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из древесных пластиков на основе модифицированной древе-
сины и на основе древесины без обработки, в роликоопорах 
ленточных транспортеров на ПО «Беларуськалий». Основное 
требование пожарной безопасности к перечисленным матери-
алам заключается в том, что изделия не должны возгораться 
как в процессе эксплуатации, так и при каких-либо отклоне-
ниях от нормальных условий эксплуатации. 

При заклинивании подшипников качения роликоопор 
трение о транспортерную ленту может спровоцировать возго-
рание ролика, а затем и контактирующей с ним прорезинен-
ной транспортерной ленты. 

Испытывались древесно-полимерные ролики с трубной 
частью, изготовленной из разработанных материалов на осно-
ве модифицированной и необработанной древесины. Длина 
трубной части ролика – 420 мм, диаметр – 159 мм. У части 
роликов были заклинены подшипники без прослабления их 
посадки в корпусе. При установке на конвейер КРУ-350 эти 
ролики не вращались вообще, у других вращалось внешнее 
кольцо подшипника по внутренней поверхности корпуса. По 
окончании пятичасовых испытаний ролики были сняты и 
после внешнего осмотра разобраны. В результате осмотра 
роликов из композиций 1-3 было установлено, что ролики с 
заклиненными подшипниками без прослабления их посадки в 
корпусе во время испытаний не вращались, лента скользила 
по поверхности ролика. Износ составил 0,5-0,6 мм. На по-

верхности ролика не обнаружено следов обугливания от тре-
ния ленты. Ролики с заклиненными подшипниками и с про-
слабленной посадкой в корпусе вращались. Часть корпуса, 
непосредственно прилегающая к наружной обойме подшип-
ника, карбонизировалась на глубину 5-7 мм. Лабиринтные 
уплотнения расплавились, следов возгорания не обнаружено. 
При аналогичных испытаниях роликов, изготовленных из 
древопласта без обработки древесного наполнителя, наблю-
далось тление, а в отдельных случаях и возгорание изделий.  

Полученные экспериментальные данные подтверждают, 
что предлагаемый метод метилирования древесного наполни-
теля позволяет снизить горючесть и повысить гидрофобность, 
а, следовательно, и коррозионную стойкость древесных пла-
стиков, что делает их пригодными к эксплуатации в химиче-
ской и горнодобывающей промышленности. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА НАМОТКИ СТЕКЛОВОЛОКНА НА ОСНОВНЫЕ ЧАСТОТЫ 
СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОДНОСЛОЙНЫХ АНИЗОТРОПНЫХ ПЛАСТИНОК 

 
Анализ свободных поперечных колебаний анизотропных 

пластинок с произвольной геометрией играет большую роль 
при исследовании их динамической прочности. Решение за-
дачи о колебаниях анизотропной пластинки сводится к опре-
делению прогиба в любой точке и в любой момент времени, а 
также частот собственных колебаний, причем особенно вос-
требованной оказывается вторая часть решения, поскольку 
значения частот свободных колебаний необходимы для 
нахождения динамических напряжений, вызванных динами-
ческой нагрузкой. Однако при краевых условиях, отличных 
от свободного опирания, и для пластинок непрямоугольной 
формы точное определение частот свободных колебаний со-
пряжено со значительными трудностями, связанными с инте-
грированием уравнения четвертого порядка. Еще более за-
труднительным оказывается случай, когда упругие свойства 
анизотропной пластинки описываются шестью константами 
упругости, каждая из которых зависит от угла намотки стек-
ловолокна по отношению к основному направлению упруго-
сти [1]. Поэтому на практике широко используются прибли-
женные методы, в частности метод конечных элементов [2, 
3], метод Ритца [4], определения частот колебаний основного 
тона, представляющих наибольший практический интерес. 
Ниже представлены результаты нахождения основных частот 
собственных колебаний анизотропных пластинок различной 
конфигурации, выполненных из ориентированного стекло-
пластика. 

Будем считать, что основные направления упругости ма-
териала пластинки (направления ориентации стекловолокон) 

составляют угол ϕ  с координатными линиями. В этом случае 

закон Гука имеет вид: 
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Здесь ijε  - компоненты тензора деформаций, iiiiB′ , iijjB′ , 

ijijB′ , ijjjB′  - константы упругости 1 2i , j ,= , которые 

можно представить через основные константы упругости 
Biiii , Biijj , Bijij  следующим образом [1]: 
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Согласно формуле Ритца для основной частоты свобод-
ных колебаний пластинки будем иметь [1] 
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где ρ  - плотность материала, ( ) w w x, y=  - прогиб сре-

динной поверхности, h  - толщина пластинки, ( )U w  - по-

тенциальная энергия упругой деформации пластинки. С уче-

том (1) выражение для энергии ( )U w  можно представить в 

следующем виде: 
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Определим частоту колебаний основного тона прямо-
угольной, треугольной и круглой анизотропных пластинок, 
жестко заделанных по всему контуру. Заметим, что точное 
решение этих задач пока не известно, так как не найдена 

функция ( )w x, y , которая бы являлась решением уравне-

ния движения пластинки и удовлетворяла бы краевым усло-
виям заделки по всему контуру. 

