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Использование модифицированной древесины в различных парах трения лесопро-
мышленных машин и технологического оборудования во многом обусловлено высо-
кими показателями ее износостойкости, низким коэффициентом трения и хорошими 
диссипативными характеристиками. Положительные свойства композиционных мате-
риалов достигаются при использовании технологий объемного модифицирования и 
имплантирования антифрикционных и теплопроводящих элементов, а также путем 
формирования композита из измельченной древесины с добавлением модифицирую-
щих присадок и объемного армирования. Расширение сферы использования компози-
ционных материалов в конструкциях узлов с фрикционными парами скольжения де-
лает необходимым проведение исследований их работоспособности и условий фор-
мирования высокого уровня триботехнических параметров: износостойкости, анти-
фрикционности, теплостойкости и т.д. Недостаточность информации о влиянии фак-
торов, обеспечивающих функциональные характеристики материалов на основе дре-
весины, в том числе теплопроводности и вибропоглощения, существенно осложняет 
решение ряда конструкторских и технологических задач при разработке и изготовле-
нии подшипниковых узлов. Поэтому целью работы являлось исследование условий 
контактного взаимодействия подшипников скольжения из древесно-металлических 
композиционных материалов с учетом реологических эффектов, а также выработка 
путей управления их триботехническими параметрами за счет изменения структуры, 
состава и фазового наполнителя. Для этого разработаны модели подшипников разных 
типов, позволяющие создавать во втулках и вкладышах регламентированное напря-
женно-деформационное состояние. Исследования работоспособности подшипников 
позволили отметить существенное проявление виброгасящих свойств при использо-
вании в составе композита измельченных фракций, находящихся во взвешенном со-
стоянии. Повышенные антифрикционные свойства достигаются при модифицирова-
нии древесины электролитической медью, а технологичность изготовления втулки 
подшипника – при формировании непосредственно на месте установки опоры. В от-
личие от большинства применяемых антифрикционных материалов древесина втулок 
сохраняет стабильность структуры в условиях объемного сжатия при отрицательных 
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и положительных температурах, а процессы износа, протекающие на контактных по-
верхностях древесно-металлических подшипников, сопровождаются уплотнением 
материала втулки. Последующее разрушение носит преимущественно усталостный 
характер, инициируемый динамикой колебаний и возмущений системы, поэтому важ-
ной частью дальнейших исследований является оценка релаксационной способности 
древесно-металлических композитов при ударно-вибрационном нагружении с опти-
мизацией их состава по данному критерию. 
Для цитирования: Пилюшина Г.А., Пыриков П.Г., Памфилов Е.А., Данилюк А.Я., 
Капустин В.В. Модифицирование древесины для создания подшипников скольжения 
лесопромышленных машин // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 5. С. 155–165. DOI: 
10.37482/0536-1036-2020-5-155-165 
Финансирование: Проект «Исследование и создание подшипников скольжения по-
вышенной износостойкости на основе древесно-металлических композиционных ма-
териалов» в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (проект  
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Введение 

Перспектива использования в конструкциях лесопромышленных машин 
и технологического оборудования узлов и конструктивных элементов с фрик-
ционными парами скольжения делает актуальным проведение исследований 
их работоспособности и выработку путей ее повышения за счет создания но-
вых конструкций и технологических основ обеспечения высокого уровня их 
триботехнических параметров: износостойкости, антифрикционности, тепло-
стойкости и т.д. Разрозненность и неполнота сведений о влиянии факторов на 
технические свойства материалов на основе древесины в сочетании с необхо-
димостью комплексного обеспечения функциональных характеристик, в том 
числе теплопроводности и виброгасящих свойств, существенно осложняют 
решение ряда проектно-конструкторских и технологических задач при их раз-
работке и изготовлении. 

