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Современные машины и оборудование лесного комплекса, в том числе деревоперера-

батывающая техника, имеют существенный недостаток – повышенный износ деталей 

узлов скольжения. Отличительными эксплуатационными особенностями этих узлов, 

помимо широкого диапазона и уровня прилагаемых нагрузок, являются работа при 

действии вибраций, абразивных и химически активных сред, недостаточной смазке, 

существенное влияние оказывают также тепловые процессы, возникающие в резуль-

тате реализации достаточно высоких давлений и скоростей трения, а также протека-

ния ряда физико-химических процессов под действием триботехнической среды. Для 

улучшения характеристик опор скольжения во многих случаях для их изготовления 

можно рекомендовать гетерогенные полимерно-металлические материалы, в которых 

суммируются положительные свойства пластмасс (самосмазываемость, задиростой-

кость, отсутствие шаржирования, коррозионная стойкость, пластичность) и металлов 

(механическая прочность, жесткость, теплостойкость). Достаточно перспективным 

является предложенный нами новый теплоаккумулирующий материал, который мо-

жет быть выполнен на основе как искусственных, так и растительных полимеров, в 

частности древесины. Использование теплоаккумулирующего эффекта применяемых 

наполнителей способствует дополнительному улучшению теплофизических свойств 

создаваемых композиционных материалов. Такой эффект достигается как за счет уве-

личения количества теплоотводящих металлических компонентов, так и за счет обес-

печения возможности аккумулирования тепловой энергии структурными составляю-

щими вследствие теплопоглощения, происходящего при фазовых превращениях эв-

тектоидного или эвтектического характера. В этом случае выделяющееся при трении 

тепло отводится металлическими включениями вследствие их высокой теплопровод-

ности и расходуется на плавление легкоплавкого содержимого металлических эле-

ментов. При этом дальнейшего увеличения температуры деталей, выполненных из 

теплоаккумулирующего материала, не происходит. Таким образом, размещение в мо-

дифицированной древесине теплоаккумулирующих элементов из легкоплавкого спла-

ва не только повышает эффективность отвода тепла из зоны трения, но и понижает 

температуру работы детали. Реализация указанных в статье рекомендаций при проек-

тировании и модернизации оборудования и оснастки предприятий лесного комплекса 

может обеспечить существенное повышение надежности используемой техники. 
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Значение лесной промышленности в экономике Российской Федерации 

обусловлено большими запасами древесины и их широкой территориальной 

распространенностью. При этом основными поставщиками изделий из древе-

сины и древесных материалов являются предприятия лесозаготовительной и 

деревоперерабатывающей промышленности, для успешного функционирова-

ния которых необходима высокопроизводительная и надежная техника, обес-

печивающая выпуск качественной продукции с наименьшими затратами на 

производство. 

В связи с этим современное оборудование деревопереработки должно 

обладать повышенной надежностью и работоспособностью, чтобы справлять-

ся возрастающими объемами производства. Несмотря на разнообразие такого 

оборудования, практически все его виды имеют существенный недостаток – 

повышенный износ деталей узлов скольжения. К таким деталям относятся 

направляющие устройства станков, ползуны лесопильных рам, подшипники 

скольжения, фрикционные тормозные устройства, работающие в большом 

диапазоне скоростей: от низкоскоростных для роликов транспортеров пода-

ющих механизмов до высокоскоростных подшипников скольжения шпинде-

лей станков. 

При их эксплуатации далеко не всегда обеспечивается требуемая рабо-

тоспособность, главным образом, по причине достижения недопустимой ве-

личины износа. Замена же износившихся деталей зачастую требует длитель-

ной остановки машин, что приводит к простою оборудования и, как след-

ствие, к снижению его производительности. 

Отличительными эксплуатационными особенностями указанных узлов, 

помимо широкого диапазона и уровня прилагаемых нагрузок, является работа 

при действии вибраций, абразивных и химически активных сред, недостаточ-

ной смазке. Процесс изнашивания рассматриваемых узлов скольжения обыч-

но представляет собой совокупность сложных процессов и явлений, происхо-

дящих на функциональных поверхностях и в граничных слоях сопрягаемых 

деталей пары трения. К таким явлениям относятся деформирование и износ, 

усугубляемые действием абразива и циклического нагружения, а также про-

явлением явления схватывания. 

