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1. ВВЕДЕНИЕ

Диок сид уг ле ро да, сжа тый до дав ле ния 150�200
кгс/см2, ис поль зу ет ся в про из во д ствах та кой вост ре -
бо ван ной про дук ции, как кар ба мид. ПАО «Сумс кое
НПО им. М.В. Фрун зе» в 70�80�ых гг. про шлого сто -
ле тия пос та ви ло для про из водств кар ба ми да бо лее 40
комп рес сор ных ус та но вок, обес пе чи ва ю щих сжа тие
ди ок си да уг ле ро да до ука зан ных дав ле ний.

Предп ри я тие уде ля ет вни ма ние пос то ян но му со -
вер ше н ство ва нию комп рес сор ных ус та но вок дан но го
ти па. Од ним из важ ней ших нап рав ле ний яв ля ет ся

соз да ние но во го по ко ле ния са мо дей ству ю щих кла па -
нов ци ли нд ров и сов ре мен ных конструк ций уп лот не -
ний што ков, порш не вых и опор но�нап рав ля ю щих ко -
лец, со от ве т ству ю щих по уров ню на дёж нос ти и эф -
фек тив нос ти луч шим за ру беж ным ана ло гам. Для их
из го тов ле ния ис поль зу ют ся вы со коп роч ные по ли мер -
ные ма те ри а лы оте че ст вен но го и за ру беж но го про из -
во д ства. При ме не ние та ких кла па нов и уп лот не ний в
аг ре га тах, сжи ма ю щих раз лич ные тех ни чес кие га зы, в
том чис ле и ди ок сид уг ле ро да, поз во ля ет по вы сить на -
дёж ность и бе зо пас ность комп рес сор но го обо ру до ва -
ния, уве ли чить эф фек тив ность его ис поль зо ва ния, а
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Порш не вые комп рес со ры на хо дят ши ро кое при ме не ние в раз лич ных от рас лях про -
мыш лен нос ти. Пот ре би те ли комп рес со ров пос то ян но по вы ша ют тре бо ва ния к
уров ню их ха рак те рис тик, сре ди ко то рых ос нов ны ми яв ля ют ся энер ге ти чес кая эф -
фек тив ность и на дёж ность. Вы со кие зна че ния этих ха рак те рис тик осо бен но
труд но обес пе чить, ес ли комп рес со ры соз да ют ся на ос но ве бес сма зоч ных уп лот не -
ний. Из ла га ют ся ре зуль та ты ра бот по соз да нию но во го по ко ле ния са мо дей ству ю -
щих кла па нов ци ли нд ров для сту пе ней низ ко го, сред не го и вы со ко го дав ле ний комп -
рес со ра 4ГМ16�100/200М1. Раз ра бот ка кла па нов про ве де на на ос но ве ма те ма ти -
чес кой мо де ли, на дёж ность ко то рой подт вер ди ли экс пе ри мен таль ные ис сле до ва -
ния. Рас смат ри ва ют ся ох лаж да е мые конструк ции уп лот не ний што ков комп рес со -
ра. В кла па нах и уп лот не ни ях при ме не ны вы со коп роч ные по ли мер ные ма те ри а лы.
Внед ре ние эф фек тив ных кла па нов и бес сма зоч ных уп лот не ний поз во лит соз да вать
комп рес со ры с вы со кой про из во ди тель ностью и од нов ре мен ным сни же ни ем на 5�10
% пот реб ля е мой мощ нос ти. 
Клю че вые сло ва: Порш не вой комп рес сор. Ди ок сид уг ле ро да. Са мо дей ству ю щий кла -
пан. Уп лот не ние. Смаз ка. Эф фек тив ность. На дёж ность. 
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DIRECTIONS OF PERFECTION OF PISTON COMPRESSORS 
FOR CARBON DIOXIDE AND OTHER GASES

Piston compressors find wide application in various industries. Consumers of compressors
constantly raise requirements to level of their characteristics among which the cores are
power efficiency and reliability. It is especially difficult to provide high values of these char-
acteristics, if compressors are created on a basis without lubrication packings. Results of
works on creation of new generation of automatic valves for cylinder stages of low, medium
and high�pressure compressor 4GM16�100/200M1 are stated. Development of valves made
based on a mathematical model, which reliability was confirmed with experimental
researches. The design of cooled compressor rod packing is considered. In the valves and
packings used high�strength polymer, materials are applied. Introduction of effective valves
and without lubrication packings will allow creating compressors with high efficiency and
simultaneous decrease on 5�10 % of power consumption. 
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так же сни зить пот реб ля е мую мощ ность при комп ри -
ми ро ва нии га зов.

