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Рассмотрена проблема ремонта и дальнейшей эксплуатации импортных поршневых 
компрессоров, работающих без смазки. На сегодняшний день зарубежные фирмы-
производители отказались от проведения сервиса, шеф-ремонтов и поставки запасных 
частей, инструментов и принадлежностей. Ввиду того, что довольно сложно, а зачастую 
практически невозможно подобрать отечественный аналог зарубежному материалу или 
технологию его производства, комплектующие изделия, изготовленные средствами ре-
монтно-механических заводов, работают в 10 раз меньше и снижают качественные по-
казатели технологического оборудования. Проведено исследование по определению 
способа повышения ресурса зарубежных изделий, применяемых в поршневых ком-
прессорах, работающих без смазки, на примере пары трения гильза — поршневое коль-
цо. Выдвинуто предположение о замене стальной гильзы на гильзу из антифрикцион-
ного самосмазывающегося материала, твердость которого меньше, чем у материала, из 
которого выполнено поршневое кольцо. Для проверки этого предположения изготов-
лены экспериментальные образцы из следующих материалов: АФГМ, Ф4, Ф4К15М5, 
полиамид 6 и сталь 45. Результаты испытаний образцов подтвердили возможность по-
вышения ресурса пары трения предложенным способом. 
EDN: UBDQIJ, https://elibrary/ubdqij 
Ключевые слова: поршневой компрессор, массовый износ, антифрикционный мате-
риал, пара трения 

The paper considers a problem of repairing and further use of the foreign piston compres-
sors operating without lubrication. As of today, the foreign manufacturing companies re-
fused to provide services, repair supervision and supply of the spare parts, tools and accesso-
ries. Taking into account that it is quite difficult, and often almost impossible, to find a do-
mestic analogue of a foreign material or technology of its production, components 
manufactured by the mechanical repair plants work several times less and reduce the tech-
nological equipment quality indicators. A study was carried out to determine a method in 
increasing service life of the foreign products used in the piston compressors operating 
without lubrication on the example of a liner - piston ring friction pair. The paper proposes 
to replace the steel liner with the one made of the anti-friction self-lubricating material, 
which hardness is lower than that of material used in the piston ring manufacture. To test 
the proposal, experimental samples were manufactured from the following materials: 
AFGM, F4, F4K15M5, polyamide 6 and steel 45. The samples’ test results confirmed a pos-
sibility of increasing the friction pair service life using the proposed method. 
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С середины прошлого столетия почти во всех 
отраслях народного хозяйства происходит за-
мена поршневых компрессоров (ПК), функци-
онирующих со смазкой цилиндра, на ПК, рабо-
тающие без смазки цилиндра. Основные при-
чины такой замены и достоинства ПК подробно 
описаны в публикациях [1–4]. 

Основной проблемой при переходе на бес-
смазочный режим работы стал чрезвычайно 
быстрый износ цилиндропоршневых уплотне-
ний, приводящий к продолжительным простоям 
технологического оборудования. Главной зада-
чей на ближайшие десятилетия стала разработка 
и исследование антифрикционных самосмазы-
вающихся материалов для ПК без смазки, а так-
же подбор оптимальной пары трения. 

В результате многолетних исследований, 
выполненных И.И. Новиковым, П.И. Пласти-
ниным, М.И. Френкелем, В.П. Захаренко и дру-
гими ведущими отечественными учеными, в 
лаборатории «Компрессоры без смазки», от-
крытой при ЛенНИИхиммаш и Всесоюзном 
научно-исследовательском институте кисло-
родного машиностроения, были разработаны 
три перспективные конструкции ПК без смазки 
[1, 2 ,5–7]: с графитовыми кольцами, с компо-
зитными кольцами на основе фторопласта и с 
нанесенным на зеркало цилиндра антифрикци-
онным материалом. 

