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СПОСОБ ОЦЕНКИ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ИЗ МОДИФИЦИРОВАННОЙ  

ПРЕССОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

Надежность машин и механизмов обуславливается предварительным анализом их условий 
эксплуатации. Выбор недорогих, качественных материалов для узлов трения – актуальная пробле-
ма инженерных работников предприятий Республики Беларусь. Применение природного компози-
ционного материала на основе прессованной древесины позволит снизить затраты на изготовление 
и техническое обслуживание подшипников скольжения. Проведение лабораторных испытаний по-
зволит исключить несвоевременный выход из строя узлов трения машин и механизмов. 

Данный способ оценки триботехнических характеристик подшипников скольжения на осно-
ве модифицированной прессованной древесины может иметь два направления применения: со-
кращение времени для проведения испытаний и получения необходимых данных; контроль за 
триботехническими характеристиками, зависящими от шероховатости контртела, которые воз-
можно изменять, не применяя материалы для его изготовления и не используя разные способы 
обработки резанием. 

В работе рассмотрен ускоренный способ оценки триботехнических характеристик природ-
ного композиционного материала на основе березы, позволяющий за малый промежуток време-
ни проанализировать работу подшипникового узла трения. Данный способ заключается в регу-
лировании шероховатости (степени дисперсности зерен) контртела, контактируемого с вклады-
шем торцово-прессового деформирования (ТПД) древесной втулки. Экспресс-способ оценки 
триботехнических характеристик позволяет сократить продолжительность испытаний в 48 раз 
по сравнению с ранее проведенными экспериментами. 

Анализ полученных триботехнических характеристик позволит спрогнозировать работоспо-
собность узлов трения с подшипниками скольжения самосмазывающимися торцово-прессового 
деформирования древесной втулки (ПСС ТПД), эксплуатируемых при аналогичных режимах на-
гружения и шероховатости материала контртела. 

Ключевые слова: прессованная древесина, подшипники скольжения самосмазывающиеся, 
экспресс-способ, контртело, коэффициент трения, температура фрикционного разогрева, линей-
ная интенсивность изнашивания, износостойкость. 
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METHOD FOR ASSESSING TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS 
PLAIN BEARINGS FROM MODIFIED PRESSED WOOD 

Reliability of machines and mechanisms is conditioned by preliminary analysis of their operating 
conditions. Selection of inexpensive, high-quality materials for friction units is a pressing problem for 
engineers of enterprises of the Republic of Belarus. Use of natural composite material on the basis of 
pressed wood will reduce costs for manufacturing and maintenance of rolling bearings and plain bear-
ings. Laboratory tests will prevent untimely failure of friction units of machines and mechanisms. 

This method of assessment of tribotechnical characteristics plain bearing from modified pressed 
wood can have 2 applications: reduction of time for testing and obtaining necessary data; control of 
tribotechnical characteristics depending on counterbody roughness, which can be changed without us-
ing materials for its manufacture and not using different methods cutting. 

The work deals with an accelerated method of assessing tribotechnical characteristics of natural 
composite material on the basis of birch, which allows to analyze the friction bearing assembly opera-
tion in a short period of time. This method consists in adjustment of roughness (dispersion degree) of 
counterbody, which is in contact with insert of end-press deformation of wood bushing. The express 
method of evaluation of tribotechnical characteristics allows to reduce the duration of tests by 48 times 
compared to previous experiments. 

Analysis of obtained tribotechnical characteristics will make it possible to predict operability of 
friction units with self-lubricating plain bearings with bushing from press deformation wood, which are 
operated under similar modes of loading and roughness of counterbody material. 
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Введение. Прогнозирование функциони-
рования узлов трения машин и механизмов 
возможно только после анализа условий экс-
плуатации: условий нагружения и характери-
стик окружающей среды, геометрических и 
конструктивных, эксплуатационных, экономи-
ческих и технологических требований [1]. 
При оценке условий эксплуатации немаловаж-
ными операциями являются окончательный 
выбор материала и проведение лабораторных 
испытаний [2−5]. 

