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Виявлено та вивчено явище впливу сталих та динамічних навантажень на процеси зношування, тертя та 
зміну розподілу висот вершин та середньої кривини у вершинах мікронерівностей поверхонь термотривких 
полімерів, наповнених сферичними та волокнистими дисперсними матеріалами, під час випробувань у 
компресорах без мащення високого тиску. Провідна роль у цих явищах належить: геометричній формі 
наповнювача полімерних композитів, природі ґазового середовища, тиску ґазу та температурі поверхні 
спряжених пар тертя. 
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Вступ 

1. Відомо [1-7], що процеси тертя, зношування та 
мащення твердих тіл визначаються параметрами цих 
процесів: питомим та нормальним навантаженням; 
коливанням цих параметрів; швидкістю ковзання; 
температурою спряжених поверхонь; видом фрикцій-
ного контакту; шляхом тертя; наявністю, природою та 
кількістю мастильного середовища; вакуумом та 
природою зовнішнього середовища; утворенням 
проміжних плівок на поверхнях тертя, так званого 
третього тіла, тощо. 

Динамічні навантаження характерні для нормаль-
них умов роботи ущільнювальних пар. Динамічна 
складова навантаження коливається в межах ±5…±60% 
від середніх величин, а частота навантаження – від 
0,02 до 300 с–1 [8]. 

Інтенсивність зношування під час амплітудного 
коливання навантаження близько певного середнього 
значення у процесі випробування матеріалів на 
лабораторних машинах тертя вище у порівняннні з тим 
випадком, коли навантаження підтримується сталим на 
рівні середнього значення [9]. 

Причому знайдено, що збільшення інтенсивності 
зношування у режимі помірних навантажень тим 
більше, чим ширший інтервал зміни амплітуди і 

більша частота навантаження. Так, дослідження 
впливу режиму навантаження на тертя та зношування 
ПТФЕ, наповненого дисперсними матеріалами, 
показали [10], що зношування в умовах амплітудного 
прикладення навантаження в 1,3-1,7 рази вище, ніж під 
час стаціонарного режиму навантаження [9]. 

2. Встановлено [11, 12], що температура ґазу, в 
якому відбувається тертя полімерів при зворотньо-
поступальному русі та нестаціонарному навантаженні, 
підвищувалася на 8-12 К у порівнянні з випадком 
стаціонарного навантаження, а підвищення темпера-
тури поверхонь тертя в значній мірі залежить від 
амплітуди коливань навантаження. Дане явище 
пояснюють [11] так званим ефектом післядії – 
тимчасовим запізнюванням зміни внутрішніх 
параметрів у залежності від зовнішніх. Внутрішні 
параметри не тільки являються функціями зовнішніх, 
але явно залежать і від часу, оскільки продовжують 
змінюватися і тоді, коли зовнішні параметри вже сталі. 
Крім того, зміна термічного і механічного стану 
контакта під час динамічного навантаження пари тертя 
викликає пришвидшення трибохімічних реакцій, 
адсорбційних, дифузійних та багато інших процесів. 

3. Динамічні навантаження, створюючи змінні 
деформації у контакті ущільнювальних пар, порушу-
ють рівновагу переносу захисних плівок, що змінює 
співвідношення між втомним і адгезійним механізма-
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ми зношування на користь першого. Вивчення впливу 
нестаціонарних навантажень на зношування полімер-
них матеріалів ущільнень компресорів без мащення 
має важливе значення, так як у цих умовах режими 
навантаження відрзняються від амплітудного, 
утруднено утворення плівок переносу, а також суттєва 
роль впливу на зношування природи стиснутого 
середовища. 

4. У значній мірі характеристики шорсткості 
спряжених поверхонь полімерного зразка та контртіла, 
як вихідних, так і утворених під час тертя та 
зношування, також визначають інтенсивність зношу-
вання та коефіцієнт тертя. Найбільш продуктивним 
виявився математичний опис шорсткості поверхні 
виконаний за допомогою теорії випадкового поля [1]. 
Для опису ізотропних шорстких поверхонь 
використовують моменти спектральної щільності 
(СЩ): нульового порядку m0, пов’язаного з висотним 
параметром; другого порядку m2, пов’язаного з 
ґрадієнтом поверхні; четвертого порядку m4, 
пов’язаного з кривиною висот вершин поверхні [1-3]. 

У [5-7] досліджено залежність інтенсивності 
зношування полімерного композитного матеріалу на 
основі політетрафторетилену та вуглецевого волокна 
від моментів спектральної щільності під час тертя по 
шорсткій ізотропній металевій поверхні без мащення 
та в середовищі дистильованої води. 

Мета роботи полягала у тому, щоби дослідити 
зношування, тертя та зміну шорсткості поверхонь 
карбопластиків на основі термотривких полімерів та 
сферичних і волокнистих дисперсійних матеріалів, 
отриманих за хемо-механо-активаційною (ХМА) 
технологією, та промислових зразків, під час дослі-
дження на експериментальному стенді-компресорі та 
компресорах і детандерах в умовах промислового 
виробництва, виявити при цьому вплив тиску ґазу 
(робочого тіла), температури поверхні та природи ґазу, 
що стискується, на ці процеси. 

І. Експериментальна частина 

1. Матеріали для досліджень. 
Ущільнювальні поршневі кільця та зразки тертя 

були виготовлені [13-36]: 
А. Із промислових виробів: 
1) металів: чавуна, спижа (брондзи) [13]; 
2) спечених ґрафітів: АО-1500 – вуглецевий 

обпалений за 1573 К; 2П-1000; хіманіта-С (на основі 
нафтового коксу, ґрафіту, BN, MoS2, отриманого за 
СПВ-технологією – сумісного пресування та відпалу) 
[14-16]; 

3) полімеру: капролона-В (продукту полімеризації 
ε-капролактаму під час дії лужних каталізаторів [17]; 

4) композитів на основі термореактивних смол: 
АМС-1 (на основі епоксикремнійорганічного зв’язую-
чого + кокс) [15, 16]; текстоліт-Ш (на основі шарів 
бавовняної тканини та фенолоформальдегідного 
зв’язуючого) [17, 18]; 

5) ґрафітофторопластів на основі порошку полі-
тетрафторетилену (ПТФЕ) + порошки наповнювачів: 
20% термообробленого нафтового коксу (НК) (мате-
ріал Ф4К20, пресований); 20% коксу НК (Ф4К20-IV, 

екструзований); 35% ґрафіту + 15% MoS2 (АФГМ, 
холодного та гарячого пресування); 20% ґрафіту  
(АФГ-80ВС); 15% скловолокна (Ф4С15) (матеріал 
«рулон» фірми «Діксон» США) [14-16]. 

Б. Із нових розробок: 
1) композиту на основі порошку ароматичного 

поліаміду фенілон С-2 (продукта поліконденсації 
метафенілендіаміну та суміші дихлорангідридів 
ізофталевої (60%) і терефталевої (40%) кислот) + 20% 
дисперсії вуглецевого волокна ТГН-2м, отриманого із 
ґрафітованої за 2673 К в середовищі N2 вуглецевої 
тканини УТМ-8 {матеріал графелон-20 [20-24]}; 