Кроме того, на работоспособность этих узлов существенное влияние 

оказывают тепловые процессы, возникающие в результате реализации доста-

точно высоких давлений и скоростей трения, а также протекания ряда физико-

химических процессов под действием триботехнической среды. В связи с 

этим актуальным является вопрос повышения долговечности узлов скольже-

ния за счет совершенствования их конструкций, использования более эффек-

тивных фрикционных и антифрикционных материалов, обладающих повы-

шенными теплофизическими характеристиками и виброгасящими свойствами, 
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а также путем оптимизации технологии изготовления и упрочнения деталей, 

составляющих узлы трения. 

Анализ условий эксплуатации подшипников скольжения в деревопере-

рабатывающем оборудовании  показывает, что большинство из них работают 

в условиях отсутствия гидродинамической смазки. В связи с этим повышение 

износостойкости таких деталей может быть достигнуто либо посредством их 

конструктивного совершенствования, чтобы обеспечить режим жидкостной 

или граничной смазки, либо путем целесообразного размещения в зоне фрик-

ционного контактирования материала, способного работать в режиме са-

мосмазывания (например, графит, фторопласт, дисульфид молибдена и т.п.) 

[1, 2, 6]. 

Организация режима трения со смазкой в контактной зоне возможна за 

счет размещения на рабочих поверхностях смазочных карманов, в которых 

удерживается смазочная среда, закладываемая при сборке соединения. Такие 

смазочные карманы обычно имеют форму окружности или ромба. Достичь 

подобного эффекта возможно также путем равномерного размещения на по-

верхности втулки вставок твердого смазочного материала  [12, 13]. Периоди-

ческое возобновление этих смазочных материалов в процессе эксплуатации 

узла позволяет существенно увеличить срок службы подшипников скольже-

ния. Кроме того, используемые смазочные материалы должны по своему хи-

мическому составу подбираться таким образом, чтобы обеспечить возмож-

ность дополнительной защиты поверхностей деталей подшипникового узла от 

коррозии. 

Если смазка подшипников скольжения трудно осуществима или эконо-

мически невыгодна, то для их изготовления могут быть использованы менее 

чувствительные к недостатку смазки металлокерамические материалы, кото-

рые обычно получают путем прессования порошков металлов или их смесей 

друг с другом, а также с неметаллами в процессе последующего спекания в 

защитной атмосфере. Существенного эффекта можно достигнуть путем про-

питки пористых композиций в смазочной среде. Для изготовления вкладышей 

подшипников чаще других применяют такие металлокерамические материа-

лы, как пористое железо, железо- и бронзографит. При этом пористые матери-

алы на железной основе по сравнению с бронзографитовыми менее дефицит-

ны, имеют более высокие механические свойства и могут работать в более 

тяжелых условиях [3].  

Наиболее существенным преимуществом пористых металлокерамиче-

ских вкладышей подшипников является наличие пор, которые заполняются 

смазкой и служат источником образования достаточно устойчивой масляной 

пленки. Это связано с тем, что при пропитке втулки или вкладыша нагретая 

смазка заполняет имеющиеся в подшипниковом материале поры и капилляры 

и ее запас обеспечивает  в процессе последующей эксплуатации формирова-

ние смазочной пленки на трущихся поверхностях. 
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Эффект самосмазывания достигается при использовании полимеров, 

которые хорошо противостоят коррозии, обладают высокой водо-, масло- и 

бензостойкостью, хорошо демпфируют динамические нагрузки, быстро при-

рабатываются, имеют низкие коэффициенты трения по стали в большом диа-

пазоне нагрузок и скоростей, отличаются высокой износостойкостью. Отли-

чительной особенностью антифрикционных полимерных материалов является 

то, что при смазывании водой они сохраняют достаточно высокую работоспо-

собность в ряде случаев не меньшую, чем при смазывании минеральными 

маслами. Поэтому в случае попадания из внешней среды различных жидко-

стей в узлы, выполненные с применением полимерных материалов, их доста-

точно высокая работоспособность сохраняется. Кроме того, антифрикцион-

ные или фрикционные элементы, изготовленные из полимеров, значительно 

дешевле широко применяемых дорогостоящих сплавов цветных металлов. 