Нас то я щая статья под во дит ито ги оп ре де лён но го
эта па ра бот по соз да ни ю ря да конструк ций са мо дей -
ству ю щих кла па нов и уп лот не ний для порш не вых
комп рес со ров, вы пус ка е мых предп ри я ти ем.

2. КОМП РЕС СОР НЫЕ УС ТА НОВ КИ 
4ГМ16�100/200 И 4ГМ16�100/200М1
ДЛЯ СЖА ТИЯ ДИ ОК СИ ДА УГ ЛЕ РО ДА

Комп рес сор ные ус та нов ки (КУ) 4ГМ16�100/200
и 4ГМ16�100/200М1 пред наз на че ны для сжа тия СО2

в тех но ло ги чес ких про цес сах про из во д ства кар ба ми -
да. Ука зан ные КУ, из го тов лен ные на шим предп ри я ти -
ем, пос тав ля лись на за во ды хи ми чес кой про мыш лен -
нос ти, где их эксплу а ти ру ют до нас то я ще го вре ме ни
(см. фо то 1).

Конструк тив ное ис пол не ние комп рес со ров —
порш не вые го ри зон таль ные, пя тис ту пен ча тые на оп -
по зит ной ба зе 4М16. При во дом слу жит синх рон ный
элект род ви га тель. Смаз ка ме ха низ ма дви же ния —
цир ку ля ци он ная; ох лаж де ние — во дя ное. Ав то ма ти -
зи ро ван ная сис те ма конт ро ля, уп рав ле ния и за щи ты
обес пе чи ва ет дис тан ци он ный прог ра м мный пуск и ос -
та нов ку комп рес со ра.

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та но вок при во дят -
ся в табл. 1.

3. НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК

Эко но ми чес кие ус ло вия, в ко то рых се год ня ра бо -
та ют предп ри я тия, объ ек тив но оп ре де ля ют ся как
уров нем раз ви тия про мыш лен нос ти в це лом, так и
уров нем про из во д ства, энер го пот реб ле ния, тех но ло -
гий ма ши но ст ро е ния, ка че ст ва и на дёж нос ти вы пус -
ка е мо го обо ру до ва ния. Это дик ту ет не об хо ди мость
но во го под хо да к раз ви тию от рас ли комп рес со ро ст ро -
е ния, где без пос то ян но го по ис ка эф фек тив ных ре ше -
ний, про ве де ния на уч но�ис сле до ва тельс ких ра бот,
внед ре ния пе ре до вых тех но ло гий и про из во д ствен но -

го обо ру до ва ния не воз мож но соз дать кон ку рен тос по -
соб ную про дук цию.

По э то му от де лом порш не вых ма шин СКБ ре а ли -
зу ет ся прог рам ма по внед ре нию на дёж ных, сов ре мен -
ных и вы со ко эф фек тив ных са мо дей ству ю щих кла па -
нов и уп лот не ний. Ре зуль та ты про ве дён ных ра бот
рас смот рим бо лее де таль но.

3.1. Сов ре мен ные са мо дей ству ю щие кла па ны для
уг ле кис лот ных порш не вых комп рес со ров 4ГМ16�
100/200М1

При про ек ти ро ва нии и соз да нии но вых кла па нов
учи ты ва лись ос нов ные кри те рии, ко то рым они долж -
ны со от ве т ство вать: вы со кая на дёж ность (срок бе зот -
каз ной эксплу а та ции не ме нее 8000 ч) и вы со кая эф -
фек тив ность при ми ни маль ном соп ро тив ле нии комп -
ри ми ру е мой сре де [1�4].

Кла па ны са мо дей ству ю щие дис ко вые пред наз на -
че ны для про ек ти ру е мых, из го тав ли ва е мых и на хо дя -
щих ся в эксплу а та ции уг ле кис лот ных га зо вых порш -
не вых комп рес со ров 4ГМ16�100/200М1 с час то той
вра ще ния ко лен ча то го ва ла до 6,25 с–1 (375 об/мин) и
сред ней ско ростью порш ня до 4 м/с. 

Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки дан ных
кла па нов при ве де ны в табл. 2 и со от ве т ству ют ри сун -
кам 2 и 3 для каж дой сту пе ни комп рес со ра. 

Кла па ны комп лек то ва лись за пор ны ми эле мен та -
ми из конструк ци он ных вы со коп роч ных по ли мер ных
ма те ри а лов и вы со ко ка че ст вен ны ми пру жи на ми сжа -
тия. Кла па ны пред наз на че ны для эксплу а та ции в ус -
ло ви ях нор маль ной, ог ра ни чен ной смаз ки и в бесс ма -
зоч ном ре жи ме ра бо ты ци ли нд ро по рш не вой груп пы.

Ос нов ные от ли чи тель ные осо бен нос ти этой

Рис. 2. Геометрические размеры всасывающего (а) 
и нагнетательного (б) клапанов

Фото 1. Компрессорные установки 
4ГМ16�100/200М1 в линии производства карбамида

на ОАО «Гродноазот» (Республика Беларусь)



47

Технические газы, № 4, 2011

конструк ции: на дёж ность, вы со кая про пу ск ная спо -
соб ность и гер ме тич ность, а так же прос то та в обс лу -
жи ва нии и ре мон те. Со че та ние вы со ких га зо ди на ми -
чес ких ха рак те рис тик этих кла па нов, обес пе чи ва ю -

щих ми ни маль ные по те ри дав ле ния и
мощ нос ти при комп ри ми ро ва нии га зов, с
на дёж ностью и дол го веч ностью де ла ют их
на и бо лее перс пек тив ны ми для при ме не -
ния в уг ле кис лот ных порш не вых комп -
рес со рах. 

На при ме ре од ной из вы пус ка е мых
конструк ций дис ко вых кла па нов с не ме -
тал ли чес ки ми за пор ны ми эле мен та ми для
вто рой сту пе ни порш не во го комп рес со ра
4ГМ16�100/200М1 по ка жем как ре а ли -
зу ет ся комп ле кс ный под ход при про ек ти -
ро ва нии, ис пы та ни ях и до вод ке кла па нов
на предп ри я тии.

При про ек ти ро ва нии кла па нов мо де -
ли ру ет ся их ра бо та в ци ли нд рах конк рет -
но рас смат ри ва е мо го комп рес со ра. Ма те -
ма ти чес кая мо дель стро ит ся с прив ле че -
ни ем урав не ния сос то я ния га за, тер мо ди -
на ми чес ко го ап па ра та, мгно вен ных рас хо -
дов га за, га зо ди на ми ки и ди на ми ки за пор -
ных эле мен тов (плас тин кла па на) [4,5].
Мо дель поз во ля ет рас счи ты вать оп ти -
маль ные га зо ди на ми чес кие ха рак те рис ти -
ки в за ви си мос ти от фор мы про точ ной
час ти и вы со ты подъ ё ма плас тин; опи сать
ди на ми ку дви же ния за пор ных эле мен тов,
ис хо дя из ре аль ной жёст кос ти пру жин,
мас сы под виж ных эле мен тов и час то ты
вра ще ния ко лен ча то го ва ла; оп ре де лить
по те ри дав ле ния и мощ нос ти с учё том ро -
да сжи ма е мо го га за, сте пе ни по вы ше ния

дав ле ния в ци ли нд рах и ско рос ти дви же ния порш ня.
Ре зуль та ты рас чё тов мож но предс тав лять в гра -

фи чес ком ви де для ана ли за про ис хо дя щих про цес сов в
кла па нах при ра бо те комп рес со ра (см. ри сун ки 4 и 5).

Параметры Значения
Производительность, приведённая к
условиям всасывания, м3/мин

101,4±5,07

Давление начальное, ном., кгс/см2 1,01
Давление конечное, ном., кгс/см2 200
Температура газа начальная, °С 30
Температура газа конечная, °С 150
Частота вращения вала компрессора, об/мин 375
Средняя скорость поршня, м/с 4
Потребляемая мощность при номинальной
производительности и давлении, кВт

1130±56

Изотермная мощность, кВт 884,13
Изотермный КПД 0,782
Диаметры цилиндров компрессора, мм: 
– I ступень
– II ступень
– III ступень
– IV�V ступени