При этом представляется перспективным осуществление глубокого мо-
дифицирования используемой древесины в ходе получения антифрикционных 
композиций, к числу которых относятся слоистая и измельченная древесина в 
комплексе с разного рода металлическими и неметаллическими составляю-
щими: сталь–органоволокнит, олово–медь–алюминий; олово–цинк–свинец, 
капролон–фторопласт–эпоксидная смола–сталь, политетрафторэтилен–медь, 
бронза–тефлон–свинец; углерод-керамическими композитами; композитами 
на основе меди–олова–графита, меди–олова–хрома–никеля; свинцово-
оловянистыми бронзами, фторопластами, серыми и антифрикционными чугу-
нами, а также разного рода покрытиями (дисульфидом молибдена, графитом и 
т.д.) [1, 5, 11].  

Вместе с тем, при большом спектре положительных свойств этих мате-
риалов, использование их в промышленности, в частности при изготовлении 
подшипников скольжения, существенно ограничивается недостатком инфор-
мации, позволяющей назначать их оптимальные состав и структуру. Значи-
тельную сложность также вносит отсутствие сведений для выбора эффектив-
ных процессов формирования, включая механическую обработку, в связи с 
недостаточной стойкостью применяемых режущих инструментов.  
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Следует заметить, что использование древесины в качестве антифрик-
ционного материала в подшипниках скольжения представляется возможным 
преимущественно в модифицированном состоянии, позволяющем обеспечить 
необходимые механические и теплофизические свойства [4, 11]. При этом из 
анализа их производства следует отметить ограниченный объем информации, 
касающийся аспекта проектирования антифрикционных материалов по крите-
рию демпфирования и динамической стабильности [2, 3].  

В отличие от большинства применяемых антифрикционных материалов 
древесина втулок сохраняет стабильность структуры в условиях объемного 
сжатия при отрицательных и положительных температурах (–80 до 150 °С), 
что выражается в исключении разупрочнения за счет пластической деформа-
ции в сухом состоянии и упругой – во влажном (выше предела гигроскопич-
ности). 

Обладая значительной эластичностью при сжатии при повышении тем-
пературы и влажности, древесина облегает шероховатости поверхности вала, 
увеличивая тем самым фактическую площадь контакта.   

Процессы износа, протекающие на контактных поверхностях древесно-
металлических подшипников, также выражаются в инициирующихся колеба-
ниях и возмущениях динамического характера [12] и сопровождаются уплот-
нением материала втулки с его последующим разрушением, преимуществен-
но усталостного характера. Существенным (до 20…30 % относительно перво-
начальных значений) колебаниям влажности даже модифицированной древе-
сины сопутствует цикличность приработки и сложности сохранения условий 
взаимозаменяемости при монтаже и эксплуатации опор.   

Тем не менее волокнистая структура древесины способна диссипиро-
вать энергию колебаний, передающуюся в объеме композита между волокна-
ми, а также слоями ранней (менее плотной) и поздней древесины. Причем де-
кремент колебаний имеет максимум в слоях, характеризующихся меньшим 
значением модуля упругости.   

Поэтому целью исследования являлась выработка путей управления 
условиями контактного взаимодействия втулок и вкладышей подшипников 
скольжения с учетом реологических эффектов, возникающих в древесно-
металлических композиционных материалах, с последующей подготовкой 
рекомендаций по формированию их структуры, фазового состава и антифрик-
ционных свойств и по условиям технологической доэксплуатационной  
подготовки.   

Объекты и методы исследования 

Многообразие предлагаемых конструктивных решений подшипников 
скольжения, принятых в качестве объектов исследования, сгруппировано в 
четыре основные разновидности: подшипники скольжения линейного типа 
(ролики ленточных и цепных транспортеров, пальцы соединительных муфт, 
ползуны прессов, лесопильных рам, диски зубчатых колес, сальниковые 
уплотнения, уплотнительные кольца компрессоров); подшипники скольжения 
сферического типа (шарниры карданных передач, насосов, компрессоров), 
используемые при небольших скоростях в присутствии осевой нагрузки, ко-
лебаний и перекосов валов; подшипники скольжения упорного типа (опоры 
поворотных столов, опоры манипуляторов, вкладыши валов редукторов), вос-
принимающие преимущественно радиальные силы, и осевые (упорные) под-
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шипники, рассчитанные на восприятие в основном осевого усилия; рычажные 
подшипники (элементы подвески автомобилей и тракторов), воспринимаю-
щие значительные радиальные и двухсторонние осевые усилия [8, 10]. 