В Республике Беларусь актуальной пробле-
мой является экономия материальных и энерге-
тических ресурсов [6, 7]. Многие предприятия 
заинтересованы во внедрении недорогих, но 
качественных и долговечных деталей для узлов 
трения. Такими являются подшипники сколь-
жения на основе природного композиционного 
материала − прессованной древесины. Их при-
менение за счет снижения затрат на изготовле-
ние, обслуживание по сравнению с подшипни-
ками скольжения из традиционных металличе-
ских и полимерных материалов, подшипников 
качения приводит к улучшению технико-
экономических показателей машин и механиз-
мов, особенно эксплуатирующихся в абразив-
но-агрессивных средах [8].  

Основная часть. В Белорусском государ-
ственном университете транспорта разработана 
новая высокопроизводительная технология из-
готовления подшипников скольжения самосма-
зывающихся торцово-прессовым деформирова-
нием (ПСС ТПД) древесных карточек из березы 
во вкладыш и полуавтоматы для их производ-
ства [9, 10]. 

Проведен ряд триботехнических исследова-
ний созданных подшипников скольжения тор-
цово-прессового деформирования, которые ха-
рактеризуются длительностью испытаний для 
получения экспериментальных значений. 

Цель данной работы заключается в созда-
нии ускоренного способа оценки антифрикци-
онных свойств (температуры фрикционного 
разогрева, коэффициента трения и износостой-
кости) ПСС ТПД. 

Объекты и методы испытаний. Образцы 
для проведения экспериментов представляли 
собой ролики и вкладыши ТПД. 

Ролики из стали, покрытые шлифшкуркой с 
разной дисперсностью зерен Р320–Р40 
(табл. 1), изготавливались с наружным диамет-
ром d = 40 мм и внутренним диаметром d =  
= 16 мм (рис. 1). 

Вкладыш ТПД, пропитанный смазкой мо-
дифицированной высокомолекулярной присад-
кой, имел форму сегмента толщиной 10 мм, 
длиной дуги 20 мм и площадью поверхности 
контакта 200 мм2 (рис. 1).  

Эксперименты проводились на машине тре-
ния 2070 СМТ-1 по схеме «вал – частичный 
вкладыш» (рис. 1) при давлении p = 0,5 МПа, 
скорости скольжения υ = 0,25 м/с. Длитель-
ность испытаний для каждой пары трения со-
ставляла 300 с.  

 

 
Рис. 1. Схема испытаний: 

1 – вал; 2 – частичный вкладыш 

Микрофотографии испытуемых образцов до 
(рис. 2, 3) и после триботехнических испыта-
ний получены на металлографическом микро-
скопе МИМ-7. 
 

 

Рис. 2. Микрофотография вкладыша ТПД, 
полученная на металлографическом микроскопе 

 МИМ-7, до испытаний (ув. 250×). 
 

Таблица 1  
Параметры шероховатости контртел 

Маркировка по ISO-6344 Р320 Р240 Р180 Р120 Р100 Р80 Р60 Р40 

Размер зерна d, мкм 28−40 50−63 63−80 100−125 125−160 200−250 250−315 400−500

Класс шероховатости Δ 4 3 3 2 2 1 1 1 

1
N
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 ∅40 
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Рис. 3. Микрофотографии контртел с шлифзерном разной дисперсности, 
выполненные на металлографическом микроскопе МИМ-7 до испытаний (ув. 250×)
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Температура фрикционного разогрева изме-
рялась мультиметром Digital Instrument DT-838 
на расстоянии 1 мм от поверхности трения. 

Коэффициент трения определялся по пока-
заниям измерений момента трения и фиксиро-
вался при помощи самописца КСП-4. 

Линейная интенсивность изнашивания оп-
ределялась по изменению массы вклады- 
шей ТПД при помощи аналитических весов  
ВЛА-200г-М [11].  

Результаты испытаний и их обсуждение. 
Выявлено, что с течением времени для всех 

испытуемых пар трения температура фрикци-
онного разогрева увеличивается незначительно. 
Это обусловлено переносом верхнего слоя 
вкладыша торцово-прессового деформирования 
на поверхность контртела. Микронеровности 
ролика сглаживаются, а рост температуры в 
зоне контакта пары трения фактически прекра-
щается. 

