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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  

НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРА В УЗЛАХ ТРЕНИЯ  

ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Предложено использовать в качестве антифрикционного материала в узлах трения-

скольжения деревообрабатывающего оборудования антифрикционный композитный 

полимер с металлическим наполнителем. Представлен тепловой расчет и графически 

проиллюстрирована зависимость коэффициента трения от температуры трения при 

различных режимах работы подшипников скольжения с полимерным вкладышем. 

 

Ключевые слова: композиционный материал, полимер, надежность, коэффициент 

трения, полиамиды, наполнитель, подшипник скольжения, поверхность трения, 
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В лесной промышленности широко используется деревообрабатываю-

щее оборудования различного назначения. Его надежность зависит от многих 

параметров, узлы трения – одно из самых слабых звеньев любого механизма. 

Отличительной особенностью работы узлов трения в деревообрабатывающем 

оборудовании являются: высокие контактные давления; динамические и вибра-
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ционные нагрузки; загрязненность абразивом; недостаток смазки, из-за чего про-

исходит увеличение износа и нарушение кинематической точности сопряжения. 

Эту проблему можно решить использованием в узлах трения лесопро-

мышленного оборудования новых перспективных антифрикционных матери-

алов, например полимеров. Полимерные материалы позволяют решать ряд 

технических задач, направленных на повышение надежности работы и увели-

чение срока службы оборудования, обладают высокими антифрикционными 

свойствами при работе в узлах трения без подачи смазки. Однако их широкое 

использование сдерживается тем, что они имеют низкую теплопроводность и, 

как следствие этого, невысокую теплостойкость, а при повышенных темпера-

турах – низкую износостойкость.  

Для устранения этих недостатков необходимо обеспечить отвод тепло-

ты из зоны трения. Нами предложено включить металлический наполнитель в 

структуру полимерного подшипника скольжения. Ранее для этого использо-

вали металлические каркасы, сетки и т.д., которые армировали подшипник и 

одновременно способствовали отводу теплоты из зоны контакта. Недостатки 

их заключались в том, что они непосредственно не контактировали с валом, 

что снижало их эффективность как теплопроводного элемента, кроме того,  

изготовление таких подшипников было сложным и трудоемким. 

Нами предлагается ввести в структуру подшипника мелкую стружку из 

материала с хорошей теплопроводностью. Для этого можно использовать 

графит, дисульфид молибдена, медь, свинец, титан или бронзу. Однако мы 

отказались от этих дорогих материалов и в качестве наполнителя использова-

ли металлическую стружку из малоуглеродистой стали. Для повышения эф-

фективности теплопроводной способности наполнителя при формировании 

подшипника осуществляется воздействие постоянным магнитным полем, в 

процессе которого металлические опилки, как ферромагнитный материал, вы-

страиваются в виде цепочек, так как один полюс магнита размещен внутри 

втулки, другой – с ее внешней стороны. При этом цепочки вступают в контакт 

с валом. Поскольку валы, как правило, изготовлены из твердых сортов стали и 

подвергнуты термообработке, более мягкие материалы наполнителя не изна-

шивают вал, но за счет непосредственного контакта с ним хорошо отводят 

тепло. Теплопроводные мостики выстраиваются по линиям магнитного поля, 

которые должны быть распределены перпендикулярно оси втулки [3]. Опти-

мальное содержание металлического наполнителя – 15…20 % по массе. Не-

большое количество наполнителя из малоуглеродистой стали не способствует 

образованию абразивного износа в подшипнике скольжения, зачастую проис-

ходит избирательный перенос. 

Рациональную толщину стенки втулки S для диаметров соединения  

d = 20…200 мм подбирают из выражения S = (0,050…0,075)d. Для антифрик-

ционной втулки нами использован композиционный материал, толщина стен-

ки втулки 4 мм. Благодаря металлическому наполнителю в антифрикционной 

втулке одна часть теплоты из зоны трения отводится через металлический вал, 
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другая – через корпус подшипника. Температура антифрикционного слоя за-

висит от соотношения количества теплоты, возникающей в подшипнике в ре-

зультате трения, и количества теплоты, передаваемой в окружающее про-

странство.  