Эксплуатация таких подшипников должна обеспечиваться в широких 
диапазонах температурного (от –70 до +150 °С) и механического (до 1,0 
кг/мм2 – подпятники) нагружения при окружных скоростях вала до 5 м/с и 
значительной несоосности, в условиях граничной смазки, жидкостного и газо-
вого трения [7, 9].  

С учетом отмеченного, разработана новая конструкция подшипников 
скольжения, предполагающая изготовление втулок из модифицированной 
электролитической медью древесины с последующим гнутьем и формирова-
нием в них технологических напряжений сжатия (см. рисунок).  

 

 
 

Схема формирования втулки подшипника с технологическими остаточными напря-
жениями: 1 – штифтование заготовки в винтовой канавке пуансона; 2 – формирование 
                          втулки при навивке заготовки; 3 – калибровка отверстия 
The scheme of formation of a bearing sleeve with technological residual stresses: 1 – pin-
ning a workpiece in a spiral flute; 2 – formation of a sleeve when winding on a workpiece;  
                                                    3 – hole calibration 

 
В разработанном способе обеспечивается изготовление втулки с форми-

руемым уровнем напряженного состояния сжатия за счет подпрессовки и за-
неволивания заготовки в форме бруска при ее размещении в пазах резьбы пу-
ансона между внутренней поверхностью обоймы и последующем ввертыва-
нии пуансона в обойму. При этом разница между наружным диаметром пуан-
сона и внутренней поверхностью обоймы соответствует номинальной тол-
щине втулки; пуансон изготавливается по трехзаходной спирали в виде усе-
ченного конуса, основание которого при полном завертывании в обойму 
обеспечивает расчетное радиальное давление подпрессовки, а витки резьбы в 
сечении имеют геометрию трапецевидного клина. 

Для увеличения теплопроводности подшипника древесина втулки, 
предназначенная для прессования, подвергается модифицированию медью в 



ISSN 0536-1036                 «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 5                 159 

 

ходе электролиза. Перед модифицированием заготовки втулки вымачиваются 
в глицерине, после чего помещаются в резервуар с ацетоном и выдерживают-
ся 20 ч под давлением 1,5 атм. После этого следуют выдержка заготовок в 
электролите в течение нескольких суток и электролиз, в ходе которого в раз-
ветвленных анатомических микрообъемах древесины восстанавливается медь. 
Образующиеся в ходе электролиза медные структурные составляющие компо-
зита обеспечивают теплоотвод с поверхности трения «вал–втулка» по направ-
лению к наружной обойме подшипника. 

Испытания втулок подшипников на изнашивание проводились при чис-
ле оборотов вала в диапазоне от 300 до 900 мин–1. В качестве критерия, огра-
ничивающего продолжительность экспериментов, принимались признаки эф-
фекта заклинивания вала при достижении уровня энергопотребления двигате-
ля 0,95 % от номинального значения.  

Теплопроводность образцов исследовалась по ГОСТ 21523.3.2–93 «Дре-
весина модифицированная. Метод определения теплопроводности»; коэффи-
циент трения – по ГОСТ Р 55951–2014 «Древесина модифицированная. Метод 
определения износостойкости и коэффициента трения»; состав продуктов из-
нашивания на поверхностях трения втулок устанавливался при проведении 
рентгеноспектрального анализа (РСА) согласно типовым методикам его реа-
лизации; контроль температуры в области трения в ходе испытаний осу-
ществлялся термопарой.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Некоторые сравниваемые параметры рассматриваемых подшипников 
скольжения приведены в таблице. 

