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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîïîðòîâ 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò áåçîïàñíîñòü è ðåãóëÿð-
íîñòü ïîëåòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé 
àâèàöèè, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè â 
öåëîì. Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîïîðòîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ðåñóðñîì è íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîò ïî 
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó.

Ìíîãèå äâèãàòåëè ñèëîâûõ óñòàíîâîê 
àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè îáîðóäîâàíû 
íàãíåòàòåëÿìè. Êàê èçâåñòíî, ðåñóðñ, áåçîïàñ-
íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ àãðåãàòîâ 
ðåøàþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íî-
ñòüþ èõ óïëîòíÿþùèõ óçëîâ, è îñíîâíàÿ äîëÿ 
òðóäîåìêîñòè îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ àãðåãàòîâ 
òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà ýòè óçëû. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè â íàãíåòàòåëÿõ ïðèìåíÿþò 
òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ.

×òîáû ýòè òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ îòâå÷àëè 
âñåì ðàíåå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîððîçèîííîñòîéêèå, 
ïðî÷íûå è òåïëîñòîéêèå ìàòåðèàëû. Òîð-
öåâûå óïëîòíåíèÿ ýòèõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè äèàïàçîíàìè 
ïàðàìåòðîâ [1]:

– äèàìåòð âàëà DW â íåðàçúåìíîé êîíñòðóê-
öèè,  40… 60 ìì;

–  ä à â ë åíèå  ó ïëî òíÿ åìîé  ñ ð åäû ,  
10-5-5 êãñ/ñì2;

– íàãðóçêà íà êîíòàêòíóþ ïëîùàäêó êîëü-
öåâûõ äåòàëåé,  2-6 ÌÏà

– òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, 40-50 °Ñ;
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– ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ≥ 7 ì/ñ;
– êîíòàêòíàÿ (óïëîòíÿþùàÿ)  çîíà òîðöå-

âîãî óïëîòíåíèÿ ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ñóõîãî 
òðåíèÿ [3].

Òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñîñòîèò â îñíîâíîì 
èç òðåõ ýëåìåíòîâ [2]: äâóõ êîëåö (íåïîäâèæ-
íîãî,  ðàçìåùåííîãî â êîðïóñå,  è âðàùàþùå-
ãîñÿ êîëüöà,  ðàçìåùåííîãî íà âàëó),  êîòîðûå 
îáðàçóþò ïëîñêóþ ïàðó òðåíèÿ,  è óïðóãîãî 
ýëåìåíòà,  îáåñïå÷èâàþùåãî êîíòàêò â ïàðå 
òðåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òîðöåâîãî 
óïëîòíåíèÿ: 1 – âàë; 2 – óïðóãèé ýëåìåíò; 

3,  4 – òðóùèåñÿ êîëüöà; 5 – âàë

Îäíî èç ýòèõ êîëåö äîëæíî èìåòü âîçìîæ-
íîñòü àêñèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ,  äëÿ ÷åãî â 
êîíñòðóêöèè óçëà òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò óïðóãèé ïîäâèæíîé ýëå-
ìåíò (ïðóæèíà,  ñèëüôîí,  ìåìáðàíà),  êîòîðûé 
âìåñòå ñ íàæèìíîé âòóëêîé è óïëîòíÿþùèì 
âðàùàþùèìñÿ êîëüöîì,  ñîñòàâëÿåò àêñèàëüíî-
ïîäâèæíîé áëîê (èëè ïîäæèìíîé óçåë). Ýòîò 
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óïðóãèé ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ  êîëüöîì ïàðû,  
âðàùàþùèìñÿ èëè íå âðàùàþùèìñÿ,  ïðè 
îòñóòñòâèè ïîäæèìàþùåé ñèëû îò äàâëåíèÿ 
ñðåäû [3].

Âðàùàþùååñÿ êîëüöî 3,  ãåðìåòè÷íî ñîåäè-
íåííîå ñ âàëîì 1 óïðóãèì ýëåìåíòîì 2,  îáå-
ñïå÷èâàþùèì ïîñòîÿííûé ïëîòíûé êîíòàêò 
êîëåö 3 è 4 ïðè âèáðàöèè è ñìåùåíèè âàëà,  à 
òàêæå èçíàøèâàíèè ýëåìåíòîâ ïàðû òðåíèÿ. Çà-
çîð â ïàðå òðåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîòåðè æèäêîñòè 
èëè ãàçà,  íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå 
ìåõàíèçìà 5 ïîä äàâëåíèåì p.

