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В статье рассмотрены вопросы применения подшипников скольжения 

на основе древесно-композиционных материалов в рабочих органах ком-

плекса машин и механизмов хлопкоочистительного производства. В работе 

выбраны древесно-композиционные материалы для подшипников скольже-

ния, построены кривые зависимостей показателей физико-механических 

свойств композиций, приведена рецептура смеси композиций и основные ха-

рактеристики композиционного материала на основе древесины и поли-

мера. Результаты экспериментальных исследований показали возмож-

ность применения древесно-полимерных композиционных материалов на 

основе тала и тополя в подшипниках скольжения для установки в рабочих 

органах машин хлопкоочистительного производства. Применение поли-

мерно-композиционных материалов обеспечит низкую себестоимость под-

шипников скольжения в опорах винтового шнека и увеличит эффектив-

ность работы машин хлопкоочистительной промышленности. 

 

The article deals with the use of plain bearings based on wood-composite mate-

rials in the working bodies of a complex of machines and mechanisms of cotton-

cleaning production. In the work, wood-composite materials for plain bearings are 

selected, curves of indicators dependences of both the physical and mechanical 

properties of the compositions are plotted, the formulation of the mixture of compo-

sitions and the main characteristics of the composite material based on wood and 

polymer are given. The results of experimental studies have shown the possibility of 

using wood-polymer composite materials based on steel and poplar in plain bearings 

for installation in the working bodies of cotton-cleaning machines. The use of poly-

mer-composite materials will ensure the low cost of plain bearings in screw auger 

supports and increase the efficiency of cotton ginning machines. 
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В хлопкоочистительной промышленно-

сти стоит острая проблема – проблема мел-

кого хлопкового пуха, который проникает в 

узел трения, сгущает смазку, превращая ее 

в твердые комки, способствуя тем самым 

быстрому износу узла трения. В качестве 

узлов трения в большинстве случаев приме-

няют подшипники качения (ПК). Но их ра-

ботоспособность снижается при наличии 

большого количества хлопкового пуха в 

смазке. При всех имеющихся достоинствах 

подшипники качения обладают недостат-

ками. Прежде всего, они имеют довольно 

большие габариты и изготавливаются из 

высококачественной стали марки ШХ-15. К 

тому же работоспособность их в условиях 

запыленности окружающей среды низкая. 

Эти подшипники неразъемные, нерегули-

руемые, и поэтому частая их замена чревата 

большими материальными и трудовыми за-

тратами. Нами изучался вопрос примене-

ния других подшипников, например, осо-

бый интерес представляет использование 

подшипников из композиционных матери-

алов, в частности, на основе древесины.  

Основу композиционного материала 

для подшипников скольжения составляет 

древесина. Выбор сорта древесного матери-

ала зависит от многих факторов: физико-

механических свойств, пористости, влаго-

поглощения, распространенности, деше-

визны и др. По данным [1] наиболее прием-

лемыми являются мягколиственные по-

роды – березы, осины, ольхи и др. Однако в 

Узбекистане наибольшее распространение 

имеют подобные им породы – тополь, тал, 

чинар. Чинар культивируется в основном в 

городах, в качестве декоративных насажде-

ний и не может быть использован в про-

мышленных целях. Тополь и тал широко 

распространены на территории Узбеки-

стана и могут быть использованы как ос-

нова для композиционного материала. 

Другой составной частью композицион-

ного материала могут быть полимеры. 

Полиэтилен высокой плотности отлича-

ется высокой стойкостью к растрескиванию 

и ударным нагрузкам, низкой стоимостью, 

а также технологичностью. Однако поли-

этилен высокого давления (ПЭВД) подвер-

жен старению, для защиты от которого в 

полиэтилен необходимо вводить стабили-

заторы и ингибиторы, замедляющие про-

цессы старения. 

Полистирол ударопрочный обладает до-

статочной прочностью и твердостью. Од-

нако изделия на основе ПС при механиче-

ских нагрузках склонны к растрескиванию 

из-за высоких внутренних напряжений, об-

разующихся в технологическом процессе 

получения, кроме того, невысокая тепло-

стойкость, склонность к старению и хруп-

кость ограничивают его применение. 

Поликарбонат, поликапроамид (ПКА) и 

пентапласт выделяют в особую группу кон-

струкционных термопластов. Они обла-

дают близкими прочностными свойствами. 

