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Клапаны в поршневом компрессоре — одни из самых уязвимых узлов, от которых 
во многом зависит его функционирование. Созданная в настоящее время конструк-
ция самодействующих клапанов для тихоходных поршневых компрессоров требует 
экспериментального исследования для подтверждения прогнозируемого ресурса 
таких узлов. Предложена методика экспериментальных ресурсных испытаний и 
стенд для ее реализации. В режимах, характерных для тихоходных поршневых ком-
прессоров, проведены испытания клапанов с эластомерными элементами в течение 
5000 ч. Выполнены исследования по определению физико-механических свойств 
эластомерных элементов. Анализ полученных результатов показал, что для указан-
ного времени эксплуатации параметры остаются неизменными. В дальнейшем за-
планировано продолжение испытаний с доведением подтвержденного ресурса до 
25 000…30 000 ч. 
EDN: FELVPN, https://elibrary/felvpn 
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Valves are among the vulnerable units in a piston compressor, and they significantly influ-
ence the system operation. The currently created design of the automatic valves for a low-
speed piston compressor requires an experimental research to confirm the predicted service 
life of such valves. The paper proposes a method for experimental service life testing and a 
stand for its implementation. Valves with elastomeric elements were tested for 5,000 hours 
in modes typical for the low-speed piston compressors Research was carried out to deter-
mine physical and mechanical properties of the elastomeric elements. Analysis of the ob-
tained results shows that the parameters remain unchanged for the specified operation time. 
In the future, it is planned to continue testing and bring the confirmed service life up to 
25,000...30,000 hours. 
EDN: FELVPN, https://elibrary/felvpn 
Keywords: low-speed piston compressor, experimental research, gas leaks, elastomeric ele-
ment, automatic valve service life 
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* Исследование выполнено в рамках гранта Российского научного фонда № 24-29-00272. 
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Периодичность ремонта технологического обо-
рудования определяется принятым межре-
монтным циклом (временем между двумя пла-
ново-предупредительными ремонтами) или 
возникновением неисправностей элементов 
[1–4]. Для снижения энергоемкости техноло-
гического процесса разрабатываются и реали-
зуются энергосберегающие мероприятия, 
направленные на повышение надежности и 
энергоэффективности технологического обо-
рудования [5–7]. 

На объектах промышленного и специально-
го назначения применяют различное оборудо-
вание, к основным из которых относятся 
поршневые компрессоры (ПК) для сжатия раз-
личного газа. 

Так, по данным работы [8], наибольшее вли-
яние на энергоэффективность ПК в период 
продолжительной эксплуатации оказывает со-
стояние его клапанов. 

Согласно статистическим данным, в ПК 
4М16-45/35-55 (ООО «Сумский машинострои-
тельный завод»), дизель-компрессоре ДК10-2Р 
(АО «Компрессор»), ПК типа 5Г (Пензенский 
завод компрессорного машиностроения) наи-
более часто проводят ремонт, очистку или за-
мену самодействующих клапанов (СК), что со-
ставляет 30…63 % поломок относительно об-
щего числа ремонтов. 

Анализ данных работ [9–12] показал, что 
общая наработка до отказа СК зависит от их 
конструкции и условий эксплуатации. Основ-
ным фактором, влияющим на ресурс всасыва-
ющих и нагнетательных СК, являются скорость 
посадки СК на седло и удар об ограничитель 
подъема. При выполнении запорного органа, 
седла и ограничителя подъема из металла из-за 
высокой скорости посадки (более 3 м/с) проис-
ходит повышенный износ сопрягаемых элемен-
тов, приводящий к уменьшению герметичности 
СК в закрытом состоянии, а следовательно, и 
интегральных характеристик ПК. 