2) композитів на основі порошку ПТФЕ + 
наповнювачів: 20% дисперсії вуглецевого волокна, 
отриманого із карбонізованої за 1123 К в середовищі 
СН4 гідратцелюлозної тканини (ГЦ), попередньо об-
робленої сумішшю (NH4)2HPO4 + Na2B4O7·10H2O (1:1), 
(вуглецеве волокно УТМ-8) (матеріал флубон-15/20); 
12,5% порошку MoS2 + 12,5% дисперсії вуглецевого 
волокна УТМ-8 (флубон-ДМ-1); 15% порошку коксу 
НК + 5% дисперсії вуглецевого волокна УТМ-8 
(флубон-К15ВВ5); 15% дисперсії вуглецевого волокна 
УТМ-8 (флубон-15/15); 30% дисперсії вуглецевого 
волокна УТМ-8 (флубон-15/30); 12,8% дисперсії 
вуглецевого волокна УТМ-8 + 1,2% дисперсії 
ґрафітованого волокна ТГН-2м + 8% порошку MoS2 
(флубон-ДМА); 12,8% дисперсії вуглецевого волокна 
УТМ-8 + 1,2% дисперсії ґрафітованого волокна  
ТГН-2м + 8% порошку ґрафіту С-1 (флубон-ГС-1); 
12% дисперсії вуглецевого волокна УТМ-8 + 1,5% 
дисперсії ґрафітованого волокна ТГН-2м + 4% порош-
ку ґрафіту С-1 + 5% порошку MoS2 (флубон-ДМГ-С-1); 
12,5% дисперсії ґрафітованого волокна ТГН-2м + 
12,5% порошку MoS2 (флубон-ДМ-2); 15% дисперсії 
ґрафітованого волокна ТГН-2м + 10% порошку MoS2 
(флубон-ДМБ); 10% порошку кокса + 10% дисперсії 
вуглецевого волокна УТМ-8 (флубон-К10ВВ10); 5% 
порошку кокса + 15% дисперсії вуглецевого волокна 
УТМ-8 (флубон-К5ВВ15); 11,2% дисперсії вуглецевого 
волокна УТМ-8 + 4% дисперсії ґрафітованого волокна 
ТГН-2м, покритого 12% піровуглецю (волокно ТМП-3) 
+ 4,8% порошку піроґрафіту (флубон-ПВ-1); 15% 
дисперсії вуглецевого волокна УТМ-8, покритого 42% 
Cu0 до маси волокна (флубон-15М) [25-33]. 

Волоконні наповнювачі, полімерні композиції та 
композити були отримані за ХМА-технологією [34-36] 
в лабораторних умовах. 

2. Експериментальна устава. 
2.1. Для визначення працездатності та зношу-

вання матеріалів у реальних умовах експлуатації та 
встановлення залежності між зносостійкістю під час 
сталого і динамічного навантаження полімерних 
зразків та поршневих кілець (рис. 1) використана 
експериментальна установка на базі ІІІ ступеня авто-
матизованого кисневого компресора 2РК-1,5/220БС 
[37, 38] (стенд), який працював без змащування 
циліндрів при стисканні атмосферного повітря. 
Середня швидкість поршня дорівнювала 1,2 м/с; 
«мертва зона» SM = 15 мм; хід поршня Sі = 150 мм; 
матеріал циліндра – сталь 30Х13 (НВ 3 ГПа; 
Ra0 = 0,25±0,05 мкм). Експериментальний поршень (2) 
(рис. 2) мав порожнистий контршток (1). У ковпаку, 
який був встановлений на головці циліндру, 
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створювався постійний тиск повітря, який передавався 
по порожнині контрштока на ту частину зразків, яка 
працювала при постійному навантаженні. Контршток у 
головці циліндра мав сальникове ущільнення, яке 
розділяло тиск ґазу в циліндрі та ковпаку. В тілі 
поршня був виконаний канал, по якому ґаз при тиску з 
порожнини стиснення проникав під зразки, які 
працювали при динамічному навантаженні. 

 
Рис. 1. Режими навантаження зразків змінним 

тиском у компресорі без мащення: 1 – Х2
(3) = 0 

(рз=1,9 МПа); 2 – Х2
(3)= –1 (рз=1 МПа); р(Н1)=2,8 МПа; 

р(Н2) = 1,6 МПа; р(инд1) = 1,9 МПа; р(инд2) = 1,0 МПа. 
 
2.2. Поршневе ущільнення циліндра, що 

навантажувалося змінним тиском повітря, складалося з 
двох кілець: верхнього поршневого кільця (3), яке 
сприймало увесь перепад тиску під час стискання 
повітря в ІІІ ступені компресора; нижнього 
поршневого кільця (10), яке встановлене для того, щоб 
виключити вплив на експериментальні зразки тиску 
ґазу суміжного ступеня. Розміри ущільнювального 
поршня кільця, встановленого у верхній частині 

поршня, вибрані згідно [37, 39]: внутрішній діаметр 
dВ = 62 мм; зовнішній діаметр dЗ = 70 мм; висота 
h = 12 мм. Між верхніми і нижніми поршневими кіль-
цями в поршневих канавках розміщувалися дослідні 
зразки матеріалу (6). Конструкція поршня експери-
ментального ступеня компресора 2РК-1,5/220БС 
показана на рис. 2. Зразок з полімерного матеріалу був 
виконаний сеґментальної форми (рис. 3). 

2.3. Дослідження зносостійкості полімерних 
зразків проводили в умовах статичного навантаження 
їх постійним тиском повітря, який подавався від 
ресивера (вісім зразків) і динамічного навантаження 
змінним тиском повітря, яке стискалося дослідним 
ступенем компресора (вісім зразків). 

Температура робочої поверхні циліндра 
визначалася термопарами, які розміщувалися на 
відстані ~ 1,5 мм від поверхні тертя. Охолодження 
втулки циліндра здійснювалося холодною водою. 
Проведені розрахунки показали, що температура 
робочої поверхні циліндра перевищує температуру, яка 
визначена на відстані ~ 1,5 мм, на 3±0,5 К. Ця поправка 
враховувалася при проведенні експерименту. 

За даними [38] температура ґазу при нагнітанні 
дорівнювала 395-405, 407-423 та 378-398 К для 
компресорів 2РК-1,5/220БС, 2ГП-1,5/220 та 2ГП-5/220 
відповідно. Розрахунки температури циліндрів цих 
компресорів за методом [37, 38] показали, що середня 
температура останніх ступенів складає 342-360 К. 
Виходячи з цих даних, температура циліндра 
компресора 2РК-1,5/220БС для експериментів була 
вибрана в межах 318-358 К. 

 
Рис. 2. Конструкція поршня експериментального ступеня компресора 2РК-1,5/220БС без мащення:  

1 – контршток; 2 – тіло поршня; 3, 10 – верхнє і нижнє поршневі кільця; 4, 11 – експандери; 5, 12 – спрямовуючі 
кільця; 6 – полімерний сеґментальний зразок; 7 – стальна підкладка; 8 – штифт; 9 – манжета. 



Вплив сталих та динамічних навантажень на процеси зношування… 

 1053

 
Рис. 3. Зразок тертя з полімерного композиту. 
 
Розрахунки розподілу тиску по поршневому 

ущільненню для ІІІ ступеня компресора 2РК-1,5/220БС 
за методом [37, 38] показали, що максимальний 
перепад тиску на поршневе кільце складає 0,7 МПа. На 
VІ ступені компресора 2ШЛК-1420 з кінцевим тиском 
32 МПа максимальний перепад тиску на першому та 
останньому кільцях складає відповідно 1,8 і 3,4 МПа 
[38]. Виходячи з величин цих перепадів тиску, 
дослідження зносостійкості поршневого ущільнення в 

системі ІІІ ступеня компресора 2РК-1,5/220БС 
проводили в інтервалі тиску повітря 1,0-2,8 МПа. 

Порівняльні випробування зносостійкості 
полімерних зразків тертя в умовах стаціонарного 
навантаження проводили в інтервалі питомих 
навантажень 1-3 МПа. 

2.4. Антифрикційні випробування на стенді-
компресорі проводили із застосуванням рототабель-
ного симплекс-сумованого плану другого порядку 
(табл. 1) [40]. Функція відгуку – інтенсивність 
зношування поршневого ущільнювального елементу 
або полімерних зразків уі, вихідні змінні – середня 
температура циліндра ступеня компресора Х1 і перепад 
тиску на поршневий ущільнювальний елемент (кільце) 
Х2

(3), питоме навантаження на полімерний зразок при 
сталому Х2

(1) та змінному Х2
(2) тисках. 

