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АНТИФРИКЦИОННЫЙ ПРИРОДНЫЙ КОМПОЗИТ И ЕГО СТРОЕНИЕ 
Применяя натуральную древесину в качестве антифрикционного материла, ее всегда рас-

сматривали как капиллярно-пористый или капиллярно-сосудистый блочный материал, который 
можно уплотнять (прессовать), пропитывать различными модификаторами для придания задан-
ных свойств. Сложное микроскопическое и анатомическое строение, молекулярное строение 
древесинного вещества и субмикроскопическое строение клеточной стенки, обуславливающие 
высокие прочностные свойства и износостойкость, не учитывались. 

В работе рассмотрены анатомические элементы древесины и их роль в жизнедеятельности 
дерева. К главным элементам лиственных пород относятся древесные волокна (либриформ), об-
ладающие наибольшими механическими свойствами; сосуды, служащие для проведения воды 
вдоль ствола дерева. У хвойных пород механическую и проводящую роль одновременно выпол-
няют трахеиды. В лиственных и хвойных породах встречается древесная паренхима, которая яв-
ляется местом отложения питательных веществ. Сердцевинные лучи представляют лентообраз-
ное скопление тонкостенных паранхимных клеток, проводящих воду и выработанные деревом 
органические вещества в горизонтальном направлении. Все клетки, за исключением сердцевин-
ных лучей, располагаются в стволе дерева вертикально и объединяются в единую систему меж-
клеточным веществом. Проанализировано молекулярное строение древесинного вещества кле-
точных стенок, компонентами которого являются целлюлоза, гемицеллюлозы, лигнин, пектино-
вые, экстрактивные и неорганические минеральные вещества. В водно-водородных связях 
с органическими компонентами располагаются молекулы воды, количество которых находится 
в метастабильном состоянии с влажностью окружающей среды. Особую роль в клеточной стенке 
играют пектиновые вещества, способствующие удержанию ее тканей в состоянии тургора. 

Изучено субмикроскопическое (тонкое) строение древесинного вещества в клеточной стенке. 
Показано, что все компоненты имеют определенное месторасположение и направление по отноше-
нию к оси клетки, образуя в ней оболочки (слои): первичную, переходную, вторичную и третичную. 
Анализ строения древесины позволяет утверждать, что она является сложным природным ком-
позитом, имеет высокую износостойкость. 

Ключевые слова: древесина, анатомические элементы, микроскопическое строение, моле-
кулярное строение, субмикроскопическое строение, целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин. 
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ANTIFRICTION NATURAL COMPOSITE AND IT'S STRUCTURE 
Being used as antifrictional material, wood was always considered as capillary-porous or capillary-

vascular block material that can be compacted (pressed), impregnated various substances. Complex mi-
croscopic and anatomic structure, molecular structure of wood material and submicroscopic structure of 
the cellular walls, causing a high strength and wear resistance properties weren't considered.  

The anatomic elements of wood and their role in activity of a tree are discussed in this work. The main 
elements of hardwood timber are wood fibers (libreform), that have the highest mechanical properties; the 
vessels serving for transferring out water along a trunk of a tree. Softwood tracheids perform mechanical 
and conductive role. Wood parenchyma is found in hardwood and softwood, and is a place of deposition 
of nutrients. Wood rays are ribbon-shaped cluster of thin-walled paranhimnyh cells transferring water and 
organic matter developed by a tree in the horizontal direction. All cells, except for the wood rays, are ar-
ranged vertically in a tree trunk and are combined into a single system by intercellular substance. The mo-
lecular structure of the wood substance of the cellular walls, which components are cellulose, hemicel-
lulose, lignin and pectic, extractive, inorganic mineral substances was analysed. In water-hydrogen 
communications with organic components there are water molecules in a metastable state. The pectins 
play a special role in a cellular wall as they hold her fabrics in a condition of turgor. 

