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Аннотация: Известно, что конвейер работает в химически активной и абразивной средах, по этой 

причине приводной барабан ленточного конвейера быстро изнашивается. Отмечено, что футеров-

ка конвейерного барабана повышает коэффициент трения между конвейерным барабаном и транс-

портерной лентой, снижает скорость изнашивания ленты, а также защищает от коррозии и абра-

зивного износа. Представлен график зависимости интенсивности изнашивания  полиуретанов 

ПУ-60 от нагрузки при качении по стали. Показано, что с увеличением нагрузки увеличивается 

прочность адгезионных соединений между стальным и полиуретановым роликами, при трении ма-

териалы повреждаются вследствие усталостного разрушения поверхностных слоев. Также пред-

ставлен график зависимости интенсивности изнашивания  полиуретанов ПУ-80 от нагрузки при 

качении по стали. Представлена диаграмма зависимости интенсивности изнашивания от твердости 

полиуретана, на которой видно, что самая маленькая интенсивность изнашивания у самого твер-

дого полиуретана ПУ-80. Проиллюстрирована гистограмма коэффициента трения покоя полиуре-

танов ПУ-60 и ПУ-80, из которой можно сделать вывод, что оптимальный материал для облицовки 

приводного барабана ленточного конвейера – это ПУ-80. Представлен график зависимости 

интенсивности изнашивания резины от нагрузки при скорости 1 м/с. Из графика видно, что интен-

сивность изнашивания возрастает с повышением нагрузки. Это обусловлено влиянием двух фак-

торов: увеличением контактных деформаций поверхностного слоя резины и увеличением площади 

контакта сопрягаемых деталей. Отмечено, что резина ИРП-1347 в меньшей степени поддается из-

нашиванию по сравнению с резиной «REMAGRIP», что позволяет ей работать в агрессивных сре-

дах. Гистограмма коэффициента трения покоя для резины, представленная в работе, показывает, 

что исследуемые резины марок ИРП-1347 и «REMAGRIP» обладают необходимым значением ко-

эффициента трения покоя для использования их в качестве футеровочного материала для привод-

ного барабана. Представлена диаграмма зависимости интенсивности изнашивания от твердости 

резины и полиуретана. На практике доказано, что наилучшим материалом для облицовки привод-

ного барабана является ПУ-80. 
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Abstract: It is known that conveyor operates in chemically aggressive and abrasive environments; for this 

reason the drive drum of belt conveyor wears out rather rapidly. It is noted that the lining of the conveyor 

drum increases coefficient of friction between the conveyor drum and the conveyor belt, reduces the belt 
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wear rate, and also protects against corrosion and abrasive wear. The plot of the PU-60 polyurethane wear 

rate as function of load when rolling on steel is presented. It is noted that increasing the load increases the 

strength of adhesive junction between steel and polyurethane rollers; friction wear causes fatigue failure 

of surface layers of the materials. Besides, the plot of the PU-80 polyurethane wear rate as function of 

load when rolling on steel is presented. The plot of the polyurethanes wear rate as function of hardness of 

polyurethane is presented, which shows that the lowest wear rate is demonstrated by the hardest polyure-

thane, PU-80. The bar chart of static friction coefficient for PU-60 and PU-80 polyurethanes demonstrates 

that the optimal material for lining the drive drum of a conveyor belt is PU-80. The plot of the rubber 

wear rate as function of load at a speed of 1 m/s is presented. The plot shows that the wear rate increases 

with increasing the load. This is due to the effect of two factors: growing contact deformations of the sur-

face layer of the rubber and increasing the contact area of mating parts. It is noted that IRP-1347 rubber is 

less susceptible to wear than "REMAGRIP" rubber. This allows using IRP-1347 rubber in aggressive en-

vironments. The bar chart of static friction coefficient for the rubber presented in the paper shows that the 

investigated IRP-1347 and REMAGRIP rubber grades have the required value of static friction coefficient 

for use as lining material for the drive drum. The plot of the wear rate as function of the rubber hardness 

and as function of the polyurethane hardness is presented. In practice, it is proved that the best material for 

lining the drive drum is PU-80. 

Keywords: polyurethane, rubber, lining, wear resistance, static friction coefficient, belt conveyor, linear 

wear rate, drive drum, strength, elastomer. 
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Введение 

В связи с тем что конвейер работает в 

химически активной и абразивной средах, 

приводной барабан ленточного конвейера 

быстро изнашивается [1]. Для того чтобы 

уменьшить изнашивание, необходимо произ-

водить его облицовку.  

