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Введение. Увеличение ресурса эксплуатации 
технологического оборудования — главная зада-
ча как для разработчиков этого оборудования, так 
и для потребителей. Компрессорное оборудова-
ние является сложным техническим устройством, 
к которому предъявляют повышенные требования 
и которое работает в жестких условиях, что требу-
ет использования специальных материалов. При-
менение полимерных композиционных материалов 
в компрессорах обусловлено экстремальными ус-
ловиями эксплуатации отдельных функциональ-

ных элементов [1–4]. Так, компримированный 
нагретый до 130–160 °С газ с большой скоростью 
(100–200 м/с) проходит через специальные от-
верстия/пазы в пластине прямоточного клапана, 
при этом сама пластина разгоняется до скорости 
20 м/с на малом расстоянии. Срок службы таких 
пластин составляет 5000–8000 ч, что соответству-
ет 0,3–0,5 млрд ударам. Таким образом, каждое 
срабатывание клапана сопровождается ударом 
пластин о металлические части, что оказывает 
повышенные динамические нагрузки в зоне уда-
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ров. Поэтому для их изготовления применяют 
ударопрочные износостойкие ПКМ на основе та-
ких полимеров, как полиамид (ПА) [3, 4] и ПЭЭК 
[5–6, 8]. В цилиндропоршневой группе (ЦПГ) без-
масляных компрессоров поршневые кольца пре-
имущественно изготавливают из ПКМ на основе 
фторопласта [4, 7]. Их срок службы может дости-
гать 8–12 тыс. ч, однако в последних разработках 
современных компрессоров высокого давления 
этот материал работает на пределе характеристик. 
Сальниковые уплотнения штоков компрессора 
должны обеспечивать герметизацию движуще-
гося со скоростью 10–13 м/с штока при давле-
нии горячего газа до 25,0 МПа. Элементы ЦПГ в 
процессе компримирования химически активных 
сред подвергаются воздействию повышенных 
температур и давления, что приводит к интен-
сивному износу рабочих частей. В связи с этим 
для изготовления таких ответственных деталей, 
как уплотнительные и направляющие поршне-
вые кольца, пластины клапанов и сальниковые 
уплотнения, применяются химически стойкие 
ПКМ, обладающие высокими показателями изно-
состойкости. К таким материалам относят совре-
менные композиты на основе ПТФЭ [1, 9–10], ПА 
и ПЭЭК [11–13].

В процессе работы компрессоров полимерные 
детали изнашиваются, что приводит к выходу из 
строя оборудования, снижению производитель-
ности и экономическим потерям. Определение 
временных пределов эксплуатации полимерных 
материалов необходимо для планирования работ 
по замене деталей из них. Для этого необходимо 
установить корреляцию между ресурсом работы 
определенной детали при условиях ее эксплуата-
ции и методом контроля качества исходных заго-
товок. Критерием пригодности материала будет 
конкретный показатель, что на практике было 
реализовано на предприятиях ОАО «Гродненский 
механический завод» и ОАО «Гродно Азот» для 
ПКМ на основе ПТФЭ [7].

При внедрении новых ПКМ в производство 
стандартные методы определения износа могут 
оказаться неприменимыми или низкопроизво-
дительными ввиду изначальной ориентации под 
менее износостойкие полимеры. В этом случае 
сравнение новых ПКМ с широко применяемыми 
композитами является сложной задачей, для ре-
шения которой требуется либо изменение старо-
го, либо разработка нового, подходящего разным 
по износостойкости ПКМ метода определения 
эксплуатационных характеристик. В связи с этим 
актуальным является применение универсальных 
методов экспресс-испытаний для контроля каче-
ства получаемых заготовок и предварительной 
оценки работоспособности деталей из них.

Существуют различные схемы проведения ис-
пытаний материалов по определению износостой-
кости [14]. К наиболее распространенным отно-

сятся схемы «палец — диск», «вал — частичный 
вкладыш», «вал — подшипник». С точки зрения 
производительности, наиболее подходящей явля-
ется схема «палец — диск», так как по ней можно 
испытывать большее число образцов одновремен-
но. Также данная схема имеет несколько собствен-
ных разновидностей, в которых изменяется гео-
метрия рабочей поверхности образцов (плоская 
поверхность, сфера, усеченный конус). Например, 
«палец — диск» применяется для определения из-
носостойкости серийно выпускаемых фторопла-
стов семейства «Флувис» (ТУ РБ 03535279.071-99) 
на ОАО «Гродненский механический завод» 
и ОАО «Гродно Азот» [15]. Таким образом, для 
исследования износостойкости новых ПКМ была 
выбрана схема «палец — диск» [16].

Однако для адаптации метода под новые ком-
позиты была изменена фундаментальная расчет-
ная часть и геометрия рабочей части образцов. 
Для корреляции полученных результатов была 
определена износостойкость широко применяе-
мого в поршневом компрессорном оборудовании 
антифрикционного материала «Суперфлувис» 
(ТУ РБ 400084698.178-2006).

