
Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í
Â. Ì. Áîçðîâ, Â. È. Èâëåâ 

2

ÓÄÊ 62.522:62.387

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ ÏÍÅÂÌÎÌÎÒÎÐÎÂ

Â. Ì. Áîçðîâ, Â. È. Èâëåâ 

© Â.Ì. Áîçðîâ, Â.È. Èâëåâ, 2009

Ââåäåíèå
Ñðåäè ïíåâìîäâèãàòåëåé âðàùàòåëüíîãî 

äâèæåíèÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èë ïëàñòèí÷àòûé ïíåâìîìîòîð (ÏÌ), 
îñîáåííî â ðó÷íîì ìåõàíèçèðîâàííîì èíñòðó-
ìåíòå (ïíåâìîäðåëè, ãàéêîâåðòû, ìèêñåðû, äèñ-
êîâûå ïèëû, îòðåçíûå è øëèôîâàëüíûå ìàøèíû 
è ò.ï.). Èõ ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ýëåêòðîèíñòðóìåíòàìè – ëó÷øàÿ 
ýðãîíîìèêà è ýíåðãîâîîðóæåííîñòü, äîëãî-
âå÷íîñòü è íàäåæíîñòü, îñîáåííî ïðè ðàáîòå 
â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ñðåäû, ñïîñîáíîñòü ðà-
áîòàòü ïðè äëèòåëüíûõ ïåðåãðóçêàõ, íå ïîäâåð-
ãàÿñü íàãðåâó. Êðîìå òîãî, ïíåâìîèíñòðóìåíò 
ìåíåå «ïðèâëåêàòåëåí» äëÿ õèùåíèÿ, ÷åì åãî 
ýëåêòðè÷åñêèå àíàëîãè, òàê êàê ïðè ðàáîòå ñ íèì 

ÈÂËÅÂ 
Âëàäèìèð 
Èñààêîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. 
À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè 
ïíåâìàòè÷åñêèõ è ãàçîâûõ ïðèâîäîâ. Àâòîð 60 
íàó÷íûõ òðóäîâ, 1 ìîíîãðàôèè è íåñêîëüêèõ 
èçîáðåòåíèé.

ÁÎÇÐÎÂ 
Âèêòîð 
Ìàèðîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. 
À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè 
ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ìàøèí. Àâòîð 43 íàó÷-
íûõ òðóäîâ è 5 èçîáðåòåíèé.

íåîáõîäèì èñòî÷íèê ñæàòîãî âîçäóõà. Ê íåäî-
ñòàòêàì, îãðàíè÷èâàþùèì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÏÌ, îòíîñÿòñÿ íèçêèé ÊÏÄ äî 20% (ïîä ÊÏÄ 
ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ïîëó÷àåìîé 
ñ ÏÌ, ê ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàå-
ìîé íà ïðèâîä êîìïðåññîðà), âûñîêèé óðîâåíü 
øóìà ïðè ðàáîòå áåç ãëóøèòåëåé íà âûõëîïå, 
à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èìåòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
(êîìïðåññîð).

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ 
ìîäåðíèçàöèè ïíåâìîìîòîðîâ
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê âûøåóêàçàííûõ óñòðîéñòâ ñ ÏÌ 
è èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýëåêòðîèíñòðóìåíòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íà-
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çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü ðåñóðñ, ñíèçèòü ðàñõîä ñæàòîãî âîç-
äóõà è âåñ óñòðîéñòâà íà åäèíèöó ðàçâèâàåìîé 
ìîùíîñòè. Âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
çàäà÷à ñîçäàíèÿ ÏÌ, ðàáîòàþùèõ íà ñóõîì 
âîçäóõå, ò.å. íå ñîäåðæàùåì òàê íàçûâàåìîãî 
ìàñëÿíîãî òóìàíà äëÿ ñìàçûâàíèÿ òðóùèõñÿ 
äåòàëåé ïíåâìîóñòðîéñòâ. Ïåðåâîä ïíåâìîäâè-
ãàòåëåé íà ñóõîé âîçäóõ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
çàãðÿçíåíèå ìàñëîì ðàáî÷èõ ìåñò è âðåäíîå 
âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ïåðñîíàëà. Ïðè ýòîì 
óïðîùàåòñÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ñæàòîãî âîçäó-
õà, ÷òî ñíèæàåò åå ñòîèìîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
óæå âûïóñêàþòñÿ áåçìàñëÿíûå êîìïðåññîðû (íà-
ïðèìåð, êîìïðåññîðû ñåðèé SF èëè ZT ôèðìû 
Atlas Copco, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ñóõîé ñæàòûé 
âîçäóõ, íå ñîäåðæàùèé ñëåäîâ ìàñëà [1]).

Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ èäåò ïî òðåì íà-
ïðàâëåíèÿì:

– îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÏÌ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåîìåòðèè è êà÷åñòâà 
âïóñêíûõ è âûõëîïíûõ òðàêòîâ ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè ïîòåðü äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà;

– ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ 
îñíîâíûõ äåòàëåé ÏÌ;

– ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé äëÿ ñíèæåíèÿ óòå÷åê ñæàòîãî âîçäóõà èç 
êàìåð ÏÌ è âíóòðåííèõ ïåðåòå÷åê ìåæäó êàìå-
ðàìè.

Îñîáåííîñòè ïíåâìîìîòîðà, 
ðàáîòàþùåãî íà ñóõîì âîçäóõå
Îòìåòèì, ÷òî ñîçäàíèå ÏÌ, ðàáîòàþùåãî íà 

ñóõîì âîçäóõå, âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ïîäáî-
ðà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ äåòàëåé ÏÌ, èìåþùèõ ïîòåðè íà òðåíèå íå 

âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ òðàäè-
öèîííûõ ÏÌ, ðàáîòàþùèõ íà ñæàòîì âîçäóõå, 
ñîäåðæàùåì ìàñëî. Ôàêòè÷åñêè ýòà çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê ïîäáîðó ìàòåðèàëîâ ïàð òðåíèÿ: ïëàñòè-
íà – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòàòîðà, à òàêæå 
ïàçû ðîòîðà – ïîâåðõíîñòè ïåðåäíåé è çàäíåé 
êðûøåê, îáðàçóþùèõ ðàáî÷èå êàìåðû (ðèñ. 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïëàñòèíà äîëæíà áûòü âûïîë-
íåíà èç ëåãêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
è èìåòü ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó, ÷òîáû óìåíü-
øèòü ìàññó è ñîîòâåòñòâåííî öåíòðîáåæíóþ 
ñèëó, ïðèæèìàþùóþ åå ê âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòàòîðà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëàñòèíà äîëæíà îáëà-
äàòü äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé 
óìåíüøèòü äåôîðìàöèè îò äåéñòâóþùèõ íà íåå 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåííî-
ãî ïåðåïàäà äàâëåíèé.

Â ðàáîòå [2] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èñïûòàíèÿ ïàð 
ïëàñòèíà (óãëåðîä, àðìèðîâàííûé óãëåðîäíûìè 
âîëîêíàìè) – ñòàòîð (êåðàìèêà íà îñíîâå îêèñè 
àëþìèíèÿ), ïëàñòèíà (ïîëèàìèä) – ñòàòîð (ñòàëü 
ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì). Ïîñëåäíÿÿ ïàðà ïîêàçà-
ëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Àíàëîãè÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå ìàøè-
íîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ, ïîêàçàëè, 
÷òî èç ðàññìîòðåííûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïàð íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè òðåíèÿ è èçíîñà èìåþò 
ïàðû ïîëèàìèä, àðìèðîâàííûé óãëåðîäíûìè âî-
ëîêíàìè è ìåëêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì äèñóëüôè-
äà ìîëèáäåíà – ñòàëü ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì èëè 
ñ ïîêðûòèåì èç íèòðèäà òèòàíà. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ äîñòèãàë ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, 
ðàâíîãî 0,11. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷åíî â [3], ïî-
ëèàìèä ïðè òðåíèè áåç ñìàçêè ïî èçíîñîñòîéêîñòè 
â 1,6 ðàçà ïðåâîñõîäèò òåêñòîëèò (õëîï÷àòîáó-
ìàæíàÿ òêàíü, ïðîïèòàííàÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèä-
íîé ñìîëîé), êîòîðûé ñåé÷àñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàñòèí÷àòîãî ïíåâìîìîòîðà: 
1 – ñòàòîð; 2 – ðîòîð; 3 – ïëàñòèíû; 4 – ïåðåäíÿÿ êðûøêà; 5 – çàäíÿÿ êðûøêà
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èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí ÏÌ íà íåêîòîðûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à òàêæå îáëàäàåò ïîâû-
øåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ïðè ðàáîòå â àáðàçèâ-
íîé ñðåäå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âèäó îòñóòñòâèÿ ó àâòî-

