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МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК АНТИФРИКЦИОННЫХ ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

 

Шернаев А.Н., Негматов С.С., Усенова Г.С., Гулямов Г. 

 

Аннотация. В данной работе описываются материалы и комплексная методика исследования 

древесно-полимерных композитов (ДПК), предназначенных для работы в узлах трения. 

Рассматриваются технологические режимы получения образцов методом экструзии, стандарты 

механических и термических испытаний, а также специализированная методика трибологических 

тестов по схеме «вал–втулка».  

 
Рисунок 1. Схемы трибологических испытаний 

Особое внимание уделено методам 

математического планирования эксперимента 

(DOE) для оптимизации состава композита и 

построения регрессионных моделей (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Механизм износа и формирования трибо-пленки в ДПК 

 

Материалы исследования. В качестве 

полимерной матрицы для создания композитов 

использовались полиэтилен высокой плотности 

(HDPE) и полипропилен (PP). Наполнителем 

служила древесная мука с фракцией частиц 80–

200 мкм. Для придания антифрикционных 

свойств в состав вводились модификаторы: 

графит и дисульфид молибдена (MoS₂). 

Взаимодействие между компонентами 

обеспечивалось применением совместителя на 

основе MAH-графтированного полимера [1-3]. 

Микроструктурные особенности 

распределения наполнителя и формирование 

трибо-плёнки представлены на 

микрофотографиях (рисунок 3). 

 
Рисунок 3. СЭМ-микрофотографии поверхности износа ДПК 
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Технология получения образцов.  

Процесс создания композита включал 

следующие этапы: 

1. Смешение: Компоненты 

перерабатывались в лабораторном смесителе 

при температуре 160–180 °C. 

2. Экструзия: Использовался 

двухшнековый экструдер (диаметр шнека 20–25 

мм) с производительностью до 5 кг/ч и 

контролем температуры в зонах от 120 до 200 

°C. Скорость вращения шнеков варьировалась в 

пределах 50–300 об/мин. 

3. Формование: Образцы втулок 

изготавливались методом прессования из 

полученного экструдата. 

Технологическая схема получения 

композита и экспериментальная установка 

приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Экспериментальная установка и процесс получения образцов 

 

 

Методы испытаний и оборудование. 

Трибологические исследования. Испытания 

проводились на универсальном трибометре 

(аналог TRB3) по схемам «вал–втулка» и «шар–

диск» согласно стандартам ASTM G99, G77 и 

ISO 7148. Параметры испытаний включали: 

 Контактное давление: 0,5–5 МПа. 

 Скорость скольжения: 0,01–2 м/с. 

 Регистрация коэффициента трения 

осуществлялась в реальном времени с 

погрешностью не более ±2%. Интенсивность 

износа определялась по модели Арчарда на 

основе потери массы образцов. 

Параметры испытаний: 

 Давление: 0,5–5 МПа  

 Скорость: 0,01–2 м/с  

Коэффициент трения рассчитывался по 

формуле: 𝜇 =
𝐹𝑡𝑟

𝑁
 

Интенсивность износа определялась по 

модели Арчарда: 𝑘 =
𝑉

𝑊∙𝐿
 

Механические испытания. Прочность при 

растяжении и модуль упругости определялись 

по стандартам ASTM D638 и ISO 527 на 

универсальной машине трения с усилием до 50 

кН. Также проводились испытания на 

трехточечный изгиб (ASTM D790) и ударную 

вязкость по методу Шарпи (ISO 179). 

Структурный и тепловой анализ. 
 Микроскопия: Морфология 

поверхности и распределение частиц 

наполнителя изучались с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (SEM) 

с увеличением до ×50 000 и EDS-анализатором 

для определения элементного состава. 

 Термические методы: Степень 

кристалличности и тепловые переходы 

определялись методом ДСК (ISO 11357), а 

термостабильность - методом ТГА (ISO 11358). 

Планирование эксперимента и 

статистическая обработка. Для минимизации 

количества опытов и выявления взаимодействий 

между факторами применялся полный 

факторный эксперимент 2³. В качестве 

варьируемых факторов выступали: 

1. Содержание древесного наполнителя 

(10–40 мас.%). 

2. Контактное давление (1–3 МПа). 

3. Скорость скольжения (0,5–1,5 м/с). 

Результаты обрабатывались методом 

дисперсионного анализа (ANOVA) с уровнем 

значимости α = 0,05. Для оценки адекватности 

полученных регрессионных моделей 

рассчитывался коэффициент детерминации R². 

Кодирование переменных: 𝑥𝑖 =
𝑋𝑖−𝑋0

∆𝑋
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