Цель исследований — разработка метода экс-
пресс-испытаний по определению износостойко-
сти полиэфирэфиркетона и ПКМ на основе фто-
ропласта-4. 

Материалы и методы исследования. Иссле-
дования проводились на испытательной машине 
ХТИ-72 (Россия) по схеме «палец — диск» [15, 
16] и «усеченный конус — диск» (рисунок 1) при 
нагрузке 300 Н, линейной скорости скольжения 
1,5 м/с, температуре в зоне трения от 20 до 50 °С 
(контролировалась термопарой), путь притир-
ки составлял 1 км, полный путь трения — 8 км. 
Испытания проходили одновременно на трех об-

Рисунок 1 — Схема узла трения: 1 — крышка основания; 
2 — основание; 3 — контртело; 4 — образец; 5 — переходник; 

6 — вращатель; 7 — шарик; 8 — крышка вращателя; 
9 — держатель образцов

Figure 1 — Friction unit diagram: 1 — base cover; 2 — base; 
3 — counterbody; 4 — sample; 5 — adapter; 6 — rotator; 7 — ball; 

8 — rotator cover; 9 — sample holder
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разцах из одного материала с геометрией рабо-
чей поверхности в виде усеченного конуса (рису-
нок 2) по плоской поверхности диска (контртела), 
выполненного из стали 20Х13 с шероховатостью 
Ra 0,1–0,3 мкм. Для контроля частоты вращения 
переходника с коническими образцами приме-
няли оптический дистанционный тахометр мар-
ки ДО-03-04 (ООО «Инкотес», Россия). Прибор 
располагали на расстоянии 5–10 мм от шпинделя 
с приклеенной отражательной лентой. Погреш-
ность регистрации частоты вращения составила 
0,006 %. Определение геометрических параме-
тров образцов проводилось при помощи гладкого 
микрометра МК-225 («ООО НПП ЧИЗ», Россия) 
по ГОСТ 6507-90.

Для обеспечения равномерности изнашивания 
одновременно трех образцов предъявляются жест-
кие требования к их высоте и точности обработки 
поверхности. Так, максимальная разница высот 
не должна превышать ±0,05 мм, что является за-
труднительным в случае изготовления образцов со 
сферической рабочей частью. Это связано с тем, 
что для формирования сферы применяются специ-
альные и дорогостоящие режущие инструменты 
(фасонные резцы) с нестандартной геометрией 
режущей кромки, при износе которой теряется 
точность получаемой поверхности. Оперативная 
замена и повторная заточка такого инструмента 
крайне затруднительна.

Переход к форме усеченного конуса является 
решением данной проблемы, поскольку для фор-
мирования этой геометрии достаточно стандарт-
ного режущего инструмента, при применении 
которого соблюдается высокая точность механи-
ческой обработки.

Для устранения последствий биения образцов 
в зоне трения и установления единой плоскости 
трения для трех образцов проводили их началь-
ную приработку, которая составляла 1 км при 
установленной нагрузке. Расчет характеристик 
проводится по стандартному для композитов на 

основе ПТФЭ методу из рекомендаций ТУ BY 
400084698.178-2006 при учете замены сфериче-
ской рабочей части образцов на усеченный конус. 
Диаметры образцов измеряли при помощи большо-
го инструментального микроскопа БИМ-1Ц (НПЗ 
им. В.И. Ленина, Россия, ГОСТ 8074-82) с погреш-
ностью ±3 мкм.

Методика экспресс-оценки состоит в измере-
нии до испытания, после приработки и после про-
хождения основного пути диаметров усеченного 
конуса (диаметр зоны износа) каждого образца 
в четырех направлениях под углом 45° друг к дру-
гу (см. рисунок 2) и рассчитывается средний диа-
метр пятна износа каждого i-го образца по фор-
муле:

где j — номер направления измерения i-го об-
разца; i — номер образца; k — номер измерения 
(до испытания — 1, после приработки — 2, после 
основного пути — 3).

Объем износа V (мм3) усеченного конуса вы-
числяют по формуле исходя из геометрических 
особенностей каждого образца:

Износ J (мм3/(Н·м)) рассчитывают по формуле:

где N3 — нормальная нагрузка на три образца, Н.
Безразмерная интенсивность изнашивания Ii, 

представляющая собой отношение толщины изно-
шенного слоя к пути трения для каждого пальца, 
определяется по формуле:

(1)

(2)

(3)

(4)

a              b                 c
Рисунок 2 — Схема образцов в виде усеченного конуса: а — держатель образцов; b — испытуемый образец (α — угол у основания 

конуса, h — высота цилиндрической части, Н — высота образца, D — диаметр образца); c — схема определения диагоналей пятна износа
Figure 2 — Scheme of samples in the form of a truncated cone: a — sample holder; b — test sample (α — angle at the base of the cone, 

h — height of the cylindrical part, H — height of the sample, D — diameter of the sample); c — diagram of determination of wear spot diagonals
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где h — толщина износившегося слоя, мм; S — 
путь трения, м.