ðîâ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîëíîöåííûõ èñ-
ïûòàíèé ïëàñòèí÷àòûõ ÏÌ ñ äåòàëÿìè èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ 
íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÌ áûëà èñïîëüçîâàíà åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïëàñòèí÷à-
òîãî ÏÌ ïîëîæåíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü âðàùàòåëüíûõ ïíåâìîïðèâîäîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåìåííîé 
ñòðóêòóðû. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû [4]. Ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÏÌ áûë ïðèíÿò ðÿä äîïóùåíèé. 
Âî–ïåðâûõ, áûëè èñïîëüçîâàíû äîïóùåíèÿ, 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå [5] ïðè îïè-
ñàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáî-
÷èõ ïîëîñòÿõ ÏÌ. Âî–âòîðûõ, áûëî ðåøåíî 
íå ó÷èòûâàòü óòå÷êè è ïåðåòå÷êè ñæàòîãî âîç-
äóõà ìåæäó êàìåðàìè ìîòîðà, òàê êàê ðåøàåò-
ñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ÏÌ, íî 
ñ ðàçíûìè ìàòåðèàëàìè ïëàñòèí è ñòàòîðà. 

Óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì 
âèäå:

= − − ω
α ω α∑ ∑[ ( ) ];i i

i i i

i

dP dVk
R TG TG P

d V d

= ω + ω⋅ − ×
α ω α α

[i i i i
i i

i i

dT T dV dP
P V RT

d PV d d

 
× −∑ ∑( )];iG G

;

N=M
äâ

· ω;

, 

ãäå P
i 
– äàâëåíèå âîçäóõà â i-é êàìåðå; α – óãîë 

ïîâîðîòà âàëà ìîòîðà; k – ïîêàçàòåëü àäèàáà-
òû; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà ÏÌ; V

i 
– òåêó-

ùèé îáúåì i-é êàìåðû; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
äëÿ âîçäóõà; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîëî-

ñòè, îòêóäà îí ïîñòóïàåò â i-þ êàìåðó; G – ñå-
êóíäíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â i-þ 
êàìåðó èç ìàãèñòðàëè (åñëè îíà ñîîáùàåòñÿ 
ñ ìàãèñòðàëüþ) è çà ñ÷åò ïåðåòå÷åê èç êàìåð 
ñ áîëüøèì äàâëåíèåì (èç ïîëîñòè, îòêóäà îí ïî-
ñòóïàåò â i-þ êàìåðó); T

i
 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

â i-é êàìåðå; G
i
 – ñåêóíäíûé ðàñõîä âîçäóõà èç 

i-é êàìåðû; M
äâ

 – äâèæóùèé ìîìåíò; z – ÷èñëî 
êàìåð (ðàâíî ÷èñëó ïëàñòèí); M

òð
 – ìîìåíò îò 

ñèë òðåíèÿ ïëàñòèí î ñòàòîð; N – ìîùíîñòü; 
G

ïì
 – ñåêóíäíûé ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà, ïîñòó-

ïàþùåãî â ÏÌ èç ìàãèñòðàëè. 
Ðàñõîä G

ì
 ðàâåí ñóììå ñåêóíäíûõ ðàñõîäîâ 

âîçäóõà âî âñåõ êàìåðàõ, ñîîáùàþùèõñÿ ñ ìà-
ãèñòðàëüþ â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. 
Âû÷èñëåíèå ðàñõîäà ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
Ñåí-Âåíàíà [5]. 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òåêñòîëèòîâûõ ïëà-
ñòèí î ñòàëüíîé ñòàòîð èäåíòèôèöèðîâàëè ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [6] 
äëÿ ÏÌ òèïà ÐÐ42-55 (ÌÍ 4697-63) è ïîêàçàí-
íûì íà ðèñ. 2.

Äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèÿ íà ïëàñòèíû òîëüêî 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ìîìåíò îò ñèë òðåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

 = − ω2
òð c c( )M zmfR R h ,

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòîâ ñèë îò óãëîâîé 
ñêîðîñòè: Ì – äâèæóùèé ìîìåíò (áåç ó÷åòà ñèë 
òðåíèÿ); Ì

òð
 – ìîìåíò îò ñèë òðåíèÿ ïëàñòèí 

î ñòàòîð; 1 – ìîìåíò îò ñèë òðåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (1);

  – ðàñ÷åòíûå êðèâûå, 
 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
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ãäå m – ìàññà ïëàñòèíû;  f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïëàñòèí î ñòàòîð; R

c
 – ðàäèóñ âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè ñòàòîðà; h – âûñîòà ïëàñòèíû. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ óêàçàííûì 

ÏÌ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ïðèíÿòîé 
ìîäåëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ èìååò ïàäàþùóþ 
õàðàêòåðèñòèêó â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêî-
ðîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà óãëî-
âûõ ñêîðîñòåé ω (íå áîëåå 2000 1/ñ) áûëà ïî-
ëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

 = − ω0,3(1 0,0002 )f ,  (1)
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. 
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2 – ðåçóëüòàò ðàñ÷å-
òà ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (1).

Îáùàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÌ ïîäðîáíî îïèñàíà â [4] 
è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ïðèâåäåííûõ âûøå 
óðàâíåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà (1) ÷èñëåííî 
ðåàëèçîâàíà äëÿ ω > 0. Ñëó÷àé, êîãäà ω → 0 
(ïóñêîâîé ðåæèì), íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî 
ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè õàðàê-
òåðèñòèêè ïëàñòèí÷àòîãî ÏÌ äëÿ òèïà ÐÐ42-42 
(ÌÍ 4697-63) ïðè ÷èñëå ïëàñòèí z = 4 è z = 6. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåêñòî-
ëèòîâûõ ïëàñòèí è ñòàëüíîãî ñòàòîðà, äëÿ ïî-
ëèàìèäíûõ ïëàñòèí ñ íàïîëíèòåëåì è ñòàëü-
íîãî ñòàòîðà ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì. Òàêæå 
áûë ðàññ÷èòàí ðàçâèâàåìûé ïíåâìàòè÷åñêèé 
ìîìåíò (áåç òðåíèÿ). 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
òðåíèå âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÌ. Ïðèìåíåíèå 
ïîëèàìèäíûõ ïëàñòèí ñ àíòèôðèêöèîííûì íà-
ïîëíèòåëåì è íèêåëåâîå ïîêðûòèå ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ñòàòîðà ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ïîòåðè 
íà òðåíèå è óâåëè÷èòü ïîëåçíóþ ìîùíîñòü íà 
40–50%.

Åùå îäíî ðåøåíèå ïî ñíèæåíèþ âåñà ÏÌ 
è óëó÷øåíèþ åãî àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çàìåíîé øàðèêîïîäøèï-
íèêîâ ðîòîðà íà ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ èç 
ìåòàëëî-ôòîðîïëàñòîâîé ëåíòû. Ïîñëåäíÿÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó, 
ñîñòîÿùóþ èç ñòàëüíîé ëåíòû, ïîêðûòîé ïîðè-
ñòûì ñëîåì áðîíçîâîãî ïîðîøêà, ïîðû êîòîðî-
ãî çàïîëíåíû ñîñòàâîì íà îñíîâå ôòîðîïëàñòà 
è äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà. Ïðåäâàðèòåëüíûå 

 à á

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòèí÷àòûõ ïíåâìîìîòîðîâ: à – ðàçâèâàåìûé ìîìåíò 
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè; á – ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè.