Однако большое влияние на повышение 
температуры, генерируемой в зоне трения, ока-
зывает размер зерна контртела. Установлено, 
что с увеличением степени дисперсности абра-
зивных частиц контртела температура, генери-
руемая в зоне трения, повышается пропорцио-
нально ее величине (рис. 4), (табл. 2). 

 

 
Рис. 4. Влияние продолжительности испытаний  
на температуру фрикционного разогрева пары  
трения «вкладыш − ролик» при различной 

зернистости контртела 
 
Как видно из полученных данных, темпера-

тура фрикционного разогрева пары трения 

«частичный вкладыш − ролик Р320» меньше в 
1,72 раза по сравнению с температурой фрик-
ционного разогрева пары трения «частичный 
вкладыш − ролик Р40». 

Для пар трения «вкладыш ТПД − ролик 
Р60», «вкладыш ТПД − ролик Р40» увеличи-
лась на 2°С, а для остальных на 4°С. 

На основании показаний момента трения 
рассчитан коэффициент трения в зоне контакта 
пары трения «частичный вкладыш – ролик».  

Выявлены три характерные зоны изменения 
коэффициента трения (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения 
от зернистости Р контртела пары трения 

«вкладыш − ролик» 
 
Область I соответствует парам трения, где 

контртело имеет мелкозернистую структуру. 
Резкий рост коэффициента трения f с 0,40 до 
0,75 обусловлен переходом от мелкозернистой 
структуры контртела к крупнозернистой. Об-
ласть II характеризуется постепенным увеличе-
нием коэффициента трения f = 0,75–0,83, по-
скольку шероховатость контртела варьируется 
в диапазоне Δ3–Δ1. В зоне III наблюдается ска-
чок коэффициента трения f с 0,83 до 0,91, кото-
рый характеризует переход от класса шерохо-
ватости Δ2 к классу шероховатости Δ1, а затем 
происходит его стабилизация: f = 0,91–0,93, так 
как шероховатость контртел колеблется в од-
ном классе Δ1 и не изменяется. 

Итак, коэффициент трения пар трения «вкла-
дыш − ролик» при вышеуказанных режимах  
нагружения после 300 с повысился в 2,32 раза 
при увеличении степени дисперсности контр-
тела (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Триботехнические характеристики вкладышей ТПД после 60 с испытаний 

Маркировка по ISO 6344 Р320 Р240 Р180 Р120 Р100 Р80 Р60 Р40 

Температура фрикционного разогрева t, ˚C 29 30 33 40 41 42 45 50 

Коэффициент трения f 0,4 0,57 0,75 0,79 0,82 0,83 0,91 0,93 
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Высокое значение массового износа вкла-
дыша ТПД обусловлено большими размерами 
шлифзерна контртела (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Влияние зернистости контртела 
на массовый износ вкладыша ТПД 

 
Ролик своими неровностями воздействует 

на вкладыш торцово-прессового деформирова-
ния втулки из древесины березы, увеличивая 
число зацеплений. Также увеличивается число 
пятен контакта. Вкладыш ТПД изнашивается, а 
частички шлифзерна внедряются в его поверх-
ность, поскольку твердость древесины ничтож-
на мала по сравнению с твердостью шлифзерна. 
Для пар трения «вкладыш ТПД − ролик Р60», 
«вкладыш ТПД − ролик Р40» данное заклю-
чение подтверждено экспериментально (см. 
рис. 9, с. 199). 

Весовым методом измерен массовый износ 
вкладышей ТПД, работающих с роликами раз-
ной зернистости. За 300 с массовый износ 
вкладыша ТПД, работающего с контртелом 
зернистостью Р 320, составил Δm = 0,08 мг, а 
массовый износ вкладыша ТПД, испытываемо-
го с контртелом зернистостью Р40, увеличился 
в 4 раза и достиг Δm = 0,32 мг (рис. 6). 

Массовый износ вкладыша торцово-прессо-
вого деформирования повышается пропорцио-
нально классу шероховатости с Δ4 до Δ1. 

