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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния 
внешних факторов (температура и влажность воздуха, поступающего в приемное 
устройство компрессора) на износ узлов трения винтового компрессора на основе 
анализа физико-химического состояния смазочного материала при его эксплуатации в 
реальном режиме времени. Показано, что путем планомерного изменения темпера-
туры окружающего воздуха и его влажности можно добиться значительного умень-
шения износа трущихся поверхностей деталей машин. При таком подходе диагности-
рования узлов трения существенно сокращаются затраты на обслуживание и ремонт; 
исключается вероятность преждевременной замены работоспособного агрегата на 
новый. 
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трение; частицы износа; вязкость; кривая износа; анализ масла; температура масла; 
температура окружающего воздуха; влажность воздуха; затраты. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для повышения эф-

фективности промышленного производства 

находит все большее применение высоко-

производительное и дорогостоящее техно-

логическое оборудование, в котором наибо-

лее слабым звеном, с точки зрения работо-

способности и надежности, являются узлы и 

детали тяжелонагруженных трибосопряже-

ний, работающие как при существенно раз-

личных температурных (условно при более 

легких условиях перепад температур может 

составлять 100–120 град.), так и климатиче-

ских условиях (высокая влажность, наличие 

абразивов и других химических элементов в 

атмосфере). Как показывают результаты 

анализа периодичности отказов работы уз-

лов трения, затраты на их восстановление 

достигают 920 % стоимости всего обору-

дования без учета существенных потерь до-

хода (прибыли) предприятия от простоя. 

Известно  [1–4],  что смазочный материал  – 

уникальный источник информации о техни-

ке, в которой он работает. По анализу сма-

зочного материала можно на ранней стадии 

обнаружить изменения в режиме работы 

оборудования при эксплуатации и устано-

вить внутренние дефекты. Справедливо ска-

зать, что смазочный материал является 

жидкой деталью любой маслонаполненной 

техники. К смазочному материалу в соот-

ветствии с ГОСТ 27.002-89, как и к другим 

деталям, применимы понятия надежности и 

работоспособности. Несоответствие харак-

теристик смазочного материала стандартам 

может привести к выходу оборудования из 

строя. Вместе с тем изучение воздействия 

внешних факторов, таких как температура 

окружающего воздуха, влажность воздуха, 

рабочая температура смазочного материала 

и других факторов на износ деталей тяже-

лонагруженных узлов трения является акту-

альной задачей как с научных позиций, так 

и практического применения [5–8]. 
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Исследование технического состояния 

компрессора основывается на изучении 

скорости износа узлов трения по продуктам 

износа накапливаемых в работающих мас-

лах, смазывающе-охлаждающих жид-

костях, консистентных смазках, датчиком 

скорости износа, работающего на основе 

электромагнитных колебаний [1–3]. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Известно, что на этапе разработки масел 

и их производства возникают проблемы, 

связанные с оптимизацией состава, опреде-

ляемого техническими или экономическими 

соображениями. Аналогичные по характеру 

проблемы могут возникать в случае необхо-

димости корректировки состава товарных 

масел (товарной продукции). Решение по-

добного рода задач на первом этапе требует 

«перебора» и проверки большого числа раз-

личных вариантов с целью выбора наиболее 

предпочтительного для последующей более 

детальной опытно-экспериментальной про-

верки. В то же время, принимая во внима-

ние значительную продолжительность и 

стоимость последней, ее возможности на 

первом этапе использования существенно 

ограничены. Учитывая большой объем экс-

перимента на первом этапе исследования, 

ведущие фирмы, занимающиеся разработ-

кой масел или пакетов присадок, для опти-

мизации состава широко используют опера-

тивные методы анализа, призванные в 

большей или меньшей степени моделиро-

вать поведение масел в условиях примене-

ния. Указанные методы, как правило, отли-

чаются от используемых при формировании 

нормативной или технической документа-

ции на масла и должны дополнять послед-

ние на этапе разработки масляной компози-

ции или ее корректировки. 

Большинство методов, входящих в до-

кументацию, спроецировано на контроль 

технологии производства. В отличие от них, 

оперативные методы химмотологической 

направленности построены по принципу 

определения реакции масла на внешние 

воздействия, типичные для условий экс-

плуатации, т.е. предназначенные для оцен-

ки поведения масел не в статике, а в дина-

мике (рис. 1). 