ПКА обладает высокими прочностными 

и антифрикционными свойствами, а также 

высокой износостойкостью. Благодаря 

этому ПКА и композиции на его основе 

нашли широкое применение в узлах как су-

хого, так и граничного трения в машинах и 

механизмах. Существенным недостатком 

ПКА является низкая теплопроводность 

(50…60°С) и электропроводность. Кроме 

того, значительные коэффициенты линей-

ного расширения ограничивают их исполь-

зование в качестве антифрикционных мате-

риалов. 

Пенопласт (ПНП) как ценный анти-

фрикционный конструкционный материал, 

применяют в наиболее ответственных дета-

лях и узлах машин и аппаратов химической 

промышленности. ПНП может деструкти-

роваться при температурах переработки, 
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его следует перерабатывать на оборудова-

нии, где обеспечивается кратковременный 

нагрев до необходимой температуры. 

В последние годы среди других матери-

алов полипропилен (ПП) широко использу-

ется в качестве антифрикционного кон-

струкционного материала в несильно 

нагруженных узлах трения. ПП отличается 

исключительной водостойкостью, доста-

точной прочностью, хорошей ударной вяз-

костью, устойчивостью к старению и исти-

ранию. Его устойчивость к истиранию 

находится на уровне полиамидов. 

Очевидно, что композиционный мате-

риал на основе древесины и полимеров, ра-

ботающий в условиях трения, должен обла-

дать достаточно высокими антифрикцион-

ными свойствами и износостойкостью. 

Для решения одной из задач – определе-

ния оптимальной композиции, проведены 

исследования по изучению зависимостей ос-

новных физико-механических свойств поли-

меров от содержания наполнителей [2]. 

За основные показатели свойств компо-

зиции на основе полиэтилена высокой 

плотности (ПЭВП) были приняты: предел 

прочности при сжатии, модуль упругости, 

ударная вязкость и твердость по Бринеллю. 

Это обусловлено тем, что работоспособ-

ность и долговечность подшипников сколь-

жения в основном определяются этими по-

казателями материала. 

Для древесно-полимерных композиций, 

принятых к исследованию, были предвари-

тельно определены предел прочности при 

сжатии, модуль упругости, твердость по 

Бринеллю и ударная вязкость. Композиции 

состояли из ПЭВП и ПП с добавкой 0,5; 1,0; 

2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0 и 40,0 мас.ч. гра-

фита или сажи. 

Форма образцов и методика испытаний 

на сжатие соответствовали ГОСТ 4651-87. 

Результаты испытаний позволили получить 

средние арифметические значения величин 

предела прочности на сжатие. Кривая, вы-

ражающая зависимость предела прочности 

на сжатие от содержания графита и сажи 

(рис. 1 – зависимость предела прочности 

при сжатии ПП (1.2) и ПЭВД (3.4) от содер-

жания наполнителей. 1.3-графит; 2.4-сажа), 

указывает, что при содержании 5-10 мас.ч. 

графита и сажи достигается максимальная 

прочность на сжатие. Можно предполо-

жить, что при содержании 5-10 мас.ч. гра-

фита и сажи композиция представляет со-

бой материал с особо интересными свой-

ствами для дальнейшего исследования его 

при трении. 

 

 
Рис. 1 

 

Пользуясь экспериментальными дан-

ными, построены кривые зависимостей по-

казателей физико-механических свойств 

композиций. Анализ полученных исследо-

ваний показал, что введение наполнителей 

графита и сажи в матрицу ПЭВД и ПП ве-

дет к снижению величин ударной вязкости 

с увеличением содержания наполнителей. 

Твердость композиций с введением 

сажи и графита до 10-15 мас.ч. повышается, 

а затем снижается. Модуль упругости ком-

позиций с увеличением содержания напол-

нителей постепенно повышается. Известно 

[2], что наполнение полимеров сажей при-

водит к увеличению жесткости материала и 

модуля упругости, следовательно, это при-

водит к снижению ударной вязкости компо-

зиции. Результаты экспериментальных дан-

ных подтверждают это положение. 

В общем возрастание прочности при 

сжатии до определенного содержания 

наполнителя связано с его накоплением в 

межсферолитных участках, куда наполни-

тель попадает в процессе кристаллизации. 

Снижение прочности композиции при 

больших наполнениях вызвано тем, что 

присутствие большого количества напол-
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нителя между макромолекулами полимера 

несколько осложняет энергию их межмоле-

кулярного взаимодействия, ускоряя про-

цесс разрушения полимерной композиции. 