1, 2 – ðàçâèâàåìûé ïíåâìàòè÷åñêèé ìîìåíò è ìîùíîñòü (z = 4, z = 6); 3, 4 – õàðàêòåðèñòèêè 
òðåíèÿ äëÿ òåêñòîëèòîâûõ ïëàñòèí è ñòàëüíîãî ñòàòîðà (z = 4, z = 6);  5, 6 – õàðàêòåðèñòèêè 
òðåíèÿ äëÿ ïîëèàìèäíûõ ïëàñòèí ñ íàïîëíèòåëåì è ñòàëüíîãî ñòàòîðà ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì 

(z = 4, z = 6); 7, 8 – äâèæóùèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëèàìèäíûõ ïëàñòèí ñ íàïîëíèòåëåì 
è ñòàëüíîãî ñòàòîðà ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì (z = 4, z = 6); 9, 10 – äâèæóùèå õàðàêòåðèñòèêè 

äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåêñòîëèòîâûõ ïëàñòèí è ñòàëüíîãî ñòàòîðà (z = 4, z = 6)
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èñïûòàíèÿ òàêîãî ÏÌ (z = 6) ïîêàçàëè ñíèæå-
íèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà, âîç-
íèêàþùåãî ïðè åãî ðàáîòå (ðèñ. 4). Îñíîâíûå 
ðàçìåðû ýòîãî ÏÌ ñîîòâåòñòâóþò òèïó ÐÐ42-42 
(ÌÍ 4697-63). 

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå ïîëèàìèäíûõ ïëàñòèí ñ àíòèôðèêöè-
îííûì íàïîëíèòåëåì è íèêåëåâîå ïîêðûòèå 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà ÏÌ ïîçâîëÿþò 
ñíèçèòü ïîòåðè íà òðåíèå, óâåëè÷èòü ïîëåç-
íóþ ìîùíîñòü ÏÌ íà 40–50% è èñïîëüçîâàòü 
ñóõîé ñæàòûé âîçäóõ, íå ñîäåðæàùèé ìàñëÿíûé 
òóìàí.

 Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÌ 
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çàìåíîé øàðèêîïîäøèï-
íèêîâ ðîòîðà íà ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ èç 
ìåòàëëî-ôòîðîïëàñòîâîé ëåíòû.

Îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, âûïóñêàþùèå 
ÏÌ, èìåþò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë ñîâåðøåí-

Ðèñ. 4. Îïûòíûé îáðàçåö ðåâåðñèâíîãî 
ïëàñòèí÷àòîãî ïíåâìîìîòîðà ñ ïîëèàìèäíûìè 

ïëàñòèíàìè è ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâûìè 
ïîäøèïíèêàìè (â ðàçîáðàííîì âèäå)

ñòâîâàíèÿ ñâîåé ïðîäóêöèè, òàê êàê â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ðàçíîîáðàçíûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
è äåòàëåé íà èõ îñíîâå. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ ÏÌ, à òàêæå ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
[4, 5] äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ íà îñíîâå ÏÌ ïíåâìîèí-
ñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïðè ýòîì ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóõîãî ñæà-
òîãî âîçäóõà äëÿ èõ ðàáîòû, ÷òî âåñüìà âàæíî 
ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ íà çäîðîâüå  ïåðñîíàëà, èñïîëüçóþùåãî 
îáîðóäîâàíèå ñ ÏÌ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Компрессоры и электростанции «Атлас 

Копко»: Ежегодный каталог 2006–2007. 
2. Wunsch D., Mousa M. Verchlcihverhalten von 

schmicrungsfrei betriebenen Druck Luftha-
mellen – Motoren // Antriebstechnik. 1987. 
P. 47–50.

3. Полимеры в узлах трения: Справочник 
/ Под ред. А.В. Чичинадзе. – М.: Машино-
строение, 1988. – 328 с.

4. Бозров В.М., Крейнин Г.В., Бозрова Л.К. 
К исследованию динамики приводов с объ-
емным пневмомотором // Проблемы маши-
ностроения и надежности машин. 2003. ¹ 6. 
С. 3–7.

5. Герц Е.В. Динамика пневматических систем 
машин. – М.: Машиностроение, 1985. – 256 с. 

6. Лебедев В.П. Расчет характеристик ро-
тационного пневматического двигателя 
// В сб. «Механизированный инструмент 
и отделочные машины». Вып. 2. – М.: ЦНИ-
ИТЭстроймаш, 1971. С. 11–17.