The submicroscopic (thin) structure of the wood substance in a cellular wall was studied. It is 
shown that each component has a certain location and direction relative to the axis of the cell, forming 
its covers (layers): primary; transitional, secondary and tertiary. The analysis of a structure of wood al-
lows to assert that it is a difficult natural composite, that has high wear resistance. 

Key words: wood, anatomic elements, microscopic structure, molecular structure, submicroscopic 
structure, cellulose, hemicellulose, lignin. 
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Введение. Древесина является высокопроч-
ным капиллярно-пористым природным компо-
зитом, на основе которого модифицированием 
можно создавать новые с заданными свойства-
ми антифрикционные материалы для примене-
ния в различных сферах производства, в том 
числе в машиностроении для изготовления 
подшипников скольжения [1, 2, 3]. 

Древесина − анизотропный материал. Ее 
строение и механические свойства различны на 
трех основных срезах ствола дерева: попереч-
ном (торцовом) − поперек волокон, продольном 
радиальном − вдоль волокон по радиусу, про-
дольном тангенциальном − перпендикулярно 
радиусу (рис. 1) [2, 4]. 

а б в 
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Поперечный (ув. 70×) 

  
(ув. 150×) (ув. 150×) (ув. 370×) 

Радиальный 

   
Тангенциальный (ув. 90×) 

Рис. 1. Структуры древесины на различных срезах:  
а − главные срезы ствола дерева;  

б, в − схемы микроскопического строения  
древесины березы и сосны соответственно;  

г, д, е − микроструктуры срезов  
натуральной древесины бакаута,  
березы, сосны соответственно 

В статье рассматривается строение древе-
сины березы, которая является наиболее рас-
пространенной лиственной породой, произра-
стающей в Республике Беларусь, и по запасам 
она занимает 2-е место после сосны [5]. 

По микроскопическому строению древесина 
березы схожа с бакаутом, плотность которого 
ρ = 1,15−1,20 г/см3 (плотность древесинного 
вещества ρ = 1,54 г/см3). Подшипники сколь-
жения для гребных винтов морских судов 
дальнего плаванья и подлодок набираются 
только из древесины бакаута [6, 7, 8]. 

Плотность древесины березы составляет 
ρ = 0,6 г/см3 (40% объема занимает древесинное 
вещество, 60% − полости капилляр), а прессован-
ной на 50% ρ = 1,2 г/см3, как у бакаута. При этом 
у нее 20−25% объема занимают полости не 
полностью сдеформированных капилляров. По-
сле прессования при пропитке полости запол-
няются смазкой. Такая древесина применяется 
для изготовления износостойких самосмазы-
вающихся подшипников скольжения, работо-
способных в различных условиях эксплуатации. 

Однако теория высокой износостойкости 
антифрикционной прессованной модифициро-
ванной древесины отсутствует из-за незнания 
ее молекулярного, субмикроскопического и тон-
кого строения древесинного вещества клеточ-
ных стенок и непонимания процессов, проис-
ходящих при трении, что вызывает негативное 
отношение к этому материалу у производст-
венников и некоторых ученых. 

Многочисленные лабораторные и промыш-
ленные испытания самосмазывающихся под-
шипников скольжения из модифицированной 
древесины в различных абразивно-агрессивных 
средах, в которых подшипники скольжения  
и качения выходят из строя, показали удиви-
тельное свойство противостоять износу тру-
щихся поверхностей, удалению абразивных 
частиц из зоны трения во время работы под-
шипников. Однако теоретическая интерпрета-
ция этому отсутствует. 

Из вышеизложенного следует, что суще-
ствует необходимость в изучении микроско-
пического строения древесины, молекулярно-
го строения древесинного вещества, субмик-
роскопического строения клеточной стенки  
и обосновании высокой работоспособности 
природного композита как антифрикционного 
материала. 

