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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР 

 

 

Ҧсынылып отырған диссертацияда келесі қҧжаттар мен стандарттарға 

сілтемелер пайдаланылған:  

ҚР БжҒМ 2011 жылғы 31 наурыздағы № 127 Бҧйрығымен бекітілген 

Дәрежелерді беру қағидалары.  

МЕСТ 7.32-2017 Ақпарат бойынша стандарттар жҥйесі, кітапханалық 

және баспалық жҧмыс. Ғылыми-зерттеу жҧмысы туралы есеп. Безендіру 

қҧрылымы мен ережелері;  

МЕСТ 7.9-95 (ИСО 214 -76) Ақпарат бойынша стандарттар жҥйесі, 

кітапханалық және баспалық жҧмыс. Реферат және аннотация. Жалпы 

міндеттер.  

МЕСТ 8.417-2002 Ӛлшем бірлігін қамтамасыз етудің мемлекеттік 

жҥйесі. Шама бірліктері 

ҚР ЕЖ 3.01-101-2013 ҚР ЕЖ 3.01-101-2013 Қала қҧрылысы. қалалық 

және ауылдық елді мекендерді жоспарлау және қҧрылысын салу.  

ҚР ЕЖ 3.03-101-2013 Автомобиль жолдары. 

РИ-АЛТ-36 Рабочая инструкция «Положение о диссертационном совете» 

РИ-АЛТ-67 «Порядок оформления и написания докторской 

диссертации» 
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ҚЫСҚАРТУЛАР ТІЗІМІ ЖӘНЕ АНЫҚТАМАЛАР 

 

ЦПТ – цилиндр-поршень тобы. 

ІЖҚ – іштен жану қозғалтқышы. 

КПС – компрессиялық поршендік сақина. 

ПС – поршендік сақина. 

СББ – сандық бағдарламалық басқаруы. 

ҚМӚК – қозғалтқыш және мототехника ӛндіруші компания. 

DIN ISO 6621 – поршендік сақиналардың тҥрлерін реттейтін 

халықаралық стандарт. 

IFU (Internal Facet Upper) – тӛменгі ішкі қисаюы бар поршень 

сақиналары. 

M-кольца – М-тәрізді сақина тӛменгі ішкі қисаюы бар. 

HK-кольцо – жартылай шеңберлі шеті бҧрыш профилі бар поршендік 

сақина. 

K-кольцо – толық шеңберлі шеті бҧрыш профилі бар поршендік 

сақина. 

R-ring – бӛшке тәрізді жҧмыс беті бар цилиндрлік поршендік сақина. 

NM-ring – қырғыш конустық компрессиялық поршендік сақина. 

D-образное кольцо – фаскасы бар май ыдырғыш сақина. 

G-образное кольцо – екі фаскасы бар май ыдырғыш сақина. 

SSF-кольцо – бҧрандалы серіппелі жҥктемесі бар май сыдырғыш 

сақина. 

DSF-кольцо – серіппелі және екі есе қисаюы бар май сыдырғыш 

сақина. 

SAE 9254 – поршендік сақиналарды жасау ҥшін қолданылатын 

болаттың маркасы. 

ЖӚН – жоғарғы ӛлі нҥкте. 
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БЕЛГІЛЕНУЛЕР 
 

     – шығыңқылар биіктігі, мкм. 

     – майлы қабаттың ең аз қалыңдығы 

   – жанасу беттеріндегі нақты қысым; 

  RВ – шығыңқылар радиусы, мкм;  

   – тозған материал кӛлемі, мм
3
. 

     – молекулярлық-адгезиялық ҥйкеліс кҥші, Н; 

     – деформациялық-механикалық ҥйкеліс кҥші, Н. 

     – сақинаның артқы жағына әсер ететін қысым 

   – гистерезистік шығын коэффициенті. 

   – сақиналардың жиынтық қалыңдығы, мм; 

   – нӛлдік нақты қысым кезінде молекулалық байланыстардың меншікті 

ығысу беріктігі; 

   – тозу мӛлшері, яғни алынған қабаттың қалыңдығы, м 

b – поршендік сақинаның биіктігі;  

D – цилиндр диаметріне сәйкес келетін номиналды диаметр; 

f – поршендік сақинаның цилиндр қабырғасына ҥйкеліс коэффициенті;  

g – еркін тҥсу ҥдеуі;  

h – ену тереңдігі, мкм;  

j – сақинаның поршенге қатысты ҥдеуі. 

l – поршендік сақинаның орташа ҧзындығы; 

L – ҥйкеліс жолы, мм;  

n – иінді біліктің айналу жиілігі;  

p – серпімділік кҥштерінен туындайтын қысым; 

p1 – жану камерасы жағынан сақина маңындағы газ кҥштерінің қысымы;  

p1 – сақинадан кейінгі газ қысымы; 

Qj – тасымалданатын инерциялық кҥш; 

r – кривошип радиусы. 

R – сфералық индентор радиусы (енген бет), мкм;  

Rкр – кривошип радиусы 

S – поршень жҥрісі.  

S(у) – эксперименттің орташа квадраттық қатесі. 

S
2
(у) – қайталанғыштықтың жалпы дисперсиясы; 

S
2
и – параллель тәжірибелердің дисперсиясы. 

SК – контурлы жанасу ауданы  

Sн – номиналды жанасу ауданы; 

SФ – нақты жанасу ауданы  

t – поршендік сақинаның радиалдық қалыңдығы;  

T – сақинаның тартылу кҥші 

V – тозған материал кӛлемі, мм
3
; 

z – жанасу жазықтығына перпендикуляр координата, мкм. 

α – кривошиптің жоғарғы ӛлі нҥктеден бҧрылу бҧрышы 
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β – нормальды сығымдау кернеулерінің әсерінен адгезиялық 

байланыстардың беріктігін арттыру коэффициенті;  

γ – сақина материалының тығыздығы;  

Δxi – i-фактордың ӛзгеру аралығы. 

ε – қысылу деформациясы, яғни сыртқы кҥш әсерінен дененің кӛлемнің 

немесе пішіннің ӛзгеруі. 

λ – кривошип радиусының шатун ҧзындығына қатынасы;  

ν – тірек бетін сипаттайтын параметрлер;  

σТ – материалдың ағу шегі, МПа. 

σх – жанасу жазықтығы бойындағы бҧзушылық кернеу, МПа;  

τ – адгезиондық байланыстың кесу беріктігі, МПа;  

Хi – i-фактордың кодталған мәні (тиісінше q, n, t₀); 

хi – фактордың ағымдағы натурлы мәні; 

хio – i-фактордың бастапқы деңгейі; 

  – серпімділік модулі, МПа;  

  – қарсы денеге енген шығыңқылардың қисықтық радиусы.. 

𝑈 – поршеннің айналу жылдамдығы 

  – біркелкі емес жердің формасы мен олардың биіктігі бойынша таралу 

коэффициенті 

  – сақинаның сыртқы бетіне (сақина мен тӛлке арасындағы) тҥсетін 

қысым 

 ( ) – тӛлкенің дӛңгелек бойындағы орны 

  – нормальды кернеулердің әсерінен адгезиялық байланысты нығайтуды 

сипаттайтын ӛлшемсіз коэффициент;  

𝜂 – майдың тҧтқырлығы 
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КІРІСПЕ 
 

Зерттеудің ӛзектілігі. Қазіргі заманғы іштен жанатын поршенді 

қозғалтқыш XIX ғасырдың соңы мен XX ғасырдың басында қалыптасты. 

Осы уақыт ішінде, яғни бір жарым ғасырға жуық кезеңде қозғалтқыштар 

жетілдірілді, олардың меншікті қуаты артты, тиімділігі жоғарылады. Алайда, 

отынның химиялық энергиясын газдың потенциалдық энергиясына, одан әрі 

қысым арқылы поршеннің қозғалыс энергиясына айналдыратын негізгі 

элемент ретінде цилиндр-поршен тобы ӛз мәнін сақтап қалды. 

Бҧл торап цилиндр гильзасын, гильзадағы поршеннің тығыздалуын 

қамтамасыз ететін компрессиялық сақиналармен жабдықталған поршенді, 

поршенді қозғалтқыштың кинематикалық механизмімен байланыстыратын 

шатун немесе штокты қамтиды және осы қҧрылым тҥбегейлі ӛзгерген жоқ. 

Цилиндр-поршень тобындағы ҥйкеліс шығындарын азайту ҥшін цилиндр 

тікелей қозғалтқыштың май картеріне орналастырылады, оның тӛменгі жағы 

ашық және картер қуысымен байланысқан. Цилиндрдің поршень астындағы 

кеңістігі кинематикалық механизмді майлау кезінде шашырайтын немесе 

арнайы бҥріккіштер арқылы поршеннің артқы жағына жеткізілетін маймен 

майланады және ішінара салқындатылады. Гильзаның бетіндегі артық май 

май сыдырғыш сақиналар арқылы алынып тасталады. 

Поршеннің цилиндрдегі тығыздалуы сақина ҧштарының тҥйісуінен 

және сақинаның серпімділігі арқылы гильза бетіне қысылуынан қамтамасыз 

етілетін компрессиялық сақиналар жиынтығымен іске асырылады. 

Қозғалтқыш жҧмыс істеген кезде, компрессиялық сақиналардың гильза 

бетімен ҥйкелісі нәтижесінде сақиналар да, гильза беті де тозады. Бҧл кезде 

гильзаның шеңбер пішіні бҧзылады. Сақиналар тозған сайын олардың тҥйісу 

саңылауы артады. Газдар қысыммен поршень астына ӛтіп кетеді және 

сақиналардың астындағы ойықтарға енеді, бҧл сақиналардың гильза бетіне 

қысылу кҥшін арттырады. Соның салдарынан гильзаның биіктігі бойындағы 

тозуы поршеннің жоғары және тӛменгі ӛлі нҥктелері арасында орын 

ауыстыруына сәйкес газ қысымының ӛзгеруіне байланысты біркелкі емес 

болады. 

Цилиндр-поршень тобы қалыпты жҧмыс істеуі ҥшін май сыдырғыш 

сақиналар ӛткеннен кейін гильзаның бетінде май пленкасы қалуы тиіс. 

Алайда жану процесінен кейінгі кеңею тактінде бҧл пленка ыстық газдардың 

әсеріне ҧшырап, бҧзылады. Тіпті жану камерасындағы майдың аз мӛлшері де 

қозғалтқыштың термодинамикасына, сенімділігіне, ҥнемділігіне және 

экологиялық кӛрсеткіштеріне теріс әсер етеді. 

Май кокстеліп, кҥйе мен лак тәрізді шӛгінділер тҥзеді. Бҧл жану 

камерасының геометриясын ӛзгертеді, кӛлемін азайтады және қысу 

дәрежесін арттырады, бҧл отынның ерте тҧтануына әкелуі мҥмкін. 

Компрессиялық сақиналардың ойықтарының кокстелуі олардың қозғалысын 

қиындатады, герметикалылықты бҧзады және сақиналар мен гильзаның 

тозуын тездетеді. Сонымен қатар, оттегі жетіспеушілігі жағдайында жанатын 

май қатерлі бензпирен (C₂₀H₁₂) сияқты улы заттардың кӛзіне айналады. Бҧл 
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жағымсыз қҧбылыстар цилиндр-поршень тобы компоненттері тозған сайын 

кҥшейе тҥседі. 

Материалтану саласындағы қазіргі жетістіктер графит негізіндегі, мыс, 

қола, темір және басқа металдардың матрицалары бар композиттік, ҥйкеліс 

қасиеттері тӛмен материалдарды жасауға мҥмкіндік берді. Мҧндай 

композиттер ҧнтақ металлургиясы әдістерімен алынады. Ҥйкеліс 

коэффициентінің тӛмендігімен қатар, бҧл материалдар термиялық 

тҧрақтылыққа да ие. 

Бҧл материалдар электр техникасында (мысалы, электр қозғалтқыш 

щеткаларында), май қолдануға болмайтын қҧрғақ мойынтіректерде, сондай-

ақ, азық-тҥлік ӛнеркәсібіне арналған жабдықтардағы поршенді 

компрессорлардың компрессиялық сақиналарында сәтті қолданылады. 

Алайда іштен жанатын қозғалтқыштарда мҧндай «қҧрғақ» тығыздау 

материалдарының қолданылуы әлі кең таралған жоқ. Осы жҧмыста 

компрессиялық поршендік сақинаны жасау ҥшін мыс-графитті 

материалдарды қолдану ҧсынылады. 

Зерттеудің мақсаты – іштен жанатын қозғалтқыштың компрессиялық 

поршендік сақинасын жасауға арналған мыс-графитті материал негізіндегі 

конструкция мен дайындау технологиясын әзірлеу. 

Зерттеу нысаны – іштен жанатын қозғалтқыштың компрессиялық 

поршендік сақинасының конструкциясы мен материалы. 

Зерттеу пәні – компрессиялық поршендік сақинаның ҥйкеліс энергия 

шығыны, компрессияны қамтамасыз ету, тозуы бойынша кӛрсеткіштерін 

тексеру. 

Зерттеу міндеттері: 
- мыс-графитті материалды қолдану кезіндегі компрессиялық 

поршендік сақинаның жҧмыс сипаттамаларының цилиндр гильзасының 

ҥйкеліс бетіне әсерін талдау және теориялық тҧрғыда негіздеу; 

- меншікті қысым, жҧмыс режимі және тығыздау аймағындағы 

температураны ескере отырып, компрессиялық поршендік сақиналардың 

тозуының математикалық моделін жасау; 

- мыс-графитті материалдан жасалатын компрессиялық сақинаның 

жаңа конструкциясы мен дайындау технологиясын әзірлеу; 

- мыс-графитті материалдан жасалған поршендік сақинаның сынама 

ҥлгісінің ҥйкеліс кҥшін, компрессиясын және тозуын эксперимент арқылы 

дәлелдеу; 

- ANSYS бағдарламасында соңғы элементтер әдісімен (СЭӘ) сандық 

модельдеу жҥргізіп, сақинаның цилиндрмен жанасу аймағындағы кернеу мен 

деформация таралуын дәстҥрлі және ҧсынылған конструкциялар ҥшін 

бағалау. 

Зерттеудің ғылыми жаңалығы: 
- компрессиялық поршендік сақиналардың жҧмысын талдау негізінде 

цилиндр-поршень тобына тығыздағыш ретінде мыс-графитті материалдан 

жасалған сақиналарды қолдану туралы техникалық шешім негізделді; 
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- мыс-графитті материалдан жасалған компрессиялық сақинаның 

конструкциясы жасалып, оның жаңалығы ҚР патентімен расталды (№ 23549, 

бюл. №12, 15.12.2010 ж.); 

- мыс-графитті материалдан жасалған компрессиялық сақинаны жасау 

технологиясы әзірленді; 

- ӛткізілген эксперименттік сынақтар ҥйкеліс кҥшінің 42%-ға дейін 

тӛмендеуін, тозудың 2 еседен астам азаюын және жаңа конструкцияны 

қолданған кезде компрессияның тҧрақтылығы расталды; 

- ANSYS бағдарламасында сандық модельдеу жҥргізіліп, тҧтас 

сақиналармен салыстырғанда жанасу аймағындағы кернеулер мен 

деформациялардың тӛмендейтіні анықталды. 

Жҧмыстың практикалық маңыздылығы – мыс-графитті 

материалдан жасалған компрессиялық сақинаның жаңа конструкциясы 

қозғалтқыш жасау кәсіпорындарында қолданылуы мҥмкін. 

Зерттеу нәтижелерінің шынайылығы қарастырылып отырған 

саладағы нормативтік қҧжаттар (МЕМСТ) ҧсынымдарын қолдануымен, 

есептік мәліметтердің зерттеу нәтижелерімен сәйкестігімен дәлелденеді. 

Қорғауға ҧсынылатын нәтижелер: 
- компрессиялық поршендік сақиналардың конструкциясы, қызметтері 

және жҧмыс жағдайлары бойынша теориялық зерттеулер нәтижелері; 

- мыс-графитті материалды қолдана отырып цилиндр-поршень 

тобының тығыздағышын жобалаудың ерекше тәсілі; 

- мыс-графитті материалдан жасалған компрессиялық сақинаның 

конструкциясы; 

- іштен жанатын қозғалтқыштың компрессиялық сақинасы бойынша 

эксперименттік зерттеулер нәтижелері; 

- мыс-графитті материалдан компрессиялық сақина элементтерін 

дайындау технологиясы. 