Порядок реалізації дослідів був рандомізований у 
часі за таблицею випадкових чисел [41]. Досліди при 
заданих величинах тиску і середньої температури 
циліндра повторювали двічі, тому що при зміні 
режиму роботи компресора з’являється вторинне 
припрацювання, яке необхідно було враховувати при 
оцінці величини зносу. Шлях тертя для одного досліду 
дорівнював 150 км. 

Таблиця 1 
Симплекс-сумований план другого порядку 

Матриця планування Робоча матриця 

і Х1 Х2 
Т, К 
(Х1) 

Р, МПа 
[Х2

(1)] 
Р, МПа 
[Х2

(2)] 
Р, МПа 
[Х2

(3)] 

1 +0,866 +0,5 358 2,50 1,75 







−

+

92,0

89,0
 2,35 








−

+

23,1

19,1
 

2 –0,866 +0,5 318 2,50 1,75 







−

+

92,0

89,0
 2,35 








−

+

23,1

19,1
 

3 0 –1 338 1,00 0,70 







−

+

40,0

41,0
 1,00 








−

+

57,0

58,0
 

4 0 +1 338 3,00 2,10 







−

+

20,1

20,1
 2,80 








−

+

60,1

60,1
 

5 +0,866 –0,5 358 1,50 1,05 







−

+

54,0

58,0
 1,45 








−

+

75,0

80,0
 

6 –0,866 –0,5 318 1,50 1,05 







−

+

54,0

58,0
 1,45 








−

+

75,0

80,0
 

7 0 0 338 2,00 1,40 







−

+

77,0

66,0
 1,90 








−

+

04,1

90,0
 

8 0 0 338 2,00 1,40 







−

+

77,0

66,0
 1,90 








−

+

04,1

90,0
 

9 0 0 338 2,00 1,40 







−

+

77,0

66,0
 1,90 








−

+

04,1

90,0
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3. Методика експериментального дослідження 
шорсткої поверхні тертя. 

Полімерні зразки та поршневі кільця після 
токарної обробки припрацьовували в компресорі та 
металевому контртілі. Металеве контртіло із сталі 
30Х13 шліфували та полірували до середнього 
арифметичного відхилення профілю поверхні 
Ra0 = 0,25±0,05 мкм. 

Профілоґрами мікрошорсткості поверхонь знімали 
після 300 км шляху тертя за допомогою профілометра-
профілоґрафа ВЭИ «Калибр» моделі «201» та моделі 
«252». Для одного напрямку знімали 50-60 базових 
довжин пофілоґрам для полімерного зразка та поршне-
вого кільця. Для ізотропної поверхні профілоґраму 
знімали під кутом ~450 до напрямку ковзання. Ділянки 
зйомки поверхні були рівнорозподілені за слідом 
тертя. Статистичні характеристики різних ділянок по-
верхні були однаковими в статистичному відношенні. 

Профілоґрами оброблялися за методом МНК: 
знаходили середньоарифметичне відхилення профілю 
поверхні Ra, щільність нулів D0 і щільність 
екстремумів Dextr. Виміряна Ra і розрахункова за 
профілоґрамами D0 (для моделі «252» D0 виміряна) 
були статистично рівні. 

Великий об’єм виборки і рівномірний розподіл її 
по поверхні зразка забезпечили рівень вмісту 
довгохвильових компонентів спектру, і, таким чином, 
показність моментів спектральної щільності. Границя 
дрібномасштабних мікронерівностей у ділянці малих 
довжин хвиль спектру була обмежена величиною, яка 
не перебільшувала у 2-3 рази похибку вимірювань. 
Параметр широкосмугастості α був більше 1,8, тобто 
тієї величини, яка характерна для «білого шуму». 

ІІ. Результати та обговорення 

1. Вплив сталих та динамічних навантажень на 
процеси зношування. 

1.1. Математична модель: 
у = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1

2 + b22x2
2.  (1) 

У реалізації симплекс-сумованого плану другого 
порядку і обробки експериментальних даних отримані 
адекватні рівняння (рівень значущості 1 – р = α = 0,05, 
де р – ймовірність прийняття нульової гіпотези Н0 
адекватності математичної моделі, α – ймовірність 
ризику того, що прийнята гіпотеза Н0 насправді 
неправдива): 

1) для поршневих ущільнювальних елементів 
(кілець) (змінний тиск) із матеріалів: 

а) графелон-20 
y1 = [3,71 + 2,79X1 + 2,40X2

(3) + 2,08X1X2
(3)]·10–10 (2) 

[ 2
адS = 2,457; Sb

2= 0,156; FP = 15,75; FT = 19,25]; 
б) Ф4К20 
y2 = [3,72 + 1,104X1 + 1,0X2

(3) + 0,594X1
(2)]·10–10   (3) 

[ 2
адS = 0,054; Sb

2= 0,016; FP = 3,38; FT = 19,16]; 
в) Флубон-15/20 
y3 = [0,857 + 0,288X1 + 0,35X2

(3)]·10–10                   (4) 
[ 2

адS = 0,011; Sb
2= 0,008; FP = 1,38; FT = 19,25], 

де FP – розрахункова статистика Фішера; 

FT – табличне (теоретичне) значення критерію 
Фішера; 

2
адS – дисперсія адекватності; 

 Sb
2– дисперсія відтворення; 

2) для зразків тертя в умовах динамічного 
прикладання навантаження (змінний тиск) із 
матеріалів: 

а) графелон-20 
y1 = [3,8 + 2,74X1 + 2,24X2

(2) + 2,14X1X2
(2)]·10–10   (5) 

[ 2
адS = 1,684; Sb

2= 0,090; FP = 18,71; FT = 19,16]; 
б) Ф4К20 
y2 = [3,61 + 1,145X1+ 1,004X2

(2)+ 0,689X1
(2)]·10–10 (6) 

[ 2
адS = 0,162; Sb

2= 0,012; FP = 13,50; FT = 19,16]; 
в) Флубон-15/20 
y3 = [1,08 + 0,361X1 + 0,471X2

(2)]·10–10                   (7) 
[ 2

адS = 0,014; Sb
2= 0,012; FP = 1,17; FT = 19,25]; 

3) для зразків тертя в умовах сталого прикладання 
навантаження (змінний тиск) із матеріалів: 

а) графелон-20 
y1 = [5,53 + 4,67X1 + 3,34X2

(1) + 3,16X1X2
(1)]·10–10 (8) 

[ 2
адS = 3,211; Sb

2= 0,240; FP = 13,38; FT = 19,16]; 
б) Ф4К20 
y2 = [4,13 + 1,125X1+ 1,152X2

(1)+ 0,81X1
(2)]·10–10  (9) 

[ 2
адS = 0,124; Sb

2= 0,016; FP = 7,75; FT = 19,16]; 
в) Флубон-15/20 
y3 = [1,385 + 0,478X1 + 0,745X2

(1)]·10–10               (10) 
[ 2

адS = 0,0266; Sb
2= 0,016; FP = 1,66; FT = 19,25]. 

1.2. Порівнюючи дисперсії відтворення дослідів 
Sb

2, які отримали в стендовому експерименті, можна 
зробити висновок, що ущільнювальні елементи з 
флубону-15/20 (Sb

2 = 0,008) і Ф4К20 (Sb
2 = 0,016) 

мають більш стабільну відтворювальну працездатність 
порівняно з матеріалом графелон-20 (Sb

2 = 0,156). Для 
всіх матеріалів дисперсія відтворення для зразків 
тертя, які працювали при сталому тиску більша, ніж 
при змінному тиску для матеріалів (табл. 2). 

Таблиця 2 
Вплив змінного та сталого тиску на дисперсію 
відтворення інтенсивності зношування матеріалів 
зразків тертя під час випробування на стенді 

компресора 2РК-1,5/220БС 

Матеріал зразка 
Тиск 

p = var(X2
(2)) p = const(X2

(1)) 

графелон-20 0,090 0,240 

Ф4К20 0,012 0,016 

флубон-15/20 0,012 0,016 
 
1.3. У табл. 3 зведені ступені адекватності: 

P

T

F
FF =)(1ξ    (11) 

та ступені неадекватності: 

T

P

F
FF =)(2ξ    (12) 
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рівнянь (2) – (10) для 3-х матеріалів поршневого 
елемента та зразків. 