Параметры подшипников скольжения, прошедших испытания 
по схеме «втулка–металлический вал» 

Показатель 

Подшипник из прессованной 
древесины с нанокристалличе-

ской целлюлозой 
и никелевым покрытием [6] 

Предложенный 
подшипник 

(см. рисунок) 

Плотность, кг/м3  1400 1450 
Влажность, % 2 2 
Содержание, %:  
  никеля 5 – 

  меди – 37 
Теплопроводность, Вт/(м·K) 16 48 
Коэффициент трения 
при P = 3,5 МПа, v = 1,0 м/с 0,05 0,02 

Износ, мкм на 10 тыс. м пути 40 22 
Допустимая температура в зоне 
трения, °C 160 185 

 
Улучшение антифрикционных свойств пары трения «втулка–вал» при 

применении в качестве вкладыша предлагаемого древесно-металлического 
антифрикционного композита основано на явлении избирательного переноса. 
Содержание меди в модифицированной древесине в количестве до 40 % обес-
печивает теплопроводность порядка 370…400 Вт/(м·K), что вполне достаточ-
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но для отвода тепла из зоны трения и улучшения антифрикционных свойств 
на основе отмеченного эффекта.  

Из многочисленных работ в области трибологии известно, что избира-
тельный перенос в результате протекания химических и физико-химических 
процессов приводит к автокомпенсации износа и снижению трения, обеспе-
чивает предохранение поверхности трения от окисления благодаря образова-
нию восстановительной смазочной среды, осаждению продуктов износа в 
зоне контакта и формированию пленок, уменьшающих трение и усиливающих 
защиту поверхностей от износа. Избирательный перенос наблюдается в паре 
трения «медный сплав–сталь», что соответствует, в частности, структуре ма-
териала втулки разработанного подшипника скольжения.  

Фактором, стимулирующим формирование граничной пленки, выпол-
няющей антифрикционную функцию, является гидростатическое давление в 
древесине, обеспечиваемое предварительно созданными технологическими 
напряжениями во втулке.  

Деструкция граничной пленки, происходящая в результате астационар-
ных режимов работы подшипника, приводит к резкому возрастанию градиен-
та температуры на контактных поверхностях. В этих условиях важно обеспе-
чить состояние структуры втулки, характеризующееся повышенной тепло-
проводностью.  

Изнашиваемыми структурными составляющими древесины оказывают-
ся главным образом стенки клеток, в которых основную механическую со-
ставляющую реализуют эластичная и высокопрочная на разрыв целлюлоза и 
хрупкий и прочный на сжатие лигнин совместно с пектиновыми веществами.  

В области величин сближения, соответствующих насыщенному контак-
ту, с ростом температуры трения происходит размягчение лигнина с повыше-
нием его пластичности. Коллоидная структура стенок клеток способствует 
аморфному внедрению лигнина в межмицеллярные пространства, вследствие 
чего имеет место рост плотности структуры до критических значений. Факто-
ром, тормозящим данный процесс, является модифицирование древесины ар-
мирующей фазой (например, электролитически восстановленными металла-
ми); при этом основная масса древесины, образуя в ходе изнашивания сеть 
микроскопических каналов, по которым циркулирует смазочный материал и 
уносятся продукты износа, обеспечивает эффект приработки. 

Волокнистая структура клеточных стенок – макрофибрилл предотвра-
щает попадание свободного и образующегося вследствие деструкции целлю-
лозы абразива в контактную среду, в результате чего он преимущественно 
шаржируется в полости мелких капилляров. 

При взаимодействии с металлическим валом отмечается интенсивное 
изнашивание вкладышей, что, по-видимому, обусловлено разрывом связи 
целлюлозных макромолекул с повышением температуры выше допустимых 
значений одинаково для пород разной плотности. Учитывая, что в контактной 
зоне находятся гемицеллюлозы, лигнин и пектиновые вещества, при разрыве 
химической связи О-Н, взаимодействующей с модификатором смазки, обра-
зуется высокоориентированный граничный смазочный слой. 

Для предотвращения деструкции древесины давление и скорость долж-
ны ограничиваться значениями: P ≤ 3,5 МПа и v ≤ 3,0 м/с (при температуре в 
контактной зоне около 150 °С). 
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Однако при этом данные параметры оказываются в 7–10 раз больше, 
чем у большинства антифрикционных материалов, что согласуется со сведе-
ниями, приведенными в исследовании [1]. Таким образом, стабильная работа 
подшипников из пластифицированной древесины обеспечивается при удель-
ной нагрузке P = 10 МПа и окружной скорости вала v ≤ 1 м/с (в качестве при-
мера: для втулок из древесно-слоистых пластиков P ≤ 35 МПа и v ≤ 8 м/с). 