Для изготовления вкладышей подшипников используют синтетические 

термореактивные (пластмассы на основе фенолоформальдегидной смолы – 

текстолит, карболит и др.) и термопластичные  ( полиамиды, полиэфиры и 

др.) материалы [5]. 

Однако полимерные материалы обладают рядом существенных недо-

статков (малая теплопроводность и большой коэффициент термического рас-

ширения), что негативно сказывается на эксплуатационных свойствах под-

шипниковых узлов. Например, нагрев полимера в процессе эксплуатации 

сверх допустимой температуры вызывает изменение зазора между валом и 

подшипником, приводит к оплавлению полимера и, в итоге, к разрушению 

функциональных поверхностных слоев и выходу узла трения из строя.  

Во избежание температурного перегрева подшипника целесообразно 

использовать в опорах скольжения теплорассеивающие полимерные компози-

ты, представляющие собой гранулированную пластмассу, как правило, на ос-

нове  высокотемпературных полимеров – полиамида, полифениленсульфида 

[10]. Такие материалы отличаются низким коэффициентом линейного терми-

ческого расширения, способны лучше других полимеров (в 30–300 раз боль-

ше) проводить тепло и рассеивать его в окружающей среде, что позволяет по-

высить скорости и нагрузки в узлах скольжения подшипников и тормозных 

устройств. 

Применение в паре трения с металлом теплорассеивающих пластмасс со 

специально введенными «смазывающими» компонентами позволяет увели-

чить pv-фактор до 5,0...10,0 МПа∙м/с по сравнению с наполненными полиами-

дами и полиформальдегидами (0,8...2,5 МПа∙м/с) [10]. 

Теплорассеивающие пластмассы позволяют создавать более надежные 

высоконагруженные самосмазывающиеся  узлы трения, способные работать 

при температурах до 200...250 °С в условиях абразивосодержащих и агрессив-

ных сред. Конструкции подшипников на основе теплорассеивающих пласт-

масс достаточно просты, технологичны и надежны. Однако применение дета-
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лей из теплорассеивающих полимеров целесообразно в изделиях, обеспечи-

вающих непосредственную передачу теплового потока от источника в окру-

жающую среду, поэтому их использование в узлах трения без дополнительной 

оптимизации составов и эксплуатационных характеристик затруднено.  

Для улучшения характеристик узлов скольжения во многих случаях 

можно рекомендовать использовать не гомогенные материалы, а вводить оп-

тимизирующие наполнители во фрикционный или антифрикционный матери-

ал, создавая более работоспособную гетерогенную структуру. Требуемые 

свойства гетерогенных материалов достигаются за счет комбинирования раз-

личных составляющих в композите, которое обеспечивает получение новых 

материалов, проявляющих не только свойства отдельных исходных компо-

нентов, но и имеющих определенные совокупные характеристики за счет про-

явления синергетического эффекта [6]. 

Таким образом, за счет подбора исходных материалов и целесообразной 

технологии создания композитов возможно получать материалы с заранее 

прогнозируемыми свойствами. В частности, для снижения уровня теплового 

воздействия на детали узлов скольжения, изготовленных из полимеров, в ка-

честве наполнителя целесообразно использовать металлы, обладающие высо-

кой теплопроводностью. Для повышения работоспособности деталей при их 

фрикционном взаимодействии без смазки можно использовать в антифрикци-

онном материале сочетание металлической и полимерной составляющих. Та-

кой же результат достигается путем создания комбинированных конструкций 

деталей узлов скольжения, состоящих из полимеров и металлов, соединяемых 

между собой механическими способами [1, 2, 6, 7, 9, 14]. 

Из композиционных материалов, используемых для изготовления дета-

лей узлов трения оборудования деревоперерабатывающей промышленности, 

весьма эффективными являются металлополимерные материалы. По структу-

ре такие материалы делятся на матричные, слоистые и дисперсные. Матрич-

ные материалы состоят из сплошной среды (матрицы), в которой содержатся 

включения (арматура или дисперсный наполнитель). Матрица делает матери-

ал монолитным и придает ему форму, обеспечивает передачу усилий на арма-

туру и защищает ее от механических повреждений и воздействия агрессивных 

сред. Матричные материалы, которые содержат дисперсный наполнитель в 

виде порошка, чешуек, коротких волокон и т. д., называются наполненным. 