Существует несколько видов облицо-

вочного материала, необходимого для обли-

цовки приводного барабана. Выбранный ма-

териал должен обладать следующими свойст-

вами: 

 высокой прочностью и твердостью; 

 устойчивостью против химического 

воздействия; 

 увеличивать срок эксплуатации кон-

вейерной ленты; 

 повышать коэффициент трения между 

конвейерным барабаном и транспортерной 

лентой; 

 защищать от коррозии и абразивного 

износа. 

Таким образом, в ходе исследования не-

обходимо изучить триботехнические свойст-

ва материала, предлагаемого для облицовки 

приводного барабана, и определить материал, 

отвечающий требованиям и обладающий не-

обходимыми свойствами [2]. 

1. Футеровка приводного барабана лен-

точного конвейера. Барабаны приводные из-

готавливают при помощи сварки с обечайкой 

из листовой стали или отливкой из чугуна. 

По форме обода барабаны выполняют с ци-

линдрической или выпуклой (бочкообразной) 

поверхностью – гладкой или с насечками. Тя-

говые свойства приводного барабана повы-

шают путем увеличения натяжения ленты 

или угла обхвата лентой приводного бараба-

на, использования высокофрикционных фу-

теровок с продольными или шевронными 

ребрами (что способствует самоочищению) 

[3]. 

Футеровка конвейерного барабана по-

вышает коэффициент трения между конвей-

ерным барабаном и транспортерной лентой, 
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снижает скорость изнашивания ленты, а так-

же защищает от коррозии и абразивного из-

носа. 

Футеровки устанавливаются при помо-

щи специальных клеев на барабаны конвейе-

ров, футеровочные пластины значительно 

уменьшают сход ленты и ее проскальзыва-

ние, а также попадание груза на поверхность 

барабана, что существенно улучшает работу 

конвейеров и повышает их технико-

экономические показатели. 

Рифлѐная поверхность приводного ба-

рабана обеспечивает увеличение коэффици-

ента сцепления ленты с барабаном и тягового 

фактора привода, уменьшая при этом необхо-

димое натяжение ленты [4], увеличивая срок 

службы ленты и ее стыковых соединений. 

Основным материалом, применяемым 

для футеровки приводного барабана, является 

резина.  

Положительным свойством резины яв-

ляется очень высокая эластичность. Резина 

поддается большим деформациям, которые 

почти полностью обратимы [5]. Кроме того, 

резина характеризуется высоким сопротивле-

нием разрыву и истиранию, газо- и водоне-

проницаемостью, химической стойкостью, 

хорошими электроизоляционными свойства-

ми, небольшой плотностью, малой сжимае-

мостью, низкой теплопроводностью. 

Резина как конструкционный материал 

в ряде своих свойств существенно отлична от 

металлов и других материалов. Отличитель-

ными особенностями резины являются: спо-

собность к перенесению под действием 

внешней нагрузки значительных деформаций 

без разрушения; малые величины модулей 

при сдвиге, растяжении и сжатии; большое 

влияние длительности действия приложенной 

нагрузки и температурного фактора на зави-

симость напряжение – деформация; практи-

чески постоянный объем при деформации; 

почти полная обратимость деформации; зна-

чительные механические потери при цикли-

ческих деформациях. 

Однако резины обладают низкой абра-

зивной стойкостью, низким температурным 

диапазоном эксплуатации, невысоким моду-

лем упругости и небольшой твердостью по 

сравнению с другими материалами [6].  

Полиуретаны наиболее универсальные 

материалы, доступные в практическом ис-

пользовании.  

Изделия из полиуретанов до 50 раз дол-

говечнее резин, пластиков, в некоторых при-

менениях – цветных и черных металлов. Эта 

долговечность часто означает, что полиуре-

тановые детали могут быть сделаны с мень-

шим по весу количеством материала, требо-

вать меньших затрат на обслуживание, созда-

вая в итоге значительную экономию средств. 

Полиуретан – один из самых жестких 

(твердость по Шору в диапазоне 30–95 ед.), 

наиболее абразионностойких эластомеров, не 

подверженных разлому под нагрузками 

[7]. Обладает высокой прочностью на разрыв 

и сопротивлением распространения надрезов, 

устойчивостью к воздействию рубящих уда-

ров. Изделия из полиуретанов сохраняют 

форму и механические свойства после при-

ложения циклических нагрузок. 

Изделия из полиуретанов хорошо про-

тивостоят многократным изгибам без разру-

шения.  

Температурный диапазон эксплуатации 

изделий от −50 до +80 °С, кратковременно до 

+100 °С. Полиуретаны остаются гибкими при 

очень низких температурах и обладают хо-

рошим сопротивлением тепловому удару. 