Êðîìå òîãî,  îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè óçëà 
òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëü-
íûå (èëè âòîðîñòåïåííûå)  óïëîòíåíèÿ ìåæäó 
âðàùàþùèìñÿ áëîêîì è ðîòîðîì,  ìåæäó ñòà-
òîðíûì áëîêîì è êîðïóñîì,  à òàêæå óñòðîéñòâà 
ôèêñàöèè óïëîòíÿþùèõ êîëåö (óñòàíîâî÷íûå 
âèíòû,  ïðèâîäíûå øòèôòû),  êîòîðûå ñëóæàò 
äëÿ ïðèâîäà âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà è ôèêñàöèè 
îò óãëîâîãî ñìåùåíèÿ (ïðîâîðà÷èâàíèÿ)  îòíî-
ñèòåëüíî êîðïóñà íå âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà.

Âûáîð êîíñòðóêöèè òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû,  äëÿ êîòîðîé 
ïðåäíàçíà÷åíî óïëîòíåíèå: åãî àãðåãàòíûì 
ñîñòîÿíèåì,  äàâëåíèåì,  òåìïåðàòóðîé,  âÿç-
êîñòüþ,  ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ òâåðäûõ 
÷àñòèö è ñîëåé,  õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòüþ,  
âñïûøêîé (ïðè íàãðåâàíèè,  â êîíòàêòå ñ àò-
ìîñôåðîé),  ñòåïåíüþ îïàñíîñòè âëèÿíèÿ íà 
ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óïëîòíÿþùåãî 
óçëà ðåøàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò íå êîí-
ñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, à ñî÷åòàíèå ìàòå-
ðèàëîâ óïëîòíÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ äåòàëåé 
òîðöåâûõ óïëîòíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
êëàññû ìàòåðèàëîâ: ãðàôèòû (ñèëèöèðîâàííûé, 
àëþìîêàðáèäî-êðåìíèåâûé, ãðàôèòîâàííûé); 
ìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (÷óãóí õðîìèñòûé, 
ñòàëü 95Õ1); êåðàìèêà (êàðáèä êðåìíèÿ, êå-
ðàìèêà (99% Al2O3)); ñïëàâû (íåðåçèñò, òâåð-
äûé ñïëàâ (93% WC), òâåðäûé ñïëàâ ÂÊ-8). 
Ìàòåðèàëû äëÿ óïëîòíÿþùèõ êîëåö ñëåäóåò 
ïîäáèðàòü ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òîð-
öåâîãî óïëîòíåíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòè 
è ýêîíîìè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíÿþùèõ 
êîëåö. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå êëàññîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ òîðöåâûõ óïëîòíåíèé è èõ ñâîéñòâ

Материалы Свойства
Стоимость Износостойкость Коррозионная стойкость pV-критерий

Графиты Низкая Низкая Высокая 9-18
Стали, чугуны Средняя Средняя Низкая 9-35
Сплавы ВК Высокая Высокая Низкая 90
Керамические материалы Низкая Высокая Высокая 150

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè óïëîòíåíèé ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ,  
ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ãðóïïû óïëîòíåíèé íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ 
ïàðàìåòðîâ,  êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü 
íàïðÿæåííîñòè ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ. Îñíîâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óïëîòíÿþùåãî óçëà 
ÿâëÿþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ V (ì/ñ),  è äàâëåíèå óïëîòíÿåìîé ñðåäû 
ð (êã/ñì2)  [4]. Èç òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä,  ÷òî îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ 
òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ 
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ èç íèõ.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ êåðàìè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà áûëè èçáðàíû êàðáèä êðåìíèÿ è 
îêñèä àëþìèíèÿ [5]. Îíè îòíîñèòåëüíî äå-
øåâû, ñûðüå äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà íå ÿâëÿåòñÿ 
äåôèöèòíûì â ðåñóðñíîé áàçå Óêðàèíû. Â 
÷àñòíîñòè ýòè èíãðåäèåíòû â äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè 
Äîíåöêèé çàâîä õèìðåàêòèâîâ è Çàïîðîæñêèé 
àáðàçèâíûé êîìáèíàò.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà ðàçðàáîòêà èçíîñî- è êîððîçèîííîñòîé-

êèõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé èç íèõ 
èç íåäîðîãîñòîÿùèõ êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷àå-
ìûõ íåðåñóðñîåìêèìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ òîð-
öåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íàãíåòàòåëÿ. 
Îáîñíîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ è çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé èç íèõ îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ óïëîòíèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ: èçíîñîñòîéêîñòè, ñïëîøíîñòè 
(ïîðèñòîñòè) è ïëîòíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèõòû êàðáèäîêðåìíèå-
âîé êåðàìèêè ñ  ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè 
îêñèäà àëþìèíèÿ è îêñèäà öèðêîíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè èñõîäíûå ïîðîøêè: êàðáèä êðåì-
íèÿ ìàðêè 64Ñ (ÃÎÑÒ 26 327-84)  ñðåä-
íèì ðàçìåðîì 45-55 ìêì,  îêñèä àëþìèíèÿ 
(ÒÓ 6-09-03-350-73)  ñ  ÷àñòèöàìè ñðåä-
íèì ðàçìåðîì 45-50 ìêì è îêñèä öèðêîíèÿ 
(ÒÓ 6-09-2486-77)  ñ  ÷àñòèöàìè ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì 15-30 ìêì; íèêåëü ìàðêà Í-0 (ÃÎÑÒ 849-70)  
ñ  ÷àñòèöàìè ñðåäíèì ðàçìåðîì 20-30 ìêì è 
àëþìèíèé ÏÀ-4 (ÃÎÑÒ 6058-73)  ñ  ÷àñòèöàìè 
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ñðåäíèì ðàçìåðîì 90-110 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîíå÷íîé øèõòû åå èñõîäíûå êîìïîíåíòû ðàç-
ìàëûâàëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå «Ñàíä-1» 
ñòàëüíûìè ðàçìîëüíûìè òåëàìè â ñðåäå àöå-
òîíà. Ýòî ïðîèçâîäèëè äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû è èçìåëü÷å-
íèÿ äî ðàçìåðà ìåíåå 5 ìêì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ãîòîâîé êîìïàêòíîé êåðàìèêè òàêîé æå çåðíè-
ñòîñòè. Ýòîò ðàçìåð çåðíà áûë èçáðàí èñõîäÿ èç 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Êîëüöåâûå èçäåëèÿ 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ãðóïïèðî-
âàòüñÿ ïî äâóì ñõåìàì «êåðàìèêà-êåðàìèêà» 
è «ñòàëü-êåðàìèêà». Òàêèì îáðàçîì èç ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî àáðà-
çèâ çåðíèñòîñòüþ ìåíåå 5 ìêì íå èçíàøèâàåò 
ñòàëüíûå êîíòðïîâåðõíîñòè, à íàïðîòèâ ïîâû-
øàåò åå èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò âûãëàæèâàíèÿ 
è çàïîëíåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé. Äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ òàêîé çåðíèñòîñòè è åå êîíòðîëÿ øèõòó 
ïîñòîÿííî èññëåäîâàëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì 
àíàëèçîì íà àíàëèçàòîðå «Laser Micron Sizer» è 
òàêîì îáðàçîì îïðåäåëÿëè îïòèìàëüíîå âðåìÿ 
ðàçìîëà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåðàñõîäà ýíåð-
ãîðåñóðñîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå êåðàìèêè îñóùåñò-
âëÿëè íà óñòàíîâêå ÑÏÄ-120 ñ èíäóêöèîííûì 
íàãðåâîì áåç çàùèòíîé àòìîñôåðû (ðèñ. 2).

Äàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãè-
äðàâëè÷åñêèé ïðåññ êîòîðûé äîïîëíèòåëü-
íî îáîðóäîâàí íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì, 
êîòîðûé îïóñêàåòñÿ  ïðè ïîìîùè âèíòîâîãî 
ìåõàíèçìà ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèì äâèãàòåëåì. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 
ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà óëîæåí â ôóòåðîâî÷íóþ 
ãëèíó. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà àãðåãàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà 
âåðõíèå è íèæíèå åãî îïîðíûå ïëèòû èìåþò 
âîäÿíîå îõëàæäåíèå. 