Основная часть. Микроструктура древе-
сины состоит из тесно сросшихся между собой 
различного рода клеток, весьма разнообразных 
по своей форме и величине. Клетка состоит из 
клеточной стенки и полости. Молодая клеточ-
ная стенка состоит из целлюлозы, или клет-
чатки; с возрастом она изменяется, происхо-
дит ее одеревенение в результате появления  
в них лигнина. 

Анатомические элементы древесины. Ос-
новные типы анатомических элементов (кле-
ток) представлены на рис. 2 [9]. 
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Рис. 2. Анатомические элементы древесины:  
а − древесные волокна, или либриформ;  
б − сосуды; в − трахеиды хвойных пород:  

1 − трахеида ранней древесины; 2 − трахеида  
поздней древесины; г − древесная паренхима,  

или запасающие клетки (1) и паренхимная клетка 
сердцевинных лучей (2) 

Древесные волокна, или волокна либрифор-
ма, (рис. 2, а) являются наиболее распространен-
ными клетками древесины лиственных пород.  

Они представляют собой длинные клетки 
с заостренными концами, с толстыми оболоч-
ками и узкими полостями. Стенки волокон 
либриформа всегда одеревенелые. Размер дре-
весных волокон у всех пород различен и по 
длине колеблется от 0,7 до 1,6 мм, а по диа-
метру – от 20 до 70 мкм. Древесные волокна 
составляют основную часть древесины лист-
венных пород, занимая от 36 до 67% ее объема. 
По своим механическим свойствам они яв-
ляются наиболее крепкими анатомическими 
элементами. 

Сосуды (рис. 2, б) – система клеток, имею-
щихся только в древесине лиственных пород, 
служат для проведения воды вдоль ствола де-
рева. Они представляют собой широкие и очень 
длинные трубки, состоящие из ряда клеток, 
расположенных одна над другой, поперечные 
стенки которых полностью или частично рас-
творились. Стенки сосудов тонкие. Диаметр 
сосудов весьма различен: у крупнососудистых 
пород он достигает 500 мкм, у мелкососуди-
стых – 70 мкм и более. Длина сосудов в сред-
нем около 10 см, но могут достигать 2−3 м. Со-
суды лиственных пород составляют от 7 до 
43% от объема древесины.  

Трахеиды (рис. 2, в) – это механические или 
опорные клетки, служащие одновременно для 
проведения воды у хвойных пород. Они пред-
ставляют собой замкнутые клетки, имеющие 

веретенообразную форму, длиной до 6,5 мм и 
диаметром 25–38 мкм. Трахеиды имеют до-
вольно толстые стенки (более толстые у позд-
ней древесины) и составляют почти всю массу 
древесины (90–95% по объему). Сосуды у 
хвойных пород отсутствуют. 

У хвойных пород встречаются смоляные 
ходы (рис. 1, е; рис. 3, а), которые служат для 
накопления и выделения смолы.  

  
а б 

Рис. 3. Расположение сердцевинных лучей  
в стволе дерева (а) и поры в стенках сосудов  

либриформа и трахеид (б):  
1 − осенняя часть годичного слоя; 2 − весенняя  
часть годичного слоя; С − смоляные ходы  

Смолы − это экстрактивные вещества. Смо-
ляные ходы бывают вертикальными, тянущи-
мися параллельно оси ствола, и горизонталь-
ными, встречающиеся только в сердцевинных 
лучах. Диаметр вертикальных смоляных ходов 
обычно равен сумме диаметров четырех трахе-
ид. Длина смоляных ходов колеблется от 10 до 
80 см. Смоляные ходы располагаются главным 
образом в летнем слое годичного кольца. Они 
занимают от 0,10 до 0,17% объема древесины. 

Древесная паренхима (рис. 2, г) – живые 
клетки, являющиеся местом отложения пита-
тельных (органических) веществ. Она имеет 
вид продольного волокна из паренхимных кле-
ток, разделенных поперечными перегородками 
одна от другой. Стенки клеток древесной па-
ренхимы сравнительно тонкие, одеревенелые. 
В клетках паренхимы могут накапливаться 
белки, жиры, пигменты и др. Древесная парен-
хима встречается в древесине хвойных и лист-
венных пород. Количество ее у хвойных пород 
в среднем равно 1% от объема всей древесины, 
у лиственных пород она занимает от 2 до 15% 
по объему.  