Полиуретан имеет высокую допусти-

мую нагрузку на сдвиг, хорошую адгезию к 

большинству материалов, хорошую химиче-

скую стойкость к маслам, нефти, органиче-

ским растворителям. 

Использование полиуретанов позволяет 

уменьшить вес изделия до 50 %, снизить уро-

вень вибраций и системного шума работаю-

щих механизмов в сравнении с металлами [8]. 

2. Испытание полиуретана на изнаши-

вание. Для того чтобы определить, сможет ли 

полиуретан работать в качестве футеровочно-
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го материала для приводного барабана лен-

точного конвейера, были проведены испыта-

ния с целью определения его механических и 

фрикционных свойств.  

Суть испытаний заключается в опре-

делении коэффициента трения исследуемого 

материала по контртелу из стали, а также из-

носа при различных режимах нагружения и 

скоростных режимах.  

Для испытаний использовалась маши-

на трения СМТ-1 [9]. 

На рис. 1 представлена схема испыта-

ния. 

 
Рис. 1. Схема проведения триботехнических испытаний: 

1 – ролик полиуретановый; 2 – ролик (сталь 45) 

Fig. 1. Arrangement of the tribological technical tests:  

1 – polyurethane roller; 2 – Steel 45 roller 

 
Рис. 2. График зависимости интенсивности изнашивания ПУ-60 от нагрузки при качении по стали: 

1 – 1,25 м/с; 2 – 0,4 м/с; 3 – 0,7 м/с; 4 – 1 м/с 

Fig. 2. The plot of PU-60 polyurethane wear rate as function of load when rolling on steel: 

1 – 1.25 m/s; 2 – 0.4 m/s; 3 – 0.7 m/s; 4 – 1 m/s 
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Рис. 3. График зависимости интенсивности изнашивания ПУ-80 от нагрузки при качении по стали: 

1 – 0,25 м/с; 2 – 0,4 м/с; 3 – 1 м/с 

Fig. 3. The plot of PU-80 polyurethane wear rate as function of load when rolling on steel: 

1 – 0.25m/s; 2 – 0.4 m/s; 3 – 1 m/s 

 

Испытания проводились на образцах из 

полиуретана ПУ-60 и ПУ-80 размером: 

Dвнутр = 16 мм; Dнаружн = 40 мм; h = 10 мм, 

представляющих собой стальной ролик, на 

который нанесен исследуемый материал. 

В качестве контртела использовался ро-

лик из стали 45 диаметром 40 мм. 

Испытания проводились при скоростях 

– 0,25, 0,4, 0,7, 1 м/с и нагрузках 20, 30, 50, 

100 Н для каждой скорости. 

После проведения испытаний была по-

лучена разница масс образцов до испытания и 

после него. 

Линейная интенсивность изнашивания 

определялась как 

 
AS

m
Ih




 , (1) 

где m  – разница масс до и после проведе-

ния испытания, кг; 

 ρ – плотность исследуемого материала 

(1715,74 кг/м
3
); 

 A – площадь поверхности трения, м
2
; 

 S – величина пути скольжения, м. 

3. Влияние режимов нагружения на тре-

ние и изнашивание полиуретанов. 

Из графика (рис. 2) видно, что с увели-

чением нагрузки увеличивается прочность 

адгезионных соединений между стальным и 

полиуретановым роликами. При трении ма-

териалы повреждаются вследствие усталост-

ного разрушения поверхностных слоев [10]. 

Разрушение происходит путем отрыва, что 

обусловлено постепенным разрушением це-

пей макромолекул под действием некритиче-

ских нагрузок. 

В связи с тем что скорость увеличивает-

ся, увеличивается температура на пятнах кон-

такта, что приводит к увеличению прочности 

образовавшихся адгезионных соединений. 

Это объясняет большую интенсивность из-

нашивания при большей скорости. 

Из графика (рис. 3) видно, что на кри-

вых 1 и 3 интенсивность изнашивания снижа-

ется. Это связано с тем, что при увеличении 

нагрузки наблюдается смещение внутренних 

слоев полиуретана. Образуются внутренние 

упругие деформации [11], которые не выхо-

дят на поверхность, что приводит к посте-

пенному снижению интенсивности изнаши-

вания.  

Кривая 1 (рис. 3) снижается под боль-

шим углом в связи с тем, что температурное 

воздействие влияет в меньшей степени. 