Жҧмыстың апробациясы. Зерттеу нәтижелері келесі 

конференцияларда баяндалды: «Двигатель-2010» халықаралық 

конференциясы, Н.Э. Бауман атындағы ММТУ, Ресей, 2010 ж.; «Кӛлік және 

коммуникация кешенін дамытудың инновациялық технологиялары» атты 

халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференция, Алматы, Қазақстан, 2011ж.; 

«Негізгі ғылым және технологиялар – болашағы бар әзірлемелер» 

халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясы, Норт-Чарлстон, АҚШ, 

2015 ж.; «Ӛндірістегі инновациялар және техникалық кадрларды даярлау» 

халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясы, Ақтӛбе, Қазақстан, 

2016ж. 

Жарияланымдар. Зерттеу нәтижелері бойынша 26 мақала 

жарияланған, оның ішінде: Scopus базасына енген журналдарда – 2 мақала, 

ҚР ҒЖБМ ҒЖБМСБК және ТМД елдерінің ЖАК ҧсынған басылымдарда – 8 

мақала, халықаралық ғылыми-техникалық конференциялар еңбектерінде – 11 

мақала, сонымен қатар 3 инновациялық патент пен 1 авторлық куәлік 

алынған. 
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1 ІШТЕН ЖАНУ ҚОЗҒАЛТҚЫШТАРЫНЫҢ ПОРШЕНДІК 

САҚИНАЛАРЫ 
 

1.1 Іштен жану қозғалтқыштарының цилиндр-поршендік тобы 

 

Поршень – механикалық энергияны ілгері-кері тербелмелі қозғалыс 

арқылы тҥрлендіретін негізгі элемент. Бҧл қозғалыс шатун арқылы иінді 

білікке беріледі де, айналмалы қозғалысқа айналып, қуат шығуын 

қамтамасыз етеді. Шатунның кіші ҧшы поршенмен поршендік ӛсі арқылы 

байланысады, ал ҥлкен ҧшы иінді білікпен жалғасады. Жанармайдың жануы 

поршень ҥстіндегі жану камерасында жҥреді, ол поршендік сақиналар 

жиынтығы, әсіресе жоғарғы компрессиялық сақина арқылы тығыздалған. 1.1-

суретте қуатты цилиндр жҥйесінің негізгі қҧрамдас бӛліктері кӛрсетілген. 

Цилиндр-поршендік топ (ЦПТ) іштен жану қозғалтқышының (ІЖҚ) 

ӛзегі болып табылады, оның тиімділігін, қуатын және сенімділігін 

анықтайды. ЦПТ бірнеше маңызды бӛлшектерден тҧрады, олардың 

әрқайсысы жанармайдың жылу энергиясын механикалық жҧмысқа 

айналдыру процесінде белгілі бір функцияны орындайды. 

Цилиндр – жанармай қоспасының жану процесі жҥретін негізгі 

элемент. Сондай-ақ, цилиндр поршеннің бағытталған қозғалысын 

қамтамасыз етеді, бҧл ІЖҚ жҧмысының тҧрақтылығы ҥшін маңызды. 

Цилиндр материалдары жоғары тозуға тӛзімділікке және жылу ӛткізгіштікке 

ие болуы тиіс, себебі олар жоғары температура мен жҥктемелерге тӛтеп беруі 

керек. 

Поршень – жану процесінде пайда болатын қысымды шатунға, содан 

кейін иінді білікке беріп, энергияның тҥрленуін қамтамасыз етеді. Поршень 

берік, жеңіл және жоғары температура мен қысымда деформацияға тӛзімді 

болуы керек. Әдетте алюминийден немесе арнайы қорытпалардан жасалады 

[1]. 

Поршендік сақиналар поршеннің цилиндр қабырғаларына тығыз 

жанасуын қамтамасыз етеді, бҧл газдардың ӛтіп кетуінің алдын алуға және 

ІЖҚ тиімділігіне әсер етуге мҥмкіндік береді. Компрессиялық сақиналар 

(газдарды ҧстап тҧру ҥшін) және май сыдырғыш сақиналар (цилиндр 

қабырғасындағы артық майды кетіру ҥшін) деп бӛлінеді. 

Шатун поршенді иінді білікпен байланыстырып, кҥшті поршеннен 

білікке береді. Ол қозғалтқыштың бірқалыпты жҧмысын қамтамасыз ету 

ҥшін жеткілікті берік және жеңіл болуы тиіс. Шатундар әдетте жоғары берік 

болаттардан немесе жеңіл қорытпалардан жасалады. 

Иінді білік формалды тҥрде иінді-шатунды механизмге 

жатқызылғанымен, ол ЦПТ-мен тығыз байланысты, себебі айналмалы 

момент дәл осы арқылы беріледі. Иінді білік майысу және бҧралу 

жҥктемелеріне тӛзімді болуы керек және берік материалдардан жасалуы тиіс. 

ІЖҚ жҧмысының тиімділігі мен сенімділігі ЦПТ қҧрамындағы барлық 

компоненттердің дҧрыс ӛзара әрекеттесуіне байланысты. 
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1 – поршендік сақиналар, 2 – поршень ӛсі, 3 – шатун, 4 – цилиндр, 5 – 

поршень, 6 – иінді білік 

Сурет 1.1 – Қуатты цилиндр жҥйесі 

 

ЦПТ экстремалды жағдайларда жҧмыс істейді – жоғары температура, 

ҥлкен жҥктемелер және тҧрақты ҥйкеліс оның функционалдығы мен ҧзақ 

қызмет етуіне айтарлықтай әсер етеді. Цилиндрдегі жанармай қоспасы 

жанған кезде температура 2000–2500 °C-қа дейін жетуі мҥмкін. Мҧндай 

жоғары температура бӛлшектердің термиялық кеңеюін, деформациясын және 

тіпті материал қҧрылымының ӛзгеруін тудыруы ықтимал. 

ЦПТ жанармай жану және қысымды механикалық жҧмысқа тҥрлендіру 

кезінде пайда болатын ҥлкен динамикалық жҥктемелерді қабылдайды. Бҧл 

жҥктемелер қозғалтқыштың айналу жиілігі мен қуатына байланысты 

ӛзгереді. Цилиндр ішіндегі қысым, әсіресе жоғары айналымда жҧмыс 

істегенде, 80–100 бардан асып кетуі мҥмкін, бҧл поршенге, шатунға және 

иінді білікке ҥлкен кҥштер тҥсіреді. 

Поршень, цилиндр және сақиналар арасындағы ҥйкеліс қозғалыс 

кезінде ҥнемі жҥреді, бҧл ЦПТ-ның тозуына және тиімділігінің тӛмендеуіне 

әкеледі. Поршендік сақиналар тозуға аса бейім, себебі олар поршеннің 

цилиндр қабырғасына тығыз жанасуын қамтамасыз етуі керек. 

Қазіргі іштен жану қозғалтқыштары жоғары тиімділігіне қарамастан, 

ӛндірілген энергияның тек шамамен 40%-ын ғана пайдалы қуатқа 

айналдырады. Бҧл энергияның 4–15%-ы ҥйкеліс салдарынан механикалық 

шығын ретінде жоғалады, ал қалған бӛлігі – мысалы, жылу беру немесе 

газдардың ӛтіп кетуі сияқты басқа да шығындарға кетеді, бҧл 1.2-суреттегі 

Ричардсонның зерттеуінде кӛрсетілген [2]. 

Механикалық ҥйкеліс шығындарының шамамен жартысы қуатты 

цилиндр жҥйесіне – яғни поршенге, поршендік сақиналарға және шатунға 
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тиесілі, бҧл 1.2-суретте кӛрсетілген [2]. Қалған шығындар клапан механизмі 

жҥйесі, иінді білік мойынтіректері және басқа да қҧрамдастардағы 

ҥйкеліспен байланысты. 

 
Сурет 1.2 – Іштен жану қозғалтқыштарындағы қуаттың бӛлінуі. 

 

Механикалық ҥйкеліс шығындарының шамамен жартысы поршень, 

поршендік сақиналар және шатун кіретін қуатты цилиндр жҥйесіндегі 

ҥйкеліс есебінен болады, бҧл 1.3-суретте кӛрсетілген [2]. Қалған шығындар 

клапан механизмі жҥйесі, иінді білік мойынтіректері және басқа да 

элементтердегі ҥйкеліс нәтижесінде туындайды. 

Қуатты цилиндр жҥйесіндегі поршень, поршендік сақиналар және 

шатун арасындағы ҥйкеліс шығындарының бӛлінуі 1.4-суретте кӛрсетілген 

[2]. Кӛріп отырғанымыздай, ҥйкеліс шығындары бойынша ең ҥлкен ҥлес 

поршень мен поршендік сақиналарға тиесілі, шатунға қарағанда әлдеқайда 

жоғары. 

  
Сурет 1.3 – Ҥйкеліс салдарынан 

болатын механикалық 

шығындардың бӛлінуі. 
 

Сурет 1.4 – Қуатты цилиндр 

жҥйесіндегі ҥйкеліс шығындарының 

бӛлінуі. 

Қуатты цилиндр жҥйесіндегі поршень, поршендік сақиналар және 

шатун арасындағы ҥйкеліс шығындарының бӛлінуі 1.4-суретте кӛрсетілген 
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[2]. Бҧл суреттен ҥйкелістегі ең ҥлкен шығын поршень мен поршендік 

сақиналар ҥлесіне тиесілі екені байқалады, шатунмен салыстырғанда 

әлдеқайда кӛп. 

 

1.2. Компрессиялық сақинасы бар поршень конструкциялары 

 

Поршендік сақиналар жинағы әдетте ҥш сақинадан тҧрады: екі 

компрессиялық сақина (бірінші және екінші сақиналар деп те аталады) және 

бір май сыдырғыш сақина (ҥшінші сақина). Әрбір сақина ӛзіне тән 

міндеттерді орындайды [3]: 

1-ші поршендік сақина: ауа немесе жанармай қоспасының сығылуын 

қамтамасыз етеді және жҧмыс циклі кезінде газ қысымын ҧстап тҧрады. 

Сондай-ақ цилиндр бетіне жылуды таратады және цилиндрдің беткі 

қабатынан қалдық майды ішінара қырып тастайды. 

2-ші поршендік сақина: бірінші сақинадан ӛтіп кеткен газ қысымын 

ҧстап тҧрады, поршень аймағындағы қысымды реттейді, сақиналар 

арасындағы кеңістіктегі қысым теңгерімін реттейді, майды қырып тастайды 

және жылуды таратады. 

3-ші поршендік сақина: поршень тобы мен цилиндр арасындағы 

трибологиялық жҥйені майлауға майды таратады және артық майды алып 

тастайды. Поршендік сақиналарды жобалау кезінде келесі ықтимал 

мәселелерді ескеру қажет: 

Қатпарлар (задиры): ішінара тығыздалып қалу, бҧл шамадан тыс 

тозуға, тығыздаудың нашарлауына, май шығынының ҧлғаюына және 

газдардың ӛтуінің артуына әкеледі. 

Сақинаның шайқалуы немесе радиалды зақымдануы: радиалды 

немесе ӛстік тҧрақсыздықтың пайда болуы, бҧл газдың ӛтуіне және тиісінше, 

тығыздаудың нашарлауына себеп болады. 

Сақиналардың жабысып қалуы: поршень температурасы тым 

жоғары болған жағдайда, сақиналардың ойықтарындағы май кҥйіп кетіп, 

олардың қозғалысына кедергі келтіреді. 

Майдың жоғары шығыны: бҧл сақиналардың тығыз орналасуына, 

олардың деформациясына, цилиндрдің хонингіленуіне және поршень тобы 

аймағындағы газ қысымының арақатынасына байланысты. 

Ҥйкеліс: поршендік сақиналар поршень тобы жҥйесіндегі ҥйкелістің 

едәуір бӛлігін қҧрайды. 

Температураны бақылау және реттеу – жобалау кезінде ескерілетін 

негізгі аспектілердің бірі. Поршень жоғарғы компрессиялық сақинаны 

жоғарыға ығыстырып, оның поршень тӛбесінен арақашықтығын әдеттегі 7,5–

8 мм-ден 3–3,5 мм-ге дейін қысқартады. Бҧл конструкциялық ерекшелік 

1990-жылдардың соңында поршень конструкциясына енгізілген және 1995 

жылы шығарылған кӛптеген автомобильдерде кездеседі. 

Сығылу процесі кезінде сақиналар арасындағы қашықтықты азайту 

жанармайдың толық жанбай қалу ықтималдығын тӛмендетеді. Жанудың 

бастапқы кезеңінде бҧл аймақ процеске қатыспайды, бҧл энергияның едәуір 
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жоғалуына әкеледі. Алайда, сақинаның орнын ӛзгерту поршеннің 

қҧрылымдық тҧтастығына әсер етуі мҥмкін. 

Бҧл жобалау кезінде ескерілетін екі негізгі фактордың бірі. Ең 

алдымен, сақина мен поршеннің жоғарғы бӛлігі 500°C-қа дейінгі температура 

әсеріне ҧшырайды. Жоғары температура жағдайында материалдың 

деформациялану және беткі қабаттарда микроқатпарлардың пайда болу 

ықтималдығы артады. Поршень тәжіндегі (коронка) ойық аймағындағы 

материалдың қалыңдығы азайған сайын, жарықтардың пайда болу қаупі 

артады. Бҧл жҧмыс процесінде материал кӛлемінің азаюнан поршеннің 

әлсірейтіндігімен байланысты (1.5-суретті қараңыз) [4]. 
 

 
Сурет 1.5 – Поршеньдік сақинаның орны ӛзгеруі 

 

Жоғарыда айтылған мәселелерді болдырмау ҥшін поршеннің жоғарғы 

бӛлігі анодтау процесінен ӛтеді. Бҧл бӛлшектің қызмет ету мерзімін 

арттыруы мҥмкін. Алайда, анодталған поршень де жҧмысқа оңтайлы 

температурадан жоғары жағдайда істен шығуы мҥмкін. Расс Хейс поршенді 

жобалау кезінде жылуды тиімді ӛткізу ҥшін поршеннің жоғарғы бӛлігінен 

тӛменгі жағына қарай конус тәрізді бет жасалғанын атап ӛтті. Поршень 

жҧмыс істегенде жану процесі жҥреді және ол біртіндеп қызып, бетінде жҧқа 

тозған жолақ пайда болады. 

Қазіргі уақытта поршендерді ӛндіруде эллипстік пішін қолданылады, 

ол юбкадан май сыдырғыш сақинаға дейін жалғасады. Бҧл пішінді ӛңдеу 

ҥшін сандық бағдарламалық басқаруы (СББ) бар станоктар пайдаланылады. 

Мҧндай ӛңдеу юбканың қызған кездегі дӛңгелек пішінін сақтауына 

мҥмкіндік береді. Бҧл поршень пішіні қозғалтқыштың жҧмыс тиімділігін 

арттыруға ықпал етеді. Поршень конструкциясының тағы бір ерекшелігі – 

оның жоғарғы бӛлігінің диаметрі тӛменгі бӛлігімен салыстырғанда кіші 

болуы. Бҧл жоғарғы бӛлікке жҧмыс кезінде жылулық кеңею ҥшін кӛбірек 

орын береді. Соның арқасында поршень жоғары температураға 

деформациясыз тӛтеп бере алады. 

Жоғарғы 

компрессиялық 

сақина 

7,5 – 8 мм 3 – 3,5 мм 
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Поршень конструкциясын ӛзгертудің нәтижесінде оның салмағы 750 г-

нан 600 г-ға дейін азайтылды. Сонымен қатар, поршендік саусақтың ӛлшемін 

38,1/43,18 мм-ден 30,48/33,02 мм-ге дейін ӛзгертуге мҥмкіндік туды. Бҧл 

ірілеу шатунды пайдалануға жағдай жасады, ал бҧл ӛз кезегінде 

қозғалтқыштың айналу моментін жақсартып, мойынтіректер мен сақиналарға 

тҥсетін жҥктемені азайтты. 

Кәдімгі поршень конструкциясында юбканың ҧзындығы шамамен 38,1 

мм болады. Алайда жаңа ҥлгілерде бҧл ҧзындық 30,48 мм-ге дейін 

қысқартылды. Бҧл поршенді жетілдіруде бірқатар артықшылықтар береді. 

Юбка ҧзындығының қысқаруына байланысты тесіктен поршенге дейінгі 

саңылау қазір небәрі 0,01–0,005 мм-ді қҧрайды. Қазіргі уақытта кейбір 

поршень ӛндірушілері ҥйкеліс коэффициенті ӛте тӛмен жабындарды 

қолдануда, бҧл нӛлдік саңылаумен орнатуға мҥмкіндік береді. Мҧндай 

технология поршень мен цилиндр арасындағы ҥйкелісті азайтып, 

қозғалтқыштың тиімді жҧмыс істеуін қамтамасыз етеді. 

Поршенді жобалаудағы тағы бір маңызды аспект – оның басы (тәжі). 