На основании полученных данных массово-
го износа вкладышей ТПД подсчитана их ли-
нейная интенсивность изнашивания при испы-
таниях с контртелами различной зернистости.  

Зависимость интенсивности изнашивания от 
размера зерна шлифшкурки отражена на рис. 7. 

Линейная интенсивность изнашивания вкла-
дышей ТПД при контактировании с роликами 
зернистостью в пределах Р320–Р40 находится в 
диапазоне Ih = (0,94–4,30) · 10–5. 

Рассчитана износостойкость вкладышей 
торцово-прессового деформирования при тре-
нии о шероховатую поверхность контртела с 
различными размерами зерен. Построена зави-
симость износостойкости вкладышей ТПД от 
величины зерен контртел (рис. 8). 

 
Рис. 7. Зависимость линейной интенсивности  

изнашивания вкладышей ТПД 
от зернистости Р контртела 

 

 

Рис. 8. Зависимость износостойкости 
вкладышей ТПД от зернистости Р контртела  
 
Итак, величина износостойкости вкладыша 

ТПД, работающего с контртелами зернисто-
стью Р320–Р40 изменяется в диапазоне  
ε = (1,09–0,23) · 10–5. 

Таким образом, при увеличении размера 
зерна контртела линейная интенсивность изна-
шивания увеличивается (рис. 7), а износостой-
кость снижается, что и показано на рис. 8.  
На рабочей поверхности вкладышей имеются 
полосы, которые характеризуют дорожку тре-
ния, а поверхность ролика покрыта частицами 
износа вкладышей ТПД (рис. 9). 

Из микрофотографий (рис. 9), полученных 
на микроскопе, видно, что при испытаниях 
вкладышей ТПД с контртелами различной зер-
нистости увеличивается глубина внедрения 
шлифзерна во вкладыш ТПД, о чем свидетель-
ствует наличие полос (вырывание). Их интен-
сивность заметно повышается при увеличении 
зерна шлифшкурки. Также следует отметить, 
что при увеличении зернистости контртела до 
Р60–Р40 происходит вырывание зерен с его 
поверхности. В данный момент коэффициент 
трения повышается и достигает диапазона f =  
= 0,91–0,93.  
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Рис. 9. Микрофотографии контактных поверхностей  
вкладышей ТПД и контртел различной зернистости  

после триботехнических испытаний (ув. 250×) (начало; окончание на с. 199) 
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Рис. 9. Окончание (начало на с. 198) 
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Итак, происходит перенос и внедрение аб-
разивных чатиц в рабочую поверхность вкла-
дыша. Контактная поверхность ролика покры-
вается продуктами износа вкладыша торцово-
прессового деформирования. 

Заключение. При проведении триботехни-
ческих испытаний пары трения «древесный 
вкладыш ТПД − ролик», где контртело имеет ше-
роховатость Ra = 0,63 мкм (Δ8), массовый износ 
вкладышей меньше в 4 раза, а время для осущест-
вления экспериментов в 48 раз больше, чем у 
пары трения «вкладыш ТПД − ролик Р320».  

При увеличении степени дисперсности зе-
рен контртела до Р40 (Δ1) возможно ускорить 
процесс массового износа вкладыша торцово-
прессового деформирования в 16 раз, а про-
должительность триботехнических экспери-
ментов уменьшить в 48 раз по сравнению с па-

рой трения, где ролик имеет класс шероховато-
сти поверхности Δ8. 

Коэффициент трения f при испытаниях па-
ры трения «вкладыш ТПД − ролик»  с шерохо-
ватостью контртела класса Δ8 в 1,5 и в 3,6 раза 
меньше коэффициента пары трения «вкладыш 
ТПД − ролик Р320», «вкладыш ТПД − ролик 
Р40» соответственно. 

Данный способ позволяет проводить уско-
ренные триботехнические испытания по срав-
нению с традиционными исследованиями. 

Экспресс-метод дает возможность спрог-
нозировать работоспособность узлов трения  
с подшипниками скольжения самосмазываю-
щимися торцово-прессового деформирования 
древесной втулки (ПСС ТПД), эксплуатируе-
мых при аналогичных режимах нагружения и 
шероховатости материала контртела. 
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