Толщина изношенного слоя hi исходя из геоме-
трии образцов вычисляется по формуле:

где tgα — тангенс угла наклона образующей конуса.
Конечное значение интенсивности изнашива-

ния I получается усреднением трех полученных 
значений Ii:

Износостойкость материала ε есть величина, 
обратная значению износа (отношение наработ-
ки S к приращению линейного износа):

Образцы из ненаполненного ПЭЭК и угленапол-
ненных композитов на основе ПТФЭ были получе-
ны методом холодного прессования с последующей 
термообработкой при температурах 350–400 °С. 
Образцы на основе ПТФЭ после лазерной абляции 
были наполнены 10 масс.% углеродных волокон 
УВИ-ПХО (ТУ BY 400031289.128-2015) — мо-
дифицированные углеродные волокна на основе 
вискозы, покрытые слоем фторполимера, которые 
формируются в плазме электрического разряда 
в среде фторорганических соединений [16]. Сме-
шивание компонентов производилось при скоро-
сти 18 000 об/мин в лабораторном блендере Waring 
8011S (Eltemiks-Agro, США). Образцы из «Супер-
флувиса» были получены на ОАО «Гродненский 
механический завод» по стандартной технологии 
и соответствовали ТУ BY 400084698.178-2006.

Результаты и их обсуждение. В таблице пред-
ставлены результаты исследования и сравнение 
двух методов. Диапазон получаемых данных на-
ходится в пределах погрешности измерений, что 
говорит о правомерности использований упро-
щенной схемы подготовки образцов для проведе-
ния испытаний.

Наиболее износостойким при трении сфе-
рических и конических образцов по стали среди 
исследуемых материалов является «Суперфлу-
вис». Его интенсивность изнашивания I составила 

(5)

(6)

(7)

2,96 ± 0,04·10–8 и 3,05 ± 0,03·10–8 по стандартно-
му и экспресс-методу соответственно, что в 2 раза 
меньше в сравнении с ПЭЭК и угленаполненным 
композитом ПТФЭ после лазерной абляции. Сле-
дует акцентировать внимание на том, что для всех 
материалов характерна одинаковая степень износо-
стойкости, полученная двумя разными методами. 
При сравнении двух методов максимальная разница 
в значениях износа составила: 3 % — для ПЭЭК, 
6 % — для ПТФЭ+10%УВ, 5 % — для «Суперфлу-
виса». При трении образцов ПЭЭК температура 
в зоне трения достигала 45 ± 5 °C, что при одинако-
вых условиях проведения экспериментов на 20 ± 5 °C 
выше по отношению к ПКМ на основе ПТФЭ.

Выводы. При сравнении стандартного и экс-
пресс-метода установлено, что при переходе 
геометрии рабочей части от сферической к усе-
ченному конусу диапазон получаемых данных 
находится в пределах погрешности измерений. 
Наиболее износостойким материалом, согласно 
обоим методам, является композиционный ма-
териал «Суперфлувис», что подтверждается его 
практической применяемостью для изготовления 
поршневых колец компрессорного оборудования. 

В работе приведено сравнение разных по сво-
ей природе материалов, при этом они обладают 
одинаковой степенью износостойкости с разни-
цей значений в диапазоне от 3 % (ненаполненный 
ПЭЭК) до 6 % (ПТФЭ+10 масс.% УВ) при сравне-
нии стандартного и экспресс-метода. 

Сохранение достоверности получаемых ре-
зультатов при переходе от стандартного к экс-
пресс-методу, подтверждает правомерность его 
использования для определения износостойкости 
ПКМ, применяемых в поршневом компрессорном 
оборудовании.

Работа выполнена в рамках ГПНИ «8. Мате-
риаловедение, новые материалы и технологии» 
подпрограммы «8.4. Многофункциональные и ком-
позиционные материалы» задания № 4.2.2 НИР 3 
при частичной финансовой поддержке Националь-
ной академии наук Беларуси, соглашение о гранте 
№ 2023-26-039.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF WEAR RESISTANCE OF POLYMER 
MATERIALS USED IN PISTON COMPRESSOR EQUIPMENT

A new method is proposed for assessing the wear resistance of polymer materials according to the “fin-
ger — disk” friction scheme. It involves changing the geometry of the friction zone of polymer samples — 
the “finger” sphere is replaced by a truncated cone. The developed method is tested on samples of polyether-
etherketone (PEEK) and polymer composite materials (PCM) based on polytetrafluoroethylene (PTFE, 
fluoroplast-4), in particular, obtained after laser ablation with the addition of carbon fibers. The relevance 
lies in simplifying the manufacture of samples, as well as the possibility of quickly changing the geometric 
parameters of their working part, which expands the scope of the method with respect to the latest polymer 
materials and composites based on them. The practical significance of the results is confirmed by their use 
at such enterprises as JSC “Grodno Azot” and JSC “Grodno Mechanical Plant”, which serially produce 
tribotechnical PCM.

Keywords: express method, wear, wear intensity, wear resistance, polyetheretherketone, 
polytetrafluoroethylene, laser ablation, truncated cone, finger—disk, compressor equipment, piston rings
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