Изменение значения твердости проис-

ходит за счет изменения жесткости си-

стемы полимер-наполнитель. Увеличение 

твердости при малом содержании наполни-

теля обусловлено изменением степени 

структурной упорядоченности полимеров, 

а снижение твердости композиции при 

дальнейшем увеличении содержания 

наполнителей, по-видимому, объясняется 

тем, что при сдвиговой деформации проис-

ходит разрушение структур из наполните-

лей, которые к тому же не способны к ак-

тивному взаимодействию с полимером. По-

этому при деформации контакты между ча-

стицами наполнителя легко разрушаются и 

при отсутствии взаимодействия их с поли-

мерной матрицей вся система ослабляется. 

Уменьшение величин ударной вязкости 

композиции объясняется, очевидно, тем, 

что повышение содержания наполнителя 

приводит к повышению жесткости цепей и 

возникновению больших внутренних 

напряжений, снижающих прочность связей 

между полимерной матрицей и частицами 

наполнителя. 

При разработке антифрикционных ком-

позиционных материалов необходимо учи-

тывать их целевое назначение и условия 

эксплуатации. 

Очевидно, что наиболее важным явля-

ется выбор связующего и наполнителей. 

Этот выбор проводится с учетом целевого 

назначения материала. Для антифрикцион-

ного материала необходимым условием яв-

ляется низкий коэффициент трения в раз-

личных условиях эксплуатации. Поэтому 

при создании материала антифрикционного 

назначения необходимо стремиться к повы-

шению прочности материалов, снижению 

коэффициента трения и температуры в зоне 

трения.  

Из анализа исследований физико-меха-

нических свойств (рис. 1) композиций 

видно, что графит и сажа обеспечивают до-

статочные прочностные характеристики 

материала и вполне удовлетворяют требо-

ваниям, предъявляемым к материалам под-

шипников скольжения на основе древесины 

и полимеров. Для этого достаточно вводить 

в связующую наполнители графит или сажу 

в размере 5-10 мас.ч. 

Для обеспечения самосмазки было вы-

брано смазывающее вещество – моторное 

масло в размере 20 мас.ч. 

Рецептура компонентов смеси компози-

ций на основе древесины и полимеров, раз-

работанная нами и из которых мы сделали 

подшипники, приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Компоненты смеси  

композиции 

Номера рецептур смеси древесно-полимерной композиции 

АСДПК-1 АСДПК-2 АСДПК-3 АСДПК-4 

Древесина 100 100 100 100 

Модифицированный полимер 3-4 5-6 7-8 9-10 

Наполнители: сажа и графит 5-6 6-7 7-8 9-10 

Смазывающее вещество:  

моторное масло и парафин 7-8 8 8-9 9-10 

 

Физико-механические свойства разра-

ботанных антифрикционных самосмазыва-

ющихся древесно-полимерных материалов 

(АСДПМ), определенные в лаборатории 

организации ТИТЛП, приведены в табл. 2. 

Образцы для исследований физико-ме-

ханических свойств древесно-полимерных 

материалов были выполнены в форме па-

раллелепипеда с размерами 28x28x56 мм. 

Измерение твердости древесной поли-

мерной композиции имеет свои особеннос-

ти из-за малой плотности материала и не-

стабильности физико-механических свойств 

по сечению. 

Непосредственное измерение твердости 

на приборе Бринелля не представляется 

возможным, так как они ниже НВ-10. По-

этому подбирался диаметр шарика, соот-

ветствующий усилию при вдавливании ша-

рика на ручном винтовом прессе. Наиболее 

достоверные результаты показали исполь-

зование шарика диаметром 8 мм и прило-
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жение усилия 50 кг. Отпечаток шарика по-

лучался четким, что повышало точность из-

мерения диаметра отпечатка, и глубина 

внедрения небольшая. 
 

Т а б л и ц а  2 

Показатели 
Номер древесной композиции 

АСДПК-1 АСДПК-2 АСДПК-3 АСДПК-4 

Плотность, г/см3 0,77 0,77 0,947 0,966 

Предел прочности при сжатии, МПа 69,3 64,9 61,2 66,8 

Твердость по Бринеллю, МПа 52 78,7 65 107,9 

Коэффициент трения 0,11 0,12 0,13 0,14 

Интенсивность линейного изнашивания, 1·10-9 0,8 0,85 0,90 1,0 

Водопоглощение за 24 ч, % 48,3 - - 37,6 

Степень уплотнения, % 38,5 38,1 37,8 36,1 

 

При большой глубине внедрения ша-

рика происходило разрушение отдельных 

структур древесины, и необходимое соот-

ношение между силой прижатия шарика и 

деформацией древесины нарушалось. 