Схема подшипникового узла с применением втулки из наполненного 

полимера представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Расчет на нагрев основывается на предположении, что тепло, образую-

щееся при трении, отводится в окружающую среду через поверхность вала и 

частично через корпус подшипника, так как теплопроводность полимера  

Рис. 1. Схема подшипникового узла с применением 

наполненного полимера: а – концевой подшипник; б – 

срединный подшипник; d1 – диаметр вала в зоне трения; 

d2 – наружный диаметр подшипника; D – наружный 

диаметр корпуса подшипника; l – длина подшипника; 

L1 и L2  –  длина  вала  с  интенсивным   теплообменом  в 

левую и правую сторону от подшипника соответственно 
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(2 = 0,1…1,0 Вт/(м·ºС)) с металлическим наполнителем намного ниже тепло-

проводности стали (1 = 40…50 Вт/(м·ºС)). В процессе фрикционного взаимо-

действия рабочих поверхностей узла трения образуется теплота на опорной 

площади подшипника, ограниченной углом контакта . Антифрикционный 

композитный полимер с металлическим наполнителем позволяет отводить 

одну ее часть в окружающую среду через корпус подшипника. Снижение 

температуры в зоне трения способствует расширению применения данного 

композиционного материала в подшипниках скольжения при частых пусках и 

остановках с недостаточным количеством смазки (например, подающий ме-

ханизм пилы в продольно-поперечном раскряжевочном лесообрабатывающем 

оборудовании) [1, 4]. 
На поверхности узла трения действует тепловой источник, количество 

выделивший при работе подшипника теплоты определяется по следующей 
формуле: 

                                                     ,
427

pv
ldf

Q                                                 (1) 

где        Q – удельная мощность подшипника, Вт/м
2
; 

               l – длина подшипника, м;  
              d – диаметр подшипника, м;  
               f – коэффициент трения;  
       1/427 – тепловой эквивалент механической энергии, ккал/(кг·м); 
              p – среднее удельное давление, Н/м

2
; 

               v – скорость скольжения, м/с.  
В процессе фрикционного взаимодействия рабочих поверхностей узла 

трения в зоне контакта образуется теплота. Избыточная температура отводит-
ся через вал в радиальном и осевом направлениях (рис. 1). За пределами 
опорной площади подшипника температура рабочей поверхности уменьшает-
ся: чем дальше от зоны трения, тем она меньше [2]. 

При работе подшипника скольжения, когда вал вращается относительно 
неметаллического слоя, температура поверхности tп трения втулки будет не-

которой функцией расстояния rх выбранной точки от оси цилиндра и угла : 
                                                              ),(п  xrut .                                               (2) 

Вид функции (2) зависит от угла контакта неметаллического антифрик-
ционного слоя втулки с поверхностью вала, коэффициента теплопроводности 

2 неметаллического слоя, толщины самой втулки, режима работы узла тре-
ния и др. факторов. Так как наибольшая температура антифрикционного слоя 
наблюдается в зоне контакта трущихся поверхностей, где она может быть 

принята постоянной при  = 90…120 º, то распределение температуры в рас-
сматриваемой зоне можно считать функцией только rх [1, 5]. 

В данном случае температура внутри втулки  
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где t1 – температура  на  внешней поверхности исследуемой антифрикционной 

            
 
полимерной втулки;  

      d2 – наружная    цилиндрическая    поверхность   антифрикционной  втулки,  

             d2 = 2r2;  

      d1 – внутренняя поверхность втулки, d1 = 2r1;  

       dx – расстояние выбранной точки в композиционной втулке от оси цилиндра. 

Так как в узле трения наружная поверхность втулки плотно соприкасает-

ся с металлическим корпусом подшипника, то на всей исследуемой поверхно-

сти в момент наступления стационарного теплового режима t1 можно считать 

постоянной благодаря хорошей теплопроводности металла корпуса  

(1 = 40…50 Вт/(м·ºС)). Эту величину можно определить из теплового баланса: 

                                                 Q2 = Qп,                                                         (4) 

где Q2 – количество теплоты, прошедшее через антифрикционный слой (в слу- 

              чае применения полимеров с металлическим наполнителем)  и  метал- 

              лический корпус подшипника, Вт/м
2
;  

      Qп – количество  теплоты, отданное корпусом подшипника в окружающую  

              среду, Вт/м
2
. 

При установившемся тепловом режиме перепад температур между 

внутренней и наружной поверхностями металлического корпуса подшипника 

Δt = t1 – tк является незначительным, поэтому можно принять t1  tк. 