880
500
280

200 и 100
Диаметры штоков компрессора, мм 80
Ход поршня компрессора, мм 320
Привод компрессора — 
электродвигатель СДКП�2�18�41�16

1250 кВт, 6000 В,
375 об/мин

Масса установки без электродвигателя, кг 80740
Применяемые масла:
– для смазки цилиндров и уплотнений штоков
– для системы циркуляционной смазки

Компрессорное К19
Индустриальные

И45А, И50А

Таблица 1. Характеристики компрессорных установок
4М16�100/200 и 4ГМ16�100/200М1

Сту пе ни
комп рес -

со ра

Обозначение
клапана*

Вы со та
подъ ё ма
плас ти -
ны кла -
па на h,

мм

Диаметр,
мм

Площадь, см2

Объ ём вред -
но го прост ра н�

ства, см3

Глу би на по -
сад ки Вы -

со та
бур та
H, мм

По са -
доч -

ный d

На -
руж -
ный

D

Эк ви -
ва ле -

нт�ная
Fэкв

Про -
хо да в
сед ле

Fс

Про -
хо да в
ще ли

Fщ

Вса -
сы ва -
ю ще -
го Vв

Наг не -
та тель -
но го Vн

Всас.
кла па -
на Hв,

мм

Нагн.
кла -
па на

Hн, мм
I�ая

ступень
ВДТ�320�2,5�1,0 2,5 320 335 110,0 254,5 227,0 973,5 – 12 – 42
НДТ�320�2,3�1,0 2,3 320 335 105,0 254,5 209,0 – 952 – 12 42

II�ая
ступень

ВДТ�250�2,2�1,6 2,2 250 265 66,5 163,5 123,0 580,0 – 10 – 45
НДТ�250�1,8�1,6 1,8 250 265 59,0 163,5 110,0 – 490 – 10 45

III�ья
ступень

ВДТ�220�1,8�2,5 1,8 220 235 48,0 124,0 85,0 500,0 – 10 – 45
НДТ�220�1,4�2,5 1,4 220 235 40,5 124,0 66,0 – 496,0 – 12 45

IV�ая
ступень

ВДТ�200�1,4�4,0 1,4 200 215 31,5 94,5 43,0 394,0 – 10 – 47
НДТ�200�1,4�4,0 1,4 200 215 31,5 94,5 43,0 – 428 – 15 47

V�ая
ступень

ВДТ�125�1,4�16 1,4 125 137 12,0 40,0 20,5 112,0 – 12 – 46
НДТ�125�1,4�16 1,4 125 137 12,0 40,0 20,5 – 168 – 12 46

Таблица 2. Основные технические характеристики клапанов ВДТ, НДТ компрессора
4ГМ16�100/200М1 

При ме ча ния: *) Бук вы в обоз на че ни ях кла па нов: В — вса сы ва ю щий; Н — наг не та тель ный; Д — дис ко вый; Т — с то чеч -
ны ми пру жи на ми. Циф ры (сле ва нап ра во): по са доч ный ди а метр, мм; мак си маль ная вы со та подъ ё ма плас ти ны, мм; на и -
боль ший пе ре пад дав ле ния на кла пане, МПа.



48

Технические газы, № 4, 2011

Пе ред ус та нов кой на се рий но вы пус ка е мый комп -
рес сор каж дый кла пан ис сле ду ет ся на стен де ста ти -
чес ких про ду вок с целью оп ре де ле ния ре аль ных га зо -
ди на ми чес ких ха рак те рис тик и срав не ния их с рас чёт -
ны ми. На рис. 5 при ве де ны ре зуль та ты про дув ки дис -
ко во го наг не та тель но го кла па на ВДТ�220�1,4�2,5.

Пос лед ний этап в до вод ке кла па нов — ре су рс ные
ис пы та ния на предп ри я тии или не пос ре д ствен но у за -
каз чи ка, по ре зуль та там ко то рых и при ни ма ет ся окон -
ча тель ное ре ше ние о внед ре нии в про из во д ство то го
или ино го кла па на.

Дан ный под ход ис поль зо вал ся для соз да ния на -
дёж ных, вы со ко эф фек тив ных кон ку рен тос по соб ных
кла па нов, со от ве т ству ю щих по сво е му уров ню луч -
шим ана ло гам ве ду щих за ру беж ных фирм.