Как видно из табл. 2, где представлены 

основные характеристики композицион-

ного материала на основе древесины и по-

лимера, свойства разработанных АСДПМ 

вполне отвечают функциональным требо-

ваниям, предъявляемым к материалам для 

подшипников скольжения, и могут быть 

применены в опорах винтовых шнеков 

хлопкоочистительного производства и дру-

гих отраслях машиностроения. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Предлагаемая конструкция подшипника 

скольжения на древесной основе представ-

ляет собой металлическую втулку с закреп-

ленными внутри вкладышами из модифи-

цированной древесины. Одна из таких кон-

струкций, приведенная на рис. 2, разрабо-

тана на кафедре технологических машин и 

оборудования. В основе этой конструкции 

лежит изготовление цельной втулки из мо-

дифицированной древесины. Втулка изго-

тавливается из древесных заготовок с при-

пуском на механическую обработку и на 

осадку при прессовании.  

Имеется возможность применения в 

этих узлах подшипников скольжения (ПС) 

из древесно-полимерных композиционных 

материалов (ДПКМ) на основе цельной 

древесины. Однако себестоимость таких 

подшипников мало отличается от анало-

гичных ПК, хотя ресурс их работы в усло-

виях запыленности цехов значительно 

выше. Для снижения производственных за-

трат было решено разработать и изготовить 

ПС на основе древесины из местного сырья 

– тала и тополя. Новая конструкция под-

шипника проста в изготовлении, не трудо-

емка по отношению к первоначальной, а 

следовательно, более экономична при мас-

совом и среднем производстве (рис. 3 – 

упрощенная конструкция подшипника 

скольжения на основе тала). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Технология изготовления состоит в сле-

дующем:  

- сушка и пропитка образцов в масляной 

ванне двумя ступенями; 

- охлаждение образцов в ванне (12...24 ч);  

- хранение пропитанных образцов заго-

товок на складе, ожидая своей очереди для 

модифицирования и прессования. При этом 
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их сушка или набухание будут ничтож-

ными, а растрескивание практически ис-

ключается; 

- нагрев модифицированной жидкости 

(92% масло + 4% полиэтилен + 4% сажи 

либо графита) до t=150...160ºC (1,0...1,5 ч); 

- нагрев и частичная пропитка заготовок 

в предварительно нагретой модифициро-

ванной жидкости t=150...160ºC (2 ч); 

- прессование горячих заготовок до не-

обходимой степени прессования и вы-

держка под нагрузкой в пресс-форме в те-

чение 10...15 мин для охлаждения до 

t=40...50ºC (p=150...200 кг/см²); 

- нормализация прессованных заготовок 

(24...48 ч); 

- хранение СДМП в ванне с холодным 

обезвоженным маслом той же марки, кото-

рым и были пропитаны заготовки до прес-

сования. 

Древесина по своей структуре является 

пористым материалом. Влага, содержащаяся 

в порах древесины, легко может быть уда-

лена в процессе выпаривания в масляной 

ванне, с последующим замещением пустого 

пространства пор полимерной композицией.  

Очевидно, что выбор связующих (дре-

весины), полимеров и наполнителей дол-

жен быть осуществлен с учетом целевого 

назначения изделий и требований, предъяв-

ляемых к материалам подшипников сколь-

жения. Согласно этим требованиям древе-

сина, полимер и наполнители должны обла-

дать высокими антифрикционными (коэф-

фициент трения) и прочностными (ударная 

вязкость, разрушающее напряжение при 

сжатии, твердость) свойствами, а также вы-

сокой износостойкостью, гигроскопично-

стью, водостойкостью, технологичностью, 

низкой стоимостью и недефицитностью. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Произведен выбор связующих древе-

сины, полимеров и наполнителей для разра-

ботки композиционных материалов. Опти-

мальный состав наполнителя: 92% масло, 

4% полиэтилен, 4% сажи либо графита. 

2. Установлено влияние степени уплот-

нения древесины на ее механические свой-

ства и выбран метод пропитки ДПКМ. 

3. Определены физико-механические 

свойства древесно-полимерных компози-

ционных материалов на основе тала и то-

поля. 
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