Íàãðóçêà, ïðèëàãàåìàÿ ê îïîðíûì ïëèòàì 
ïðåññà, êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè äèíàìî-
ìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñî ñòðåëî÷íûì èíäèêà-
òîðîì. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ 
ïîâåðõíîñòè ôîðìû ñ ïðèìåíåíèåì «Ëó÷-3». 
Íà÷àëî óñàäêè è åå êèíåòèêà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêîãî èíäèêàòîðà 
÷àñîâîãî òèïà. Äëÿ çàùèòû îïåðàòîðà  îò âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ çàùèòíûé 
ýêðàí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà 
âîçäóõà öåõ îáîðóäîâàí âûòÿæêîé.

Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå. Âíà÷àëå ïðèêëàäûâàëè íîìèíàëü-
íóþ íàãðóçêó â ðàçìåðå 2,5 ò. È íà÷èíàëè ìåä-
ëåííûé ðàçîãðåâ, êîòîðûé ïðåêðàùàëè ñðàçó 
æå ïîñëå íà÷àëà èíòåíñèâíîé óñàäêè. Äàëüíåé-
øèé ðàçîãðåâ íåöåëåñîîáðàçåí, òàê êàê ìîæåò 
ïðèâåñòè ê òåðìè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû 
è ïðèâåñòè ê ðåêðèñòàëëèçàöèîííîìó ðîñòó 

çåðåí êåðàìèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
óõóäøåíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèòà. Ôîðìà ïðèãîä-
íà äëÿ ïðåññîâàíèÿ, êàê êåðàìè÷åñêèõ, òàê è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ øèõòû. 

a

á
Ðèñ. 2. Ïðåññîâàÿ óñòàíîâêà ÑÏÄ-120 (à)  è ïðåññ-ôîðìà 

èç âûñîêîïðî÷íîãî ãðàôèòà ÌÏÃ-7 (á)

Øèõòà îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè çàñû-
ïàåòñÿ â ôîðìó èç âûñîêîïðî÷íîãî ãðàôèòà 
ÌÏÃ-7, êîòîðûé ëåãêî îáðàáàòûâàåòñÿ íà 
òîêàðíî-âèíòîðåçíîì ñòàíêå è ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ôîðìó ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïðèëèïàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû ê ñòåíêàì 
ãðàôèòîâîé ôîðìû åå ñìàçûâàþò àöåòîíîâûì 
ðàñòâîðîì íèòðèäà áîðà. Äëÿ ÷åãî â ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðàõ ãîòîâîãî èçäåëèÿ íóæíî áûëî 
ïðåäóñìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèïóñê ïîä 
ôèíèøíóþ îáðàáîòêó è óäàëåíèå äåôåêòíîãî 
ñëîÿ âî èçáåæàíèå óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèé 
ñâîéñòâ ãîòîâîãî èçäåëèÿ. 
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Òàê êàê ïðåññîâàÿ óñòàíîâêà íå èìååò çà-
ùèòíîé àòìîñôåðû, òî ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò 
âûãîðàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ôîðìû. Íî 
îäíà ôîðìà âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ 150-200 ñàäîê  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ, 
÷òî âïîëíå îáåñïå÷èâàåò îêóïàåìîñòü ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøå-
íèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðåññîâàíèÿ êîëüöåâûõ äåòàëåé 
èìååò îäíó îñîáåííîñòü. Òàê êàê êîëüöåâàÿ 
äåòàëü èìååò ãðàôèòîâûé  ñåðäå÷íèê â ôîðìå, 
òî êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãî-
òîâîãî èçäåëèÿ èç øèõòû äîëæåí áûòü áîëüøå 
÷åì ó ãðàôèòà. Èíà÷å ìîæåò ïðîèçîéòè ðàç-
ðûâ êîëüöåâîãî èçäåëèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííîãî 
óõóäøèò åãî ñâîéñòâà. Èíîãäà â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ãîðÿ÷óþ ðàñ-
ïðåññîâêó, ïîêà åùå íå ïðîèçîøëî îñòûâàíèå 
ãðàôèòîâîãî ñåðäå÷íèêà è îñòûâàíèå ñàìîãî 
êîëüöåâîãî èçäåëèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Êîìïîçèöèÿ SiC-Al2O3 îáëàäàåò îäíîé 
î÷åíü âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëüöåâûõ èçäåëèé. Åå êîýôôè-
öèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, ÷åì ó ãðàôèòà âî âñåì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè 20-1870 °Ñ. ×òî 
ïîçâîëÿåò ãðàôèòîâîìó ñåðäå÷íèêó íàãðåâàÿñü 
è îñòûâàÿ íå ðàçðóøàòü êîëüöî âî âíóòðåííåì 
îòâåðñòèè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
[5] áûë èçáðàí ñîñòàâ è ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû 
SiC-Al2O3 è ïîêðûòèé [6] ñ èçíîñîñòîéêîé 
ñîñòàâëÿþùåé SiC-Al2O3 è ìåòàëëè÷åñêîé 
ñâÿçêîé Ni-Al ñ âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ñòàëüíûõ 
áàðàáàíîâ è ñòàëüíûõ ðàçìîëüíûõ òåë äëÿ 
øèõòû SiC-Al2O3, ÷òî ñóùåñòâåííî óäåøåâëÿ-
åò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 
Áûëà ïðîèçâåäåíà ïàðòèÿ êîëüöåâûõ äåòàëåé 
òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îáðà-
áîòàíû äî íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êîëüöåâûå äåòàëè òîðöåâûõ
 óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëü-
çîâàíèþ êåðàìèêè ñèñòåìû SiC-Al2O3 äëÿ 
êîëüöåâûõ äåòàëåé òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ ñëóæáû 
ñïåöòðàíñïîðòà àýðîïîðòà «Ãîñòîìåëü» ãîñó-
äàðñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Àíòîíîâ» (ã. Êèåâ) 
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ êîëåö ïîêàçàëè âûñîêóþ 
èçíîñîñòîéêîñòü, ïðåâûøàþùóþ èçíîñîñòîé-
êîñòü ñåðèéíûõ êîëåö, èñïîëüçóåìûõ â íàãíå-
òàòåëÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé 
íàçåìíîé òåõíèêè â 3,5 ðàçà.