Оның кҥрделі конструкциясы жанармайдың тиімді жануын қамтамасыз етіп 

қана қоймай, жанармай мен ауа арасындағы арақатынасты да реттейді. 

Инженерлерді алаңдатқан ең ҥлкен мәселелердің бірі – детонация болды. 

Дегенмен, поршень жобалау саласындағы жетістіктердің арқасында қазір 

арнайы жану тәжінің пішіндерін жасауға болады, бҧл қозғалтқыштың жоғары 

деңгейдегі детонацияға қауіпсіз тӛтеп беруіне мҥмкіндік береді. 

Сақинаның сопақтылығы (овальность). Кӛп жылдан бері поршенді 

қозғалтқыштарды зерттеу мен әзірлеу саласында контакт қысымының 

таралуын сипаттайтын «сопақтылық» термині қолданылады [4]. Сақинаның 

сопақтылығын есептеу ҥшін 180 градус және 90 градусқа ығысқан 180 градус 

нҥктелеріндегі саңылау айырмасын анықтау қажет. Егер сопақтылық оң 

болса, бҧл саңылау маңында (S) қысымның жоғары екенін кӛрсетеді. Егер 

сопақтылық теріс болса, онда керісінше, қысым тӛмен болады. Бҧл 1.6-

суретте кӛрсетілген. 

 
Сурет 1.6 – Сақина сопақтығы 

 

D 

d 

S 

Сопақтық 

O = D – d 

D>d - оң сопақтық 

D<d - теріс сопақтық 
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Компрессиялық сақинаның конструкциясы 

Тікбҧрышты қимасы бар компрессиялық сақина – бҧл сақиналардың ең 

танымал профильдерінің бірі. Ӛзінің пішініне байланысты ол қалыпты 

пайдалану жағдайында жеткілікті деңгейде тығыздықты қамтамасыз етеді. 

Сақина параболалық беткеймен қапталуы немесе тегіс жиектермен 

фаскалануы мҥмкін. Бҧл ҥздіксіз майлау ҥшін жағдай жасауға мҥмкіндік 

береді. 

Бҧл бӛлшектер әдетте жеңіл автомобильдер мен мотоциклдердің 

қозғалтқыштарында, жол қҧрылысына арналған техникаларда қолданылады 

(сурет 1.7 қараңыз). Егер сақина байланыс лезвиемен жабдықталған болса, 

оның саңылауы да қисық болады. Бҧл конструктивті шешім цилиндр 

гильзасының зақымданудан қорғалуы ҥшін қолданылады. Кейбір 

қозғалтқыштарда, цилиндр саңылауы кішкентай болған кезде, саңылаудың 

қисық бӛлігі жалпы саңылау алаңының 50%-на дейін жетуі мҥмкін. Алайда, 

осы қисықтардың кіші ӛлшемдері конструктивті ерекшелікті бағаламауға 

себеп болуы мҥмкін. 

Поршень сақиналарының тҥрлері 
Поршень сақиналарының алдында тҧрған әртҥрлі тапсырмалар бір ғана 

сақина тҥрімен шешілмейді. Сондықтан қазіргі кезде қолданылатын поршень 

сақиналарының тҥрлерін классификациялау мағынаға ие болды. Бҧл 

классификация DIN ISO 6621 стандартында кӛрсетілген, сурет 1.7-ге сәйкес. 

Соңғы жылдары поршень сақиналарының ені айтарлықтай азайды. 

Бҥгінде бензинді қозғалтқыштардағы жеңіл автомобильдердің 

компрессиялық сақиналары әдетте 1,2–1,0 мм енімен жасалады. 

Салыстырмалы тҥрде айтқанда, 1930 жылдары сақинаның ені екі-ҥш есе 

ҥлкен болды. Тӛменгі поршень сақиналарының массасы аз, орнату ҥшін аз 

орын алады және поршеннің қысылу биіктігін тӛмендетеді [4]. 

Олар сондай-ақ ҥйкеліс, сақиналардың дірілі және ҥрлеу тҧрғысынан 

жақсы пайдалану қасиеттерін кӛрсетеді. 

Сондықтан поршень сақиналарының ойықтарын дәл ӛңдеу ӛте 

маңызды. Радиалды поршень сақинасының енінің ӛстік поршень 

сақинасының енімен экстремалды қатынасы кезінде поршень сақиналары 

тҧрақсыз болады. 

Жекелеген қозғалтқыш тҥрлері – жеңіл автомобильдерге арналған 

бензинді қозғалтқыштар, жеңіл және коммерциялық автомобильдерге 

арналған дизельді қозғалтқыштар, сондай-ақ орташа айналымды тӛрт тактілі 

қозғалтқыштар мен баяу жҥретін екі тактілі дизельді қозғалтқыштар – 

әртҥрлі поршень сақиналары тҥрлерінің ҥйлесімі арқылы нақты пайдалану 

жағдайларына сәйкес келетін жалпы тиімділікті қамтамасыз ететін поршень 

сақиналарының пакеттерімен жабдықталады. 

Бірінші поршень сақинасы жану камерасына жақын орналасқан. Бҧл 

оның ӛте жоғары механикалық және жылулық жҥктемелерге ҧшырайтынын 

білдіреді. Жақсы жылуға тӛзімділікті қамтамасыз ету ҥшін бҧл поршень 

сақиналарының негізгі материалы ретінде графитті шойын немесе болат 
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қолданылады. Сонымен қатар, олар арнайы жабындымен қапталған немесе 

арнайы ӛңделген, бҧл ҥйкелісті және тозуды азайтуға кӛмектеседі. 

Поршень сақиналары цилиндр тесігіндегі тозуды тек минималды 

деңгейде тудыруы тиіс. 

Дизельді қозғалтқыштар ҥшін, коммерциялық кӛліктерде 

қолданылатын бірінші поршень сақинасы әдетте трапеция тәрізді пішінде 

болады. Жҧмыс беті қақпақ тәрізді және симметриялы немесе асимметриялы 

болуы мҥмкін. 

Тікбҧрышты сақина жиегінің сәл бҧрылуы болған кезде де, поршень 

сақинасы ӛзінің цилиндрмен байланыс нҥктесінде қалады. Поршень 

сақинасы жҥріс соңында бағыт ӛзгерткенде, поршень сақинасының жҧмыс 

беті мен цилиндр арасындағы байланыс сақталады. 

Қақпақ тәрізді пішінді поршень сақиналары цилиндр бетінің тозуын 

азайтады, онда бірінші поршень сақинасы ӛзінің айналу бағытын ӛзгертеді. 

Қақпақ тәрізді пішінді поршень сақинасында жоғары жиегіне ішкі қисаю 

берілуі мҥмкін, бҧл оң қисаю (оң бҧрылыс деп те аталады). Алайда, майдың 

тҧтыну деңгейінің қатаң талаптары алғашқы поршень сақинасының май 

деңгейін бақылау функциясын ішінара орындауына әкелді. Осыған 

байланысты жҧмыс бетіне асимметриялық цилиндр пішіні берілді. 

Асимметрияның арқасында цилиндрлік пішіннің орталығы сақина енінің 

тӛменгі жағына қарай жылжиды. Бҧл қозғалтқыштың обкаткадан жақсы 

ӛтуіне және май деңгейін бақылауға мҥмкіндік береді. 

Екінші поршень сақинасы, оның тҥріне байланысты, екі функцияны 

орындайды: ол газ қысымын кӛтеріп, цилиндр қабырғасынан майды 

тазартады; сонымен қатар бірінші поршень сақинасына жеткілікті майлау 

қамтамасыз етуі керек. Екінші поршень сақинасы кҥшейтілген қҧрылыммен 

жасалған, бҧл оған майды тиімді тҥрде тазартып, оның қосымша май тҥсіру 

сақинасы функциясын орындауына мҥмкіндік береді. Оның тиімділігі 

байланыс қысымына, майды жою бетінің пішініне және майды жою тәсіліне 

байланысты. Бҧл сақинаның жақсы орналасуын талап етеді, яғни цилиндрдің 

ҥнемі ӛзгеретін деформациясына ең жақсы бейімделу қабілеті болуы керек, 

сонымен бірге цилиндр қабырғасына қажетті байланыс қысымын сақтау 

керек. Ҥйкеліс пен тозуды минимумға дейін азайту керек. 
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Сурет 1.7 – DIN ISO6621 бойынша поршень сақиналарының 

классификациясы [4] 

Поршендік сақина 

Бір компонентті 

сақина 

Компрессиялық сақина 

Кӛп компонентті сақина 

Конструкциясы бойынша 

Функциясы бойынша  

Қырғыш сақина Май сақинасы 

Кӛлденең қиманың 

конфигурациясы 

 Тікбҧрышты сақина 

 Сына тәрізді сақина 

 Жартылай сына 

тәрізді сақина 

Перифериялық беттің 

конфигурациясы 

 тік 

 бӛшке тәрізді 

 конустық 

Ҧшы конфигурациясы 

 ішкі фаскамен 

 ішкі сатылы 

 ішкі фаскамен 

жиектерінде 

 сыртқы фаскамен 

жиектерінде 

Беткі қабаттың 

конфигурациясы 

 жабыны жоқ 

 жабыны бар  

o толық жабылған 

o жартылай 

кірістірілген 

o кірістірілген 

Кӛлденең қиманың 

конфигурациясы 

 Напьер сақинасы 

 Қырғыш сақина 

(сатылы) 

Перифериялық беттің 

конфигурациясы 

 тік 

 конустық 

Ҧшы конфигурациясы 

 ішкі фаскамен 

жиектерінде 

Беткі қабаттың 

конфигурациясы 

 жабыны жоқ 

 жабыны бар  

Кӛлденең қиманың 

конфигурациясы 

 Майды бақылау 

ҥшін саңылауы 

бар сақина 

 Майды бақылау 

ҥшін фаскасы бар 

сақина 

 Майды бақылау 

ҥшін екі фаскасы 

бар сақина 

Ҧш конфигурациясы 

 ішкі фаскамен 

жиектерінде 

Май сақинасы 

Серіппе тҥрі бойынша 

Серіппелі жҥктемесі 

бар сақина 

Кеңейтілген / сегментті 

май сыдырғышсақина 

Кӛлденең қиманың конфигурациясы 

 Майды бақылау ҥшін саңылауы бар сақина 

 Майды бақылау ҥшін фаскасы бар сақина 

 Майды бақылау ҥшін екі фаскасы бар сақина 

 Майды бақылау ҥшін фаскасы және профилі бар 

сақина 

Беткі қабаттың конфигурациясы 

 жабыны жоқ 

 жабыны бар  

o толық жабылған (фаскасы бар сақина ҥшін) 
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Тікбҧрышты сақина 

Бірінші поршеньдік сақинаның негізгі пішіні – цилиндрлік жҧмыс беті 

бар тікбҧрышты сақина, ол R-тәрізді сақина ретінде де белгілі (1.8а-сурет). 

Оның міндеті – жану камерасындағы газ қысымынан тығыздау қызметін 

атқару. Тікбҧрышты сақиналар қалыпты пайдалану жағдайларында 

қолданылады, ең алдымен бензин қозғалтқыштарындағы алғашқы поршендік 

сақиналар ретінде [4]. 

Жҧмыс беті конустық тікбҧрышты сақина. Поршень сақинасының 

сыртқы бетінің кішкене конустығы оның тиімділігін арттырады. Поршень 

сақинасы мен цилиндр қабырғасы арасындағы байланыс тар сызыққа дейін 

азаяды. Бҧл сызықтық байланыс поршень сақинасының цилиндр тесігімен 

байланыс қысымын арттырады және цилиндр деформацияланған кезде де, 

тесіктің бетімен байланыс сақталады. Осылайша, жҧмыс кезеңі қысқарады. 

Бҧл сонымен қатар майды бақылау функциясын қолдайтын май 

сақиналарындағы тазартып шығару әсерін тӛмендетуге мҥмкіндік береді. 

Бҧл сақина тҥрі, сондай-ақ конус тәрізді сақина немесе М-тәрізді 

сақина деп те аталады, әдетте екінші поршень сақинасы ретінде қолданылады 

(сурет 1.8 б). 

Ішкі қисаюы немесе ішкі сатылы поршень сақинасы (жоғарғы). 

Поршень сақинасының жоғарғы ішкі бетіне фасканың болуы (ішкі қисаю) 

поршень сақинасына қолданылатын кҥштің ӛзгеруіне әкеледі, бҧл оның 

кӛлденең қимасының цилиндрге орнатылған кезде ӛс айналасында қисаюына 

әкеледі. 

Бҧл қисықтық (бҧрылу, яғни поршень сақинасының созылған кезде 

кӛлбеу жағдайы) майды тазартқыштың тӛменгі қырының цилиндр бетімен 

және поршень сақинасының бҥйір бетінің поршень ойығының бҥйір бетімен 

сызықтық байланысын қамтамасыз етеді. Соңғысы газдардың жану ӛнімдері 

мен мотор майының ӛтетін жерін азайтады. Ішкі қисаю жоғарыда 

орналасқанда, бҧл оң қисаю деп аталады [4]. 

Конустық беті бар сақиналар (екінші сақина) сондай-ақ оң қисаюмен 

жасалуы мҥмкін. Бҧрын бҧл конструкция ӛнімділікті одан әрі арттыру ҥшін 

қолданылған. 

Бҧл типтегі поршень сақиналары, сондай-ақ жоғарғы орналасуы бар R-

тәрізді сақиналар ретінде белгілі, бірінші және екінші поршень сақиналары 

ретінде пайдаланылады (сурет 1.8 в). 

Ішкі қисаюы немесе ішкі сатылы  поршень сақиналары (тӛменгі). 

Тӛменгі ішкі қисаюы бар поршень сақиналары (IFU), сондай-ақ тӛменгі ішкі 

қисаюы бар М-тәрізді сақиналар (M-rings with bottom IFU) цилиндрмен 

тӛменгі жағынан, ал ойықтың ішкі бетімен жоғарыдан байланысады (сурет 

1.8 г). Мҧндай поршень сақиналары ортаңғы сақина ойығына орнатылуы 

керек және майды реттеу сақиналары тобының бӛлігі болып табылады. 

Майды реттеу мәселесі бойынша, жҧмыс бетінің тӛменгі бӛлігі цилиндр 

бетімен байланысқа тҥсуі керек [4]. 

Сондықтан бҧралу компенсациясын қамтамасыз ету ҥшін май 

сыдырғыш сақиналар жоғары конустығымен жасалады. Теріс бҧралуы бар 
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поршень сақинасы цилиндр бетімен жақсы тығыздауды қамтамасыз етіп, 

майдың сақина ойығына ӛтуін болдырмайды. Бҧл, әсіресе, бензин 

қозғалтқыштарында араласудың қатаңдық деңгейі тӛмен болатын кезде 

немесе газ алмасу кезінде ӛте маңызды. Сонымен қатар, теріс бҧралуы бар 

екінші сақина да тиімді болады. 

Шеті бҧрышты сақина. Шеті бҧрышты сақиналар жартылай және 

толық шеті бҧрышты тасқа бӛлінеді. Жартылай дӛңгелек шеті бҧрышты тас, 

сондай-ақ HK-сақинасы деп аталатын сақинада тек бір жағы конус тәрізді 

пішінде болады; толық шеті бҧрышты тас, сондай-ақ K-сақинасы деп 

аталатын сақинада конус тәрізді пішін екі жағында да болады (сурет 1.8 д, е). 

Мҧндай геометрия поршень сақиналарының сақиналық ойықтарында 

кҥйе қалдықтарының тҥзілуін азайтады. Поршень сақинасының радиалды 

қозғалысы оны майлы кҥйе қалдықтарынан қорғайды. Екі типтегі шеті 

бҧрышты сақиналар негізінен дизельді қозғалтқыштардағы алғашқы поршень 

сақиналары ретінде қолданылады. 

Бӛшке тәрізді беті бар алғашқы поршень сақинасы. Қозғалтқыш 

жасау кезінде алғашқы поршень сақинасы геометриялық тікбҧрышты пішінге 

сәйкес келсе, оның тығыздығы жоғары болады деп есептелді. Іс жҥзінде, 

ӛлшемдерді ең жоғары дәлдікпен ӛндіруге арналған кӛптеген әрекеттерге 

қарамастан, алғашқы поршень сақинасының пайдалану сипаттамалары 

жақсарған жоқ, керісінше, нашарлаған [4]. Практикалық тәжірибе 

кӛрсеткендей, алғашқы поршень сақинасы R-ring B тығыздығы уақыт ӛте 

келе, ӛткір квадраттық бҧрыштар жойылғаннан кейін жақсарған. Содан кейін 

бҧл тозу алдымен фасканы алып тастаумен, содан кейін жҧмыс беті бӛшке 

тәрізді пішінмен жасалды. 