Граничные условия, которым должна удовлетворять 

функция ( )w x, y  для прямоугольной пластинки, защем-

ленной по четырем сторонам, имеют вид: 
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Условиям (5) удовлетворяет функция mnw  в виде полинома 
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Здесь m, n  - целые неотрицательные числа. 

Примем 2m n= =  и подставим (6) в формулу (3) с уче-
том выражения (4). После несложных преобразований для 

частоты 1ω  основного тона свободных колебаний прямо-

угольной пластинки будем иметь 
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где 1 1111 1122b B B= , 2 2222 1122b B B= , 3 1212 1122b B B= , 

2
1122h B aω = ρ , 1 1ω = ω ω  - безразмерная частота 

колебаний прямоугольной пластинки, c a b= . 

На рис. 1 представлены зависимости безразмерной часто-

ты 1ω  от угла намотки стекловолокна ϕ  для прямоугольной 

анизотропной пластинки, упругие свойства которой описы-

ваются следующими константами упругости: 1111 183B = , 

2222 252B = , 1122 27 7B ,=  и 1212 35B =  МПа (число-

вые данные взяты из [1]). 

 
Рис. 1. Зависимость частоты свободных колебаний прямо-

угольной анизотропной пластины от угла намотки 
стекловолокна для различных отношений сторон 
пластины: 1 -с=0,25; 2 - с=0,5; 3 - с=0,75; 4 - с=1. 

 
Из рис. 1 видно, что частоты свободных колебаний пря-

моугольных пластинок независимо от угла намотки возрас-
тают при стремлении отношения сторон к единице, причем 
значение угла ϕ , соответствующее минимальному значению 

частоты при этом возрастает, а значение ϕ , при котором 

достигается максимальная частота колебаний, уменьшается. 
Так, для прямоугольной пластинки с отношением сторон 

0 25c ,=  углы намотки, соответствующие минимальной и 

максимальной частоте, составляют 0,694 ( 1ω =15,47) и 1,56 

( 1ω =19,78); для квадратной пластинки эти углы равны 0,79 

( 1ω =22,2) и 1.25 ( 1ω =29,42). 
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Рассмотрим анизотропную пластинку из стеклопластика в 
форме прямоугольного треугольника с катетами a  и b , у 
которой основные направления упругости составляют с од-
ним из катетов угол ϕ . Если все три стороны пластинки за-

деланы, то в качестве функции, удовлетворяющей граничным 
условиям (аналогичны граничным условиям (5)), можно при-
нять следующую 
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. (8) 

Тогда для частоты 2ω  основного тона свободных колебаний 

треугольной пластинки из (3) будем иметь 

Отсюда, с учетом соотношений (2), вытекает следующее 
выражение для безразмерной частоты колебаний треугольной 
пластинки: 
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Здесь 2 2ω = ω ω  - безразмерная частота колебаний тре-

угольной анизотропной пластинки. 
Зависимости безразмерной частоты свободных колебаний 

2ω  от угла намотки стекловолокна ϕ  для треугольных пла-

стинок с различным отношением катетов c  представлены на 
рис. 2 (константы упругости имеют прежние значения). 

Рис. 2 показывает, что, как и в случае с прямоугольной 

пластинкой, частота свободных колебаний 2ω  независимо от 

угла намотки стеклонити возрастает при стремлении отноше-
ния сторон пластинки к единице. При малых отношениях 
катетов треугольника, в частности при c =0,25, минимальные 
и максимальные значения частот наблюдаются при ϕ  равном 

нулю 0 и ϕ = 2π  соответственно. При возрастании отноше-

ния сторон a b максимум и минимум частоты смещаются, 

так, для равнобедренной треугольной пластинки наибольшее 
значение собственной частоты наблюдается при ϕ =0,43 

( 2ω =101,88), наименьшее значение соответствует углу 

ϕ =1,47 ( 2ω =77,61). 

Определим частоту колебаний основного тона круглой 
анизотропной пластинки из стеклопластика, заделанной по 
контуру. Считаем, что направление оси абсцисс (начало си-
стемы координат совпадает с центром окружности) составля-
ет с основными направлениями упругости угол ϕ ; радиус 

пластинки равен а. Воспользуемся выражением для статиче-
ского прогиба круглой защемленной по контуру пластинки 
под действием равномерной нагрузки [1], и примем 

 ( ) ( )22 2 2
22w x, y a x y= − − . (10) 

 
Рис. 2. Зависимость частоты свободных колебаний анизо-

тропной пластины в форме прямоугольного тре-
угольника от угла намотки стекловолокна для раз-
личных отношений катетов треугольника: 1 -с=0,25; 

2 - с=0,5; 3 - с=0,75; 4 - с=1. 
 