Як видно з табл. 3, ступені адекватності рівнянь 
(2)–(10) для матеріалів становить: 1,02-1,43 (для 
графелона-20); 1,42-5,67 (для Ф4К20); 11,60-16,45 (для 
флубон-15/20), що підтверджує високу надійність 
роботи та відтворюваність поверхні флубон-15/20. 

1.4. Аналіз отриманих залежностей за допомогою 
двомірних перерізів (рис. 4) вказує на те, що процес 
зношування матеріалів описується різними реґресійни-
ми моделями (для певного матеріалу вид математичної 
моделі не залежить від умов навантаження). Для 
матеріалу на основі ПТФЕ і дисперсного наповнювача 
– кокса (Ф4К20) рівняння містять квадратичний ефект 
Х1 від температури. Для матеріалу ПТФЕ + 
карбонізоване волокно УТМ-8 (флубон-15/20) значущі 
тільки лінійні ефекти, а для матеріалу на основі АПА + 
ґрафітоване волокно ТГН-2м (графелон-20) значущим 
є ефект взаємодії першого порядку Х1Х2. Для всіх 
видів зразків матеріалів на основі АПА + ТГН-2м і 
ПТФЕ + кокс для дослідженого інтервалу варіювання 
змінних Х1 і Х2 ефект від температури більший, ніж від 
тиску | b1(X1) | > | b2(X2) |. Виняток складає зношування 
зразків тертя ПТФЕ + кокс при сталому тиску, коли 
| b2(X2) | > | b1(X1) |. Для матеріалу на основі ПТФЕ + 
УТМ-8 ефект від тиску більший, ніж від температури 
| b2(X2) | > | b1(X1) |. Це підтверджує, що механізм 
зношування матеріалу флубон-15/20 відрізняється від 
інших матеріалів, що підтверджується дослідженнями 
поверхонь тертя, продуктів зношування і ґазови-
ділення при терті [42, 43]. Знайдено, що для всіх 
матеріалів вплив тиску на зношування зразків тертя 
при сталому тиску більший, ніж при змінному. Така ж 
закономірність спостерігається для матеріалів з 
вуглецевими волокнами і різними матрицями від 
температури, в той же час для матеріалу з 
дисперсними наповнювачами цей ефект при змінному 
тиску більший, ніж при сталому. 

1.5. Аналіз залежностей зношування зразків і 
поршневого ущільнювального елементу від темпера-
тури показав (рис. 5), що з підвищенням температури 
циліндра інтенсивність зношування зростає. Для 
низького тиску, як і для високого, при низьких 
температурах, спостерігається співвідношення по 
залежності зношування матеріалів від температури: 
Ф4К20 > графелон-20 > флубон-15/20. При високих 

температурах і підвищених тисках різко зростає 
залежність інтенсивності зношування від температури 
для матеріалу графелон-20: графелон-20> 
Ф4К20 > флубон-15/20. Матеріали за двома факторами 
(тиск і температура) можна проранжувати за 
максимальним впливом на зношування таким чином: 
(АПА + ТГН-2м) > (ПТФЕ + кокс) > (ПТФЕ + УТМ-8). 

Аналіз рівняння регресії, яке описує процес 
зношування поршневого ущільнення із матеріалу 
Ф4К20, дозволяє зробити висновок, що інтенсивність 
зношування поршневого кільця із матеріалу на основі 
дисперсного наповнювача більш суттєво змінюється із 
зростанням температури циліндра порівняно з 
інтенсивністю зношування поршневих ущільнень із 
матеріалу на основі вуглецевого волокнистого 
наповнювача. 

Аналіз залежностей зношування зразків тертя і 
поршневого ущільнювального елементу від тиску 
показав (рис. 6), що інтенсивність зношування 
полімерних зразків тертя в умовах динамічного 
навантаження перевищує в 1,2 рази інтенсивність 
зношування зразків, навантажених сталим тиском. 

2. Вплив динамічного навантаження та природи 
газу на процеси зношування. 

Вплив динамічного навантаження та природи 
стисненого ґазу на зношування полімерів, наповнених 
дисперсними та волокнистими матеріалами, дослі-
джували в компресорах без мащення (табл. 4). 
Встановлено, що швидкість зношування поршневих 
ущільнень із матеріалу на основі волокнистого 
наповнювача (флубон-20) під час стискання повітря і 
сухого гелію відповідно в 3 і 6 раз менше в порівнянні 
зі швидкістю зношування ущільнення із матеріалу на 
основі дисперсного наповнювача (Ф4К20). В арґоні 
при близьких перепадах тиску підвищення 
температури на 150 К в 4,3 рази збільшує швидкість 
зношування ущільнювальних елементів із флубону-20. 
Під час тертя в сухому азоті введення молібден 
дисульфіду в композицію на основі ПТФЕ та УТМ-8 
(флубон-ДМ) ефективніше (швидкість зношування 
знижується у 7 раз), ніж введення його в композицію 
на основі ПТФЕ і ґрафіту (АФГМ). У тому ж 
середовищі заміна 5% коксу в композиції Ф4К20 на 
волокно УТМ-8 (флубон-К15УВ5) знижує швидкість 
зношування у 8,6 раз. 

Таблиця 3 
Ступені адекватності [ξ1(F)] та неадекватності рівнянь (2) – (10) 

Матеріал ξ(F) 

Поршневий 
ущільнювальний 

елемент 
p = var(X2

(3)) 

Зразок 

p = var(X2
(2)) p = const(X2

(1)) 

графелон-20 
ξ1(F) 1,22 1,02 1,43 

ξ2(F) 0,82 0,98 0,70 

Ф4К20 
ξ1(F) 5,67 1,42 2,47 

ξ2(F) 0,18 0,71 0,40 

флубон-15/20 
ξ1(F) 13,95 16,45 11,60 

ξ2(F) 0,07 0,06 0,09 
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Рис. 4. Лінії рівної інтенсивності зношування кільця 
поршневого ущільнення (суцільні лінії), зразків тертя 
(крисковані лінії) з матеріалів графелон-20 (а), Ф4К20 
(б) і флубон-15/20 (в) в залежності від середнього 
індикаторного тиску (суцільні лінії), сталого (довгі 
крисковані лінії) і змінного (короткі крисковані лінії) 
тиску на зразки тертя і температури поверхні циліндра 
ІІІ ступеня компресора 2РК-1,5/220БС (на лініях 
рівних значень показані величини інтенсивності 
зношування). 

 
Рис. 5. Залежність інтенсивності зношування зразків 
тертя при сталому (а) і змінному (б) тисках і середніх 
перепадах тиску ґазу на поршневий ущільнювальний 
елемент (в) із матеріалів графелон-20 (суцільні лінії), 
Ф4К20 (крисковані лінії), флубон-15/20 (штрих-
крисковані лінії) від температури циліндра:  
1 – 1 МПа; 2 – 2 МПа. 

 
Швидкість зношування сальникових ущільнень V 

ступеня із матеріалу з волокнистим наповнювачем, які 
працюють в азотно-водневому середовищі, зменшу-
ється у 2,4 рази при збільшенні перепаду тиску в 
порівнянні зі швидкістю зношування ущільнень із 
матеріалу з дисперсним наповнювачем, який працює 
на менш навантаженому штоці IV ступеня компресора 
2ШЛК-1420. 

Таким чином, в умовах нестаціонарного наванта-
ження і різних ґазових середовищах матеріали з 
волокнистими наповнювачами більш зносостійкі, ніж з 
дисперсними, причому величина ефекту залежить від 
природи ґазового середовища. 

3. Вплив природи наповнювачів полімерних 
композитів на тертя ущільнювальних елементів в 
умовах динамічних навантажень. 

Розглянемо вплив наповнювачів на тертя поршне-
вих кілець в умовах нестаціонарного навантаження. 