Цилиндрлік пішін майлау гидродинамикалық жағдайларын 

жақсартады, ал цилиндр бетінде ӛстік бағытта қысқартылған байланыс беті 

тығыздауды жақсартады. Сонымен қатар, цилиндрдің жҧмыс кезіндегі 

деформациясының теріс салдарын жақсырақ ӛтеп алуға мҥмкіндік болады. 

Бҧл типтегі поршень сақиналары, сондай-ақ R-тәрізді сақина B деп аталады, 

алғашқы поршень сақиналары ретінде пайдаланылады (сурет 1.8 ж). 

Конустық жҧмыс беті бар тығыздау сақинасы. Конустық жҧмыс 

бетінің арқасында конустық тығыздау сақинасының жҧмыс уақыты 

қысқарады және оның май бӛлетін әсері кҥшейеді. Конус тәрізді тығыздау 

сақинасының ҧстау әрекеті майды тазалау ҥшін және оны сақиналық ойыққа 

ӛткізбеу ҥшін майды жинақтау ретінде жҧмыс істейді. Мҧндай конструкция, 

сондай-ақ NMring деп аталады, екінші поршень сақинасы ретінде 

қолданылады (сурет 1.8 з). 

Сақиналық саңылаудың конфигурациясы. Поршень сақиналары 

арасындағы саңылау әдетте тікбҧрышты пішінде болады. Арнайы талаптары 

бар қозғалтқыштарда басқа типтегі саңылаурлар қолданылады. 

Поршендері оппозитті орналасқан екі тактілі қозғалтқыштарда, 

поршень сақиналарының айналуы қажет емес жағдайларда, сақина 

ҧштарында ішкі немесе бҥйірлік тереңдіктер жасалады, онда поршеньге 

қорғаныш штифт орнатылады. Бҧл поршень сақинасын оның орнында 
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бекітеді, бҧл енгізу және шығару саңылауларының және сақиналардың 

ҧштарының зақымдалуына жол бермейді (сурет 1.8 и, к). Поршендері 

оппозитті орналасқан қозғалтқыштарда бҧл сақиналардың саңылауларының 

бір орнында орналасуын болдырмайды, бҧл, мысалы, ҥрлеудің кӛбеюіне 

әкелуі мҥмкін. 

Айналмалы біліктерді тығыздау ҥшін арналған сақиналар, поршень 

сақиналарының бҥйір беті тығыздау элементі ретінде жҧмыс істейтін 

сақиналар, қабаттасу қосылымымен жасалады (тек қаптамасыз поршень 

сақиналары ҥшін) (сурет 1.8 л, м). Басқа балама – бҧл қҧлыптау қосылымы 

бар поршень сақинасы (тек қаптамасыз поршень сақиналары ҥшін). 

Ортаңғы сақина ойығында ҥлкен кӛлемде ҥрлеу болғанда, ойықтағы 

саңылаумен конустық тығыздау сақинасы қолданылады. Ойықтағы 

саңылаудың қосылысы тҥтін газдарының ӛтуін азайтады. 

Ойығы бар майбӛлістіргіш сақина. Ойығы бар майбӛлістіргіш 

сақина – бҧл цилиндрдің бетімен екі шығыршықпен жанасатын біртҧтас 

сақина. Сақина корпусында екі шығыршықтың арасында майды ағызу ҥшін 

тесілген тесіктер бар, олар сақинаның жақсы орналасуын қамтамасыз етеді. 

Жалпы байланыс алаңының (қондырғылық орынның ені) кішіреюі цилиндр 

бетіне байланыс қысымын арттырады. Бҧл газ қысымы тесігі бар май 

сыдырғыш сақинада жасалмайтындықтан қажет. Осылайша, май сыдырғыш 

сақиналарының байланыс қысымы олардың жанасу кҥшіне тәуелді болады. 

Қондырғылық беттердің ӛлшемдерін ары қарай кішірейту, бҧрышты 

сақинаның (D-тәрізді сақина) пайда болуына алып келді, ол қондырғылық 

алаңдардың фаскаларымен және майды бақылау сақинасының екі есе 

бҧрышпен және қондырғылық алаңдарда бірдей фаскалармен (G-тәрізді 

сақина) бірге орнатылады. [4] Біртҧтас май сыдырғыш сақиналары тӛменгі 

сақина ойығына орнатылады, бірақ олар кӛбінесе бастапқы жабдықты 

ӛндірушілермен сирек қолданылады, мҧнда кӛптеген конструкцияларда 

серіппелі жҥктеме қолданылады.  

Бҧрандалы серіппелі май сыдырғыш сақина. Сақиналар 

жанасуының жақсаруына және байланыс қысымының біркелкі таралуына екі 

май сыдырғыш сақиналары цилиндрлік серіппемен (спиральды серіппе) ішкі 

жағынан алдын ала жҥктелген (SSF-сақина). Серіппенің ҧштары бір-бірін 

демеп тҧрады (сурет 1.8 н). Жазық сипаттамалық қисық сызығының 

арқасында серіппенің алдын ала жҥктелуі ҧзақ уақыт пайдаланудан кейін де 

ӛте аз ӛзгереді. Тар (ӛстік бағытта тӛмен) поршень сақиналары ӛзара 

орналасуды жақсартуға арналған. Поршень сақиналарының аз ӛстік ені қысу 

биіктігіне және осылайша поршеннің салмағына барлық бірге жҥретін 

артықшылықтармен тікелей әсер етеді. Дизель қозғалтқыштары ҥшін май 

сыдырғыш сақинаның типтік ӛстік ені қолдану саласына байланысты (жеке 

кӛлік, коммерциялық кӛлік) 2,0-3,5 мм аралығында болады,. Серіппесіз 

поршень сақиналарының жағдайында сияқты, мҧнда бҧрандалы серіппесі бар 

бҧрышты сақина (DSF-сақина) және екі есе бҧрышты серіппелі  май 

сыдырғыш сақина (GSF-сақина) болады (сурет 1.8 о, п) [4]. 
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1.3 Іштен жанатын қозғалтқыштардың компрессиялық поршендік 

сақиналарына патенттік талдау 

 

Компрессиялық поршендік сақиналар іштен жанатын қозғалтқыштың 

(ІЖҚ) поршендік тобының негізгі элементтері болып табылады, олардың 

міндетіне жану камерасын герметизациялау, газдардың картерге ӛтуін 

болдырмау және жылуды поршеннен цилиндрге беру кіреді. Алғашқы металл 

серпімді поршендік сақина 1854 жылы Дж. Рамсботтом тарапынан бу 

машиналары ҥшін ойлап табылды, кейіннен бҧл технология бензинді және 

дизельді қозғалтқыштарға бейімделді. Сол уақыттан бері компрессиялық 

сақиналардың формасы, материалдары және жабындары ҥнемі жетілдірілуде, 

бҧл қозғалтқыштың тиімділігін арттыруға, ҥйкелісті, тозуды және зиянды 

шығарындыларды тӛмендетуге бағытталған. 

Бҧл шолу іштен жанатын қозғалтқыштарға арналған компрессиялық 

поршендік сақиналар тақырыбы бойынша тереңдетілген патенттік талдау 

нәтижелерін ҧсынады. Талдауда қозғалтқыш тҥрлері бойынша (тӛрт тактілі 

және екі тактілі поршендік қозғалтқыштар, оталдыру свечасымен 

жабдықталған және дизельді, сондай-ақ баламалы конструкциялар) 

шектеулер қойылмады, сондай-ақ географиялық аймақтар (әлемдік қамту) 

және патенттердің жарияланған жылдары бойынша ешқандай шектеулер 

енгізілмеді. Сонымен қатар патенттердің қазіргі кҥйіне (жарамды, мерзімі 

ӛткен, жойылған және т.б.) қарамастан барлық деректер ескерілді. Талдаудың 

мақсаты компрессиялық сақиналардың қҧрылымы, геометриясы, 

материалдары, жабындары, ӛндіріс технологиялары, сондай-ақ стандартты 

емес қозғалтқыштар ҥшін арнайы шешімдерге қатысты барлық маңызды 

патенттелген шешімдерді анықтау болды. 

 

1.3.1 Зерттеудің әдістемесі 

Зерттеу барысында патенттік ақпараттың әртҥрлі кӛздері қолданылды:  

• Жаһандық деректер базалары – Espacenet (Еуропалық патенттік 

ведомствосы) және WIPO Patentscope,  

• Ҧлттық патенттік базалар (USPTO (АҚШ), JPO, CNIPA (Қытай), 

Роспатент және т.б.),  

• Іздеу жҥйелері (Google Patents, freepatent.ru). 

Іздеу сҧранысында халықаралық патенттік жіктеу (ХПЖ) бойынша 

F16J9/00 (поршендік сақиналар), F02F5/00 (цилиндр бӛлшектері, поршендік 

сақиналар) және аралас кіші кластары, сондай-ақ «piston ring» (поршендік 

сақина), «compression ring» (компрессиялық сақина), «compression piston 

ring» (компрессиялық поршендік сақина), «piston ring for internal combustion 

engine» (іштен жанатын қозғалтқыштың поршендік сақинасы), «sealing ring 

for cylinder» (цилиндрге арналған тығыздағыш сақина), «ring coating for 

piston» (поршень сақинасының жабыны) сияқты негізгі сӛздер, сондай-ақ 

басқа тілдердегі: ピストンリング (жапонша), 活塞环 (қытайша), 

«Kolbenring» (немісше) сӛздер қолданылды. Нәтижесінде бірнеше мың 

патенттік қҧжаттар талдауға алынды. 
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а) R- тәрізді сақина г) М-тәрізді сақина 

тӛменгі ішкі қисаюы 

бар 

ж) R-тәрізді сақина B к) ішкі ойығы бар н) SSF-сақина 

   

 

 
б) М- тәрізді сақина д) ET-сақина (сол жақ) з) NM-тәрізді сақина л) Қабаттасып 

қосылған 

о) DSF-сақина 

  

  

 
в) R-сақина жоғарғы 

ішкі қисаюы бар 

е) T-сақина (оң жақ) и) Жанында ойығы 

бар 

м) Қҧлыппен қосылған п) GSF-сақина 

Сурет 1.8 – Поршендік сақиналар тҥрлері 
R – Цилиндрлік, M – Конустық, ET – Жартылай трапециялы, T – Трапециялы, NM - Қырғыш конустық компрессиялық поршендік сақина 
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1.3.2 Патенттердің сандық талдауы 

Әлемде поршендік сақиналардың қҧрылымы мен оларды жетілдіруге 

байланысты мыңдаған патенттік қҧжаттар жарияланды, олардың арасында 

жарамды, мерзімі ӛткен және қайтарып алынғандары да бар. Жҥргізілген 

жаһандық іздеу нәтижесінде компрессиялық поршендік сақиналар тақырыбы 

бойынша шамамен 2,5–3 мыңдай релевантты патент пен ӛнертабысқа ӛтінім 

анықталды (кең мағынада – поршеннің жоғарғы тығыздағыш сақиналарына 

қатысты шешімдерді де қоса алғанда), олардың ішінен 320 патент ӛзекті деп 

таңдалды, ал іштен жанатын қозғалтқыштардың компрессиялық 

сақиналарына тікелей қатысты 69 патент талданды [5]. 

Тарихи тҧрғыда поршендік сақиналар бойынша патенттік белсенділік 

қозғалтқыш жасау саласының дамуымен бірге айтарлықтай ӛсті. Егер XIX 

ғасырдың соңы – XX ғасырдың басында жыл сайын бірен-саран 

ӛнертабыстар тіркелсе (бірінші кесілген сақина, 1850-жылдардағы 

конструкциялардың жетілдірілуі), XX ғасырдың ортасына қарай патенттер 

ағыны жылына бірнешеуге, ал ғасыр соңында жылына ондаған патентке 

дейін артты. 1960-жылдары автомобиль ӛнеркәсібінің дамуымен 

сақиналардың жҧмыс беттерін хромдау арқылы олардың тозуға тӛзімділігін 

арттыруға бағытталған кӛптеген патенттер пайда болды. 1980–1990-жылдары 

жаңа материалдар мен экологиялық талаптарға байланысты ӛтінімдер саны 

одан әрі ӛсті. Патенттік белсенділіктің шарықтау шегі 2000–2010 жылдарға 

келді, бҧл кезде компрессиялық сақиналар тақырыбы бойынша жылына 20–

30 жаңа патент жарияланды [6, 7]. Соңғы жылдары патенттік белсенділіктің 

белгілі бір тҧрақтануы немесе азаюы байқалады (2020-жылдары жылына 

~15–20 патент), бҧл поршендік сақиналар технологиясының біршама 

қанығуымен және сала назарының басқа бағыттарға ауысуымен (мысалы, 

электромобильдерді дамытуға) байланысты болуы мҥмкін. 

Ӛтінімдер беру динамикасы ІЖҚ технологиялық эволюциясының 

кезеңдерін кӛрсетеді (1.9 сурет):  

• 1900–1950 жж.: Автомобильдердің жаппай ӛндірісімен байланысты 

патенттер санының ӛсуі (1930-жылдары хромдалған сақиналардың 

енгізілуі).  

• 1970–1990 жж.: Экологиялық стандарттардың қатаңдауына 

байланысты екінші шың (тығыздағыштарды оңтайландыру арқылы 

зиянды заттарды азайтуға арналған патенттер).  

• 2000–2023 жж.: Композиттік материалдардың (керамика, алмаз 

тәріздес жабындар) әзірленуімен және гибридті қозғалтқыштарға 

бейімделуімен байланысты кҥрт ӛсу (жалпы патенттердің 60%-дан 

астамы). 

Ең жоғары патенттеу белсенділігі 2010–2023 жылдары байқалады (1.9 

сурет), бҧл экологиялық стандарттардың кҥшеюімен (Euro 6, Tier 4 

нормалары) және гибридті ІЖҚ-ның дамуымен байланысты. Ең жоғары 

кӛрсеткіш 2018 жылы тіркелді (78 патент), осы кезеңде Toyota, Volkswagen 

сияқты жетекші автоӛндірушілер цилиндр-поршень тобындағы ҥйкелісті 

тӛмендетуге арналған шешімдер ҧсынды. 
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1.9-суретте патенттерді жариялаудың жылдық хронологиясы 

кӛрсетілген. График XX ғасырдың басынан бастап патенттік белсенділіктің 

жалпы ӛсуін кӛрсетеді, ол 2010 жылдар шамасында максимумға жетіп, 2020 

жылдарға қарай біршама тӛмендеді.* 

Патенттік белсенділіктің ӛсуіне индустриалды дамыған елдер 

айтарлықтай ҥлес қосты. XX ғасырдың бірінші жартысында АҚШ пен 

Еуропа патент иеленушілері кӛш бастады. XX ғасырдың екінші жартысында 

Жапонияның рӛлі кҥшейді – жапондық компаниялар 1970–1980-жылдардан 

бастап сақиналарды жетілдіруге белсенді патенттер беріп, ӛтінімдер санын 

арттырды. Сонымен қатар, КСРО-да 1970–80-жылдары поршендік сақиналар 

бойынша жеке ӛнертабыстар толқыны байқалды. 2000-жылдардан бастап 

Қытай патенттерінің саны кҥрт артты (әсіресе пайдалы модельдер бойынша). 

Қытай ӛтінімдері кӛбінесе ішкі нарыққа бағытталғанымен, олардың 2000–

2010 жылдардағы жаппай пайда болуы жалпы жылдық патенттер санына 

әсер етті. 

 
Сурет 1.9 – Патенттік жарияланымдар санының жылдар бойынша таралуы 

(шартты тренд) 

 

Жалпы алғанда, компрессиялық сақиналар бойынша патенттік 

ландшафт 150 жылдан астам уақытта қалыптасты және қарапайым шойын 

сақиналардан қатты материалдармен қапталған жоғары технологиялық 

бӛлшектерге дейінгі технологиялар эволюциясын кӛрсетеді. 

1.10-суретте негізгі ӛтінім беруші елдер бойынша патенттердің 

шамамен таралуы келтірілген: 

бойынша бірнеше негізгі бағыттар (категориялар) анықталды: 

Пошендік сақина конструкциясы: сақинаның пішіні мен профилі, 

кесілген жерлердің тҥрлері (қҧлыптар), элементтер саны және олардың 

орналасуы. Бҧған, мысалы, арнайы пішінді бӛлінген сақиналар, кӛп 

компонентті сақиналар (бірнеше элементтерден тҧрады), қабаттасатын 

буындары бар сақиналар және т.б. Мҧндай ӛнертабыстардың мақсаты – 
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тығыздауды жақсарту, газдардың қҧлып арқылы ӛтуіне жол бермеу және 

тозуды азайту. 