На первом участке отказы связаны с не-

достатками изготовления технического объ-

екта и минимизируются с наработкой 

(по мере обкатки). Для повышения надеж-

ности выпускаемой техники необходимо, 

чтобы период ее обкатки (приработки) яв-

лялся составной частью технологического 

процесса производства машин и механизмов 

и переходил на период гарантийной эксплу-

атации. Второй период соответствует нор-

мальной работе, третий – продленному сро-

ку службы вследствие хорошего техниче-

ского обслуживания, четвертый – заверше-

нию срока службы объекта. 

Рис. 1. Зависимость числа отказов объекта λ 

от времени работы t 

В дополнение к изображенному следует 

отметить, что прогнозирование работоспо-

собности масел возможно осуществлять с ис-

пользованием элементов теории надежности. 

В свою очередь для отождествления мас-

ла с элементом конструкции двигателя необ-

ходимо количественное описание состояния 

масла и его изменения во времени. В общем 

случае наиболее продуктивным подходом в 

этом направлении следует считать модели-

рование поведения объекта (масла) в двига-

теле и его внутренних связей. 

Применительно к поставленной задаче 

общие принципы моделирования, как пока-

зывает накопленный опыт, могут быть вы-

ражены блок-схемой, и при этом любые ви-

ды моделирования наиболее успешно осу-

ществляются на базе специальных опера-

тивных методов оценки качества масел, 

дающих возможность повтора эксперимента 

в кратчайшие сроки с необходимой сходи-

мостью и воспроизводимостью для уста-

новления количественных связей и форми-

рования соответствующих зависимостей. 
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Цель работы  провести оценку влия-

ния внешних факторов на износ узлов тре-

ния винтового компрессора на основе ана-

лиза физико-химического состояния приме-

няемого смазочного материала.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Как известно, при разработке наиболее 

надежных методик оценки качества масел 

на базе оперативных методов в той или 

иной степени добиваются либо физическо-

го моделирования процесса, либо исполь-

зуют принцип аффинного подобия. Прини-

мая во внимание сложность процессов, 

протекающих в нефтепродуктах на практи-

ке, в последнее время к обработке резуль-

татов исследования широко привлекается 

математическое моделирование. Оно внед-

ряется либо как самостоятельный способ 

моделирования и описания поведения си-

стем, либо в дополнение к указанному вы-

ше способу. 

Успешное решение задач интерпрета-

ции масла как элемента конструкции ма-

шин при прочих равных условиях достига-

ется путем установления не столько каче-

ственных, сколько количественных соот-

ношений между изученными свойствами и 

показателями. 

Для формирования количественных свя-

зей между аргументами и функцией их 

необходимо аппроксимировать математиче-

скими зависимостями. Указанная аппрок-

симация возможна различными способами. 

Аналитическая модель предполагает 

выделение и описание основных физико-

химических процессов, составляющих ре-

зультирующий процесс и определяющих 

его механизм. Эмпирическая модель стро-

ится на базе умозрительного подхода, а 

корреляционная – путем обработки накоп-

ленных статистических данных методами 

корреляционного анализа. 

При прочих равных условиях установ-

ление количественных соотношений воз-

можно как при использовании нескольких 

(набора) методов, характеризующих раз-

личные свойства и стороны процесса, так и 

одного – наиболее полно и объективно мо-

делирующего поведение масла в реальных 

условиях эксплуатации. 

Для повышения надежности результа-

тов общее число методов должно быть ми-

нимизировано, а в лучшем случае сведено 

к одному. 

В итоге результаты, полученные в ди-

намических условиях, следует использо-

вать при решении оптимизационных задач 

на диаграмме «состав – свойство», допол-

няя ее при необходимости экономической 

составляющей как важным показателем ре-

ализуемой ценовой политики. 