На кривой 2 (рис. 3) зависимость интен-

сивности изнашивания от нагрузки представ-

ляет собой кривую с минимумом. Снижение 

интенсивности изнашивания, как и на 

кривых 1 и 3, обусловлено смещением внут-
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ренних слоев. Увеличение интенсивности из-

нашивания связано с увеличением темпера-

туры в зоне контакта.  

Для выбора полиуретана, подходящего 

для облицовки приводного барабана, необхо-

димо сравнить триботехнические характери-

стики исследуемых полиуретанов. 

Из диаграммы (рис. 4) видно, что самая 

маленькая интенсивность изнашивания у са-

мого твердого полиуретана ПУ-80. Это свя-

зано с тем, что в твердом полиуретане более 

прочные молекулярные связи, которые не по-

зволяют разрушаться при высоких скоростях 

и нагрузках.   

4. Определение коэффициента трения 

покоя полиуретана. Работа ленточного кон-

вейера основана на передаче тяговой силы 

трением. Тяговым органом ленточных кон-

вейеров является лента, которая одновремен-

но является грузонесущим органом. По всей 

длине лента поддерживается стационарными 

роликами. Тяговая сила за счѐт сцепления 

ленты с барабаном передается на ленту при-

водным барабаном, вращение которого осу-

ществляется электродвигателем через редук-

тор [12, 13]. Натяжное устройство обеспечи-

вает натяжение ленты, крайне важное для 

сцепления ленты с барабаном, избежания 

скольжения ленты на приводных барабанах и 

ограничения провеса между роликоопорами. 

Перемещение ленты по поверхности 

приводного барабана должно происходить 

при коэффициенте трения покоя. Это условие 

необходимо для того, чтобы изнашивание 

конвейерной ленты было минимальным. Для 

определения оптимального коэффициента 

трения покоя проводились испытания, ре-

зультаты которых приведены в табл. 1 [14].

 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости интенсивности изнашивания от твердости полиуретана 

Fig. 4. The plot of wear rate as function of the polyurethane hardness 

 

Таблица 1 

Данные испытаний по определению коэффициента трения покоя 

Data of tests for measuring static friction coefficient 

Марка полиуретана Коэффициент трения покоя 

ПУ-60 1,04 

ПУ-80 0,67 
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Рис. 5. Гистограмма коэффициента трения покоя полиуретанов: 

1 – ПУ-60; 2 – ПУ-80 

Fig. 5. The bar chart of static friction coefficient for the polyurethane grades: 

1 – PU-60; 2 – PU-80 

 

 
Рис. 6. Схема проведения триботехнических испытаний: 

1 – ролик резиновый; 2 – ролик из конвейерной ленты 

Fig. 6. Arrangement of the tribological technical tests: 

1 – rubber roller; 2 – conveyor belt roller  

Таблица 2 

Технические параметры резины 

Rubber performance indicators 

Марка 

резиновой смеси 

Технические параметры 

Температурный интервал 

работоспособности, °С 
Твердость по Шору, А 

ИРП-1347 от −50 до 80 47…57 

REMAGRIP от −30 до 80 63 ± 5 
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1,2 
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0,8 
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Гистограмма коэффициента трения по-

коя полиуретанов (рис. 5) показывает, что ис-

следуемые полиуретаны обладают необходи-

мым значением коэффициентом трения покоя 

для использования их в качестве футеровоч-

ного материала для приводного барабана. Ко-

эффициент трения покоя ПУ-80 [15] является 

достаточным для использования данного ма-

териала в облицовке приводного барабана.  

Отсюда можно сделать вывод, что оп-

тимальный материал для облицовки привод-

ного барабана ленточного конвейера – это 

ПУ-80. Данный полиуретан прочный. Обла-

дает высокой твердостью и износостойко-

стью. 

5. Испытание резины на изнашивание. 

Испытания для резины проводились на об-

разцах из исследуемого материала размером: 

Dвнутр = 16 мм; Dнаружн = 40 мм; h = 10 мм, 

представляющих собой ролик (рис. 6). 

В качестве исследуемого образца при-

менялись резины марок, представленных 

в табл. 2 [8, 16]. 

В качестве контртела использовался ро-

лик из конвейерной ленты диаметром 40 мм. 

Испытания проводились 3 раза при 

скорости 1 м/с. Прикладываемые нагрузки – 

20; 30; 50 Н. После проведения испытаний 

находилось среднее арифметическое всех 

значений интенсивности изнашивания 

и строились сравнительные графики.  