Коефіцієнт тертя поршневого кільця μ визначаємо 
через миттєву силу радіального (нормального) тиску 
кільця на дзеркало циліндра рʹ з формули: 

pF і ′=′ µтр ,  (13) 
де μ – коефіцієнт тертя. 

З врахуванням даних роботи [37] миттєву силу 
тертя поршневого кільця Fʹтрі знаходили за формулою: 

],))((
8

)(
2

21
22

21тр

yквк

кі

pDhppdD

ppDhF

πµ
π

πµ

+−−−

−−
=′

      (14) 

де D – діаметр циліндра; 
 hк – висота поршневого кільця; 
 μк – коефіцієнт тертя кільця по торцю канавки; 

dв – внутрішній діаметр втулки і поршневого 
кільця; 
ру – тиск пружини по зовнішньому діаметру кільця. 
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Таблиця 4 
Швидкість зношування термотривких полімерів, наповнених сферичними та волокнистими дисперсними 
матеріалами, під час випробувань у поршневих компресорах та детандерах без мащення високого тиску 

У
щ
іл
ьн
ен
ня

 
по
рш
не
во
ї г
ру
пи

 

Га
з, 
щ
о 
ст
ис
ка
єт
ьс
я 

М
ат
ер
іа
л 
ущ
іл
ьн
ен
ня

 

Ча
с 
ви
пр
об
ув
ан
ь,

 г
од

. Робочі параметри 

J, 
мкм/год. 

Ре
су
рс

 р
об
от
и,

 г
од

. 

тиск газу, МПа 

ТН, К v , 
м/с рв рн Δрmax 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Компресор 2РК-1,5/220БС (НВО «ЛенНІІхіммаш», м. Санкт-Петербург) 

Поршень 
IV східця повітря 

Ф4К20 
графелон-20 
флубон-15/20 

200 
200 
200 

7 
7 
7 

20 
20 
20 

18,4 
18,4 
18,4 

393 
393 
393 

1,2 
1,2 
1,2 

1,30 
0,68 
0,19 

1150 
2200 
8330 

Компресор СД-1,6/2,0 (м. Санкт-Петербург) 

Поршень 
IІІ східця 

вугле-
кислий 
газ 

АО-1500 
АФГ-80ВС 
2П-1000 
Ф4К20 
АФГМ 
АМС-1 
флубон-15/20 

2450 
1065 
7903 
6550 
1650 
4162 
1020 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 

6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 

373 
373 
373 
373 
373 
373 
373 

1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

0,17 
0,12 
0,10 
0,08 
0,07 
0,06 
0,02 

8000 
11000 
14000 
17000 
21000 
23000 
70000 

Компресор TG3Sp-100/150 (Юрковецький спиртзавод, Вінницька обл.) 

Поршень 
IІІ східця 

вугле-
кислий 
газ 

Ф4С15 
флубон-15/20 

4000 
3766 

– 
– 

8,0 
8,0 

7,0 
7,0 

373 
373 

1,9 
1,9 

(а) 
0,17 

4000 
12000 

Компресор 2ШЛК-1420 (ВО «Азот», м. Новомосковськ) 

Шток 
IV східця 

азото-
воднева 
суміш 

Ф4К20 
флубон-15/20 

2830 
2830 

2,7 
2,7 

6,4 
6,4 

– 
– 

379 
379 

4,2 
4,2 

0,43 
0,04 

4000 
40000 

Шток 
V східця 

азото-
воднева 
суміш 

флубон-15/20 2830 6,4 15,0 – 409 4,2 0,18 7000 

Поршень 
VI східця 

азото-
воднева 
суміш 

Ф4К20 
текстоліт-Ш 
флубон-15/20 

(в) 
(в) 

2830 

15 
15 
15 

32 
32 
32 

26 
26 
26 

381 
381 
381 

4,2 
4,2 
4,2 

(в) 
(в) 

0,18 

– 
– 

7000 

Компресор 6ГМ16-140/200 (ВО «Лентехгаз», м. Санкт-Петербург) 

Поршень 
VI східця кисень флубон-15/20 

Ф4К20 
1200 
250 

– 
– 

19 
19 

– 
– 

381 
381 

4 
4 

0,23 
(а) 

4000 
250 

Компресор 2ГМ4-1,3/12-250 (ВО «Лентрансгаз», м. Санкт-Петербург) 

Поршень 
I східця 

природ-
ний газ 

флубон-15/20 
(ущільнювальні  
кільця) 
текстоліт-Ш 
(направляючі 
кільця) 

2030 
 
 

2030 
 
 

1 
 
 

1 
 
 

3 
 
 

3 
 
 

– 
 
 
– 
 
 

373 
 
 

373 
 
 

1,88 
 
 

1,88 
 
 

0,05 
 
 

0,12 
 
 

20000 
 
 

4000 
 
 

Поршень 
IІ східця 

природ-
ний газ 

флубон-15/20 
(ущільнювальні  
кільця) 
текстоліт-Ш 
(направляючі 
кільця) 

2030 
 
 

2030 
 
 

3 
 
 

3 
 
 

5,8 
 
 

5,8 
 
 

– 
 
 
– 
 
 

343 
 
 

343 
 
 

1,88 
 
 

1,88 
 
 

0,04 
 
 

0,07 
 
 

20000 
 
 

4000 
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Продовження табл. 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Поршень 
ІІI східця 

природ-
ний газ 

флубон-15/20 
(ущільнювальні  
кільця) 
чавун (б) 
(ущільнювальні  
кільця) 
текстоліт-Ш 
(направляючі 
кільця) 

2030 
 
 

150 
 
 

2030 
 

 

5,8 
 
 

5,8 
 
 

5,8 
 

 

11,8 
 
 

11,8 
 
 

11,8 
 

 

– 
 
 
– 
 
 
– 
 

 

353 
 
 

353 
 
 

353 
 

 

1,88 
 
 

1,88 
 
 

1,88 
 

 

0,05 
 
 

(а) 
 
 

0,13 
 

 

20000 
 
 

150 
 
 

3000 
 

 

Поршень 
IV східця 

природ-
ний газ 

флубон-15/20 
(ущільнювальні  
кільця) 
чавун (б) 
(ущільнювальні  
кільця) 
текстоліт-Ш 
(направляючі 
кільця) 

2030 
 
 

50 
 
 

2030 
 
 

11,8 
 
 

11,8 
 
 

11,8 
 
 

23,0 
 
 

23,0 
 
 

23,0 
 
 

– 
 
 
– 
 
 
– 
 
 

363 
 
 

363 
 
 

363 
 
 

1,88 
 
 

1,88 
 
 

1,88 
 
 

0,11 
 
 

(а) 
 
 

0,09 
 
 

8000 
 
 

50 
 
 

3000 
 
 

Компресор 2ГМ4-1,3/12-250 (ВО «Уралтрансгаз», м. Єкатеринбург) 

Поршень 
І східця (1) 
ІІ східця (1) 

 
ІІІ східця(1) 

 
ІV східця(1) 

природ-
ний газ 

флубон-ДМ-1 
флубон-ДМА 
флубон-ДМБ 
флубон-ГС-1 
флубон-ДМГ-С-1 
 
флубон-К15ВВ5 

2778 
2778 
2778 
2778 
2778 

 
2778 

 
1,15 
3,7 

 
7,2 

 
13 

 
3,7 
7,2 

 
13,0 

 
24,0 

 
– 
– 
 
– 
 
– 

 
393 
253 

 
348 

 
373 

 
3,7 
3,7 

 
3,7 

 
3,7 

 
(а) 
(а) 

 
(а) 

 
(а) 

2778 
2778 
2778 
2778 
2778 

 
2778 

Поршень 
І східця (1) 
ІІ східця (1) 
ІІІ східця(1) 
ІV східця(1) 

 

природ-
ний газ 

флубон-15/15 
флубон-15/20 
флубон-15/30 
флубон-15/20 
флубон-ПВ 
флубон-К5ВВ15 
флубон-К10ВВ10 
флубон-К15ВВ5 