Материалы, в которых в качестве наполнителя используются длинномерные 

элементы (ткани, сетки, волокна и др.), называют армированными [1, 4]. 

В матричных материалах суммируются положительные свойства пласт-

масс (самосмазываемость, задиростойкость, отсутствие шаржирования, кор-

розионная стойкость, пластичность) и металлов (механическая прочность, 

жесткость, теплостойкость) [4].  

На сопротивляемость изнашиванию и фрикционные характеристики 

материалов существенно влияют такие факторы, как объемное содержание 
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наполнителя, размер и форма его частиц, физико-химические свойства мате-

риалов наполнителя и основы и др.  

От вида, свойств, количества и сочетания наполнителей зависят также 

объемные и поверхностные физико-механические, термодеформационные, 

теплофизические и технологические свойства композиционных материалов. 

Из металлов в качестве наполнителей целесообразно использовать порошки 

бронзы, меди, железа, свинца и др. Из неорганических наполнителей наиболее 

перспективны оксиды и соли металлов, стекло в виде порошка, волокна, нити 

и ткани, слюда, глинозем, оксид кремния, кокс, а также антифрикционные 

наполнители: графит, сульфиды и другие вещества, способные выполнять 

функции твердой смазки. Из органических наполнителей возможно примене-

ние хлопчатобумажных и синтетических волокон и тканей, антифрикционных 

термопластов (полиамидов, полиэтилена и др.) [8]. 

При использовании древесины в качестве матрицы для изготовления 

антифрикционных материалов существенный эффект достигается в результате 

наполнения ее легкоплавкими металлическими материалами, оксидами и т. д. 

Создаваемые таким образом материалы имеют, по сравнению с каждым из 

исходных материалов, повышенные физико-механические и антифрикцион-

ные характеристики [6, 9].  

Антифрикционные металлополимерные покрытия целесообразно ис-

пользовать для обеспечения низкого значения коэффициента трения и воз-

можности эксплуатации в условиях отсутствия смазочного материала. 

Достижение требуемого уровня теплофизических и триботехнических 

характеристик деталей узла трения может быть осуществлено путем нанесе-

ния на прочную стальную подложку поверхностного слоя, состоящего из по-

лимеров или композитов на их основе (антифрикционные покрытия, ленточ-

ные материалы и многослойные композиты). 

Повышенные функциональные параметры полимерных антифрикцион-

ных покрытий малой толщины (несколько десятков микрометров) могут быть 

достигнуты за счет выполнения направленной приработки трущихся металли-

ческих поверхностей в целях последующего предотвращения их повреждений 

в случае нарушения целостности слоя гидродинамической или граничной 

смазки при эксплуатации.  

Эффективным способом улучшения эксплуатационных свойств опор 

скольжения является размещение на стальной подложке ленточных материа-

лов, рабочий слой которых состоит из композиционного материала на основе 

полимеров, либо создание многослойных металлополимерных материалов, 

которые состоят из чередующихся слоев полимера и металла, расположенных 

на жесткой подложке, обычно стальной. 

На рис. 1 представлены некоторые варианты конструкций однослойных 

композитов, на рис. 2 – варианты коммерческих многослойных композитов 

[11]. 
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Рис.1. Структура однослойных композиционных материалов, нанесенных  

на стальную подложку 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура многослойных наполненных композиционных материалов  

(размеры в миллиметрах) 

 

Подшипники скольжения, изготовленные из многослойных наполнен-

ных металлополимерных композитов, представляют собой металлический по-

ристый каркас, пропитанный полимерами и напыленный на стальную под-

ложку. Металл придает материалу высокую механическую прочность, ста-

бильность размеров и достаточно интенсивно отводит теплоту из зоны фрик-

ционного контакта, полимеры обеспечивают самосмазывание и надежную 

работу при относительно малых толщинах смазочного слоя. Поэтому такие 

материалы обладают высокой несущей способностью и предотвращают непо-

средственное контактирование трущихся поверхностей.  
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Опоры станков, используемых в деревоперерабатывающей промышлен-

ности, могут быть выполнены с вкладышем из антифрикционного композит-

ного материала в виде проклеенной древесины с теплопроводящим элементом 

в виде металлической полосы, расположенной по спирали между слоями про-

клеенной древесины [8]. 