 

 
Сурет 1.10 – Ӛтінім берушілер елдері бойынша патенттердің таралуы 

 

Патент мазмҧнын талдау нәтижесінде компрессиялық сақиналар  

Материалдар мен жабындар: сақина жасалған қорытпаларды 

жетілдіру, сондай-ақ тозуға тӛзімділікті, коррозияға тӛзімділікті арттыру 

және ҥйкелісті азайту ҥшін жабындарды қолдану. Классикалық материалдар-

пластиналы немесе сфералық графиті бар сҧр шойын және легирленген 

болат. Кӛптеген патенттер осы материалдарды легирленуге немесе жаңа 

қорытпаларды қолдануға қатысты. Мысалы, заманауи трендтер - жоғарғы 

қысу сақиналарына арналған жоғары жылу ӛткізгіш мыс қорытпалары және 

әртҥрлі композиттік материалдар. Жабындарға ерекше назар аударылады: 

хромдау (бҧрын кеңінен қолданылған), нитридтер (CrN, TiN), алмаз тәрізді 

жабындар (DLC) және т.б. – барлығы патенттерде кӛрсетілген. 

Ӛндіріс технологиясы: бҧған сақиналарды жасау және ӛңдеу 

әдістеріне арналған патенттер кіреді – термиялық ӛңдеу, химиялық-

термиялық ӛңдеу (нитроцементтеу, азоттау), қаптау, қҧю немесе ҧнтақ 

металлургия әдістері, механикалық ӛңдеу (тегістеу, сақиналарды хонингілеу) 

және сапаны бақылау. 

Басқа аспектілер: мысалы, сақинаның поршенді ойықпен ӛзара 

әрекеттесуін жақсартуға арналған патенттер (сақинаның артындағы 

газдардың жарылуына жол бермейтін ойықтағы арнайы кірістірулер немесе 

тіректі элементтер), сақина аймағындағы майлау жҥйелері, аралас май 

сыдырғыш-компрессиялық сақиналары және т. б. 
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Диаграммада (сурет. 1.11) патенттік қорды негізгі санаттар бойынша 

шартты бӛлу келтірілген (ескерту: кӛптеген патенттер бірден 2-3 санатқа 

жатады, сондықтан жіктеу басымдылық негізде жасалады): 

 
Сурет 1.11 – Технологиялық бағыттар бойынша патенттік белсенділік 

қҧрылымы 

 

Келесі бӛлімде материалдар (мыс қорытпалары), графит қолдану және 

жарты сақиналар конструкциясы бойынша қызықты шешімдерді қамтитын 

бірнеше ӛзекті патенттер қарастырылады. 

 

1.3.3 Поршендік сақиналарға арналған мыс қорытпалары 

бойынша негізгі патенттер 

 

Патент US2229622A (1941 ж.) [8] – «Поршень мен штокқа арналған 

тығыздағыш сақина» – поршендер мен штоктарға арналған тығыздағыш 

сақинаның конструкциясын сипаттайды. Бҧл сақина жоғары 

жылуӛткізгіштікке және коррозияға тӛзімділікке ие никель қосылған мыс 

қорытпасынан жасалған. Сақина престеу әдісімен дайындалып, соңынан 

суық ӛңдеуден ӛтеді, бҧл оның беріктігі мен геометриялық дәлдігін 

қамтамасыз етеді. Конструкциясы тҧтас немесе сегменттелген болуы мҥмкін, 

бҧл орнатуды жеңілдетіп, жҧмыс бетіне бейімділікті арттырады. 

EP3565913B1 [9] (еуропалық патент, басымдығы 2017 ж., берілгені – 

2021 ж.) – бҧл Materion компаниясының сол бір ӛнертабысына қатысты 

еуропалық патенттер тобы, бірақ мыс-никель-қалайы қорытпасына сәл 

ӛзгеше екпін берілген. Атауы: “Piston compression rings of copper-nickel-tin 

alloys” («Мыс-никель-қалайы қорытпасынан жасалған поршендік 

компрессиялық сақиналар»). Бҧл патентте никель және қалайымен 

легирленген мыс қорытпасы ҧсынылады. Мақсаты – беріктікті сақтай 

отырып, жылуӛткізгіштікті арттыру. Халықаралық патенттік 

классификациясы (МПК): F02F5/00 (поршендік сақиналар) және C22C9/06. 

Ескерту: бҧл патенттер қазіргі жоғары жҥктемелі қозғалтқыштарда, әсіресе 
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жоғарғы (бірінші) компрессиялық сақина ҥшін қола (мыс қорытпаларын) 

қолдану ҥрдісін кӛрсетеді. 

WO2018128774A1 [10] (халықаралық ӛтінім, жарияланған 2018 ж.) – 

“Piston compression rings of copper alloys”. Бҧл патентке сәйкес 

(US20180195611A1, 2018 ж.) поршендік компрессиялық сақина Cu-Ni-Si-Cr 

негізіндегі мыс қорытпасынан (қҧрамы: 5–9% Ni, 1–3% Si, 0,2–2% Cr, 

қалғаны – Cu мыс) жасалады. Бҧл қорытпа жоғары жылуӛткізгіштікке (130–

200 Вт/(м·К)), тозуға тӛзімділікке және термиялық тҧрақтылыққа ие. Мҧндай 

қорытпадан жасалған сақиналар жабынсыз қолданылуы мҥмкін, ӛйткені 

олардың қаттылығы мен тозуға тӛзімділігі болатпен салыстырмалы, ал 

жылуӛткізгіштігі айтарлықтай жоғары. МПК: F16J9/26 (белгілі бір 

материалдарды қолдану арқылы сипатталатын поршендік сақиналар), 

C22C9/06 (никель қосылған мыс негізіндегі қорытпалар). 

Бҧрын мыс қорытпалары серпімді сақиналар ҥшін жоғары 

температурадағы тӛмен серпімділік пен жорғалауға бейімділікке байланысты 

сирек қолданылған, бірақ заманауи легирлеу мен термиялық ӛңдеу әдістері 

бҧл материалдарды поршендік қозғалтқыштарда қолдануға жарамды етті. 

 

1.3.4 Графит қолданылған негізгі патенттер: графитті кірістірулер 

мен материалдар 

Графит толтырғыш ретінде цилиндр қабырғаларының 

микрожарықтары мен кедір-бҧдырларын толтырады. «Графитті кірістірме» 

дегеніміз – ҥйкелісті азайту мақсатында сақина конструкциясында графиті 

бар материалдарды немесе таза графиттен не графиттік композиттен 

жасалған кірістірулерді қолдану. Кейбір патенттер толығымен графиттен 

немесе композиттен жасалған сақиналарды, сондай-ақ біріктірілген 

конструкцияларды сипаттайды: 

Патент US1251906A (1918 ж.) [11] – «Поршенге арналған тығыздағыш 

сақина» – графит кірістіруі бар екі секциялы поршендік тығыздағыш 

сақинаның конструкциясын сипаттайды. Ол герметикалығын және тозуға 

тӛзімділігін арттыру ҥшін жасалған. Сақина негізгі металл бӛліктен және 

оған ойыққа орнатылған графит кірістіруінен тҧрады. Мҧндай компоновка 

цилиндр бетіне жақсы бейімделуді, ҥйкелістің тӛмендеуін, 

жылуӛткізгіштіктің артуын және графиттің ӛзін-ӛзі майлау қасиеттері 

арқылы қызмет мерзімінің ҧзаруын қамтамасыз етеді. 

Патент SU169733A1 (1965 ж.) [12] – «Графиттік поршендік сақина» – 

майсыз жҧмыс істейтін компрессорларда қолдануға арналған графит 

негізіндегі поршендік сақинаны сипаттайды. Мҧндай жағдайларда 

қолданылатын белгілі графиттік поршендік сақиналар ӛңделіп, жанасатын 

тҥрде жасалған қҧлыптармен ерекшеленеді. 

Патент DE4122090A1 (1993 ж.) [13] – «Іштен жану қозғалтқыштарына 

арналған графит поршень – жану ӛнімдерінен тҥзілген графитті қорғаныш 

қабаты бар» (Graphite piston for internal combustion engines - has graphite 

protective coating formed by combustion residues) – бҧл ӛнертабыс 

машинажасау саласына жатады және майсыз жҧмыс істейтін поршендік 
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компрессорларға арналған поршендік сақина конструкциясының 

жетілдірілуін сипаттайды. Атап айтқанда, ол басқарылатын жарықшақ 

тҥрінде жасалған қҧлыппен жабдықталған графиттік поршендік сақинаға 

қатысты. 

 

1.3.5 Кӛпсекциялы компрессиялық сақиналардың 

конструкциясына қатысты негізгі патенттер 

Жартылай сақиналар – бҧл бір компрессиялық сақина тҧтас сақина 

тҥрінде емес, шеңберді қамтитын екі (кейде одан да кӛп) сегменттен 

қҧралған консрукция. 

Екі жартылай сақинадан тҧратын конструкцияларға тікелей қатысты 

патенттер анықталмаған; дегенмен патенттік қҧжаттамаларда бір ойыққа 

орнатылатын бірнеше сақина элементтерін қолдануға негізделген шешімдер 

кездеседі. Мҧндай кӛпкомпонентті конструкциялар цилиндр 

деформацияларына бейімделу және тҥйіспелердің жабылуы арқылы 

герметикалығын арттырады, сондай-ақ элементтер арасында жҥктемені бӛлу 

арқылы тозуды азайтып, тығыздағыштың жҧмыс ресурсын ҧзартады. 

US1803955A (1931 ж.) [14] – бірнеше сегменттен және оларды ҥнемі 

радиалды қысыммен қамтамасыз ететін серіппелі элементтен тҧратын 

қҧрамдас поршендік сақинаны ҧсынады. Бҧл сақинаның икемділігін 

арттырып, цилиндр тозуына бейімделуін жақсартады. 

US3971298A (1976 ж.) [15] – екі бӛлек жарты сақинадан тҧратын 

поршендік сақинаны сипаттайды. Олар біртҧтас тығыздағыш элемент ретінде 

бірігеді. Мҧндай конструкция температуралық және механикалық 

деформацияларды ӛтеп, ҥйкеліс пен тығыздауды жақсартады. 

RU2381375C2 (2010 ж.) [16] – әртҥрлі қаттылықтағы бірнеше 

сегменттен тҧратын қҧрамдас сақинаға қатысты ресейлік патент. Бҧл 

қҧрылым флаттер-эффектті азайтады, беріктігін арттырады және айнымалы 

жҥктеме жағдайында пайдалануға мҥмкіндік береді. 

CN102913339B (2015 ж.) [17] – екі немесе одан кӛп тҥйісетін 

элементтерден қҧралған кӛпқабатты сақинаны ҧсынады. Қҧлыптарының 

қабаттасуы газдың ӛтіп кетуін айтарлықтай тӛмендетіп, жоғары қысым 

жағдайында герметикалығын арттырады. 

DE102012221858B4 (2018 ж.) [18] – әртҥрлі серпімді қасиеттерге ие 

ішкі және сыртқы жартылай сақиналардан тҧратын екі компонентті 

сақинаның конструкциясын сипаттайды. Бҧл жҧмыс бетіне қысымды 

біркелкі таратуға мҥмкіндік береді. 

US11313467B1 (2022 ж.) [19] – бірнеше бӛліктен тҧратын 

компрессиялық сақинаның ӛстік және радиалдық ығысуымен орнатылған 

кеңейтілген конструкциясын сипаттайды. Мҧндай конструкция тікелей ағып 

кетулердің алдын алады және сақинаның центрленуін жақсартады. 

Іштен жану қозғалтқыштарына арналған компрессиялық поршендік 

сақиналар бойынша патенттік талдау бҧл тораптың ондаған жылдар бойы 

ҥнемі жетілдіріліп келе жатқанын кӛрсетеді. Жылдар бойынша динамикасы 

соңғы 20 жылда патенттер санының едәуір ӛскенін байқатады, бҧл 
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қозғалтқыш тиімділігіне қойылатын талаптардың артуымен және жаңа 

технологиялардың пайда болуымен байланысты. Патенттер географиясы да 

кеңеюде: ХХ ғасыр ортасында бірнеше ӛнеркәсіптік елдердің басымдығынан 

бҥгінгі таңда жаһандық белсенділікке кӛшті, оның ішінде Азия (Қытай, 

Жапония) айтарлықтай ҥлеске ие. 

ІЖҚ компрессиялық сақиналарының конструкциясына қатысты барлық 

патенттер А қосымшасында келтірілген. Себебі патенттік талдау барысында 

кӛптеген ӛтінімдер мен ӛнертабыстар анықталды. Негізгі мәтінде тек 

маңызды және ҥлгі боларлық мысалдар қарастырылды, ал толық тізім – 

нӛмірлері, атаулары, елдері, қысқаша сипаттамалары, сондай-ақ жіктелуі мен 

ӛзектілігін бағалауы кӛрсетіліп – қҧрылым тиімділігін қамтамасыз ету және 

негізгі мәтінді шамадан тыс жҥктемеу мақсатында қосымшада берілді. 

 

1.4. Компрессиялық поршендік сақиналарының функциясы және 

жҧмыс жағдайлары 

 

1.4.1. Компрессиялық поршендік сақиналарының функциялары 

Поршень сақиналары қозғалтқыштың жҧмысында келесі маңызды 

функцияларды орындайды: 

• Жанғыш камераны тығыздау, жану ӛнімдерінің қысымын сақтау. 

Жану ӛнімдері картера енбеуі керек (бҧл «газдардың ӛтіп кетуі» деп 

аталады), ал май жану камерасына тҥспеуі тиіс. 

• Поршенде жиналған жылуды цилиндрдің бетіне беру. 

• Майды реттеу, ол майды гидродинамикалық майлау пленкасы 

қалыптастыру ҥшін цилиндрдің бетіне ең аз мӛлшерде жеткізу және май 

шығынын минималды деңгейде ҧстау. 

Тығыздау және қолданылған газдардың ӛтіп кетуін алдын алу 
Компрессиялық поршендік сақиналарының (КПС) негізгі міндеті жану 

камерасының тығыздығын қамтамасыз ету болып табылады. Бҧл жану 

ӛнімдерінің картерге ӛтіп кетуін болдырмайды, қысымды ҧстап тҧрады және 

қозғалтқыштың тиімділігін арттырады. Компрессиялық сақиналар «газ 

лабиринтін» қалыптастырады, ол жану камерасынан газдардың енуін бӛгейді 

және сақиналардың әр қабатына қысым жасай отырып, тығыздауды 

жақсартады. 

Компрессиялық поршендік сақиналар, олардың жану камерасының 

тығыздығында маңызды рӛл атқарғанына қарамастан, 100%-дық тығыздықты 

қамтамасыз ете алмайды. Қолданылған газдардың бір бӛлігі бәрібір картера 

ӛтеді. Бҧл процесс міндетті болып табылады және «газдың ӛтіп кетуі» деп 

аталады. 

Газдардың ӛтіп кетуі бірқатар теріс әсерлерге әкеледі. Поршенді тӛмен 

қарай жылжытуға тиіс қысымның бір бӛлігі газдардың компрессиялық 

сақиналар арасындағы саңылаулар арқылы ӛтіп кетуі нәтижесінде жоғалады. 

Бҧл қозғалтқыштың қуатын тӛмендетеді, ӛйткені жану энергиясының бір 

бӛлігі тиімді жҧмыс ҥшін пайдаланылмайды. Қолданылған газдардың 

картера енуі оның температурасын арттырады. Бҧл майлау майы мен картер 
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компоненттеріне қосымша жылу жҥктемесін тҥсіреді, бҧл майдың 

қасиеттерінің нашарлауына және қозғалтқыш бӛлшектерінің тез тозуына 

әкелуі мҥмкін. 

Картерге енетін қолданылған газдар жану ӛнімдерін қамтиды, бҧл 

майды ластайды. Бҧл майдың майлау қасиеттерін нашарлатады, оны 

тотығуға әкеледі және бӛлшектердің беттерінде шӛгінділердің пайда болуына 

себеп болады. Ластанған май тезірек ӛзінің жҧмыс қасиеттерін жоғалтады, 

бҧл оны жиі ауыстыруды талап етеді. Газдардың ӛтіп кетуі картердегі 

қысымды арттырады, бҧл қозғалтқыштың жҥйесінің тығыздығына теріс әсер 

етуі мҥмкін. Осы себептен майдың ағып кетуі және майдың жоғары шығыны 

пайда болуы мҥмкін. 

Егер сақинаның ҧштық беті ойыққа жеткілікті тығыз отырмаса, бҧл 

газдардың ағып кетуіне себеп болатын саңылауларға әкеледі. Бҧл саңылаулар 

қысылған газдардың ағып кетуіне жол ашады, бҧл тығыздаудың тиімділігін 

тӛмендетеді. 