Герметичность СК зависит от его конструк-
тивных особенностей, технологии изготовле-
ния и материалов пар сопряжения седло — за-
порный орган, ограничитель подъема — запор-
ный орган. Известно [12], что негерметичность 
закрытых всасывающих и нагнетательных СК 
приводит к снижению производительности 
ступени ПК и нарушению теплового режима 
ПК, обусловленного нарастанием температуры 
нагнетаемого газа, вследствие его перетечек из 
полости нагнетания в рабочий объем цилиндра. 

В ступенях с негерметичными всасывающи-
ми СК при сжатии и нагнетании горячий газ 
будет перетекать из рабочего пространства в 
полость всасывания, увеличивая температуру 
газа, всасываемого в цилиндр в следующем ра-
бочем цикле, что впоследствии способствует 
росту температуры газа в цилиндре в начале и 
конце процесса сжатия, а следовательно, и тем-
пературы нагнетаемого газа. Это будет проис-
ходить до того момента, пока не установится 
новый тепловой режим, и, как следствие, ухуд-
шатся интегральные характеристики ПК. 

Самым простым и распространенным мето-
дом оценки герметичности СК является стати-
ческая продувка [12, 13], по которому находят 
скорость истечения газа из определенного объ-
ема. Утечки газа через закрытые СК определя-
ются условным зазором усл, измеряемым в 
микрометрах. Под условным принято понимать 
зазор по периметру прилегания запорного ор-
гана к седлу СК. Для различных технически ис-
правных СК условный зазор составляет 
0,25…1,00 мкм [13]. 

При открытии и закрытии СК возникают 
удары запорного органа о седло и ограничитель 
подъема. Такие динамические нагрузки могут 
вызывать разрушение запорного органа СК, что 
влечет за собой рост утечек газа и, как след-
ствие, ухудшение интегральных характеристик 
ПК. Энергия удара будет зависеть от массы за-
порного органа и его скорости посадки на седло 
или ограничитель подъема перед ударом о сед-
ло или ограничитель подъема. 

Для снижения ударных нагрузок можно 
уменьшить массу запорного органа и скорости 
посадки на седло или ограничитель подъема. 
Принято считать, что средняя скорость посад-
ки запорного органа СК от седла до ограничи-
теля подъема не должна превышать 3 м/с, а от 
ограничителя подъема до седла — 1 м/с [9, 11, 
13]. 

Наряду с динамическими нагрузками суще-
ствуют и статические, которые возникают на 
запорном органе вследствие перепада давления 
в закрытом СК. 

Для обеспечения автономной работы ком-
прессорной установки требуется длительный 
ресурс ответственных узлов и деталей. Так как 
одним из самых уязвимых элементов компрес-
сорной установки являются всасывающие и 
нагнетательные СК, необходимо определить 
работоспособность и спрогнозировать ресурс 
разрабатываемого СК. 
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Усталостная (динамическая) выносли-
вость N характеризуется числом циклов много-
кратных деформаций образцов до их разруше-
ния. При испытании переменными параметра-
ми могут быть амплитуда нагрузки, частота и 
амплитуда деформации. 

Существует большое количество методов 
испытания резины на усталостную выносли-
вость. Широко применяют испытания на мно-
гократное растяжение до разрушения образцов 
резины в виде двухсторонних лопаток. 

Стандартизован метод испытания на много-
кратное сжатие до разрушения образцов в виде 
массивных цилиндров, внутри которых измеря-
ют температуру, характеризующую теплообра-
зование вследствие гистерезисных потерь и за-
труднений отвода теплоты во внешнюю среду. 

Часто проводят испытания резины на со-
противление образованию трещин и их разрас-
танию в образцах, подвергаемых многократно-
му изгибу и имеющих зоны повышенной кон-
центрации напряжений, где и происходит их 
разрушение. В первом виде испытаний опреде-
ляют число циклов деформации до начала раз-
рушения образца (появления на нем первичных 
трещин), во втором — наблюдают за их ростом 
до определенного предела повреждения, кото-
рое наносят на образец путем прокола или 
надреза. 