Количество теплоты, прошедшее через антифрикционный слой компо-

зиционного полимера и металлический корпус подшипника: 

                                                      )(

ln
кп

1

2

2
2 tt

d

d

l
Q 


 ;                                            (5) 

                                             )( 0к22п ttFQ  ,                                            (6) 

где   l – длина опоры подшипника, м;  

      2 – коэффициент теплоотдачи от корпуса подшипника в окружающую 

              среду, Вт/(м
2
·ºС);  

     2F   – внешняя площадь поверхности корпуса подшипника, м
2
; 

        tк – температура наружной поверхности корпуса подшипника, ºС;  

        t0 – температура окружающего воздуха, ºС. 

Теплопроводность полимерного вкладыша с металлическим наполните-

лем определяется как 

                                                         2 = nаа + nвв ,                                              (7) 

где nа и nв – объемные доли компонентов (сталь, полимер);  

      а и в – теплопроводности материалов (сталь, полимер). 
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Теплопроводность стали а = 40…50 Вт/(м·ºС), а теплопроводность по-

лимера в = 0,2…0,3 Вт/(м·ºС). Принимая во внимание, что содержание ме-

таллического наполнителя не превышает 20 %, теплопроводность композици-

онного материала 2 = 0,4…0,7 Вт/(м·ºС). 

Определив количество теплоты, отводимого из зоны трения металличе-

ским корпусом подшипника скольжения, можно сделать выводы о распреде-

лении теплового потока и, следовательно, о возможности работы данного 

композиционного антифрикционного материала в узлах трения. В прямой па-

ре трения значительная часть теплоты отводится вращающимся валом, мень-

шая – через корпус подшипника. 

Для определения температуры на внешней поверхности исследуемой 

втулки подставим выражения (5) и (6) в равенство (4) с учетом t1  tR: 

                                       .
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ln
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2
222
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2
22п2
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d
Fl

t
d

d
Flt

t





                                       (8) 

Определив температуру на внешней поверхности исследуемой поли-

мерной втулки с металлическим наполнителем, можно установить какое ко-

личество теплоты отводится наружной поверхностью подшипника скольже-

ния. На рис. 2 показано распределение температуры в зависимости от вида 

материала. Композиционный материал с металлическим наполнителем (кри-

вая II) позволяет отводить тепло через внешнюю поверхность корпуса под-

шипника скольжения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры в подшипнике скольжения 

с полимерной втулкой (S = 4 мм): I – чистый полиамид (капро-

лон);  II  –  полиамид, наполненный  металлической   стружкой 

под действием магнитного поля; 1 – 10 – точки замера 
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Подставив значение t1 в выражение (3), получим формулу для распреде-

ления температуры в полимерном антифрикционном материале на участке, 

ограниченном углом θ: 

                                                .ln
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                                       (9) 

Полученное значение температуры полимерного композиционного ма-

териала сравним с предельно допускаемой температурой [t] из справочной 

литературы для данного материала: t  [t]. 

Если условие выполняется – расчет окончен, если нет, то необходимо 

изменить размеры вкладыша и улучшить условия теплообмена или за счет 

снижения толщины антифрикционного слоя, или за счет увеличения количе-

ства металлического наполнителя до предельной величины.  

В работе особое внимание было уделено зависимости коэффициента 

трения термопласта от температуры (рис. 3, а). Зависимость коэффициента 

трения от температуры резко выражена у капролона, у композиционного ма-

териала с металлическим наполнителем эта зависимость менее явная [6]. 

На рис. 3, б показана зависимость коэффициента сухого трения иссле-

дованных материалов от давления. 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

Таким образом, снижение температуры в зоне контакта трущихся по-

верхностей позволит использовать полимерные материалы в узлах трения ле-

сообрабатывающего оборудования при тяжелых режимах работы. При сниже-

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения f от температуры t (а) при  

Р = 7,2 МПа и удельной нагрузки Р (б) на подшипник скольжения  

(V = 0,78 м/с;  = 0,3 мм): 1 – капролон; 2 – композиционный материал на 

основе капролона  с  металлическим  наполнителем  (20 %)  под  действием 

магнитного поля 
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нии температуры в зоне трения подшипника снижается и коэффициент тре-

ния, что подтверждено лабораторными исследованиями. 
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Use of Polymer-Based Composite Material in Friction Units of Woodworking Equipment 
 

It is proposed to use antifriction composite polymer with a metal filler as an antifriction  

material in sliding friction units of woodworking equipment. A thermal design with the  

proposed material has been presented. The dependence of the friction coefficient on the  

friction temperature under various operation modes of slider bearings with polymeric  

bushing is illustrated graphically. 

 

Key words: composite material, polymer, reliability, friction coefficient, polyamides, filler, 
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