Газдардың ӛтіп кетуі саңылаулар арқылы жоғары температуралы 

газдардың поршень ойықтары мен компоненттерінің қызуына, оларды 

термиялық кеңейтуге, майдың қасиеттерінің тӛмендеуіне, сақиналардың 

тығыздау қабілеттерінің нашарлауына әкеледі, бҧл ЦПТ бӛлшектерінің 

зақымдануына немесе қозғалтқыштың істен шығуына себеп болуы мҥмкін. 

Газдардың ӛтіп кетуін алдын алу ҥшін КПС цилиндрге тығыз жанасып, 

сенімді тығыздауды және тиімді жылу ӛткізуді қамтамасыз етуі тиіс. Тығыз 

жанасудың болмауы қызып кетуге, сақиналардың деформациялануына және 

майлаудың нашарлауына әкеліп, бҧл тозуды жеделдетіп, ЦПТ бӛлшектерінің 

қызмет мерзімін қысқартады. КПС-тің оңтайлы орнатылуы және ҥнемі 

техникалық қызмет кӛрсету осы тәуекелдерді азайтуға және қозғалтқыштың 

ҧзақ қызмет етуін қамтамасыз етуге кӛмектеседі. Қозғалтқыш жҧмыс істеген 

кезде газдардың саңылауға жоғары қысыммен ӛтіп кетуі КПС-ті цилиндрден 

алшақтады, бҧл газдардың енуін арттырады. 

Қозғалтқышты жинау кезінде КПС-тің цилиндрге тығыз отырмауы газ 

тығыздығын нығайтуға ықпал етеді. Газдар тек сақинадан ӛтіп, оның ішкі 

бетінде қысым жасайды, бҧл сақинаны цилиндрге қысып, тығыздауды және 

жылу ӛткізуді жақсартады. Осылайша, КПС-тің цилиндр бетіне тығыз 

орналасуын қозғалтқышты жинау кезінде ескеру қажет, бҧл қызып кетуді 

болдырмауға және ЦПТ бӛлшектерінің қызмет мерзімін ҧзартады. 

Жылу бӛлу поршень сақиналарының негізгі функцияларының бірі 

болып табылады, ол поршень мен басқа ЦПТ компоненттерінің қызып кетуін 

болдырмауға мҥмкіндік береді. КПС жылу ӛткізудің маңызды рӛлін 

атқарады: олар поршеннен цилиндр қабырғаларына жылудың едәуір бӛлігін 

береді. Қозғалтқыштың конструкциясына байланысты, жоғарғы 

компрессиялық сақина жылудың 50%-ын ӛткізуі мҥмкін, бҧл поршеннің 

температурасын қауіпсіз диапазонда ҧстау ҥшін маңызды. 

КПС цилиндрдің бетіне тығыз жанасады, бҧл жылуды поршеннен 

цилиндр қабырғаларына тиімді ӛткізуге мҥмкіндік береді. Бҧл поршеннің 

қызып кетуінен және деформациялануынан қорғайды. Бҧл жылу ӛткізудің 
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арқасында алюминий поршені, оның температураға тӛзімділігі тӛмен 

болуына байланысты, тез қызып кетіп, еріп кетуі мҥмкін. Егер цилиндр 

пішіні дӛңгелек емес болса (мысалы, тозу салдарынан) немесе КПС ойықта 

тҧрып қалса, сақиналар мен цилиндр арасындағы тығыз байланыс бҧзылады, 

бҧл жылу ӛткізуді айтарлықтай тӛмендетеді. Мҧндай жағдайда жылу тиімді 

тҥрде бӛлінбейді, бҧл поршеннің температурасын тез кӛтеруге әкеледі. Бҧл 

оның термиялық деформациялануына, беттің тозуына себеп болады. 

Зерттеу деректері бойынша, жылудың 70%-ға дейінгі бӛлігі поршень 

сақиналары арқылы бӛлінуі мҥмкін. Қозғалтқыш жҧмыс істеген кезде 

алюминий поршені жоғары температураға дейін қызуы мҥмкін: оның тҥбі 

320°С-ке дейін, ал КПС жоғарғы ойығында 200-240°С дейін қызуы мҥмкін 

[20]. 

Поршень сақиналарының геометриясы олардың цилиндрге және 

поршень канавкасына тығыз орнатылуын қамтамасыз етуде маңызды рӛл 

атқарады, бҧл тығыздықты, жылу ӛткізуді және ЦПТ ҧзақ мерзімділігін 

қамтамасыз ету ҥшін ӛте маңызды. Сақиналардың дҧрыс қҧрылымы мен 

профилі оларды әртҥрлі жҧмыс жағдайларында цилиндр мен поршень 

ойығының бетіне тығыз отырғызуға мҥмкіндік береді. (сурет-1.12,1.13). 
 

  

Сурет 1.12 – Қолданылған 

газдардан тығыздау 

Сурет 1.13 –. Жылуды беру 

 

Поршеннің кӛлденең тербелістерін азайту. Қозғалтқыштың ЦПТ-

ның тозуын болдырмау - мотордың сенімділігі мен ҧзақ қызмет етуін 

арттыру ҥшін маңызды міндет. Бҧл мәселені шешудің негізгі жолдарының 

бірі - поршеннің кӛлденең тербелістерін азайту болып табылады, бҧл тығыз 

орнатылған поршендік сақиналардың арқасында қамтамасыз етіледі. Бҧл 

сақиналар поршенді нақты кӛлденең қалыпта ҧстап тҧруда шешуші рӛл 

атқарады, бҧл оның цилиндр ішінде «жҥруін» болдырмайды. Сақиналардың 
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тығыз орналасуы поршеннің кӛлденең бағытта қозғалуының шегін ғана емес, 

сонымен қатар ЦПТ элементтеріне тҥсетін жҥктемелердің біркелкі бӛлінуін 

қамтамасыз етеді. Бҧл жҧмыс тиімділігінің тӛмендеуіне және қозғалтқыштың 

тез бҧзылуына әкелетін теңгерілмеген тозудан сақтануға мҥмкіндік береді. 

Сонымен қатар, кӛлденең тербелістерді азайту діріл мен шудың 

деңгейін тӛмендетуге ықпал етеді, бҧл қозғалтқыштың жалпы жҧмыс 

кӛрсеткіштерін жақсартады. Поршенді қажетті жағдайда сенімді бекіту 

қосылыстардың тығыздығын арттырады, бҧл, ӛз кезегінде, май мен 

газдардың ағып кетуін азайтады. Барлық осы факторлар бірге 

қозғалтқыштың қызмет ету мерзімін ҧзартып, отын шығынын азайтып, оның 

жалпы ӛнімділігін арттыруға ықпал етеді. Осылайша, поршень сақиналарын 

тығыз орнату ЦПТ-нің тозуын болдырмаудың тиімді стратегиясы болып 

табылады, бҧл қозғалтқыштарды сенімдірек және экономикалық тҧрғыдан 

тиімді етеді. 

Ҥйкеліс кҥшін азайту. 

Цилиндр қабырғасында май қабатының нақты қалыңдығын қамтамасыз 

ету – мотор майының шығынын минимизациялаудың басты факторы болып 

табылады. Май сыдырғыш сақиналар ӛз қызметін атқарған кезде, олар 

қозғалтқыш жҧмыс істегенде цилиндр қабырғасынан артық майды алып 

тастайды, осылайша оны жану камерасына тҥсуінен сақтайды. Бҧл тек май 

ҥнемдеуге ғана емес, сонымен қатар қозғалтқыштың экологиялық 

кӛрсеткіштерінің жақсаруына да ықпал етеді. 

Цилиндр тӛлкесінің бетінде май қабатының болуы сақиналы 

тығыздаудың тиімділігіне айтарлықтай әсер етеді. Майдың температурасы 

мен мӛлшері ЦПТ-нің ішіндегі ҥйкеліс кҥшіне айтарлықтай әсер етеді. Май 

поршендік сақиналар мен цилиндр беттері арасында жҧқа қабат тҥзеді, бҧл 

ҥйкелісті және тозуды азайтады. Алайда, оңтайлы әсер алу ҥшін қабаттың 

дҧрыс қалыңдығы болуы маңызды, ол температура мен май мӛлшеріне 

байланысты болады. 

Май қабатының қалыңдығы артқан сайын оның жылу кедергісі де 

артады, себебі май, жанасу беттері арасында ҥлкен кӛлемде болған кезде, 

жылуды тиімді тҥрде шығара алмайды. Нәтижесінде, байланыс аймағында 

температураның кӛтерілуі мҥмкін, себебі май жылуды тиімді алып кете 

алмайды. Май қабатының қалыңдығының ҧлғаюы сақина мен цилиндр 

арасындағы ҥйкелсті азайтады, себебі бҧл тікелей металл контактісінің 

болмауына септігін тигізеді. Бҧл екі беттің де тозуын азайтады және ҥйкеліс 

салдарынан пайда болатын сырғулардың пайда болу мҥмкіндігін 

тӛмендетеді. Бір жағынан, май қабатының қалыңдығын ҧлғайту ҥйкелісті 

және тозуды азайтуға кӛмектеседі, ал екінші жағынан, жылу шығынын 

тӛмендетеді. Қозғалтқышта «сығу – кеңею» тактісінде, поршень жоғары 

кӛтеріліп, ауа-отын қоспасын қысады (сығу) немесе пайдаланылған газдарды 

шығарады (кеңею), поршендік сақина мен цилиндр қабырғасы арасындағы 

май қабатының қалыңдығы шамамен 1-3 мкм қҧрайды. 

3-5 мкм қалыңдықтағы май қабаты, контактілі бӛліктердің бетіне 

біркелкі таралған болса, жақсы майлауды қамтамасыз ету, майдың булануын 
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минимизациялау және тиімді жылу шығару ҥшін оңтайлы болып табылады. 

Бҧл қабат қалыңдығының ауқымы тозудан қорғау мен қозғалтқыштың 

оңтайлы жҧмыс температурасын ҧстап тҧру арасында баланс 

қалыптастырады. Осылайша, май қабатының қалыңдығын дҧрыс басқару 

қозғалтқыштың сенімділігін және ҧзақ ӛмір сҥруін арттыруда, сондай-ақ 

оның пайдалану шығындарын азайтуда маңызды рӛл атқарады. 

Қозғалтқыштардың кейбір тҥрлерінде, әсіресе қҧрғақ конструкциялы 

картерлері бар қозғалтқыштарда, цилиндр қабырғаларында май функциясын 

басқа материалдардан жасалған поршендік сақиналар орындай алады. 

Мҧндай жҥйелерде поршендік сақиналар жоғары сапалы композиттік 

материалдардан немесе арнайы қорытпалардан жасалуы мҥмкін, олар тиімді 

майлау мен ҥйкелісті минимизациялауды қамтамасыз етеді. 

 

1.4.2 Компрессиялық поршендік сақиналардың жҧмыс шарттары 

 

Компрессиялық сақиналардың жҧмыс температурасы қозғалтқышта 

әдетте 200–240°C аралығында болады. Алайда, артық жҥктеме немесе 

жоғары айналымдар жағдайында температура максимум 350–400°C жетуі 

мҥмкін. Бҧл температуралар сақиналардың материалына әсер етеді, олардың 

беріктігін, қаттылығын және функционалды қасиеттерін, мысалы, 

тығыздағыштықты және тозуға қарсы тҧруды сақтай алу қабілетіне әсер 

етеді. Жоғары температуралар механикалық қасиеттердің нашарлауына, 

мысалы, қаттылық немесе сығылғыштықтың жоғалуына әкелуі мҥмкін, бҧл 

ӛз кезегінде герметикалықтың тӛмендеуіне және жоғары тозуға себеп болуы 

мҥмкін. Май сыдырғыш сақиналар әдетте тӛмен температураларда жҧмыс 

істейді – 100–120°C. Олар компрессиялық сақиналар сияқты жоғары 

температуралық жҥктемелерге ҧшырамайды. Сақиналар ҥшін материалды 

таңдағанда, оның беріктігін, серпімділігін және жоғары температураларда 

тозуға тӛзімділігін сақтау қабілетін ескеру маңызды (сурет 1.14). 

Поршендік сақиналар кӛптеген тҥрдегі тозуға ҧшырайды. Қайталап 

қозғалу әдеттегі механикалық тозуға әкеледі. Тозу ӛнімдерінің қалдықтары 

абразивтік тозуды тудырады. Жаман майлау мен жоғары температуралардан 

туындаған май қабатының ҥзілуі қҧрғақ ҥйкеліс пен жоғарғы КПС тозуына 

әкеледі. Ластану бӛлшектері абразивтік тозуды тудыруы мҥмкін. Жоғары 

қысымдар мен температуралар нҥктелік дәнекерлеуге әкеледі, оның кейінгі 

ҥзілуі ойықтарды және тозуды туындатады [20]. 

Коррозиялық тозу қозғалтқышты тоқтатқан кезде ЦПТ бӛлшектерінде 

шӛгуі мҥмкін қышқыл конденсаттардан болады. Іштен жану қозғалтқышы 

жҧмыс істеген кезде, жанармайды жағу процесінде кҥкірт қышқылы (H₂SO₄) 

және азот қышқылдары (HNO₃) сияқты қышқыл конденсаттар тҥзіледі, олар 

қозғалтқыштың металдан жасалған бӛлшектерінде, әсіресе цилиндр басында, 

поршендерде, сақиналарда және басқа ЦПТ элементтерінде шӛге алады. Бҧл 

әсіресе қозғалтқыш тӛмен температураларда жҧмыс істегенде болады, бҧл 

шығатын газдардағы ылғалды конденсациялауға себеп болады.  
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Сурет 1.14 – Поршен температурасын бӛлістіру диаграммасы 

 

Әр тҥрлі металдардың электролитикалық тозуы. Әртҥрлі металл 

материалдары (мысалы, алюминий мен болат) ылғал немесе қышқыл 

конденсатының қатысуымен жанасқанда электролитикалық тозу болуы 

мҥмкін. Бҧл қҧбылыс гальваникалық жҧптың тҥзілуімен тҥсіндіріледі, онда 

екі тҥрлі металл электр тізбегінің бӛлігіне айналып, ылғал немесе қышқылдар 

электролит ретінде әрекет етеді. Бҧл бір металдың анодтық тозуын 

жеделдетеді, ал екінші металл катодтық қалпына келтіруге ҧшырайды 

[20,22]. 

Жҧмыс кезеңінде, сығылған газ қозғалтқышта жанғанда, поршендік 

сақиналарға ӛстік газ қысымы, қайталап қозғалудың инерциялық кҥші және 

радиалды қысым әсер етеді. Жоғары температуралы және жоғары қысымды 

газ, қозғалтқыштың жоғарғы бӛлігіне әсер етіп, осы қысымның бір бӛлігін 

поршендік сақиналардың бетіне береді. Сурет 1.15-те поршень мен 

поршендік сақиналарға әсер ететін қысымның таралуы кӛрсетілген [23,24]. 

Иінді біліктің жоғары айналым жиілігінде поршендік сақиналар 

жоғары жиілікті тербелістерді бастайды. Бҧл тербелістер бірнеше 

факторлардан туындауы мҥмкін: сақиналарға динамикалық жҥктемелердің 

ӛзгеруі, олардың конструкциялық ерекшеліктері немесе цилиндрлердің 

беттерімен ӛзара әрекеттесуі. Сақиналардың тербелісі олардың орын 

ауыстыруына немесе тіпті цилиндр бетіне бӛлінуіне алып келуі мҥмкін, бҧл 

герметикалықтың бҧзылуына, май шығынының артуына және 

қозғалтқыштың қуатының тӛмендеуіне әкеледі. Сақиналармен жанасу және 

тербелістер поршень қуысының тіреу беттерінде сатылы бҧзылуға әкелуі 

мҥмкін, бҧл шаршау сызаттарының пайда болуына себеп болады. Уақыт ӛте 

келе, осындай сызаттар ӛсіп, сақинаның бірнеше бӛлікке бӛлінуіне әкелуі 

мҥмкін. 

Бензинді 

қозғаллтқыш 

Дизельді 

қозғалтқыш 
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Сурет 1.15 – Газдың қысымын (а) және бҥйірлік кҥшті (б) тарату [24]. 

 

Сақиналар жҧмыс бетінде ғана емес, сонымен қатар бҥйір беті 

бойынша да тығыздалады. Бҧл екі тығыздау тҥрі қозғалтқыштың 

герметикалығын және тиімділігін қамтамасыз ету ҥшін маңызды рӛл 

атқарады. Әрбір бет ӛз міндетін орындайды: 

Сақинаның жҧмыс беті – жану камерасының тығыздығына жауап 

береді. Ол цилиндр қабырғасына тығыз жанасып, ыстық газдардың ӛтіп 

кетуін болдырмауға және газ-ауа ағыны ҥшін сақина мен цилиндр қабырғасы 

арасында минималды саңылауды қамтамасыз етуге жауап береді. 