3.2. Перс пек тив ные конструк ции уп лот не ний порш -
не вых комп рес со ров 

Пе ред про из во ди те ля ми порш не вых комп рес со -

ров сто ят за да чи по уве ли че нию вы пус ка ма шин, ра -
бо та ю щих без по да чи смаз ки в ци ли нд ро по рш не вые
груп пы, или пе ре во да их в ре жим с ог ра ни чен ной
смаз кой. 

Это тре бо ва ние про дик то ва но ря дом при чин, в
пер вую оче редь, свя зан ных с бе зо пас ностью обс лу -
жи ва ния порш не вых ма шин, по лу че ни ем комп ри ми -
ру е мо го про дук та вы со кой чис то ты и вы пол не ни ем
вы со ких эко ло ги чес ких тре бо ва ний.

На се год няш ний день предп ри я тие об ла да ет опы -
том при ме не ния но вых ан тиф рик ци он ных са мос ма зы -
ва ю щих ся ма те ри а лов. Но это в боль шей ме ре от но -
сит ся к сту пе ням сжа тия низ ко го и сред не го дав ле ния
порш не вых комп рес со ров, а имен но — до 100 бар. 

При вы со ких дав ле ни ях не дос та точ но рас по ла -
гать эф фек тив ным ан тиф рик ци он ным ма те ри а лом, а
не об хо ди мо соз да ние нес тан да рт ных конструк ций уп -
лот ни тель ных де та лей и уз лов. Толь ко со че та ние но -
вых конструк ций с ма те ри а ла ми эле мен тов уп лот не -
ний мо жет при вес ти к же ла е мо му ре зуль та ту. Имен но

Рис. 5. Результаты продувки дискового
нагнетательного клапана НДТ�220�1,4�2,5
при прямом (1) и обратном (2) ходе поршня

Рис. 3. Клапаны второй ступени компрессора
4ГМ16�100/200М1: а — ВДТ�250�2,2�1,6; 

б — НДТ�250�1,8�1,6

Рис. 4. Относительные значения перепадов давлений KSI, подъёма H/Hmax и скорости движения V пластин
всасывающего (а) и нагнетательного (б) клапанов
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так ви дят ре ше ние дан ной тех ни чес кой проб ле мы на
предп ри я тии, где ве дёт ся ак тив ная ра бо та по пе ре во -
ду на бесс ма зоч ный ре жим ра бо ты ря да порш не вых
комп рес со ров, в том чис ле и уг ле кис лот ных.

Наг ляд ное подт ве рж де ние — ус пеш ный пе ре вод
че ты рёх сту пе ней комп рес со ра 4ГМ16�100/200М1
на бесс ма зоч ный ре жим эксплу а та ции и пя той сту пе -
ни — на ре жим с ог ра ни чен ной смаз кой.

В эксплу а ти ру е мых комп рес со рах

4ГМ16�100/200М1 ди а метр
уп лот ня е мой гиль зы што ка
V�ой сту пе ни ра вен 160 мм.
При этом пе ре пад дав ле ния
на уп лот не нии сос тав ля ет
200 бар, а сред няя ско рость
порш ня — 4 м/с. Слож ные
ус ло вия эксплу а та ции и
боль шая пло щадь тре ния уп -
лот ни тель ных эле мен тов
при во дят к вы де ле нию су ще -
ст вен но го ко ли че ст ва теп ло -
вой энер гии. Сво ев ре мен ный
от вод энер гии тре ния и мак -
си маль но воз мож ное умень -
ше ние её вы де ле ния за счёт
вы рав ни ва ния пе ре па дов
дав ле ния в ка ме рах саль ни -
ко во го уп лот не ния га ран ти -
ру ет на дёж ную и вы со ко ка -
че ст вен ную ра бо ту уп лот ни -

тель но го уз ла на про тя же нии дли тель но го пе ри о да
вре ме ни [6�8]. 

Учи ты вая дан ное ус ло вие, спе ци а лис та ми пред�
п ри я тия раз ра бо та на ори ги наль ная конструк ция
саль ни ко во го уп лот не ния с ох лаж да е мы ми ра бо чи ми
ка ме ра ми (рис. 6). При по мо щи ма те ма ти чес кой мо -
де ли бы ло оп ре де ле но оп ти маль ное ко ли че ст во уп -
лот ни тель ных эле мен тов конструк ции и рас счи та ны
пе ре па ды дав ле ния, наг руз ки и тем пе ра ту ры по дли не
все го уп лот не ния (рис. 7). В ре зуль та те уда лось соз -
дать конструк цию уп лот не ния, со от ве т ству ю щую тре -
бо ва ни ям API 618. 

