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Аннотация. Рассмотрено экспериментальное исследование и диагностика 
технического состояния винтового компрессора. Решение указанной проблемы 
основывается на изучении скорости износа узлов трения по продуктам износа 
накапливаемых в работающих маслах, смазочно-охлаждающих жидкостях, 
консистентных смазках. Диагностика технического состояния осуществлялась 
разработанным в ООО «Химмотолог» мультимаслотестором. Было установлено, что 
при увеличении влажности сжимаемого воздуха, скорость роста изношенных частиц 
замедляется, но при уменьшении влажности , скорость роста частиц также снижается. 
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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 и соответственно затраты на их 

восстановление достигают 9−20 % стоимо-

сти всего оборудования без учета суще-

ственных потерь дохода (прибыли) пред-

приятия от простоя. Известно [1–6], что 

смазочный материал – уникальный источ-

ник информации о технике, в которой он 

работает. По анализу смазочного материала 

можно на ранней стадии обнаружить изме-

нения в режиме работы оборудования при 

эксплуатации и установить внутренние де-

фекты. Справедливо сказать, что смазочный 

материал является жидкой деталью любой 

маслонаполненной техники. К смазочному 

материалу в соответствии с ГОСТ 27.002-89, 

как и к другим деталям, применимы поня-

тия надежности и работоспособности. 

Несоответствие характеристик смазочного 

материала стандартам может привести к вы-

ходу оборудования из строя. Вместе с тем 

изучение воздействия внешних факторов, 

таких как температура окружающего возду-

ха, влажность воздуха, рабочая температура 

смазочного материала и других факторов на 

износ деталей тяжелонагруженных узлов 

трения является актуальной задачей, как с 

научных позиций, так и практического при-

менения [1–3, 5]. 

Исследование технического состояния 

компрессора основывается на изучении ско-

рости износа узлов трения по продуктам 

износа накапливаемых в работающих мас-

лах, смазывающе-охлаждающих жидкостях, 

консистентных смазках, датчиком скорости 

износа, работающего на основе электромаг-

нитных колебаний [3].  

Диагностика технического состояния 

винтового компрессора осуществлялась 



110      Технические науки             Молодежный Вестник  УГАТУ                 2019. № 1 (20) 

разработанным устройством − мультимас-

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

Основное устройство (датчик), работающее 

на электромагнитных колебаниях, устанав-

ливается непосредственно в маслобак: либо 

через заливную горловину, либо в сливной 

болт. Необходимые сигналы от датчика по-

ступают во входное устройство ЭВМ, где 

в совокупности с другой технической ин-

формацией – происходит анализ химическо-

го состава масла.  

Выполнив все необходимые замеры на 

работающем компрессоре Atlas Copco, 

строим график зависимости количества ча-

стиц износа деталей компрессора от време-

ни замеров (рис. 1). Основной график зави-

симости количества частиц износа деталей 

компрессора от моточасов приведен на 

рис. 2. 

В ходе исследований контролировалось 

содержание воды в работающем масле. Так 

при 15781 моточасах она составляла 0,2 %, а 

при 15813 моточасах 0,3 %.  
Экспериментальные исследования прово-

дились при различных температурах воздуха 

в диапазоне от -20 до +30 град., поступающе-

го в приемное устройство компрессора и 

влажности окружающей среды от 30 до 95 %. 

Как видно из графика зависимости ко-

личества частиц износа от количества за-

меров при различных температурах прием-

ного воздуха компрессора, представленного 

на рис. 3, с понижением температуры воз-

духа – немного замедляется рост количе-

ства частиц в масле. Это видно по замерам 

1−2 и 4–5.  При неизменности температуры 

воздуха, количество частиц износа резко 

возрастает. Это видно на замере 5–6.  При 

резком повышении температуры приемного 

воздуха − рост количества частиц в масле 

опять замедляется. Это видно по замерам 

6–7 и 7–8. 

 

 
Рис. 1. График зависимости количества частиц износа S от времени работы t 

 

Рис. 2. Основной график зависимости количества частиц износа S от моточасов tm 
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Рис. 3. Графики количества частиц износа от количества замеров ( - Tос = const;   - Tос = var) 

 
Рис. 4. График зависимости скорости износа от температуры приемного воздуха 

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 – 

скорость износа значительно возрастает. 
Ориентировочно можно судить о следую-

щей интегральной зависимости общего вида: 

  .

b

a

S F T dT   

Функция F(T) – зависимость скорости 

изношенных частиц от температуры прием-

ного воздуха, график которого представлен 

на рис. 4. 

Если предположить такую гипотезу, что 

наша зависимость представляет собой за-

мкнутый эллипс, то можно определить кон-

кретную математическую зависимость ско-

рости износа от температуры окружающего 

воздуха.  

Нами также была составлена зависи-

мость содержания частиц износа деталей в 

масле от влажности окружающего воздуха 

(поступающего в приемное устройство ком-

прессора воздуха на сжатие). График изуча-

емой зависимости представлен на рис. 5. 



112     Технические науки             Молодежный Вестник  УГАТУ                 2019. № 1 (20) 

 
Рис. 5. 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 воз-

духа имеет некие воздействия на количе-

ство изношенных частиц металла в работа-

ющем масле. Очевидно, что при постоян-

стве влажности – износу частиц ничто не 

мешает и износ резко увеличивается. Веро-

ятно, 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 сниже-

ние) – вероятно в трибологических процес-

сах происходят какие-то химические либо 

физические явления, препятствующие изно-

су трущихся деталей. 

Из рис. 2 мы видим, что скорость износа 

резко увеличилась при 15781 и при 15813 

часах. Анализ содержания воды в компрес-

сорном масле на эти моточасы 0,2 и 0,3 %, 

соответственно. Присутствующая в масле 

вода резко понизила работоспособность 

масла из-за гидролиза содержащихся приса-

док. Мы также обнаружили, что воздействие 

таких внешних факторов, как температура и 

влажность окружающего воздуха может 

значительно влиять на износ оборудования в 

целом. Установив эти закономерности, мож-

но в конечном итоге влиять не на паразити-

ческие процессы трения, возникаемые в 

оборудовании, но использовать косвенный 

метод. А именно: путем планомерного из-

менения температуры окружающего воздуха 

и его влажности – можно добиться значи-

тельного уменьшения износа трущихся по-

верхностей деталей машин. Контроль ско-

рости износа узлов трения оборудования 

позволяет на ранней стадии выявить и 

устранить причины повышенного износа. 

Это в конечном итоге скажется на уменьше-

нии стоимости технического обслуживания 

оборудования и эффективном снижении се-

бестоимости выпускаемой данным оборудо-

ванием конечной продукции. 
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