3533 
3533 
3533 
3533 
3533 
3533 
3533 
3533 

1,15 
3,7 
7,2 
13 

3,7 
7,2 

13,0 
24,0 

– 
– 
– 
– 

393 
253 
348 
373 

3,7 
3,7 
3,7 
3,7 

<0,5 
<0,5 
<0,5 
<0,5 
<0,5 
<0,5 
<0,5 
<0,5 

10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 

Поршень 
І східця 
ІІ східця 
ІІІ східця 
ІІІ східця 

природ-
ний газ 

 
флубон-15М 
флубон-15М 
флубон-15М 
Ф4К20 (б) 

 
3200 
3200 
3200 
2700 

 
1,15 
3,7 
7,2 
7,2 

 
3,7 
7,2 

13,0 
13,0 

 
– 
– 
– 
– 

 
393 
253 
348 
348 

 
3,7 
3,7 
3,7 
3,7 

 
0,002 
0,002 
0,002 

(а) 

 
>25000 
>25000 
>25000 

2700 
Поршень 
ІІІ східця 
ІІІ східця 
ІV східця 
ІV східця 
ІV східця 
ІV східця 

природ-
ний газ 

 
спиж (б) 
чавун (б) 
флубон-15М 
Ф4К20 (б) 
спиж (б) 
чавун (б) 

 
330 
150 

3200 
2700 
300 
50 

 
7,2 
7,2 
13 
13 
13 
13 

 
13,0 
13,0 
24,0 
24,0 
24,0 
24,0 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

 
348 
348 
373 
373 
373 
373 

 
3,7 
3,7 
3,7 
3,7 
3,7 
3,7 

 
(а) 
(а) 

0,002 
(а) 
(а) 
(а) 

 
330 
150 

>25000 
2700 
300 
50 

Компресор 4М10-40/70 (Гелієвий завод, м. Оренбург) 

Поршень 
IV східця 

сухий 
азот 

(Тр=200К) 

флубон-ДМ 
АФГМ 
Ф4К20 

8000 
24 
6 

3,5 
3,5 
3,5 

7 
7 
7 

– 
– 
– 

333 
423 
433 

3,9 
3,9 
3,9 

0,06 
(а) 
(а) 

>20000 
24 
6 

Детандер ДСД 82/180 (Завод синтетичних речовин, м. Новочеркаськ) 

Поршень повітря 

флубон-ДМА 
АФГМ (холодне  
пресування) 
АФГМ (гаряче  
пресування) 
АФГ-80-ВС 

1500 
150 

 
300 

 
150 

7,0 
7,0 

 
7,0 

 
7,0 

0,6 
0,6 

 
0,6 

 
0,6 

– 
– 
 
– 
 
– 

143 
143 

 
143 

 
143 

1,1 
1,1 

 
1,1 

 
1,1 

0,8 
(а) 

 
(а) 

 
(а) 

>2500 
150 

 
300 

 
150 
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Продовження табл. 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Компресор 3ГП-12/35 (Завод синтетичних речовин, м. Новочеркаськ) 

Поршень 
IІІ східця 

сухий 
азот 

флубон-ДМА 
АФГМ 
АФГ-80ВС 

600 
700 
250 

1,2 
1,2 
1,2 

3,5 
3,5 
3,5 

– 
– 
– 

373 
373 
373 

3,0 
3,0 
3,0 

0,63 
(а) 
(а) 

4000 
700 
250 

Компресор для стискання повітря (Комбінат харчових концентратів, м. Дніпропетровськ) 
Поршень 
ІІ східця 

вологе 
повітря 

флубон-15/20 
рулон 

1500 
300 

0,1 
0,1 

1,1 
1,1 

– 
– 

368 
368 

3,0 
3,0 

0,208 
(а) 

15000 
300 

Повітряно-гідравлічний компресор (Комбінат харчових концентратів, м. Дніпропетровськ) 

Поршень вологе 
повітря 

флубон-15/20 
рулон 

600 
200 

0,1 
0,1 

0,8 
0,8 

– 
– 

433 
433 

– 
– 

0,146 
(а) 

6000 
200 

Компресор 4М40-680/22-320 (ВО «Азот», м. Рівне) 

Шток 
ІІ східця 

азото-
воднева 
суміш 

флубон-15/20 
(ущільнювальні 
кільця) 
капролон-В (б) 
(ущільнювальні 
кільця) 
текстоліт-Ш 
(протиекструзійні 
кільця) 

21300 
 
 

10000 
 
 

21300 
 
 

4,5 
 
 

4,5 
 
 

4,5 
 
 

9,0 
 
 

9,0 
 
 

9,0 
 
 

– 
 
 
– 
 
 
– 
 
 

348 
 
 

348 
 
 

348 
 
 

4,5 
 
 

4,5 
 
 

4,5 
 
 

0,0043 
 
 

(а) 
 
 

0,027 
 
 

40000 
 
 

10000 
 
 

6400 
 
 

Шток 
ІІІ східця 

азото-
воднева 
суміш 

флубон-15/20 6536 9,0 16,5 – 388 4,5 0,015 8000 

Циркуляційний компресор 2ГМ16-20/42-60СМ2 (м. Санкт-Петербург) 

Шток водень флубон-15/20 
Ф4К20 

6500 
8000 

3,0 
3,0 

4,0 
4,0 

– 
– 

353 
353 

3,1 
3,1 

0,15 
0,33 

19800 
9000 

Компресор 3ГП-5/220 (ВО «Лентехгаз», м. Санкт-Петербург) 
Поршень 
V східця 

сухий 
азот хіманіт-С 800 – – 10 393 2 0,32 5800 

Поршень 
VI східця 

сухий 
азот 

АФГМ 
Ф4К20 
флубон-ДМ-2 
флубон-К15ВВ5 

442 
803 
784 
803 

7 
7 
7 
7 

22 
22 
22 
22 

14,4 
14,4 
14,4 
14,4 

378 
378 
378 
378 

2 
2 
2 
2 

2,53 
1,88 
0,37 
0,22 

740 
1000 
5000 
8400 

Компресор 3С2СГП-6/30 (ВНДІ «Гелійтехніка», м. Москва) 

Поршень 
ІІІ східця 

сухий 
гелій 

Ф4К20 
(ущільнювальні  
кільця) 
Ф4К20 
(направляючі 
кільця) 
флубон-15/20 
(ущільнювальні  
кільця) 
флубон-15/20 
(направляючі 
кільця) 

683 
 
 

683 
 
 

915 
 
 

915 
 
 

0,7 
 
 

0,7 
 
 

0,7 
 
 

0,7 
 
 

1,6 
 
 

1,6 
 
 

1,6 
 
 

1,6 
 
 

1,0 
 
 

1,0 
 
 

1,0 
 
 

1,0 
 
 

418 
 
 

418 
 
 

418 
 
 

418 
 
 

3 
 
 
3 
 
 
3 
 
 
3 
 
 

0,72 
 
 

0,39 
 
 

0,27 
 
 

0,22 
 
 

2000 
 
 

4200 
 
 

6000 
 
 

7400 
 
 

Компресор 2РВ-3/220 (ВО «Азот», м. Новомосковськ) 

Поршень 
ІІІ східця 

аргон 
(насиче-
ний газ) 

флубон-15/20 
Ф4К20 

1294 
400 

1,2 
1,2 

5,8 
5,8 

5,8 
5,8 

523 
523 

2 
2 

0,23 
(а) 

20000 
400 

Поршень 
ІV східця 

аргон 
(насиче-
ний газ) 

флубон-15/20 
Ф4К20 

1294 
400 

5,8 
5,8 
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(а) – повний ресурс роботи; (б) – при повному змащуванні; (в) – нероботоздатний; (1) на кожному східці досліджені всі 
матеріали, що приведені в колонці 3; цифри в колонках 5-9 відносяться до параметрів східців; цифри в колонках 10-11 
відносяться до певного східця для всіх матеріалів. 