Сердцевинные лучи (рис. 3, а) служат для 
проведения воды и выработанных деревом ор-
ганических веществ в горизонтальном направ-
лении по радиусам его поперечного сечения. 
Они представляют собой лентообразное скопле-
ние тонкостенных клеток шириной 0,05–1,00 мм. 
На 1 cм2 тангенциального среза их приходится 
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до 3000 штук. От общего объема они составля-
ют от 2 до 7%. Клетка сердцевинных лучей яв-
ляется паренхимной (запасающей). 

Все клетки, за исключением сердцевинных 
лучей, располагаются в стволе дерева верти-
кально. Они объединяются в единую систему 
межклеточным веществом и сообщаются меж-
ду собой через поры (отверстия) (рис. 3, б) 
диаметром от 4 до 8 мкм. На 1 мм2 клеточной 
стенки насчитывается 50–60 пор. 

Сосуды и трахеиды у многих древесных по-
род часто закупориваются тиллами, представ-
ляющими собой выросты паренхимных клеток, 
проникающие внутрь полостей сосудов и тра-
хеид через поры в их стенках. Тиллы, закрывая 
полости сосудов и трахеид, значительно умень-
шают водопроницаемость древесины и сильно 
препятствуют пропитке. Чаще всего тиллы об-
разуются в старых сосудах. 

Молекулярное строение древесинного ве-
щества клеточных стенок [10]. Древесинное 
вещество клеточных стенок – это многокомпо-
нентный природный композит, у которого плот-
ность ρ = 1,54 г/см3, состоящий из целлюлозы 
(С6H10O5)n (40−50%); гемицеллюлоз (18–35%); 
лигнина (16–25% – в лиственных породах, 23–33% 
у хвойных); экстрактивных веществ: жиры, 
воски, смолы (5–15%); пектиновых веществ 
(≈1,5%). Неорганические минеральные вещества 
(0,25–1,00%) находятся в паренхимных клетках. 
При сжигании древесины они образуют золу. 

Целлюлоза (С6H10O5)n − наиболее изученный 
компонент древесины, представляющий собой 
линейный высокоориентированный полимер. 
Фрагмент макромолекулы целлюлозы имеет вид 

 
Степень полимеризации его колеблется от 

50–200 до 5000–10 000 и более. 
Элементарное звено макромолекулы цел-

люлозы (мономер) С6H10O5 содержит три по-
лярные спиртовые группы OH, которые рас-
положены в строго определенном порядке и 
обуславливают высокую реакционную способ-
ность целлюлозы. Все реакции и превращения, 
которые могут быть осуществлены на целлюлозе, 
ограничиваются превращениями только гидро-
ксильных ОН-групп. 

Никаких разветвлений в макромолекуле 
целлюлозы нет, они сильно вытянуты, поэтому 
имеет место интенсивное межмолекулярное 
взаимодействие. 

Целлюлоза обуславливает высокую меха-
ническую прочность, гибкость, упругие свойст-
ва древесины. 

Гемицеллюлозы – нецеллюлозные полиса-
хариды, сопутствующие целлюлозе и представ-
ляющие группу веществ – гексозаны (С6H10O5)n: 
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и пентозаны (C6H8O5)n: 
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Степень полимеризации их в среднем 100–

200. В клеточной стенке они находятся, как 
правило, вместе с лигнином, образуя с ним 
аморфное вещество, которое окутывает целлю-
лозные микрофибриллы и фибриллы и придает 
монолитность и прочность клеточным стенкам. 

В древесине гемицеллюлоз содержится от 
17 до 43%, причем в лиственной древесине их 
в 1,5 раза больше, чем в хвойной. 