Таким образом, использование композиционных материалов позволяет 

в существенной степени снизить недостатки отдельных структурных состав-

ляющих, при этом получение повышенных механических, теплофизических и 

триботехнических характеристик достигается путем комбинирования различ-

ных по природе материалов. 

С этой точки зрения достаточно перспективным выглядит предложенный 

нами новый теплоаккумулирующий материал [9], который может быть выпол-

нен на основе различных полимеров, как искусственных, так и растительных, в 

частности древесины. Это связано с тем, что древесина является практически 

единственным возобновляемым и широко распространенным природным ре-

сурсом. Кроме того, модификация древесины позволяет заменить дорогостоя-

щие породы (бакаут, самшит и др.) в узлах трения на более распространенные и 

дешевые (сосна, береза, осина и др.). И, наконец, древесина, благодаря своему 

пористому и волокнистому строению, способна обеспечить режим самосмазы-

вания, обладает возможностью сопротивляться абразивному воздействию, га-

сить вибрационную и ударную нагрузку, поглощать шум. 

Использование теплоаккумулирующего эффекта применяемых напол-

нителей способствует дополнительному улучшению теплофизических свойств 

создаваемых композиционных материалов. Такой эффект достигается у ука-

занных материалов как за счет увеличения количества теплоотводящих ме-

таллических компонентов, так и за счет обеспечения возможности аккумули-

рования тепловой энергии структурными составляющими вследствие тепло-

поглощения, происходящего при фазовых превращениях эвтектоидного или 

эвтектического характера. 

В этом случае выделяющееся при трении тепло не только отводится метал-

лическими включениями вследствие их высокой теплопроводности, но и расхо-

дуется на плавление легкоплавкого содержимого металлических элементов, при 

этом дальнейшего увеличения температуры подшипника не происходит. 

Таким образом, размещение в модифицированной древесине теплоак-

кумулирующих элементов из легкоплавкого сплава одновременно повышает 

эффективность отвода тепла из зоны трения и понижает температуру работы 

подшипникового узла [9]. 

Проведенный анализ возможностей использования антифрикционных 

материалов показал, что ни один гомогенный материал не отвечает в полной 

мере тем свойствам, которые следует обеспечить подшипникам скольжения 

деревоперерабатывающего оборудования. В связи с этим решение вопроса 

комбинирования в конструкциях подшипников скольжения нескольких мате-

риалов,  способных  в  совокупности  обеспечить  для  рассматриваемых узлов  
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Некоторые триботехнические параметры материалов узлов скольжения 

 деревоперерабатывающего оборудования  

Узел трения  

скольжения 

Скорость  

скольжения, м/с 

Температурный 

режим  

эксплуатации, °С 

Применяемые  

материалы 

Антифрикционные материалы 

Шпиндель – под-

шипники скольже-

ния в токарных, 

шлифовальных, свер-

лильных и др. стан-

ках 

10,0...12,0 – обра-

ботка мягкой дре-

весины;  

0,5...3,0 – твердой 

50...70  Стали 40Х, 45, 50 и серые 

или высокопрочные чугу-

ны – шпиндели; бронзы, 

баббиты* – подшипники 

Направляющие ста-

нины – ползуны 

пильной рамки лесо-

пильной рамы 

0,1...0,4  

 

100...140  Древесина твердолист-

венных пород, лигнофоль, 

чугуны, текстолит, спла-

вы меди – ползуны;  чу-

гун, сталь*– направляю-

щие 

Направляющие гу-

сеничных механиз-

мов подачи  

1,3...2,0 40...50 Текстолит, износостойкие 

чугуны  

Направляющее уст-

ройство – ленточная 

пила ленточнопиль-

ного станка 

40...50 150...220 

 