Г.О. Сіренко, В.П. Свідерський, Л.М. Солтис, І.І. Новіков, В.П. Захаренко 

 1060

 
Рис. 6. Вплив сталого (зразки; суцільні лінії) і змінного 
(зразки; крисковані лінії) тисків, середнього перепаду 
індикаторного тиску (поршневе ущільнення; штрих-
крисковані лінії) на інтенсивність зношування 
полімерного матеріалу: а – графелон-20; б – Ф4К20; в – 
флубон-15/20 (1 – температура 318 К; 2 – 358 К; 3 – 
338 К). 

Прийнято [37], що тиск ґазу на кільце зі сторони 
циліндра і по торцю кільця падає від р1 до р2 за 
лінійним законом (рис. 7а). 

Приймаючи тиски перед кільцями рівними 
відповідно тискам під кільцями і сумуючи сили тертя 
для всіх z кілець, знайдемо силу тертя всього 
поршневого ущільнення: 

],))((
8

)(
2

22

1
тртр

yккцвк

кцк

z

i
і

pDhzppdD

ppDhFF

πµ
π

π
µ

+−−−

−−
=′=′ ∑

=
  (15) 

де рц – миттєвий тиск у циліндрі; 
 рк – кінцеве питоме навантаження. 

Перший і третій члени рівняння (15) визначають 
сили тертя, які викликані відповідно тиском ґазу і 
пружною силою пружини. Другий член вносить 
поправку на тертя кільця об стінку канавки і має смисл 
у тому випадку, якщо кільце за кожним ходом поршня 
ковзає по стінці в радіальному напрямку, що буває 

тільки при неправильній геометричній формі циліндра 
в результаті зношування металевими кільцями. У 
випадку ґрафітових або пластмасових кілець 
зношування циліндра під час експлуатації практично 
відсутнє. Враховуючи це і виключаючи з рівняння (15) 
другий член, який має співмножник μμК другого 
порядку, отримаємо: 

.]2/)[(тр yкцк zpppDhF +−= µπ  (16) 
Як видно з рівняння (16), миттєва сила тертя 

залежить тільки від повного перепаду тиску (рц – рк) і 
не залежить від розподілу тиску за кільцями. 
Очевидно, що середня сила тертя всього циклу 
визначається середнім перепадом тиску за цикл і для 
двох ходів циклу 2S1 дорівнює: 

.]2/)([
2
1

1

2

01
тр

1

dSzpppDh
S

F yкц

S

к +−= ∫µπ (17) 

Враховуючи, що тиск у циліндрі є функцією ходу 
рц = F(S1) і рк = f (S1) [37], після інтегрування виразу 
(17) отримаємо: 

,)(

]2/)[(тр

BppA
zpppDhF

кц

yкцк

+−=

=+−= µπ
 (18) 

де кц pp ,  – середні індикаторні тиски у циліндрі і за 
поршнем. 
Експериментально встановлено [37], що залеж-

ність кінетичної і статичної сил тертя поршневих 
кілець із ґрафітів від тиску має лінійний характер і 
незалежно від кількості кілець і величини тиску, який 
встановлюється між кільцями, спостерігається стале 
збільшення сили тертя на одиницю перепаду тиску 
ґазу: 

.тр const
p

F
tg =

∆

∆
=ψ   (19) 

 
Рис. 7. Епюри тиску ґазу за висотою кільця:  
а – β=1; б – β<1; в – β>1. 
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Експериментальні значення кутових коефіцієнтів 
прямих tgψ відрізняються від розрахункових А за 
формулою (18): 

.
2

ψψ
µπ tgAtgADhк ≥=≤=  (20) 

Введемо поправочний коефіцієнт β у рівняння (18): 
.}2/)]({[тр yкцк zpppDhF +−= βµπ  (21) 

На рис. 7 показані схеми сил, які діють на кільце в 
радіальному напрямку (за виключенням сили 
пружності кільця, що пружинить – експандера). Площі 
fʹ і fʹʹ являють собою нормальні сили, які діють на 
одиницю довжини поверхні тертя кільця (μfʹ і μfʹʹ – 
сили тертя, які викликані ними). Якщо не враховувати 
сили пружності, то сила тертя для всього кільця за 
схемою а дорівнює: 

,2/)( 21тр ppDhfDF кi −=′=′ µπµπ  (22) 
а сили тертя за схемами б, в мають вигляд: 

.2/)( 21тр ppDhfDF кi −=′′=′′ βµπµπ  (23) 
Можна записати: 

;2/)( 21 pphf к −=′  

,2/)( 21 pphf к −=′′ β  
звідки: 
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2
кDh

tg
f
f

µπ
ψ

β =
′
′′

=      (24) 

причому βmax = 2 і при змінному тиску β більша, ніж 
при сталому. Цей коефіцієнт характеризує вплив 
протитиску в контакті поршневого кільця з робочою 
поверхнею циліндра на величину сили тертя. Оскільки 
сила тертя ущільнення пропорційна коефіцієнту β, то з 
його збільшенням вона буде зростати. Знаючи 
величину коефіцієнта β і розподіл перепадів тиску на 
окремих елементах тиску, можна визначити діючі на 
них фактичні питомі навантаження. 

З приведених на рис. 6 залежностей можна 
визначити питоме навантаження, з яким ущільнюючий 
елемент (поршневе кільце) притискується до робочої 
поверхні втулки циліндра. Для цього при певному 
перепаді тиску необхідно провести лінію рівної 
інтенсивності зношування, паралельну вісі абсцис, до 
перетину з лінією, яка відноситься до зношування під 
час динамічного навантаження (рис. 6в). Тиск, який 
відповідає точці перетину, є дійсним тиском 
поршневого кільця на стінку циліндра. Знаючи тиск на 
дзеркало циліндра і перепад тиску на кільце, можна 
визначити коефіцієнт β як відношення подвійного 
питомого навантаження на зразки тертя, які працюють 
в умовах динамічного навантаження, до перепаду 
тиску на ущільнювальний елемент за однакової 
інтенсивності зношування. 

За допомогою експериментальних даних (рис. 6в) 
можна визначити фактичне навантаження на поршневе 
ущільнювальне кільце та розрахувати величину β за 
[37]. Для поршневих ущільнень із матеріалів АО-1500, 
графелон-20, Ф4К20, флубон-15/20 знайдено, що 
коефіцієнт β дорівнює 0,32±0,03; 1,45±0,05; 1,51±0,03; 
1,12±0,02 відповідно. Як видно з цих даних, для 

ґрафітів β < 1, для полімерних матеріалів β > 1, тобто 
полімерні матеріали, краще пристосовуючись до 
геометрії циліндра, щільніше прилягають до поверхні 
тертя, що утруднює течію ґазу по контактних 
шпаринах поверхні. Заміна в ПТФЕ дисперсного 
наповнювача – кокса (Ф4К20) на волокнистий 
(флубон-15/20) приводить до зменшення β (зменшення 
сили тертя ущільнення). Значний внесок у величину β 
вносить природа матриці кільця. Так, для матеріалів з 
вуглецевими волокнами перехід від м’якої матриці 
(ПТФЕ)–флубон-15/20 до твердої (АПА)–графелон-20 
приводить до збільшення β і, відповідно, до зростання 
сил тертя ущільнення. 

Таким чином, різні за природою та формою 
частинок наповнювачі і матриці чинять вплив на 
розподіл тиску величин питомих навантажень та сил 
тертя на ущільнювальні елементи при нестаціонарному 
навантаженні. 

4. Дослідження шорсткості поверхонь. 
Досліджено розподіл висот вершин та кривин 

поверхонь зразків полімерних матеріалів при сталому і 
змінному навантаженні в ступені компресора  
2РК-1,5/220 БС високого тиску, без мащення циліндра, 
коли утворення перенесених шарів на поверхні 
контртіла утруднено (рис. 8). 