Несмотря на обширную наработанную базу 
типоразмерного ряда ПК, крупные отечествен-
ные заводы, выпускающие ПК (Краснодарский 
компрессорный завод, Кировский завод «Маяк», 
Сумское НПО, Борец, Бежевский завод, Румо 
и т. д.), оснащены импортным оборудованием 
(до 60 %) [6–9], включая ПК, работающие без 
смазки. Особо широкое применение нашли ПК 
зарубежных фирм Howden Thomssen Compres-
sors, Neuman & ESSER GmbH & Co, HOERBIGER 
и Burckhardt Compression. 

В период действия санкционного режима со 
стороны западных стран проблема ремонта и 
дальнейшей эксплуатация ПК без смазки стано-
виться наиболее актуальной, так как зарубежные 
фирмы-производители отказались от проведе-
ния сервиса, шеф-ремонтов и поставки запасных 
частей, инструментов и принадлежностей. 

Ввиду того, что довольно сложно, а зачастую 
практически невозможно подобрать отече-
ственный аналог зарубежному материалу или 

технологию его изготовления (особенно поли-
мерных композиционных материалов), ком-
плектующие изделия, изготовленные средства-
ми ремонтно-механических заводов, работают 
в 10 раз меньше и снижают качественные пока-
затели технологического оборудования. 

Основными зарубежными материалами, ко-
торым стремятся подобрать отечественный 
аналог, являются Nimonic 90, Hastelloy C276 и 
Inconel X-750. 

Цель работы — поиск способа повышения 
ресурса зарубежных изделий, применяемых в 
ПК, работающих без смазки на примере пары 
трения гильза — поршневое кольцо. 

Предположено, что это можно реализовать 
путем замены гильзы, выполненной из стали, 
на гильзу, изготовленную из антифрикционно-
го самосмазывающегося материала, чья твер-
дость меньше, чем у материала, из которого 
сделано поршневое кольцо. Как известно, гиль-
зу изготовить дешевле и проще, чем поршневое 
кольцо, так как ее производство включает в се-
бя шесть технологических операций, а его — 
тринадцать [10–15]. 

 
Объект исследования. Для подтверждения 
выдвинутого предположения изготавливали 
прямоугольные и квадратные образцы, ими-
тировавшие соответственно гильзу — контр-
тело (рис. 1) и поршневое кольцо — тело 
(рис. 2). Тело выполняли из стали 45, Ф-4 и 
полиамида 6, контртело — из Ф4К15М5 и 
АФГМ. Указанные материалы имели следую-

 
Рис. 1. Внешний вид образцов контртела, 

выполненных из стали 45 (1),  
полиамида 6 (2) и Ф4 (3) 
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щую твердость по Бринеллю [1, 2, 16], МПа: 
сталь 45 — 170; Ф4 — 29…39; полиамид 6 — 50; 
Ф4К15М5 — 60; АФГМ — 67…143. 

Ширина всех контртел составляла 22 мм, 
длина — 110 мм, размер стороны тела — 
15,5 мм. Шероховатость поверхностей контрте-
ла и тела Ra = 1,5 мм. 

Испытания на износостойкость проводили 
на лабораторном экспериментальном стенде 
(рис. 3), позволяющем в полной мере воссо-
здать условия работы действительного ПК [16, 
17]. В разработанном стенде присутствует воз-
можность регулирования скорости скольжения 
поршня, температуры в зоне трения и нагрузки. 

Выбраны следующие пары трения: АФГМ–
Ф4, Ф4К15М5–Ф4, Ф4К15М5–сталь 45 и 

АФГМ–полиамид 6, где первым указан матери-
ал, из которого изготовлено тело, вторым — 
контртело. За критерий оценки принят массо-
вый износ, который в первую очередь опреде-
ляли для пары трения Ф4К15М5–сталь 45, ре-
зультаты остальных пар трения оценивали по 
массовому износу в сравнительном анализе с 
массовым износом пары трения Ф4К15М5–
сталь 45. 