6. Влияние режимов нагружения на 

трение и изнашивание резины 

Из рис. 7 видно, что интенсивность 

изнашивания возрастает с повышением на-

грузки. Это обусловлено влиянием двух фак-

торов [17]:  

 увеличиваются контактные деформа-

ции поверхностного слоя резины и, вследст-

вие этого возрастает вероятность усталостно-

го разрушения этого слоя; 

 увеличивается площадь контакта со-

прягаемых деталей и образуется большее 

число адгезионных связей, сопровождаю-

щихся ростом коэффициента трения. В итоге 

более интенсивно протекает адгезионное из-

нашивание резины.  

По мере увеличения скорости темпера-

тура в контакте увеличивается, что способст-

вует росту вклада обоих видов изнашивания. 
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Рис. 7. График зависимости интенсивности изнашивания резины от нагрузки при скорости 1 м/с: 

1 – ИРП-1347; 2 – резина «REMAGRIP»  

Fig. 7. The plot of the rubber grade wear rate as function of load at a speed of 1 m/s: 

1 – IRP-1347 rubber; 2 – "REMAGRIP" rubber 
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Рис. 8. Диаграмма зависимости интенсивности изнашивания от твердости резины:  

1 – резина «REMAGRIP»; 2 – ИРП-1347 

Fig. 8. The plot of wear rate as function of the rubber grade hardness: 

1 – REMAGRIP rubber; 2 – IRP-1347 rubber 

 
Рис. 9. Гистограмма коэффициента трения покоя резины: 

1 – ИРП-1347; 2 – «REMAGRIP» 

Fig. 9. The bar chart of static friction coefficient for the rubber grades: 

1 – IRP-1347; 2 – "REMAGRIP" 

 
Рис. 10. Диаграмма зависимости интенсивности изнашивания от твердости резины и полиуретана: 

1 – ИРП-1347; 2 – ПУ-80  

Fig. 10. The plot of wear rate as function of the rubber hardness and as function of the polyurethane hardness : 

1 – IRP-1347 rubber; 2 – PU-80 
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Из диаграммы, представленной на 

рис. 8, видно, что наименьшей интенсивно-

стью изнашивания обладает резина ИРП-

1347. Это значит, что данная резина в мень-

шей степени, по сравнению с резиной 

«REMAGRIP» поддается изнашиванию, что 

позволяет ей работать в агрессивных средах. 

Гистограмма коэффициента трения по-

коя резины (рис. 9) показывает, что иссле-

дуемые резины обладают необходимым зна-

чением коэффициента трения покоя для ис-

пользования их в качестве футеровочного ма-

териала для приводного барабана. Коэффи-

циент трения покоя резины ИРП-1347 являет-

ся достаточным для использования данного 

материала при облицовке приводного бара-

бана [18].  

7. Сравнение триботехнических харак-

теристик резины и полиуретана. Как показано 

выше, в меньшей степени поддаются изна-

шиванию полиуретан ПУ-80 и резина ИРП-

1347, применяемые для облицовки приводно-

го барабана ленточного конвейера. 

На диаграмме (рис. 10) видно, что 

наименьшим значением интенсивности 

изнашивания обладает полиуретан. Это 

связано с наибольшей стойкостью к 

увеличению температуры и увеличению 

нагрузки. ПУ-80 может работать при 

нагрузке выше 50 Н, а резина ИРП-1347 при 

нагрузке выше 50 Н начинает скатываться.  

Если сравнить коэффициент трения по-

коя исследуемых материалов, видно, что ПУ-

80 обладает наименьшим коэффициентом 

трения покоя. 

Таким образом, наилучшим материалом 

для облицовки приводного барабана является 

ПУ-80. 

Применение в качестве материала по-

крытий полиуретанов позволяет увеличить 

максимальную нагрузку на изделие до 4 раз, 

и устойчивость к воздействию абразивного 

износа до 10 раз по сравнению с резиной. 

Полиуретаны являются одним из наиболее 

стойких к абразивному износу материалов 

[19, 20]. 

Заключение 

1. Максимальная износостойкость из 

всех испытанных полиуретанов характерна 

для полиуретана марки ПУ-80, обладающего 

наиболее высокой твердостью, что обеспечи-

вает минимальные контактные деформации. 

Также данный материал обладает необходи-

мым коэффициентом трения покоя. 

2. Максимальная износостойкость из 

всех испытанных резин характерна для рези-

ны марки ИРП-1347.  

3. Наилучшим материалом для обли-

цовки приводного барабана ленточного кон-

вейера является ПУ-80, так как данный мате-

риал обладает наименьшей интенсивностью 

изнашивания в сравнении с резиной, а также 

наименьшим коэффициентом трения покоя. 

Таким образом, ПУ-80 наиболее подходящий 

материал, что и позволяет рекомендовать его 

к использованию при облицовке приводного 

барабана.
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