Лигнин до настоящего времени не получен 
в чистом виде, так как нет точного представле-
ния о нем как о химическом веществе. Он явля-
ется смесью веществ, имеющих как ароматиче-
ские, так и алифатические группы: 
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Лигнин не может образовывать прочных 
систем, так как имеет сравнительно небольшой 
молекулярный вес (от 200 до 1000), степень 
полимеризации составляет 20–35; структура его 
рыхлая, непрочная. Плотность абсолютно сухо-
го лигнина 1,5 г/см3. О связи лигнина с другими 
компонентами древесины определенной теории 
нет. При помощи ацетилирования установлено, 
что лигнин содержит около 10% свободных 
гидроксильных групп. Он прочно связывает 
около 1% азота. Лигнин с целлюлозой химиче-
ской связи не образует, а по-видимому, связан с 
ней механически, что позволяет удалять цел-
люлозу или лигнин из клеточных оболочек. 

Интересен способ выделения лигнина био-
логическим методом, когда воздействуют на 
древесину некоторыми грибками, разрушаю-
щими углеводы и не затрагивающими лигнин. 

Прессование древесины происходит вслед-
ствие размягчения лигнина при нагревании, так 
как он становится термопластичным. Это свой-
ство лигнина учитывается при переработке 
древесных материалов в производстве пласти-
ков и плит [11, 12, 13]. 

Содержание лигнина в лиственной древе-
сине – 16–25%, в хвойной – 23–33%. Некото-
рые породы деревьев, например акация, шелко-
вица и др., содержащие незначительное количе-
ство лигнина, имеют очень твердую и плотную 
древесину. 

Пектиновые вещества (пектины) − кислые 
полисахариды, представляющие собой высоко-
молекулярные сложные углеводы растений: 
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Они образованы остатками частично меток-

силированной D-галактуроновой кислоты, в ко-
торой атом водорода заменен на группу ОСН3: 
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Пектиновые вещества присутствуют в дре-

весинном веществе клеточной стенки; их со-
держится 1,5% от абсолютно сухой массы. Они 
способствуют поддержанию тканей в состоя-
нии тургора, сохраняя целостность структуры 
клеточных стенок [4, 14, 15]. 

Экстрактивные вещества в древесине 
представляют сложную смесь разнообразных 
органических соединений: алифатические и аро-

матические углеводороды, кислоты, терпены, 
смоляные и жирные кислоты, эфирные масла, 
жиры, стеарины и др. В лиственных породах их 
менее 1%, а в хвойных – до 25%. Основная 
часть смолы − живица, которая находится в 
смоляных ходах (рис. 1, е; рис. 3, а), а в лист-
венной – почти полностью в лучевых парен-
химных (запасающих) клетках. Экстрактивные 
вещества гидрофобны. 

Неорганические минеральные вещества 
в древесине содержатся до 1% и находятся в 
лучевых паренхимных клетках. При сжигании 
древесины они образуют золу, которая частич-
но растворяется в воде (10−15%). Растворяю-
щая часть состоит из углекислого калия и на-
трия, растворимых солей соляной, серной и 
кремниевой кислот. Нерастворимыми вещест-
вами являются силикаты, фосфаты, окислы же-
леза, магния, марганца, окись кальция. 

В каждом растении присутствует 10 эле-
ментов: углерод, водород, кислород, азот, каль-
ций, калий, фосфор, сера, магний и железо, ко-
торые имеют величайшее значение для его 
нормального роста [16]. Количественный со-
став компонентов древесинного вещества при-
веден в таблице.  