У ролі матеріалів зразків та ущільнювального 
кільця використовували композити на основі арома-
тичного поліаміду фенілон С-2 + 20% ґрафітованого 
волокна ТГН-2м, ПТФЕ + 20% нафтового коксу, 
ПТФЕ + 20% карбонізованого волокна УТМ-8. 

Мікроґеометрія робочої поверхні зразків і 
поршневих кілець, навантажених сталим і змінним 
тиском, у процесі тертя зазнає різних змін (рис. 8). 
Дослідження розподілу середньої кривини поверхонь у 
вершинах мікронерівностей та висот вершин показало, 
що після 200 год. роботи компресора для всіх 
матеріалів кривини змінюються більшою мірою при 
змінному тиску, ніж при сталому. При цьому 
максимальні зміни спостерігаються при змінному 
тиску для композиту на основі ПТФЕ + 20% коксу, 
потім для композиту на основі АПА + 20% ТГН-2м і у 
5-6 разів менші зміни для композиту ПТФЕ + 20% 
УТМ-8. При сталому тиску максимальні зміни 
спостерігаються для композиту на основі АПА + 20% 
ТГН-2м, потім ПТФЕ + кокс і у 3-8 разів менші для 
ПТФЕ + 20% УТМ-8. Все це дозволяє передбачити 
меншу ґазощільність по робочій поверхні ущільню-
вальних елементів з матеріалів на основі АПА + 20% 
ТГН-2м, ПТФЕ + 20% коксу, ніж ПТФЕ + 20% УТМ-8. 
Разом з тим для всіх елементів і матеріалів характерна 
закономірність: середні кривини поверхні у вершині 
мікронерівностей в процесі тертя зменшуються. 

Шорсткість поверхні ущільнювальних кілець у 
процесі роботи компресора зменшується більшою 
мірою, ніж зразків тертя, навантажених як сталим, так і 
змінним тиском, що можна пояснити більш повним 
виведенням продуктів зношування із зони тертя кільця, 
ніж зразків. 

Безрозмірна кривина ущільнювальних кілець і 
зразків з композиту ПТФЕ + 20% УТМ-8 і АПА + 20% 
ТГН-2м після 200 год. роботи компресора зменшилася 
у 1,3-1,5 та 6,5-7,5 рази відповідно композитам. 
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Рис. 8. Щільність ймовірностей висот вершин поверхні (а, б, в) та середня кривина поверхні у вершині 
мікронерівностей (г) ущільненого кільця, навантаженого змінним тиском (1, 2, 5, 6, 9, 10) та зразка, навантаженого 

сталим тиском (3, 4, 7, 8, 11, 12) до (1, 3, 5, 7, 9, 11) і після 200 год. тертя (2, 4, 6, 8, 10, 12) в компресорі  
2РК-1,5/220 БС по сталі 30Х13, V = 1,2 м/с; Т = 338 К; Р = 2,8 МПа (кільця); Р = 3 МПа (зразки) при стисканні 
вологого повітря; матеріали кільця і зразків: 1-4 – ПТФЕ + 20% УТМ-8; 5-8 – АПА + 20% ТГН-2м; 9-12 –

ПТФЕ + 20% коксу. 
 

Ґрадієнт поверхні елементів з композиту на основі 
ПТФЕ + 20% УТМ-8 зменшився у 2,5-4, а АПА + 20% 
ТГН-2м у 8-8,5 разів. 

Таким чином, робоча поверхня ущільнень з 
композиту ПТФЕ + 20% УТМ-8 внаслідок більшої 
еластичності полімерної матриці в процесі роботи 
компресора високого тиску формується з мікронерів-
ностей з малою кривиною, мілким кроком і малим 
ґрадієнтом поверхні порівняно з вихідною поверхнею. 

Тому ущільнення з цього матеріалу спроможні 
облягати мікронерівності контртіла, забезпечуючи 
високу ґазощільність. Поверхні тертя сталь-
карбопластик, отриманого за ХМА-технологією, 
сильно анізотропні і навіть при тривалому ковзані не 
досягається рівноваґова шорсткість, що, відповідно, 
впливає на інтенсивність зношування. 

Так, для торцевих ущільнень і опорної вальниці 
інтенсивність зношування постійно знижується (навіть 

після 12960 км (14400 год.) і 25920 км (7200 год.) 
ковзання відповідно) (рис. 9). 

Таким чином, у натурних торцевих ущільненнях 
рівноваґова інтенсивність зношування флубона-20  
(і, відповідно, рівноваґова шорсткість поверхні 
полімерного зразка та металевого контртіла) не 
досягається при довготривалому ковзанні в хімічно-
активному середовищі. 

Аналогічно, для ущільнювальних кілець, виготов-
лених з матеріалу флубон-15/20 (на відміну від Ф4К20 
і графелон-20), при випробуванні в компресорах без 
мащення в фізично-активному середовищі теж за 700-
40000 год. не досягається рівноваґова інтенсивність 
зношування (і, відповідно, рівноваґова шорсткість 
поверхні полімерного зразка та металевого контртіла) 
(рис. 10), що підтверджує особливий механізм тертя та 
зношування матеріалів флубон на основі ПТФЕ і 
вуглецевих волокон. 
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Рис. 9. Залежність швидкості зношування кілець 
торцевих ущільнень з матеріалу на основі 
ПТФЕ + 20% ВВ УТМ-8 (1, 3) і ПТФЕ + 15% ВВ 
УТМ-8 (2) від часу випробувань в торцевому 
ущільненні ТС-152 (1, 2) та опорній вальниці мішалки 
апаратів: 1 – стенд (дистильована вода, Р = 3 МПа; 
V = 1,1 м/с; Т = 310±5 К; сталь 10Х17Н13МЗТ); 2 –
шлюзова камера реактора окиснення n-ксилолу 
(робоче середовище – вода, розчин і пара оцтової 
кислоти; n-ксилол; замикаюча рідина – 40%-вий 
водний розчин гліцерину; Р = 0,5 –3,5 МПа; 
V = 1,0 м/с; Т = 333-383 К; сталь 10Х17Н13МЗТ); 3 –
кристалізатор УНТ-110 (робоче середовище – 
суспензія сирого диметилтерефталату в метанолі; 
замикаюча рідина – 40%-вий водний розчин 
гліцерину; Р = 0,5 МПа; V = 0,25 м/с; Т = 313-373 К; 
сталь 12Х18Н10Т). 

 

 
 
 
 

 
Рис. 10. Залежність швидкості зношування 
ущільнювальних кілець карбопластиків Ф4К20 (1), 
графелон-20 (2), флубон-15/20 (3-6) від часу 
випробувань в компресорах без мащення: 1-3 –  
2РК-1,5/220 БС (вологе повітря; РН = 22 МПа);  
4 – 3С2СГП-6/30 (сухий гелій, РН = 1,6 МПа); 5 –
TG3Sp-100/150 (вологий вуглекислий ґаз; РН= 8 МПа); 
6 – 4М40 – 680 22-320 (азотноводнева суміш; 
РН = 9 МПа); 7 – узагальнена крива. 

 
Висновки 

Провідна роль у явищах впливу сталих та дина-
мічних навантажень на процеси зношування, тертя та 
зміну розподілу висот вершин та середньої кривини у 
вершинах мікронерівностей поверхонь термотривких 
полімерів, наповнених сферичними та волокнистими 
дисперсними матеріалами, під час випробувань у 
компресорах без мащення високого тиску належить: 
геометричній формі наповнювача полімерних компо-
зитів, природі ґазового середовища, тиску ґазу та 
температурі поверхні спряжених пар тертя. 
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It has been shown and analyzed the phenomenon influence of constant and dynamic loads on the processes of 
wear, friction and change allocation of heights of peaks and average curvature in the peaks of microirregularities 
surfaces of thermo-lasting polymers, filled with spherical and fibrous dispersed materials, during tests in the 
compressors without lubrication of high pressure. Leading role in these phenomena there are: geometric form filler of 
polymer composites, the nature of the gas medium, the pressure of gas and temperature of surface of conjugated pairs 
of friction. 
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