Показателем испытаний на многократное 
растяжение–сжатие является динамическая 
выносливость, характеризуемая числом циклов 
деформации до разрушения образца, и опреде-
ляемая по формуле 

  ,N nt  

где n  — частота деформации, цикл/мин; t  — 
продолжительность испытания до разрушения 
образца, мин. 

За результаты принимают среднее арифме-
тическое не менее двенадцати значений, отме-

чая пределы измерения показателей и условия 
испытания: температуру, амплитуду и частоту 
деформации. Результаты испытаний представ-
ляют в виде сводной таблицы. 

Известно [14], что если резину испытывают 
на многократный изгиб при небольшой дефор-
мации ε (до 30 %), то образец не разрушается в 
течение 8 ч. Принято считать, что кривая 
ε = f(t) (где t — температура) асимптотически 
стремится к горизонтали, т. е. образец будет 
работать неопределенно долго. Кривая долго-
вечности резины как функция относительной 
деформации (относительного сжатия) приведе-
на на рис. 1. 

На основании изложенного становится ак-
туальной задача проведения эксперименталь-
ных ресурсных испытаний СК. 
 

Методика экспериментального исследова-
ния. Для испытания СК с эластомерными эле-
ментами на ресурс разработан стенд, схема ко-
торого приведена на рис. 2, а. 

 
Рис. 1. Кривая долговечности резины 

 

 

 
Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) стенда  

для испытания СК с эластомерными элементами  
на ресурс 
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Стенд работает следующим образом. Из 
баллонов 1 со сжатым воздухом газ поступает 
на электромагнитный клапан 2, который дози-
рованно пропускает воздух в стенд, состоящий 
из нагнетательной 3 и буферной 5 частей, меж-
ду которыми установлена клапанная плита с 
СК. Газ сбрасывается через электромагнитный 
клапан 7. 

Работу ПК — процессы нагнетания и всасы-
вания — имитируют с помощью электромаг-
нитных клапанов 2 и 7. Буферная часть служит 
для накопления газа, который перетекает через 
открытые СК из нагнетательной части, т. е. 
имитирует нагнетательный трубопровод с бу-
ферной емкостью. Для поддержания постоян-
ного давления после СК в буферной части уста-
новлен предохранительный клапан 6, срабаты-
вающий при давлении 25 атм. 

Электромагнитными клапанами 2 и 7 управ-
ляет микроконтроллер на базе Arduino. Давле-
ние в нагнетательной и буферной частях фик-
сируют соответствующие датчики 4 серии Д16. 

Внешний вид стенда для испытания СК с 
эластомерными элементами на ресурс показан 
на рис. 2, б. Разработанный стенд полностью 
автоматизирован и не требует постоянного 
присутствия персонала. Испытания проводили 
в течение 10 месяцев. Общая отработка СК со-
ставила 5000 ч. 

Чтобы определить работоспособность и 
спрогнозировать ресурс СК, до и после испыта-
ний выполняли статические продувки СК и ис-
следования структурно-морфологических ха-
рактеристик и рельефа поверхности эластомер-
ного элемента СК. 

 
Результаты исследования. Согласно статиче-
ским продувкам трех различных пар СК, услов-
ный зазор остался без изменений в пределах 
0,045...0,055 мкм. 

Для исследования структурно-морфологи-
ческих характеристик и рельефа поверхности 
выбрали три образца одинакового размера. Об-
разцы представляли собой резиновые уплотне-
ния в виде конуса, выполненные из разных 
синтетических каучуков, используемых в одно-
ступенчатых компрессорных агрегатах высоко-
го и среднего давления для систем жизнеобес-
печения. Первый образец изготавливали из 
синтетического дивинильного каучука (СКД), 
второй — из синтетического изопренового кау-
чука (СКИ-3), третий — из их композиции 
(СКД + СКИ-3). 

Выбранные материалы детально изучали ме-
тодом термического анализа в режиме измере-
ния кривых методами термогравиметрии (ТГ), 
дифференциальной ТГ (ДТГ), дифференциаль-
ного анализа тепловыделения или теплопогло-
щения (ДТА). 