Содержание основных органических веществ  
в клеточных стенках древесины, % 

Наименование компонентов 
древесинного вещества 

Породы древесины 
лиственные хвойные

Целлюлоза 39−47 41−58 
Лигнин 17−27 28−34 
Гемицеллюлозы, в том числе:  
− пентозаны 
− гексозаны 

20−38 15−23 
15−30 5−12 
до 8 9−17 

Пектиновые вещества 1,5 
Экстрактивные дубильные 
вещества, смолы (гидрофоб-
ные) 5−15 
Неорганические минераль-
ные вещества 0,25−1,00 

 
Все компоненты образуют древесинное веще-

ство, плотность которого составляет ρ = 1,54 г/см3. 
Они имеют строго определенное местораспо-
ложение и направление в клеточной стенке, 
обусловливая ее субмикроскопическое строе-
ние, которое находится за пределами разре-
шающей силы оптических микроскопов [2, 17].  

Субмикроскопическое (тонкое) строение 
древесинного вещества в клеточной стенке. 
Представление о субмикроскопическом строе-
нии клеточной стенки складывается на основе 
исследований на электронных микроскопах [2]. 

При последовательном удалении из кле-
точной стенки составляющих компонентов 
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древесинного вещества микроструктурный ри-
сунок древесины сохраняется. 

При разрушении целлюлозы грибом четко 
выделяется срединная пластинка, состоящая в 
основном из лигнина, которая объединяет все 
клетки (капилляры) в единую капиллярную 
структуру (рис. 4, г). 

а 

 

б 

 500×  1000× 

в 

 

г 

 2500×  2600× 

Рис. 4. Микроструктуры торцовых (поперечных) 
срезов древесины березы:  

а, б, в – натуральной; г – лигнинный скелет  
березовой древесины (целлюлоза разрушена  

грибом Polyporus betulinus) 

После изучения строение клеточной стенки 
с помощью электронного микроскопа была 
разработана модель тонкого субмикроскопиче-
ского строения клеточной стенки лиственной и 
хвойной древесины, в которой различают не-
сколько слоев, или оболочек (рис. 5, а). 

Известно, что целлюлоза находится в кле-
точной стенке в виде фибрилл диаметром 25–
40 нм, длиной 1000–2500 нм, а они состоят из 
более тонких микрофибрилл (мицеллярных пря-
дей) диаметром ≈10 нм, длиной 50–60 нм. Было 
установлено расположение и ориентация мик-
рофибрилл в различных слоях клеточной стенки. 

К срединной пластинке примыкает первич-
ная оболочка толщиной ≈100 нм, в которой 
микрофибриллы целлюлозы перекрещиваются, 
образуя сетку (рис. 5, а, б), свободное про-
странство которой заполняют лигнин, гемицел-
люлозы, пектиновые вещества. 

К первичной оболочке примыкает переход-
ный ко вторичной оболочке слой толщиной 
примерно 200 нм. Он состоит из концентриче-
ских слоев, расположенных под углом 40–50° к 
оси клетки микрофибрилл, пересекающихся 
друг с другом (рис. 5, а). В переходном слое 
содержание лигнина уменьшается, а гемицел-
люлоз увеличивается.  

К переходному слою прилегает самый мощ-
ный вторичный слой, толщиной 1000–5000 нм, 
состоящий из 95% целлюлозных высокоориен-

тированных, параллельных микрофибрилл, рас-
положенных под небольшим углом к оси клетки 
(рис. 5, а, в). 

а 

 
   

б в г д 

Рис. 5. Модель тонкого строения клеточной стенки 
лиственной (слева) и хвойной (справа) древесины (а) 

и электронные микрофотографии:  
б – первичной оболочки (ув. 38 800×); в – вторичной 

оболочки (ув. 23 000×); волокон целлюлозы:  
г – египетского хлопка; д – еловой древесины  

(ув. 47 000×) 

К вторичному слою примыкает третичная, 
или внутренняя, оболочка, смежная с поло-
стью капилляра. Толщина ее около 100 нм. Она 
состоит из микрофибрилл целлюлозы, парал-
лельных оси клетки (капилляра). Внутренняя 
поверхность третичной оболочки, граничащая 
с полостью, у трахеид хвойной древесины покрыта 
гранулами, которые образуются при высыхании 
питательных веществ, содержащихся в полостях 
растительной клетки. У капилляров лиственной 
древесины внутренняя поверхность гладкая. 