Примечательной при этом оказывается влагопоглощающая способность 
древесины, позволяющая реализовать эффект самосмазывания (в условиях 
затрудненной маслоподачи, а также при нагрузках, требующих применения 
твердых смазочных материалов), что находит подтверждение также в работах 
[2, 13–16, 18, 19]. Анатомические составляющие древесины (клетки, поры, 
сосуды) и их микроструктура выступают в роли коллекторов смазочной сре-
ды. Влага (в данном случае масло) при определенной технологической подго-
товке [17] заполняет поры клеток и увлажняет их стенки с интенсивностью, 
зависящей от направления волокон, породы древесины, положения в стволе 
(ядро, заболонь).  

Принимая во внимание, что сосуды в древесине составляют от 10 % (бе-
реза) и до 56 % (липа) общего ее объема; волокна либриформа – от 36 % (липа) 
до 75 % (береза) объема; у дуба длина сосудов 3,6 м, диаметр 0,03…0,5 мм,  
а объем сосудов от 7 до 43 % (для крупнослойной древесины дуба от 6 до  
10 %, для мелкослойной (заболонной) – до 40 % общего объема), можно ожи-
дать, что древесина обладает весьма высоким потенциалом в реализации эф-
фекта самосмазывания. При этом ее заготовка для подшипниковых вклады-
шей должна проводиться с учетом особенностей формирования анатомиче-
ских составляющих в вегетативный и поствегетативный периоды. 

В процессе передачи усилия со стороны вала подшипника вследствие 
упругой деформации древесины маслоподача на поверхность трения происхо-
дит за счет капиллярного смачивания прозенхимных лигнифицированных во-
локон либриформа, выполняющего механическую функцию, «желатинозных» 
нелигнифицированных клеток и сосудов, выполняющих влагопроводящую 
функцию, со стороны технологического масляного канала. При возникнове-
нии максимального давления в центре дуги контакта при нагружении вкла-
дыша со стороны вала в пределах угла охвата создается область сжимающих 
напряжений, а в горизонтальной плоскости – растягивающих, в которой ка-
пилляры либриформа, находящиеся в зоне, например, предварительно создан-
ных (технологических) напряжений сжатия, восстанавливают первоначаль-
ную (естественную) форму, чем создают предпосылки для облегчения  
маслоподачи.  

В условиях жидкостного трения сочетание в контактной зоне подшип-
ника абразивной составляющей, масла, продуктов износа древесины и метал-
лического вала и образующихся в результате химических процессов третич-
ных фаз приводит к образованию на поверхности втулки и вала особых кон-
версионных структур, состав которых является отличным от структур матери-
алов принятой пары трения. Это существенно изменяет закономерности из-
нашивания и оказывает влияние на ресурс подшипника. 

Наблюдается способность древесины удерживать в структуре продукты 
изнашивания, повышая их концентрацию на поверхностях трения и образовы-
вая при этом химически стабильные структуры в результате реакций с моди-
фикаторами смазки. Отмеченное приводит к достижению критического уров-
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ня температуры, обусловливающего на изначально заданных режимах работы 
схватывание поверхностей, в особенности в диапазоне удельных давлений 
граничного трения, и в связи с этим требует уточнения проектных значений 
скорости и давления. 

В результате проведения РСА идентифицировались состав и концентра-
ции элементов на поверхностях трения образцов втулок подшипников в 
начальном состоянии, а также в процессе проведения триботехнических ис-
пытаний на изнашивание в условиях граничного и жидкостного трения, в том 
числе с присутствием абразива.  

При модифицировании древесины дуба в электролите на основе циани-
дов отмечается несколько пониженная концентрация меди (63,2 %), по срав-
нению с кремнефтористым электролитом, а также некоторый прирост содер-
жания железа (5,32 %). 

Из полученных данных видно, что элементный состав образцов в обла-
сти поверхности трения характеризуется содержанием железа, меди, кремния 
и цинка. Причем, сравнивая результаты РСА до и после испытаний втулок, 
установлено повышенное содержание железа в структуре материала образцов, 
что, по-видимому, связано с насыщением поверхностного слоя древесины 
продуктами износа при контакте со стальным валом. 