Подставляя функцию (10) в (3), получим следующее вы-
ражение для частоты свободных колебаний круглой анизо-
тропной пластинки: 

 
Отсюда для безразмерной частоты свободных колебаний 

3 3ω = ω ω  будем иметь 
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Зависимость безразмерной частоты свободных колебаний 
круглой пластинки от угла намотки стекловолокна представ-
лена на рис. 3 (числовые данные прежние). 

Как следует из приведенной на рис. 3 зависимости, мини-

мальная частота свободных колебаний ( 3ω =7,3) достигается 

при угле намотки стекловолокна ϕ =0,82, максимальная ча-

стота ( 3ω =8,8) соответствует углу намотки ϕ =7,3. 
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Рис. 3. Зависимость частоты свободных колебаний круглой 

анизотропной пластины от угла намотки стеклово-
локна. 

 

В заключение отметим, что полученные выражения (7), 
(9) и (11) для частот свободных колебаний прямоугольной, 
треугольной и круглой пластин, выполненных из ориентиро-
ванного стеклопластика, при угле намотки ϕ =0 переходят в 

известные выражения [1] для частот собственных колебаний 
ортотропных пластин соответствующей конфигурации. 
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БАРАБАННО-ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРНЫХ МАШИН 

 
Барабанно-ленточные конвейерные машины в настоящее 

время являются наиболее эффективным и высокопроизводи-
тельным видом конвейерного транспорта для комплексной 
механизации и автоматизации добычи руд, угля и нерудных 
ископаемых. Создание и внедрение названных машин позво-
ляет использовать поточную и циклично-поточную техноло-
гии, обеспечивающие возможность повышения пропускной 
способности, производительности труда и снижения себесто-
имости получаемой продукции, способствующие комплекс-
ной механизации и полной автоматизации транспортных про-
цессов, а также обеспечивающие улучшение условий и по-
вышение безопасности труда в соответствии с техническими 
и экономическими параметрами горных машин. Поэтому 
эффективность использования барабанно-ленточных конвей-
еров зависит от показателей надежности последних т.е. от 
совершенствования барабана, ленты, роликовых опор, роли-
ков и т.д. 

Создание машин, отвечающих современным требованиям, 
возможно только на базе глубоких научных исследований, 
уточненных методик расчета и выбора основных параметров 
и элементов конструкции. 

Конструкции таких элементов ленточных конвейеров как 
роликовые опоры, ролики и ленты определяются условиями 
работы конвейерной машины и особенно зависят от физиче-
ских свойств и гранулометрического состава транспортируемо-
го груза. Так при перемещении более тяжелых сыпучих грузов, 
состоящих из крупных кусковых частиц, применяются ленты 
со значительным количеством прокладок и большей толщиной 
рабочей обкладки, используются ролики с большим наружным 
диаметром и диаметром оси и т.д. Однако проблему обеспече-
ния долговечности этих элементов конвейеров при транспор-
тировании крупнокусковых грузов нельзя считать полностью 
решенной, поскольку на практике часто имеет место их преж-
девременный выход из строя. Известны случаи, когда срок 
службы роликов конвейеров, транспортирующих крупнокуско-
вую скальную породу, не превышал 40 ÷ 50 часов [1]. Низкую 
долговечность роликов можно объяснить использованием 

роликовых опор, неприспособленных для этих случаев, а 
также недостаточным анализом и учетом факторов, действу-
ющих на опору, что приводит к выбору роликов со сроком 
службы, не соответствующим условиям работы конвейера. 

В ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбереже-
ния с Опытным производством» проводится целенаправленное 
исследование динамических нагрузок, возникающих в опорных 
элементах ленточных конвейеров при транспортировке круп-
нокусковой сильвинитовой руды. В качестве объекта исследо-
ваний выбрана наиболее распространенная рядовая жесткая 
трехроликовая опора. Ранее было установлено, что расчеты на 
долговечность всей опоры можно вести по наиболее нагружен-
ному среднему горизонтальному ролику [2]. 

Изучены методики расчета динамических нагрузок на 
элементы магистральных роликовых опор при транспортиро-
вании насыпных грузов, содержащих единичные крупные 
куски. Дальнейшее развитие проведенных в ЗАО исследова-
ний - рассмотрение динамических явлений в барабанно-
ленточных конвейерных машинах как в системе со случай-
ными распределенными параметрами, изучение законов дви-
жения рабочей и холостой ветвей ленты, с учетом возможно-
го влияния эксцентриситетов роликов опор и барабанов, бу-
дет способствовать решению важной задачи определения 
действующих нагрузок на роликовую опору, тем самым, по-
может обеспечить правильный выбор ролика, что, в свою 
очередь, даст возможность увеличить долговечность ленты и 
роликов ленточного конвейера. 

Рассмотрим наиболее распространенные соединения кон-
вейерных лент и проанализируем их использование. 

Клеемеханические соединения конвейерных лент не по-
лучили практического признания, поскольку они лишены 
таких достоинств механических соединений, как быстрота и 
простота изготовления. Усиление же клеевых соединений 
дополнительными механическими элементами не оправдано 
из-за меньшей долговечности последних. 

Вулканизированные соединения резинотканевых лент по 
режиму вулканизации делятся на клеевые (холодновулкани-
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