В уп лот не нии ис поль зу ют ся са мос ма зы ва ю щи е ся
вы со ко тем пе ра тур ные по ли мер ные ма те ри а лы, спо -
соб ные вы дер жи вать боль шие кон та кт ные дав ле ния и
тем пе ра ту ры, име ю щие вы со кую из но сос той кость и
низ кий ко эф фи ци ент тре ния. 

На ли чие ог ра ни чен ной смаз ки в соз дан ном уп -
лот не нии поз во ля ет до бить ся нич тож но ма ло го из но -
са уп лот ни тель ных эле мен тов и соп ря га е мой с ни ми
по ве рх нос ти тре ния што ка в те че ние дли тель но го пе -
ри о да эксплу а та ции и до вес ти срок служ бы уп лот ни -
тель но го уз ла, как ми ни мум, до 8000 ч.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На предп ри я тии с ис поль зо ва ни ем на коп лен но го
опы та ус пеш но ре а ли зу ет ся прог рам ма по ос на ще нию
ря да комп рес со ров сов ре мен ны ми са мо дей ству ю щи -
ми кла па на ми и уп лот не ни я ми, раз ра ба ты ва е мы ми с
при ме не ни ем са мых эф фек тив ных конструк ци он ных
ма те ри а лов. Внед ре ние ре зуль та тов дан ной ра бо ты
поз во лит уве ли чить про из во ди тель ность КУ без за ме -
ны элект род ви га те ля, сни зить пот реб ля е мую мощ -
ность в пре де лах 5�10 %, по вы сить на дёж ность и дол -
го веч ность на и бо лее от ве т ствен ных уз лов комп рес -
сор ных ма шин. При этом даст воз мож ность улуч шить
ка че ст во по лу ча е мо го комп ри ми ро ван но го про дук та и
дос тичь боль шой эко но мии сма зоч ных ма те ри а лов.

Рис. 7. Расчётные диаграммы распределения
давления и перепадов давления на уплотнительных

элементах сальника, МПа: а — средние за цикл
давления в камерах; б — средние за цикл давления

между элементами

Рис. 6. Уплотнение пятой ступени компрессора 4ГМ16�100/200М1 
с охлаждаемыми рабочими камерами и ограниченной смазкой



50

Технические газы, № 4, 2011

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Конд рать е ва Т.Ф., Иса ков В.П. Кла па ны порш не -
вых комп рес со ров. — Л.: Ма ши но ст ро е ние, 1983. —
158 с.

2. Плас ти нин П.И. Те о рия и рас чет порш не вых комп -
рес со ров. — М.: Аг роп ро миз дат, 1987. — 271 с.

3. Френ кель М.И. Порш не вые комп рес со ры. — Л.:
Ма ши но ст ро е ние, 1969. — 744 с.

4. Фи лип пов В.В. Про цес сы впус ка и вы пус ка в порш -
не вых комп рес со рах. — М.: Маш гиз, 1960. — 143 с.

5. Рид Р., Пра ус ниц Дж., Шер вуд Т. Свой ства га зов и
жид кос тей. — Л.: Хи мия, 1982. — 591 с.

6. Мар чен ко В.Н. Смир нов А.В. Те че ние га за в под -
виж ном ше ро хо ва том соп ря же нии бес сма зоч но го порш не -
во го уп лот не ния// Вест ник НТУ «КПИ». — 1999. — Т. 1.
— С. 144�152.

7. Мар чен ко В.Н. Смир нов А.В. О кон та кт ных ха рак -
те рис ти ках в по ли мер ных бес сма зоч ных уп лот не ни ях. Часть
1: Рас чёт кон та кт ных па ра мет ров на на чаль ном участ ке
сбли же ния// Вест ник Сум ГУ. — 2000. — № 15. — С.
89�94.

8. Мар чен ко В.Н. Смир нов А.В. О кон та кт ных ха рак -
те рис ти ках в по ли мер ных бес сма зоч ных уп лот не ни ях. Часть
2: Мо дель ме та л лопо ли мер но го ше ро хо ва то го соп ря же -
ния// Вест ник Сум ГУ. — 2001. — № 9�10. — С. 201�207.