Ðàçðàáîòàííàÿ èçíîñîñòîéêàÿ êîìïîçèöèÿ 
SiC-Al2O3 è îáîñíîâàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçêà 
Ni-Al, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà 
äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà 
ñòàëüíûå äåòàëè óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è 
ó÷àñòêîâ âàëîâ, ñ öåëüþ óïðî÷íåíèÿ èëè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðî-
âåðêà ïîêðûòèé íàíåñåííûõ ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ 
íà ãîñóäàðñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè çàâîä ¹410 
ÃÀ ïîêàçàëà, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé â 2,2 ðàçà ïðåâûøàåò èçíîñîñòîé-
êîñòü ïîêðûòèé èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû 
SiC-Al2O3 ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ 
ìàòåðèàëîâ è ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, à 
îïûòíî-ýêñïëóòàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÃÏ «Àíòîíîâ» è çàâîä ¹410 ÃÀ ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàãíåòàòåëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ.
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ñòèâîñòåé äåòàëåé óù³ëüíåííÿ ìåõàí³÷íèõ íàãí³òà÷³â åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê íàçåìíî¿ 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè

Íà ð³âí³ ïðîìèñëîâîãî âïðîâàäæåííÿ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ êåðàì³êè íà 
îñíîâ³ ñèñòåìè SiC-Al2O3 ÿê ó ôîðì³ êîìïàêòíîãî ìàòåð³àëó, òàê ³ ó ôîðì³ çíîñîñò³éêèõ 
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äåòàëåé åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê 
òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ àåðîïîðò³â òà àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè. Âèçíà÷åíî íàéá³ëüø 
îïòèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ ³ âèðîáíè÷³ ðåæèìè îäåðæàííÿ âèðîá³â íà îñíîâ³ ö³º¿ ñèñòåìè. 
Îáµðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ SiC-Al2O3 
äëÿ òîðöåâèõ óù³ëüíþâàëüíèõ åëåìåíò³â ìåõàí³÷íèõ íàãí³òà÷³â äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî 
çãîðÿííÿ.
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A.A. Tamargazin, À.G. Dovgal, L.B. Pryimak. Increase of operational properties of 
aviation ground equipment power plants mechanical seals blowers details

At the level of industrial implementation the possibility of application of ceramics based on the 
system of Al2O3-SiC is shown in the form of a compact material, as a wear-resistant protective 
coatings of parts used for power plants and technological equipment of airports and aviation ground 
equipment. Determined the optimal technological and industrial modes of obtaining products on 
the basis of this system. The possibility of composite materials based on SiC-Al2O3 using for edge 
sealing of mechanical superchargers elements of internal combustion engines is defined.

Keywords: face sealing, composition material, hot pressing, durability.