В третичной и первичной оболочках при-
сутствуют пектиновые вещества, которые 
способствуют удержанию тканей клетки в 
состоянии тургора. Благодаря тургору третич-
ная оболочка обладает большой упругостью и 
конструктивной прочностью [4]. Пектиновые 
вещества в третичной оболочке, по-видимому, 
обуславливают четкое ее изображение (рис. 4, г). 

В древесинном веществе клеточной стенки 
присутствует гигроскопическая влага, молекулы 
воды которой связаны с компонентами древе-
синного вещества водно-водородными связями. 
Количество их находится в метастабильном 
состоянии с влажностью окружающей среды. 

Полость 

Вторичная оболочка
(t = 1–5 мкм)
Переходной слой
(t = 0,2 мкм)
Первичная оболочка
(t = 0,1–0,5 мкм)
Срединная 
пластина 
(t = 3–5 мкм)

Гранулярный слой
Фибрилярный слой 
(t < 0,1 мкм) 
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Гигроскопичность изучалась на построенных 
пространственных сферических моделях кри-
сталла целлюлозы [2, 16]. 

Геометрические размеры кристаллической 
решетки (рис. 6, а) приняты по размерам эле-
ментарной ячейки Мейера – Миша, которая 
характеризуется следующими параметрами: 
а = 0,835, b = 1,03, c = 0,79 нм и β = 84°.  

а 

Водородные связи 

б в 

 
г д 

Рис. 6. Пространственная модель целлюлозы:  
а – плоскости кристаллической решетки  
и расположение звеньев в кристалле;  

б – расположение молекул целлюлозы во фронтальной 
плоскости ab(002); в − межмолекулярные  
водородные связи в кристалле целлюлозы;  

г, д − молекулярное строение микрофибриллы  
вторичного слоя клеточной стенки капилляра:  
г − вид в плоскости bс (вид сбоку); д − вид  

в плоскости ac (вид сверху) 

Плоскость ячейки ab (плоскость 002) со-
держит четыре глюкозных кольца С6Н10O5. Оси 
целлюлозных цепей расположены вдоль ребер b. 

В соседней плоскости 002' глюкозные кольца 
повернуты на 180° [2]. 

Данная модель позволяет рассмотреть 
взаимное расположение молекул и межмолеку-
лярных связей с любой точки. Мультиплициро-
вание кристаллической решетки до уровня 
макрокристалла позволило представить четко 
просматриваемую его слоистую структуру на 
виде сбоку (рис. 6, г) и виде сверху (рис. 6, д). 

На рис. 6, б представлена пространственная 
модель расположения молекул целлюлозы во 
фронтальной плоскости ab(002). Совокупность 
однонаправленных макромолекул целлюлозы 
составляет ее кристаллическую структуру – это 
множество слоев, состоящих из параллельных и 
вертикально ориентированных макромолекул 
(рис. 6, в, г, д). Межмолекулярные связи осуще-
ствляются посредством Н-взаимодействия. 

Каждое глюкозное звено С6Н10O5 имеет од-
ну межмолекулярную связь в слое О(2)H–О(6); 
вторую – между слоями О(2)H–О(4) соседнего 
слоя, третью – внутримолекулярную связь 
О(3)Н–О(5).  

Эти три вида связей обеспечивают единство 
структуры вторичного и третичного слоев кле-
точной стенки с параллельными и ориентиро-
ванными макромолекулами целлюлозы вдоль 
оси клетки (капилляра). Последние обуславли-
вают анизотропию древесины. 

Клетки, объединенные в единую систему 
межклетным веществом (рис. 4, г), представляют 
контактную зону подшипников скольжения 
самосмазывающихся торцово-прессового де-
формирования древесных карточек (ПСС ТПД). 