Поршень қуысының бҥйір беті – сақина поршень қуысының ӛзіндік 

бетімен ӛзара әрекеттескенде, бҥйірлік қабырғаларында тығыздау процесінде 

шешуші рӛл атқарады. Ол газдардың қуыстың бҥйір қабырғалары арқылы 

ӛтуін болдырмауға және сақинаның поршендегі тҧрақтылығын қамтамасыз 

етуге жауапты (сурет 1.16 а). Поршендік сақинаның бҥйір беті оның тығыз 

жанасуын қамтамасыз етіп, газдардың ӛтіп кетуіне және майдың артық 

ӛтуіне жол бермейді. 

Желіну мен лас заттар поршендік сақинаның бҥйірлік тығыздауын 

нашарлата алады. Желіну сақина мен қуыстың арасындағы саңылауды 

арттырып, герметикалықты тӛмендетеді және ӛңделген газдар мен майдың 

ӛтіп кетуіне әкеледі. Лас және абразивті бӛлшектер осы саңылауға тҥсіп, 

беттерді зақымдайды және тозудың қарқынды жҥруіне ықпал етеді, бҧл да 

тығыздауды тӛмендетіп, ҥйкелісті арттырады. Қуыстың бҥйір бетінің 

тегістігі мен қуыстың биіктігіндегі кеңеюі сақина мен қуыстың арасындағы 

саңылауды ҧлғайтып, оның тығыз жанасуын тӛмендетеді. Бҧл ӛңделген 

газдардың ӛтіп кетуіне және майдың ағып кетуіне, сондай-ақ тозу мен 

ҥйкелісті арттырады, нәтижесінде қозғалтқыштың жҧмысы нашарлайды. 

Сақина мен қуыстың арасындағы ҥлкен саңылаудан май сору процесі 

болады, герметикалық бҧзылады, және сақиналар тербеліс жасай бастайды. 

Бҧл ӛңделген газдардың ӛтіпп кетуіне, май шығынының артуына және 

қозғалтқыштың тиімділігінің тӛмендеуіне әкеледі. Ҥлкен саңылаудан 
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сақинаның тым кӛтерілуі мен жҧмыс бетінің қатты майлы қабатымен пайда 

болуы, ҥйкелісті, тозуды және майдың ағып кетуін арттырады. 

 

  
Енгізу такт  

 
Қысу такт  

а) Поршень қуысының 

тӛменгі бҥйір бетімен 

жақсы байланыс 

б) Желінген сақина қуыстары 

Сурет 1.16 – Поршенді сақинаның тығыздау беті 

 

Газ қысымы мен инерциялық кҥштердің бағыттарының периодты 

ӛзгерістері салдарынан сақина тербелістер нәтижесінде поршень қуысының 

жоғарғы жазықтығында қалады, бҧл жану камерасынан картерге газдың 

ӛтуіне әкеледі. Бҧл сақинаның негізгі қызметін – жану камерасының 

тығыздауын бҧзады. 

Ӛстік тербелістердің пайда болуы – газ қысымы мен инерциялық 

кҥштердің бар болуын білдіреді, олар периодты тҥрде ӛз бағыттарын ӛзгертіп 

отырады. Егер осы кҥштер сақталса, поршендік сақина тербелістер жасап, 

поршень қуысының жоғарғы жазықтығында қалады. Жану камерасынан 

картерге газдың ӛтуі сақинаның негізгі қызметі – жану камерасының 

тығыздауын бҧзады. 

Ӛстік тербелістердің пайда болуы ҥшін келесі шарт орындалуы тиіс: 

[22]: 

 

 
  

   
 

     

 
  

 

 
(  

     

 
) (1.1) 

 

мҧндағы Qj - тасымалданатын инерциялық кҥш; 

p1 - жану камерасы жағынан сақина маңындағы газ кҥштерінің 

қысымы; 

p1 - сақинадан кейінгі газ қысымы; 

t - поршендік сақинаның радиалдық қалыңдығы; 

l - поршендік сақинаның орташа ҧзындығы; 

b - поршендік сақинаның биіктігі; 

р - серпімділік кҥштерінен туындайтын қысым; 

f - поршендік сақинаның цилиндр қабырғасына ҥйкеліс 

коэффициенті. 

Бҧл формула ӛстік тербелістерді тудыратын кҥштердің балансын 

сипаттайды. Ол жылу ағынын, газ қысымдарының айырмасын, ҥйкелісті 

және материалдың сипаттамаларын ескереді. 
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(1.1) теңдеуінен ӛстік тербелістердің айтарлықтай инерциялық 

кҥштердің әсерінен туындайтыны кӛрінеді, олардың шамасын [22] 

формуласын пайдалану арқылы анықтауға болады. 

 

       (   )         , (1.2) 

 

мҧндағы D - цилиндр диаметріне сәйкес келетін номиналды диаметр; 

γ - сақина материалының тығыздығы;  

j - сақинаның поршенге қатысты ҥдеуі. 

 

Поршень сақинасында радиалды тербелістер оның ойығының жоғарғы 

тіреу бетіне жақын орналасқан кезде пайда болады. Газдар қысымы 

сақинаның серпімділік кҥшімен сақинааралық кеңістіктегі қысымнан асып 

кете алады, бҧл сақинаның цилиндр бетінен ажырауына және бекіткіштің 

ҧштарының жабылуына әкеледі. Бҧл ӛз кезегінде газдардың ағып кетуіне, 

сақинааралық кӛлемдердегі қысымдардың теңесуіне және сақинаның 

цилиндр қабырғасына қайта оралуына себеп болады [22]. 

Поршень сақинасының цилиндр қабырғасынан ажырауы (ҥзілуі) және 

радиалды тербелістердің пайда болуы ҥшін серпімділік кҥштеріне 

байланысты қысым белгілі бір шекті мәннен жоғары болуы қажет [22]. 

 

 

   
           

     
 (   ), (1.3) 

 

мҧндағы p - серпімділік кҥштерінің қысымы; 

n – қозғалтқыш білігінің айналу жиілігі; 

g – еркін тҥсу ҥдеуі; 

λ – кривошип радиусының шатун ҧзындығына қатынасы; 

r – кривошип радиусы. 

 

Ӛстік және радиалды тербелістерді, газдардың ағып кетуін және 

сақинаның шаршауын болдырмау ҥшін (1.1), (1.2) және (1.3) формулаларға 

сәйкес жоғары шаршауға тӛзімділігі бар, тығыздығы тӛмен және серпімділік 

модулі тӛмен материалдарды пайдалану қажет [4, 22]. 

Поршень сақинасы материалының тығыздығын тӛмендету бірнеше 

мәселені шешуге мҥмкіндік береді: тербелістер ықтималдығын азайту, 

сақинаның цилиндр қабырғасынан ажырауына жол бермеу және қҧлып 

аймағындағы шаршау зақымдануларын азайту. Бірақ, поршень сақинасын 

ҥнемі байланыста болатын және ҥйкеліс жҧптарын қҧрайтын поршень және 

цилиндр сияқты басқа бӛлшектерден бӛлек қарастыруға болмайды. ПС және 

цилиндр арасындағы ҥйкеліс коэффициенті механикалық шығындарға 

айтарлықтай әсер етеді. [2] деректері бойынша, механикалық шығындар 

қозғалтқыштағы барлық механикалық шығындардың 40%-дан 50%-ға дейін, 

кейбір жағдайларда 60%-ға жетеді. Бҧл ҥйкеліс жҧбының (ПС және цилиндр) 
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антифрикциялық қасиеттері ІЖҚ тиімділігін арттырады дегенді білдіреді. 

Поршень сақиналарының функцияларын және жҧмыс жағдайларын ескере 

отырып, оларға келесі талаптарды қоюға болады. 

 

Қҧрылымдық талаптар: 

1. Өндірудің жоғары геометриялық дәлдігі. 

КПС-тің геометриялық дәлдігі қҧрастыру кезінде сақинаның ҧштық 

бетінің поршень ойығына, ал цилиндрлік бетінің цилиндр қабырғасына 

жақсы жабысуын қамтамасыз етеді. Бҧл газдардың ағып кетуін болдырмауға 

және тиімді тығыздауды қамтамасыз ету ҥшін қажет. 

2.Өндірудің геометриялық пішіні. 

Поршендік компрессиялық сақинаның геометриялық пішіні 

тығыздаудың максималды тиімділігін қамтамасыз ету ҥшін 

оңтайландырылуы керек. Сақина дҧрыс профильге ие болуы қажет, ол 

қысымды беті бойынша біркелкі таратады. Бҧл сырылу (задиры) және 

біркелкі емес тозу қаупін азайту ҥшін маңызды. Сақина пішіні сондай-ақ оны 

поршень ойығына дҧрыс орналастыруға ықпал етуі керек, осылайша сенімді 

тығыздауды және ең аз саңылауларды қамтамасыз етеді. Бҧл, ӛз кезегінде, 

май шығынын тӛмендетуге және қозғалтқыштың жалпы сенімділігін 

арттыруға ықпал етеді. 

3.Үйкеліс күшін азайту үшін минималды қалыңдық немесе төмен 

үйкеліс коэффициенті. 

Сақина мен цилиндр қабырғасы арасындағы ҥйкеліс кҥшін азайту ҥшін 

сақинаның қалыңдығын минималдау немесе тӛмен ҥйкеліс коэффициентін 

қолдану қажет. Бҧл механикалық шығындарды азайтып, қозғалтқыштың 

тиімділігін арттырады. Сақина қалыңдығын азайту поршеннің жеңіл 

қозғалуына ықпал етеді және механикалық шығындарды тӛмендетеді, бҧл ӛз 

кезегінде қозғалтқыштың ӛнімділігін арттырады және КПС-тің қызмет ету 

мерзімін ҧзартады. Сақинаның минималды қалыңдығы оның беріктігін және 

жҧмыс жағдайындағы тҧрақтылығын қамтамасыз етуі керек, сонымен қатар 

«сақина – цилиндр» арасындағы сенімді тығыздауды қамтамасыз етуі керек. 

Поршендік компрессиялық сақина материалы мынадай 

қасиеттерге ие болуы керек: 

1.Жылу өткізгіштігі жақсы болуы. 

Бҧл поршеннен цилиндрге жылуды тиімді тасымалдауға мҥмкіндік 

береді, қозғалтқыштың қызып кетуін және тҧрақты жҧмыс істеуін 

қамтамасыз етеді. 

2.Тозуға төзімділігі жоғары болуы. 

Бҧл қасиет сақиналардың ҧзақ мерзімді тӛзімділігін қамтамасыз етеді, 

әсіресе олардың ҧзақ уақыт бойы сенімді жҧмыс істеуі ҥшін маңызды. 

3.Жылуға төзімділігі. 

Материал жану процесінде пайда болатын жоғары температураларда 

механикалық және физикалық қасиеттерін сақтауы керек, бҧл экстремалды 

жағдайларда сақинаның сенімді жҧмыс істеуін қамтамасыз етеді. 

4.Коррозияға төзімділігі жоғары болуы. 



 41 

Бҧл сақинаны зиянды факторлардан (шығынды газдар, мотор майлары) 

қорғау ҥшін қажет. 

5.Төмен тығыздығы болуы. 

Бҧл сақина массасын азайтады, инерциялық жҥктемені тӛмендетеді, 

вибрацияны азайтады, поршень ойығының зақымдалу қаупін және 

сақинаның цилиндр қабырғасынан ажырауын болдырмайды, сонымен қатар 

шаршау сынуы қаупін азайтады. 

6.Шаршауға беріктігі жоғары болуы. 

Бҧл КПС-тің беріктік резервін арттырады және циклдік жҥктемелер 

кезінде зақымдалу қаупін азайтады. 

7.Икемділігі жақсы болуы. 

Поршендік сақиналар қызған кезде серпімділік қасиеттерін жоғалтпауы 

керек, бҧл олардың жоғары температурада тиімді жҧмыс істеуіне ықпал 

етеді. 

8.Антифрикциялық қасиеттері болуы. 

Бҧл қасиеттер қозғалтқыштағы механикалық шығындарды азайтып, 

оның жалпы тиімділігін арттырады. 

9.Сырылуға төзімділігі жақсы болуы. 

Бҧл сақина жҧмыс беттерінің және цилиндр қабырғасының 

зақымдалуын болдырмайды, қозғалтқыштың сенімділігі ҥшін ӛте маңызды. 

10.Жылулық кеңею коэффициенті. 

Материал температура ӛзгерген кезде цилиндр қабырғасына оңтайлы 

жабысуын қамтамасыз етуі керек. Бҧл артық саңылауларды немесе 

деформацияларды болдырмайды, ағындарды және зақымдануды азайтады, 

сонымен қатар май шығынын тӛмендетіп, қозғалтқыштың жалпы тиімділігін 

жақсартады. 

11.Өңдеуге қолайлы болуы. 

Материал сақиналарды қажетті геометриялық параметрлермен және 

бетінің сапасымен ӛндіруге мҥмкіндік беруі керек. 

12.Төмен (қолайлы) құны болуы. 

Поршендік сақиналар материалын таңдауда экономикалық факторлар 

маңызды рӛл атқарады. 

Жоғарыда айтылғандардан кӛрініп тҧрғандай, КПС-ке қойылатын 

талаптардың кӛпшілігі материалдардың қасиеттеріне байланысты. 

Сондықтан, поршендік сақиналарды жасау ҥшін қолданылатын әртҥрлі 

материалдарды талдап, олардың кӛрсетілген талаптарға сәйкестігін 

анықтайық. 

 

1.5 Компрессиялық сақинаның материалы 

 

Сақина поршень мен цилиндр арасындағы саңылауды тығыздап, 

газдардың ӛтіп кетуін және нәтижесінде поршень басынан цилиндр 

гильзасына кӛп жылу берілуін болдырмауы керек. Егер жҧмыс кезінде 

майлау кавитациясы жҥрсе, онда поршень сақинасы мен цилиндр арасында 

тікелей жанасу орын алады. Материалдардың беттері жанасқанда тӛрт тҥрлі 
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тозу пайда болуы мҥмкін. Адгезиялық тозу екі материал бір-біріне жеткілікті 

кҥшпен ҥйкелгенде аздап тозуды тудырады. Тозған бетті алып тастау қажет. 

Егер цилиндр мен сақинаның қаттылығы бірдей болса, онда екі материал 

уақытша дәнекерленген жерде ҧсақталу жҥреді, нәтижесінде материалдар 

арасында материал алмасуы болады. Коррозиялық тозу – материалдың 

коррозия мен тозу әсерінен бҧзылуы. Сақинадағы тозудың соңғы әсері – 

беттік шаршау, онда ең маңызды факторлар нҥктелік коррозия және бҥліну 

(скалывание)  болып табылады. 

Материалдардың ҥйлесімділігін қарастырғанда, тӛрт тҥрлі тозудың 

екеуі қызықтырады: абразивтік және адгезиялық. Қысу сақинасын 

қарастырғанда, абразивтік тозу ҧзақ мерзімділікке әсер ететін ең ҥлкен 

фактор болып табылады. Жанасу жағдайы гидродинамикалық майлауды 

тоқтатып, ҥйкеліс деңгейін арттыруы мҥмкін. Алайда, егер цилиндр мен 

сақинаның қаттылығы бірдей болса, онда тозу екі компонентте де болады. 

Сондықтан, қозғалтқыш ҥшін қысу сақинасын таңдауда инженерлер осы 

әсерлерді азайту ҥшін әдістер қолдана алады. Қозғалтқыш бірінші рет іске 

қосылғанда, цилиндр мен сақина обкатка кезеңінен ӛтуі керек. Бҧл 

қаттылықтың жҧмыс шегі бар екенін білдіреді. Осы факторларды ескере 

отырып, қазіргі уақытта цилиндр қабырғасын тозудан қорғайтын арнайы 

қаптаманы енгізу зерттелуде. Алайда, шойын цилиндр гильзасындағы графит 

сақинаға қарағанда тозуды әлдеқайда тез жҥреді дегенді білдіреді. Бҧл 

қозғалтқыш ӛндірушілерінің тозуды болдырмау ҥшін цилиндр гильзаларын 

никельмен қаптағанын кӛрсетеді. Кейбір жағдайларда, цилиндрге футеровка 

кӛмектескенде, футеровка керамикалық никельмен қапталған, бҧл 

электролиттік жабындау процесі арқылы жҥзеге асырылады. 

