивное изменение 
их формы. Модуль упругости капролона в зоне действия закона пропорциональности определен 
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согласно ГОСТ 9550-81, коэффициент жесткости — по методу А. Б. Клейнера [10]. Среднее значе-
ние модуля упругости составляет: 

– для образцов, вырезанных из участков А и Б, Eср = 2,79·109 Па, коэффициент жесткости 
kср= 1,12·109 Па; 

– для образцов участка В Eср= 3,9·109 Па, коэффициент жесткости kср = 1,59·109 Па.

Рис. 5. Распределение коэффициента жесткости по периметру капролоновых втулок

Неоднородность коэффициента жесткости по периметру втулки приведена на рис. 5. Сниже-
ние коэффициента жесткости изношенных участков А и Б по отношению к участку В составило 
примерно 40 %.

Выводы
1. Установлено, что износ по длине капролоновых дейдвудных подшипников судов является 

неравномерным и представляет собой форму параболы четвёртого порядка.
2. На изношенном капролоновом дейдвудном подшипнике существует неоднородность рас-

пределения коэффициента жесткости и модуля упругости в зависимости от степени износа от-
дельного участка. Снижение жесткости изношенных участков обусловлено различными фактора-
ми, в частности, увеличенной нагрузкой гребного вала.

3. Полученные данные могут быть полезны при расчете поперечных колебаний валопрово-
дов судов, а также при прогнозировании их надежности.
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RESEARCH INTO THE CHANGE OF THE FORM  
AND STIFFNESS COEFFICIENT OF POLYAMIDE SLEEVE MODELS

The article is devoted to the results of the research into wear and stiffness of polyamide bushes. It is noted 
that wear of the stern-tube bearings leads to vibrations of the propeller and propeller shaft. Experimental study 
was carried out on the models of the stern-tube bearings made of polyamide. The thickness of the bush wall was 
plotted as a function of the bush length. The forms of bush wear are presented, and regression equations are made 
up to describe them. It is noted that increasing stiffness of the bearing leads to an increase in the natural frequency 
of the shaft. It is alleged that the mechanical behavior of polyamide is a function of time and temperature. The 
technique to test the samples made from previously used stern-tube bearing is described. A plot of the samples 
lengths relationship versus a given load is constructed. The presence of inhomogeneity in stiffness distribution 
depending on the degree of wear is established. 

Keywords: shafting, stern-tube bearing, wear, stiffness coefficient.
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УДК 623.827  Е. А. Чернышов,
Е. А. Романова,

А. Д. Романов

РАЗРАБОТКА ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА  
НА ОСНОВЕ ВЫСОКОМЕТАЛЛИЗИРОВАННОГО БЕЗГАЗОВОГО ТОПЛИВА  

ДЛЯ ВОЗДУХОНЕЗАВИСИМОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Выполнено исследование вопроса о ведении интенсивных поисков источников энергии, альтернатив-
ных атомным, в том числе для оснащения ими морских и подземных объектов — подводных лодок, под-
водных аппаратов, подземных электростанций и др. В этом плане значительный интерес представляют 
анаэробные или воздухонезависимые энергетические установки, т. е. установки, работающие без исполь-
зования атмосферного воздуха, применение которых позволяет значительно улучшить тактико-техниче-
ские характеристики неатомных подводных лодок, в частности значительно увеличить дальность непре-
рывного подводного плавания. Представлены результаты практических испытаний тепловыделяющего 
элемента на основе высокометаллизированного безгазового топлива для воздухонезависимой энергетиче-
ской установки неатомных подводных лодок и других подводных объектов. Приведены фотоснимки, ми-
кроструктура образцов и результаты рентгенофазного анализа, подтверждающие теоретические пред-
положения относительно горения массива высокометаллизированного топлива.

Ключевые слова: неатомная подводная лодка, воздухонезависимая энергетическая установка, те-
пловыделяющий элемент, горение, алюминий, оксид алюминия

НАСТОЯЩЕЕ время как для наземных так и для подводных объектов разрабатываются 
и внедряются воздухонезависимые энергетические установки [1] – [4]. В большинстве 
случаев для данных энергоустановок в качестве топлива используется углеводородное В