Промасленная древесина, 

древеснослоистый пла-

стик* 

Шлифовальная лента 

– прижимное устрой-

ство шлифовального 

станка 

10...30 50...200** Твердый войлок –

прижимное устройство  

Фрикционные материалы 

Диски фрикционных  

тормозов  

1,5...2,5 110 Металлокерамические 

материалы на железной и 

медной основах, тексто-

лит*  

Шлифовальная лента 

– шкив шлифоваль-

ного станка 

10...30 50...200** Резиновые покрытия 

Тормозная колодка – 

шкив в ленточно-

пильных станках 

 110...270  Сталь, чугун – шкивы;  

металлическая подложка 

с фрикционной накладкой 

(с добавлением бронзы и 

графита)*– колодки 

 

*Возможна замена обычно применяемых материалов на рекомендуемые в статье теп-

лоаккумулирующие материалы на основе древесины. 

**Циклическое воздействие температуры. 
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необходимые триботехнические характеристики, является важнейшим при 

выборе наиболее рациональных материалов для изготовления деталей узлов 

трения. При этом немаловажную роль играют доступность и стоимость со-

ставляющих материал компонентов. С конструктивной точки зрения, проек-

тируя подшипники скольжения, необходимо стремиться исключить возмож-

ность трения без смазочного материала, обеспечивая тем самым низкий коэф-

фициент трения при эксплуатации рассматриваемой техники. Это дает воз-

можность работать при больших нагрузках и высоких скоростях скольжения в 

присутствии абразива без шума, вибраций и перегрева подшипника.  

Следует отметить, что управление составом и структурой композици-

онных материалов, в том числе и новых теплоаккумулирующих, позволяет 

расширить их применение в качестве фрикционных, характеризуемых повы-

шенными температурами работы и интенсивным износом. 

Исходя из изложенных выше принципов, можно считать целесообраз-

ным использование для ряда характерных узлов трения деревоперерабатыва-

ющего оборудования антифрикционных и фрикционных материалов, приве-

денных в таблице. 

При этом во многих случаях желательно использовать в качестве до-

полнительного способа повышения износостойкости рассматриваемых кон-

струкций различные виды поверхностной упрочняющей обработки, позволя-

ющей обеспечить создание повышенной твердости, регулярной шероховато-

сти, благоприятного уровня остаточных напряжений сжатия и коррозионной 

стойкости. 

Реализация указанных рекомендаций при проектировании и модерниза-

ции деревоперерабатывающего оборудования может существенно повысить 

надежность используемой техники. 
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The significant disadvantage of modern machines and equipment of forest industry is the 

increased wear of sliding bearings. The distinctive operating characteristics of these friction 

units are the vibration, abrasive and chemically active environments, insufficient lubrication, 

in addition to a wide range and level of the applied loads. Thermal processes due to high 

pressure and friction velocity, and flow of some physicochemical processes under the action 

of tribotechnical environment influence on the details of machines. The usage of the hetero-

geneous polymer-metal materials which combine the positive properties of plastics (self-

lubrication, no charging, corrosion resistance, plasticity) and metals (mechanical strength, 

hardness, heat-resistance) will improve the performance of bearings. The new heat-

accumulating material that can be performed on the basis of various polymers, in particular, 

of wood, is seemed to be perspective. The usage of heat-accumulating fillers helps to im-

prove the thermophysical properties of composite materials. This effect is achieved by in-

creasing the amount of metal components and by the accumulation of thermal energy due to 

the heat absorption occurring during the phase transformations eutectoid or eutectic nature. 

In this case, the friction heat is partly diverted by the metallic inclusions due to their high 

thermal conductivity and partly spent on the melting of the fusible metal content of ele-

ments, thus further temperature increasing does not occur. So, the placement of the heat-
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accumulating elements with the fusible alloy inside in a modified wood increases the effi-

ciency of the heat removal from the contact areas and lowers the temperature of the details. 

The implementation of mentioned recommendations can provide a significant increase of 

the reliability of the equipment of the forestry complex enterprises. 

 

Keywords: sliding friction units, metal-polymer materials, heat dissipated plastic materials, 

heat accumulating materials.  
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