 Одним из основных условий надежной 

и безопасной эксплуатации машин является 

их контроль и диагностика непосредствен-

но при эксплуатации. При этом контроль 

должен быть оперативным, своевременным 

и достоверным без разборки систем и вме-

шательства в конструкцию техники, обес-

печивая ее надежную эксплуатацию в те-

чение установленного ресурса. Диагности-

ка по анализу работающего масла является 

одним из способов безразборного контроля 

состояния машин, так как масло является 

наиболее эффективным, гибким, изменяе-

мым и контролируемым элементом и нако-

пителем информационных признаков их 

состояния. Систематический оперативный 

контроль качества масла и статистическая 

обработка результатов этого контроля поз-

воляют определять, на каких стадиях воз-

никают дефекты в машине, устанавливать 

и устранять причины их образования. 

Опыт показывает, что при условии кон-

троля параметров масла в компрессорных 

системах при эксплуатации можно обеспе-

чивать надежную работу машины в преде-

лах установленного ресурса. 

Диагностика технического состояния 

винтового компрессора осуществлялась 

разработанным устройством – мультимас-

лотестером в ООО «Химмотолог» (г. Уфа). 

Общий вид прибора представлен на рис. 2. 

Основное устройство (датчик), работа-

ющее на электромагнитных колебаниях, 

устанавливается непосредственно в масло-

бак: либо через заливную горловину, либо 

в сливной болт. Необходимые сигналы от 

датчика поступают во входное устройство 

ЭВМ, где в совокупности с другой техни-

ческой информацией происходит анализ 

химического состава масла. 
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Рис. 2. Общий вид мультимаслотестера 

Выполнив все необходимее замеры на 

работающем компрессоре Atlas Copco, 

строим график зависимости количества ча-

стиц износа деталей компрессора от време-

ни замеров (рис. 3). Основной график зави-

симости количества частиц износа 

деталей компрессора от моточасов приведен 

на рис. 4. 

Рис. 3. График зависимости количества 

частиц износа S от времени работы t  

В ходе исследований контролировалось 

содержание воды в работающем масле. Так, 

при 15781 моточасах она составляла 0,2 %, 

а при 15813 моточасах – 0,3 %.  

Рис. 4. Основной график зависимости количества 

частиц износа S от моточасов tm

Экспериментальные исследования про-

водились при различных температурах воз-

духа в диапазоне от 80 до 300 С, посту-

пающего в приемное устройство компрес-

сора и влажности окружающей среды 

от 35 до 92 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из графика зависимости ко-

личества частиц износа от количества за-

меров при различных температурах при-

емного воздуха компрессора, представлен-

ного на рис. 5, с понижением температуры 

воздуха немного замедляется рост коли-

чества частиц в масле. Это видно по заме-

рам 1–2 и 4–5. При неизменности темпе-

ратуры воздуха количество частиц износа 

резко возрастает. Это видно на замере 5–6.  

При резком повышении температуры при-

емного воздуха рост количества частиц в 

масле опять замедляется. Это видно по за-

мерам 6–7 и 7–8. 

Рис. 5. Графики количества частиц износа от коли-

чества замеров ( – Tос = const;   – Tос = var) 

Исходя из этого можно предположить, 

что температура сжимаемого воздуха значи-

тельно влияет на содержание частиц в экс-

плуатируемом масле. Очевидно, это связано 

с воздействием температуры воздуха на ра-

ботающие трущиеся детали рабочего меха-

низма компрессора. И ясно видно, что лю-

бое изменение температуры воздуха, будь 

то повышение, либо ее снижение, влияет на 

снижение скорости содержания частиц в 

масле. А при постоянстве температуры ско-

рость износа значительно возрастает. 

Ориентировочно можно судить о следу-

ющей интегральной зависимости общего 

вида: 

 
b

a

dTTFS .
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Функция F(T) – зависимость скорости 

изношенных частиц от температуры прием-

ного воздуха, график которого представлен 

на рис. 6. 

Рис. 6. Графики зависимости износа от температуры 

приемного воздуха 

Если предположить такую гипотезу, что 

наша зависимость представляет собой зам-

кнутый эллипс, то можно определить кон-

кретную математическую зависимость ско-

рости износа от температуры окружающего 

воздуха. И она, путем алгебраических

преобразований, будет иметь  следующий  вид:  
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В конечном итоге интегральная формула 

зависимости количества частиц от темпера-

туры окружающей среды будет иметь сле-

дующий вид: 

 
2
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2

oc ,
196

15
T

T

dT
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S

где T1,2  температура окружающей среды 

на начало и конец замеров. 