 
Методика проведения эксперимента. Испыта-
ния включали в себя следующие этапы: 

1) проверка исправности основного и вспо-
могательного оборудования; 

2) выбор испытуемой пары трения и прове-
дение ее притирки (рис. 4); 

3) обработка тела и контртела влажной 
спиртовой салфеткой и их высушивание при 
комнатной температуре в течение 60 мин; 

4) подготовка аналитических весов ЛВ-210А 
к взвешиванию образцов; 

5) определение начальной массы М1 тела и 
контртела до испытаний (рис. 5); внесение по-
лученных результатов в таблицу; 

6) установление испытуемой пары трения на 
экспериментальный стенд, нагружение тела 
(8,4 кг), обеспечение требуемой скорости и 
температуры в зоне трения; 

7) по истечении требуемого времени завер-
шение эксперимента, удаление пары трения с 
экспериментального стенда, протирание тела и 
контртела влажной спиртовой салфеткой и их 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов тела, изготовленных 

из АФГМ (1) и Ф4К15М5 (2) 
 

 
Рис. 3. Внешний вид лабораторного экспериментального стенда: 

1 — строительный фен РЕСАНТА ФЭ-2000К; 2 — нагрузка; 3 — электронный усилитель HX711;  
4 — контроллер Arduino Uno; 5 — тензодатчик YZC131; 6 — персональный компьютер;  
7 — редуктор; 8 — частотный преобразователь Hyundai N700E; 9 — электродвигатель;  
10 — контртело; 11 — тело; 12 — бесконтактный температурный сенсор GY-906-BAA 
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высушивание при комнатной температуре в 
течение 60 мин; 

8) определение конечной массы М2 тела и 
контртела после испытаний; внесение получен-
ных результатов в таблицу; 

9) расчет скорости изнашивания материала 
по формуле 

  1 2
M

M MI
t

  

(t — время одного эксперимент); внесение по-
лученных результатов в таблицу; 

10) выбор следующей пары трения и выпол-
нение ее притирки; 

11) повтор п. 3–10. 
 
Результаты исследований. Проведенные экспе-
риментальные исследования позволили опре-
делить массовый износ различных пар трения, а 
также силу трения. Результаты проведенных ис-

 
Рис. 4. Внешний вид пары трения  

после процесса притирки 
 

 
Рис. 5. Фрагмент процесса взвешивания 

 

Результаты испытаний пар трения 

Элемент пары  
трения M1, г M2, г ΔМ, г Fтр, Н , ч IМ, г/ч 

Для пары трения АФГМ–Ф4 
Тело 17,7904 17,7900 – 

11,0 30 0,001350 
Контртело 37,9208 37,8801 0,0407 

Для пары трения Ф4К15М5–Ф4 
Тело 18,1272 18,1269 – 

9,2 40 0,001270 
Контртело 37,8709 37,8201 0,0508 

Для пары трения Ф4К15М5–сталь 45 
Тело 18,1269 18,1259 – 

5,5 36 0,000028 
Контртело 200,8 200,8 0,001 

Для пары трения Ф4К15М5–полиамид 6 
Тело 18,1252 18,1250 – 

8,3 35 0,000431 
Контртело 45,2452 45,2301 0,0151 

Для пары трения АФГМ–полиамид 6 
Тело 17,7877 17,7881 – 

8,2 30 0,000430 
Контртело 45,2172 45,2043 0,0129 
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пытаний приведены в таблице, где ΔМ = M1 –  
– M2; Fтр — сила трения;  — продолжительность 
испытания; знак «–» означает что, изменение 
массы тела или контртела меньше либо равно 
погрешности весов (0,0004 г). 

Из таблицы следует, что наименьший мас-
совый износ контртела (0,000431 г/ч) имеют 
пары трения Ф5К15М5–полиамид 6 и АФГМ–
полиамид 6 (0,000430 г/ч), а наименьшую силу 
трения (5,5 Н) — пара трения Ф4К15М5–
сталь 45. 

Вывод 

Подтверждено предположение о том, что 
использование гильзы из антифрикционного 
самосмазывающегося материала позволяет по-
чти полностью исключить износ поршневого 
кольца, вследствие чего появляется возмож-
ность продлить срок службы зарубежного обо-
рудования. При критическом износе гильзы ее 
заменяют с минимальными потерями для про-
изводства. 
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