Для всех модифицированных состояний образцов древесины, прошед-
ших испытания, установлено существенное снижение концентрации никеля, 
калия, кальция, хрома и свинца. Можно предположить, что при повышенных 
температурах и давлениях в контактной зоне инициируются процессы взаи-
модействия атомов указанных элементов с молекулами смазки, в результате 
чего образуются третичные соединения, формирующие конверсионные пле-
ночные слои.  

На стадии испытаний, предшествующей потере подшипниками работо-
способности, прослеживается разрушение структуры поверхностных слоев, 
принимающее характер близкий к усталостному. Образующиеся на поверхно-
сти микротрещины способствуют отделению некоторых объемов материала, 
химический состав которого представлен продуктами реакций смазки с кис-
лотами, продуктами изнашивания и элементами, входящими в состав древе-
сины. Обладая повышенной твердостью и оставаясь на поверхностях контак-
та, они инициируют процессы разрушения, характеризующиеся резко возрас-
тающей интенсивностью развития. 

Выводы 

1. Разработана новая конструкция подшипника скольжения, имеющая 
форму втулки, из модифицированной электролитической медью древесины, 
отличающаяся технологически формируемым уровнем напряжения сжатия. 
Такой подшипник обладает повышенными триботехническими параметрами: 
износостойкостью, теплостойкостью, низким коэффициентом трения.  

2. Экспериментально установлено, что в условиях жидкостного трения в 
результате химических процессов на поверхностях втулки из модифициро-
ванной древесины и стального вала происходит образование особых конвер-
сионных структур, содержащих железо, медь, кремний и цинк. Это суще-
ственно изменяет закономерности изнашивания и способствует повышению 
работоспособности подшипника. 
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3. Стабильная работа подшипника из модифицированной древесины 
обеспечивается при удельной нагрузке P = 10 МПа и окружной скорости вала 
v ≤ 1 м/с в присутствии жидкостной смазки. В условиях граничного трения 
температура резко возрастает, что может привести к схватыванию поверхно-
стей и выходу из строя узла трения. 
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The use of modified wood in different friction pairs of timber machines and processing 
equipment is largely due to its high wear resistance, low coefficient of friction and good 
dissipative characteristics. The positive properties of composite materials are achieved by 
using technologies of volumetric modification and implantation of antifriction and heat-
conducting elements, as well as by forming a composite of crushed wood with the addition 
of modifying additives and three-dimensional reinforcement. The expansion of the scope of 
using composite materials in the designs of units with sliding friction pairs necessitates car-
rying out research on their performance and formation conditions for high level tribotech-
nical parameters: wear resistance, antifriction, heat resistance, etc. Lack of information on 
the effect from the factors providing the functional characteristics of wood-based materials, 
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including thermal conductivity and vibration absorption significantly complicates the prob-
lem analysis in design and technology when developing and producing bearing joints. 
Therefore, the purpose of this work was studying the conditions of contact interaction of 
plain bearings made of wood-metal composite materials, allowing for rheological effects, 
and developing the ways of control their tribotechnical parameters by changing the struc-
ture, composition and phase filler. Models of bearings of different types, which allow creat-
ing a regulated stress-strain state in sleeves and liners, were developed for these purposes. 
Research of the bearings performance made it possible to find vibration-damping properties 
when using suspended crushed fractions in the composite. Increased antifriction properties 
are achieved in the process of wood modification with electrolytic copper, while the manu-
facturability of a bearing sleeve is achieved when the support is formed directly at the instal-
lation site. Unlike most of the used antifriction materials, the bushings wood maintains the 
stability of structure in conditions of volumetric compression at negative and positive tem-
peratures, and the wear processes occurring on the contact surfaces of wood-metal bearings 
are followed by the compaction of the sleeve material. The subsequent destruction is pre-
dominantly of fatigue nature, initiated by the dynamics of vibrations and disturbances of the 
system; therefore, an important part of further research is the assessment of the relaxation 
ability of wood-metal composites under shock-vibration loading with optimization of their 
composition according to this criterion. 
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