Термические превращения (деградацию ма-
териалов, композиций и изделий на основе ре-
зин, полимеров, пластических композиций 
и т. д.) оценивали методом термического анали-
за, исследуя термоустойчивость и процессы 
термоокисления. 

Термоустойчивость определяется начальной 
и максимальной температурами процесса хи-
мического разложения объекта с потерями мас-
сы и протекающими тепловыми эффектами или 
процесса физического характера без потери 
массы, но с выраженными тепловыми эффек-
тами (плавлением, кристаллизацией, термоме-
ханической деформацией, пластификацией и 
др.). Термоокисление характеризуется началь-
ной и максимальной температурами процесса 
горения объекта с выраженным экзотермиче-
ским тепловым эффектом. 

При изучении указанных свойств образцов 
применяли синхронный термический анализа-
тор STA 449C Jupiter (NETZSCH) в режиме  
ТГ–ДТГ–ДТА. Эксперимент проводили в окис-
лительной среде при скорости нагрева 
10…1000 С/мин. Охлаждение происходило 
естественным путем. Образцы мелко измельча-
ли. Масса навесок составляла 40…80 мг, чув-
ствительность весов — 0,1 мкг, дрейф массы 
при 1000 С — 1 мкг/ч. Все расчеты выполняли 
с помощью программного обеспечения Proteus 
фирмы NETZSCH. 

Результаты исследования в виде кривых ТГ–
ДТГ–ДТА для первого–третьего образцов при-
ведены на рис. 3, а–в. 

Анализ результатов количественного терми-
ческого анализа образцов позволяет заключить 
следующее: 

• кривые ТГ–ДТГ–ДТА первого и второго 
образцов подобны по характеристикам термо-
устойчивости в пределах погрешности измере-
ний, у третьего образца они значительно отли-
чаются от двух других; 

• динамика протекания термоокисления (го-
рения) в образцах имеет незначительные раз-
личия, что особенно видно в области высокой 
температуры (700…1000 °С). 

Измерения проводили на атомно-силовом 
микроскопе MFP-3DSA (Asylum Research) 
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в полуконтактном режиме сканирования на воз-
духе (при относительной влажности 50 % и тем-
пературе 23 °С), используя зондовый датчик 
HA_HR (NT-MDTSI) с резонансной частотой 
380 кГц. 

Результаты исследования поверхности пер-
вого образа приведены на рис. 4, где а и б — 
обзорное топографическое изображение пло-
щадью 3030 мкм2 и рассчитанные по нему па-
раметры шероховатости поверхности; в, г и д, е 

 
Рис. 3. Кривые ТГ–ДТГ–ДТА для первого (а), второго (б)  

и третьего (в) образцов 

 



#1(778) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 81 

топографические и фазово-контрастные изоб-
ражения площадью 1010 и 33 мкм2 соответ-
ственно. На фазово-контрастных изображениях 
темные участки соответствуют местам распо-
ложения частиц твердого наполнителя 

Для второго и третьего образцов получены 
аналогичные результаты. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования показал, 

что все образцы различаются по шероховатости 
поверхности и фазово-контрастным изображе-
ниям. Наименьшую шероховатость имеет тре-

тий образец. Для всех образцов характерно 
равномерное распределение частиц наполните-
ля в матрице. Наличие трещин не зафиксиро-
вано. Геометрические характеристики эласто-
мерного элемента не изменены. 

2. Результаты экспериментального исследо-
вания в течение 5000 ч при условиях эксплуа-
тации, соответствующих таковым для тихоход-
ного ПК, подтвердили возможность примене-
ния эластомерных элементов в СК воздушных и 
газовых ПК. 

3. В дальнейшем запланированы экспери-
ментальные исследования до ресурса 
25 000…30 000 ч. 

 
Рис. 4. Результаты исследования поверхности первого образца 
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