Зависимость количества частиц износа 

от влажности окружающего воздуха. Нами 

также была составлена зависимость содер-

жания частиц износа деталей в масле от 

влажности окружающего воздуха (поступа-

ющего в приемное устройство компрессора 

воздуха на сжатие). Общая формула иско-

мой зависимости имеет следующий вид: 

S = f (), 

где S – общее количество частиц износа 

в масле, мг;  – влажность приемного воз-

духа, %. 

График изучаемой зависимости пред-

ставлен на рис. 7. 

Рис. 7. Графики количества частиц износа от замеров 

при различной влажности приемного воздуха

( –  = var;   –  = const) 

По графику можно сделать следующие 

выводы: 

1. При увеличении влажности сжимае-

мого воздуха, скорость роста изношенных 

частиц замедляется. Это видно по замерам 

1–2 и 8–9. 

2. При постоянстве влажности воздуха,

скорость частиц в масле значительно воз-

растает. Это видно по замеру 5–6. 

3. При понижении влажности, скорость

роста количества частиц также снижается. 

Это видно по замерам: 4–5, 6–7 и 7–8. 

Исходя из этого, можно судить о том, 

что влажность отбираемого компрессором 

воздуха имеет некие воздействия на коли-

чество изношенных частиц металла в рабо-

тающем масле. Очевидно, что при постоян-

стве влажности износу частиц ничто не 

мешает, и износ резко увеличивается. 

Вероятно, при неизменности этого фактора 

в процессах трения создаются некие благо-

приятные условия для увеличения износа 

деталей машин. Ничего этому устоявшему-

ся процессу не мешает. При изменениях же 

влажности воздуха (увеличение или сни-

жение) вероятно в трибологических про-

цессах происходят какие-то химические 

либо физические явления, препятствующие 

износу трущихся деталей. 
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Данное предположение можно оценить 

с помощью следующей зависимости 

общего вида:  

  .dFS
b

a

 

Функция F() – зависимость скорости 

изношенных частиц от влажности приемно-

го воздуха, график которого представ-

лен на рис. 8. 

Рис. 8. Графики зависимости скорости износа 

от влажности окружающей среды 

Опираясь на данный график, можно 

установить математическую зависимость 

скорости износа частиц от влажности при-

емного воздуха. После алгебраических пе-

рестановок он будет иметь следующий вид: 

    ;
222

Rbxax   

    222
143052140 ,,V

s
 ; 

  .,,V
s

521401430
22
  

Таким образом, интегральная формула за-

висимости количества частиц износа от влаж-

ности окружающей среды будет иметь вид: 

   




2

1

22
,521401430 d,,S

где 1,2 – влажность окружающей среды на 

начало и конец замеров. 

Полученные данные зависимости дают 

возможность для обширных исследований не 

только на производстве, но и непосредствен-

но на заводе-изготовителе при изготовлении 

оборудования, мехатронных станочных си-

стем, агрегатов и их комплектующих. 

ВЫВОДЫ 

Из рис. 4 мы видим, что скорость 
износа резко  увеличилась  при 15781  и  

15813 часах. Анализ содержания воды в 

компрессорном масле на эти моточасы 0,2 и 

0,3 % соответственно. Присутствующая в 

масле вода резко понизила работоспособ-

ность масла из-за гидролиза содержащихся 

присадок. Мы также обнаружили, что воз-

действие таких внешних факторов, как тем-

пература и влажность окружающего возду-

ха, может значительно влиять на износ обо-

рудования в целом. Установив эти законо-

мерности, можно в конечном итоге влиять 

не на паразитические процессы трения, воз-

никаемые в оборудовании, но использовать 

косвенный метод. А именно: путем плано-

мерного изменения температуры окружаю-

щего воздуха и его влажности можно до-

биться значительного уменьшения износа 

трущихся поверхностей деталей машин. 

Контроль скорости износа узлов трения 

оборудования позволяет на ранней стадии 

выявить и устранить причины повышенного 

износа. Это в конечном итоге скажется на 

уменьшении стоимости технического об-

служивания оборудования и эффективном 

снижении себестоимости выпускаемой дан-

ным оборудованием конечной продукции. 
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