О расположении компонентов древесин-
ного вещества в контактной зоне ПСС ТПД. 
В данных подшипниках скольжения все клетки 
(капилляры) перпендикулярны к контактной 
зоне [18]. Следовательно, все волокна направ-
лены по радиусу подшипника. На рис. 7 пред-
ставлена модель торцового сечения капилляра, 
которое является контактной поверхностью в 
подшипнике. В зоне трения присутствуют все 
компоненты древесинного вещества. Во всех 
оболочках стенки капилляра находятся фиб-
риллы целлюлозы. Они в первичной оболочке 
толщиной t = 200 нм перекрещиваются, а в пе-
реходном слое толщиной t = 100 нм пересека-
ются под углом 40−50°; между ними присут-
ствует аморфный лигнин и гемицеллюлозы.  
В оболочках вторичной t = 1000−5000 нм и тре-
тичной t ≈ 100 нм микрофибриллы целлюлозы 
параллельны и высокоориентированы вдоль 
оси капилляра (рис. 6, б, г). 

Трение во вторичной и третичной оболоч-
ках осуществляется поперек микрофибрилл 
целлюлозы, которые являются основным несу-
щим слоем. 
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Рис. 7. Модель торцового сечения клетки  

на субмикроскопическом уровне:  
МВ − межклеточное вещество; 1 − первичный слой 

(оболочка); ПСл − переходный слой;  
2, 3 − вторичная и третичная оболочки  
с торцовым расположением фибрилл 

При трении происходит комплекс реакций 
на контактной поверхности подшипников 
скольжения. Все реакции, которые могут быть 
осуществлены на целлюлозе, ограничиваются 
превращением только гидроксильных OH-
групп через разрыв их химичecкой связи Н−О, 
энергия которой составляет E = 466 кДж/моль. 

В контактной зоне под действием генери-
руемого тепла разрываются химические связи 
и у высокомолекулярных модификаторов смазки.  

Так, например, у полиэтилена (−СН2−СН2−)n 
энергия разрыва химической связи СН2−СН2 
составляет E = 710 кДж/моль. При этом обра-
зуются реакционноспособные радикалы, которые 
вступают в химические реакции с целлюлозой 
через связи Н−О и формируют адсорбционный 
граничный смазочный слой из макромолекул 

модификатора, эффективно разделяющий со-
пряженные поверхности, экранируя их. 

Так как в контактной зоне также находятся 
гемицеллюлозы, лигнин, пектиновые вещества, 
то и у них будет происходить разрыв химической 
связи O−H, взаимодействующей с модификато-
ром смазки, образуя в комплексе граничный 
смазочный слой. Под действием нагрузки и ско-
рости скольжения высокомолекулярные при-
садки в контактной зоне формируют высоко-
ориентированный граничный смазочный слой. 

Износ контактной поверхности природного 
антифрикционного композита в основном обу-
словлен разрывом внутримолекулярной связи 
целлюлозных макромолекул, энергия разруше-
ния которой СO → C + O составляет Е = 
= 1076,4кДж/моль. Это происходит при темпе-
ратуре генерируемого тепла на микроконтактах 
свыше 180−190°С. Для предотвращения дест-
рукции макромолекул целлюлозы предельное 
значение скорости и давления ограничивается 
параметром pυ до 3,5 МПа ⋅ м/с, при котором 
температура в контактной зоне не превышает 
150°С. Данный параметр в 7−10 раз больше, 
чем у всех антифрикционных полимеров. 

Заключение. Из вышеизложенного сле-
дует, что древесина является сложным природ-
ным композиционным материалом, имеющим 
уникальное микроскопическое строение, сложное 
молекулярное строение древесинного вещества 
с определенным расположением его компонен-
тов в клеточной стенке, обуславливающим ее 
субмикроскопическое (тонкое) строение.  

Такое сочетание капиллярно-пористого строе-
ния древесины, молекулярного и субмикроскопи-
ческого строения древесинного вещества в обо-
лочках клеточной стенки обуславливают высокие 
демпфирующие, физико-механические и анти-
фрикционные свойства природного композита. 
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