Сҧр шойын – автокӛлік ӛнеркәсібінде поршень сақиналарын (ПС) 

жасау ҥшін танымал материал, әсіресе оның беріктік және антифрикциялық 

қасиеттеріне байланысты. Сақинаның оңтайлы қалыңдығы 1,5–1,7 мм, бҧл 

оның тиімділігін арттырып, ҥйкелісті азайтады. Бҧл кіші кӛлемді 

қозғалтқыштар ҥшін әсіресе маңызды, онда сақиналарға тҥсетін жҥктеме 

айтарлықтай артады. Алайда, егер сҧр шойыннан жасалған ПС ҧқсас 

футеровкаға орнатылса, морт сыну қаупі туындауы мҥмкін. Мҧндай 

материалды тексеру ҥшін сақинаны ағу шегіне дейін иіп кӛруге болады: ол 

иілмей, сынып кетуі ықтимал. 

Жобаланған ПС жоғары жҥктемелерді ҧзақ уақытқа шыдауы керек, 

бірақ детонация немесе кҥшті соққылар кезінде сақинаның сынуы мҥмкін, 

бҧл цилиндрлердегі қысымды тӛмендетіп, май шығынын арттырады. Тозуға 

тӛзімділігін арттыру ҥшін сақиналардың беті жиі хром немесе молибден 

дисульфиді (MoS₂) қабатымен жабылады. 

Кӛбінесе ПС ӛндірісінде сҧр перлитті хромотитанмысты шойын [25], 

СЧ 21-40 типі, қаттылығы НВ 229-235, беріктік шегі ζв=290-390 МПа және 

шыдамдылық шегі ζ-1=100-140 МПа қолданылады. Сҧр шойын қҧрамында 

графит негізгі рӛл атқарады, ол майлау функциясын орындайды. Графит 

микроскопиялық қабаттарды қҧрап, поршень сақинасы мен цилиндр 

қабырғасы арасындағы ҥйкелісті азайтады, бҧл тозуды тӛмендетеді. Бҧл 
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ҥйкеліс коэффициентін де тӛмендетуге кӛмектеседі. Сҧр шойыннан жасалған 

ПС беріктік пен тозуға тӛзімділік сипаттамаларын арттыру ҥшін 850-870°C 

температурада термиялық ӛңдеу және одан кейін 350-500°C температурада 

босату қолданылады. 

Сҧр шойынның негізгі қасиеттері – антифрикциялық және пластинкалы 

графитті біркелкі тарату – ПС ӛндіру ҥшін оңтайлы. Сҧр шойыннан жасалған 

ПС қасиеттерін жақсарту ҥшін кремний, хром, молибден, мыс және басқа 

элементтерді легирлеу қолданылады. Жоғары жылу және жҥктемеге 

ҧшыраған ПС ҥшін тӛмен шаршау беріктігін қамтамасыз ету маңызды. 

Мҧндай сипаттамалары бар материалдар: НВ 262-269, ζв = 540-620 МПа 

және ζ-1 = 230-260 МПа. Жоғары берікті шойында графит пішіні сҧр 

шойыннан ерекшеленеді, бҧл материалдың беріктігін арттырады. Алайда, 

графит қҧрылымының ерекшеліктеріне байланысты, жоғары берікті шойында 

тозуға тӛзімділік сҧр шойынға қарағанда біршама тӛмен болуы мҥмкін. 

Зерттеулер поршень сақиналарының тозуға тӛзімділігі материалдың 

қаттылығына сызықты тәуелді екенін кӛрсетеді. Жҧмыс ресурсын арттыру 

ҥшін жоғары қаттылыққа, тозуға және коррозияға тӛзімділікке ие ССЧ 4 

маркалы шойынды қолдану ҧсынылады. 

Автокӛлік ӛнеркәсібінде ҧзақ уақыт бойы иілгіш шойын қолданылып 

келеді. Ол әсіресе ауыр жҥк кӛліктерін ӛндіруде сҧранысқа ие. Мҧның себебі 

– материалдың қҧрылымында. Иілгіш шойынның шар тәрізді 

микроқҧрылымы бар, бҧл оны сҧр шойыннан екі есе берік етеді. Осының 

арқасында материал сынбай иіліп, жоғары жҥктемелерге шыдай алады. 

Нәтижесінде автокӛлік компаниялары ҧзақ жылдар бойы компрессиялық 

сақиналарды ӛндіру ҥшін иілгіш шойынды пайдаланады. Бҧл сақиналар 

турбокомпрессорлы және жоғары ӛнімді қозғалтқыштары бар кӛліктерде 

қолданылады. 

Иілгіш шойын жоғары жҥктеме жағдайындағы жҧмыс 

сипаттамаларына байланысты жарыс индустриясында танымал таңдау 

болды. Алайда, бҧл материалды ӛңдеу қиын және ӛндіру ҥшін қымбат болуы 

мҥмкін. Сонымен қатар, иілгіш шойын цилиндр қабырғасының шойынымен 

толық ҥйлесімді емес. Жҧмыс процесінде материал тозып, кептелуі мҥмкін. 

Бҧл мәселені шешу ҥшін жанасу бетін Cr немесе MoS2 қабатымен жабу 

ҧсынылады. Иілгіш шойын сҧр шойыннан шамамен екі есе берік, ал болат 

иілгіш шойыннан екі есе берік. Сондықтан, теориялық тҧрғыдан болат 

сақиналар алдыңғы ҥлгілерге қарағанда әлдеқайда кӛп жҥктемеге шыдай 

алады. Алайда, болат сақиналарды қолдану басқа әдістерге қарағанда қымбат 

болуы мҥмкін. Дегенмен, жалпы алғанда, болат сақиналар сынуға тӛзімді, 

жоғары жылуға тӛзімді және ҧзақ қызмет ету мерзімін қамтамасыз етеді. 

Зерттеу барысында материалдың қҧрамын анықтау ҥшін сақина ҥлгісі 

алынды. Алынған мәліметтер материалдар базасындағы ақпаратпен 

салыстырылды, бҧл компрессиялық сақинаның материалы EN GJL 250 

маркалы сҧр шойын екендігі туралы нақты қорытынды жасауға мҥмкіндік 

берді (кесте 1.1).  
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Болат жоғары жҥктемелермен байланысты мәселелерді шешу ҥшін 

оңтайлы таңдау болды, мысалы, жоғары ӛнімділікті қозғалтқыштар ҥшін. 

Қазіргі уақытта ӛнеркәсіпте поршень сақиналарын ӛндіру ҥшін SAE 9254 

маркалы болат кеңінен қолданылады. Бҧл стандарт жоғары ӛнімділікті 

қолданбалар ҥшін оны идеалды ететін сипаттамаларына байланысты ҥлкен 

қызығушылық тудырды. Алайда, бҧл материалды ӛндіру айтарлықтай 

қымбат болуы мҥмкін. Зерттеулер тӛмен температурада бейнит ферритінің 

пластиналарын жасауға болатындығын кӛрсетті. Нәтижесінде шынықтыруға 

тӛзімділікті арттыратын механикалық қасиеттері бар материал алынады. 

Круз Джуниор [26] SAE 9254 болатының мартенсит температурасынан тӛмен 

термиялық ӛңдеу кезіндегі микроқҧрылымын зерттеген (1.1-кесте). 

Қалыптасқаннан кейін, сол ҥлгі әртҥрлі шынықтыру температураларында 

сыналды. Әрбір ҥлгі шынықтыру және босатудан кейін Виккерс 

микроқаттылық ӛлшеу әдісімен талданды. Тҧрақты температурада ӛңделген 

барлық ҥлгілерде мартенсит пен бейнит бар екендігі анықталды. 

Іштен жану қозғалтқыштарымен байланысты барлық зерттеулердің 

негізгі мақсаты – отын ҥнемдеу. Компрессиялық сақинаның цилиндр 

гильзасымен жанасуы отынды пайдалану тиімділігінің шамамен 5% 

қамтамасыз етеді. Бҧл осы екі компонент арасындағы тығыздау арқылы 

жҥзеге асады. Мҧндай әрекетті талдау кезінде жанасу беттері мен 

изотермиялық жағдайларды идеалдандыру жиі кездеседі. Мысалы, 

Морристың [27] жҧмысында жанасу ҥшін орташа ағынды кӛрсететін жаңа 

аналитикалық жылулық шешім ҧсынылған. Зерттеу қуат жоғалтуының 

негізінен суық жағдайда жҧмыс істегенде қозғалтқыштың тҧтқыр ығысуынан 

болатындығын кӛрсетті. Мысалы, қозғалтқыш жоғары температурада жҧмыс 

істегенде, шекаралық ҥйкеліс басым болады. 

 

Кесте 1.1 – Материалдардың термиялық және механикалық 

сипаттамалары 

 
Материал Юнг 

модулі, 

ГПа 

Жылу 

ӛткізгіштік, 

В/(м·К) 

Кеңею 

коэффициенті, 

мкм/м°C 

Пуассон 

коэффициенті 

Абразивтік 

бӛлшектердің 

қаттылығы, ГПа 

ENGJL 250 184  46  11 0,26 4,904 

ENGJL 250 

XNiCuCr15 

125 41 10 0,27 4,74 

SAE 9254 200 44,5 12 0,29  

 

Қаптамалар. Қозғалтқыштың конструкциясы мен жҧмыс 

жағдайларындағы ӛзгерістер поршень сақиналарының қаптамасын таңдауға 

әсер етуі мҥмкін. Экологиялық заңдарға сәйкес, бҧрын тҧрақты деп саналған 

CrN және TiN қаптамалары қолданыстан шығарылды. Физикалық (PVD) 

немесе химиялық (CVD) бу фазасынан тҧндыру әдістерімен алынған жҧқа 

және қатты қаптамаларға TiN және CrN сияқты материалдар жатады. Олар 

тек жарыс қозғалтқыштары мен таңдаулы сериялы қозғалтқыштар ҥшін 

қолданылады. 
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Әртҥрлі плазмалық бҥрку әдістері (атмосфералық плазмалық бҥрку 

немесе жоғары жылдамдықты оттегі-жанармай) арқылы қолданылатын MoS2 

негізіндегі қаптамалар да жарыс қозғалтқыштарының компрессиялық 

сақиналарына жағылады. Цилиндрі Никасилмен қапталған, ал поршені сҧр 

шойыннан жасалған қозғалтқыш жағдайында MoS2 тозуға қарсы қаптама 

ретінде ең қолайлы материал болып табылады. [28,29] деректерінде 

кӛрсетілгендей, MoS2 атомдық қҧрылымының (HCP) әсерінен, 1.17-суретте 

кӛрсетілгендей, 400°C-тан жоғары температурада бір қабатта толқындық 

эффект пайда болуы мҥмкін. 

Обкатка процесінде жанудың жоғары температурасы материалдың 

термиялық кеңеюіне әкеледі. Su [30] материалдың жҧптасу жағдайындағы 

және жылу әсерінен ӛзгерістерін меңгеру ҥшін зерттеу жҥргізді. 400°C-тан 

жоғары температурада қыздырған кезде бір қабатты қаптама термиялық 

деформацияға ҧшырайтыны, бірақ жҧмыс қабілетін сақтайтыны анықталды. 

Қыздыру кезінде атомдық байланыстар жиналып, нәзік қҧрылым қҧрады. 

Дегенмен, мҧндай жағдайда MoS₂ ығысуға сезімтал болады, бҧл қҧбылысты 

Su «пульсация» немесе «бҥктелу» эффектісі деп атады. 

Ҥгінді тҥріндегі материалдар жоғары температуралы плазмалық отқа 

орналастырылып, жоғары жылдамдықпен қыздырылады. Сонымен қатар, 

материалдар жоғары жылдамдыққа дейін ҥдетіледі. Материал бетке соғылып, 

тез салқындатылады, нәтижесінде беткі қаптама қалыптасады. Бҧл процесс 

«салқын ӛңдеу» ретінде белгілі. 

 

 
Сурет 1.17 – MoS2 атомдық қҧрылымы 

 

Молибденді плазмалық бҥрку тозуға қарсы қаптаманы алудың 

альтернативасы ретінде әзірленді. B.I.Chaika [31] хромирлеудің поршень 

сақиналарына тозуға қарсы қаптама жағудың ең кең таралған әдісі екенін 
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атап ӛтті. Дегенмен, бҧл әдіс қозғалтқыштың қызмет ету мерзімін 

ҧлғайтпайды және еңбек пен шығынды қажет етеді. 

Зерттеулер кӛрсеткендей, басқа елдерде кең қолданылатын молибденді 

қаптамалар хроммен қапталған поршень сақиналарымен салыстырғанда 

тозуға тӛзімділігі екі есе тӛмен. 11Х18МВД және 4Х13 материалдарымен 

плазмалық қаптама жағылған поршень сақиналары қозғалтқыштың 

сипаттамаларын жақсартып, пайдалану шығындарын тӛмендетті. 

Плазмалық молибден хроммен қапталған сақиналарға қарағанда тӛмен 

тӛзімділік кӛрсетсе де, тозуға тӛзімділігі хроммен бәсекеге тҥсе алады. 

1.2-кестеде материалдың термиялық және механикалық қасиеттерін 

зерттеген екі зерттеуде жазылған MoS2 материалының сипаттамалары 

келтірілген. 

 

Кесте 1.2 – MoS₂-нің механикалық сипаттамалары 

 
Материал 

Юнг 

модулі, 

ГПа 

Жылу 

ӛткізгіштік, 

В/(м·К) 

Кеңею 

коэффициенті, 

мкм/м°C 

Пуассон 

коэффициенті 

Абразивтік 

бӛлшектердің 

қаттылығы, 

ГПа 

MoS2 124 ГПа 34 В/(мК) 10.7 0,125 4,916 ГПа 

 

Болаттың серпімділік модулі, қаттылығы, шаршауға тӛзімділігі және 

уақытша беріктігі сияқты кӛрсеткіштері шойынның кӛрсеткіштерінен 

айтарлықтай жоғары (НВ 252-268, ζв = 960-1080 МПа, ζ-1= 380-450 МПа) 

[32]. Дегенмен, болат жоғары циклдік беріктікке ие болса да, сырылуға 

тӛзімділігі нашар. Сондықтан жоғарғы КПС-дарды хромдау, плазмалық 

термиялық немесе химия-термиялық ӛңдеу сияқты беріктендіру әдістерін 

қолданбай ӛндіру мҥмкін емес. 

КПС ӛндіру ҥшін болатта негізгі легирлеуші элементтер ретінде хром, 

марганец, алюминий, никель, молибден, ванадий және кремний 

қолданылады. Хром коррозияға және тозуға тӛзімділікті арттырады, 

марганец беріктікті жақсартады, алюминий коррозияға тӛзімділікті 

арттырады, никель соққыға тӛзімділікті ҧлғайтады, молибден жоғары 

температурадағы қасиеттерін жақсартады, ванадий тозуға тӛзімділікті 

арттырады, ал кремний серпімділік пен деформацияға тӛзімділікті 

жақсартады. Бҧл элементтердің ҥйлесімі және арнайы ӛңдеу әдістері КПС-

ның қажетті сипаттамаларын қамтамасыз етеді. 

Болаттың шойынға қарағанда тозуға және сырылуға тӛзімділігі тӛмен 

болғандықтан, поршендік сақиналардың беті келесі әдістермен ӛңделеді: 

шынықтыру, азоттау, нитросульфидтеу, хромдау және никельдеу. Бҧл 

ӛңдеулер сақиналардың жҧмыс ӛнімділігін арттырып, тозуға және сырылуға 

тӛзімділігін жақсартады. 

Егер болат поршендік сақиналар беттік ӛңдеуден ӛтпесе, олар әдетте 

жоғары кӛміртекті болаттардан жасалады. Мҧндай болаттар қажетті 

қаттылық пен беріктікті қамтамасыз етеді. 
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Болат поршендік сақиналар әдетте негізгі сақина ретінде емес, іштен 

жану қозғалтқыштарында екінші немесе ҥшінші сақина ретінде орнатылады. 

Бҧл олардың шойын сақиналармен салыстырғанда тозуға және сырылуға 

тӛзімділігінің тӛмендігімен байланысты, сондықтан олар аз жҥктемелі 

орындарға қолайлы. 

Қорытындылай келе, болат КПС-ның беріктік сипаттамалары 

шойыннан асып тҥссе де, олардың тиімді жҧмыс істеуі ҥшін арнайы легирлеу 

және беттік ӛңдеу қажет. Олардың негізгі қолдану аясы - жоғары жҥктемелі 

емес орталарда қосалқы сақина ретінде пайдалану. 

КПС ӛндіруде жеңіл материалдар ретінде алюминий және оның 

қорытпалары қолданылады. Литий-алюминий қорытпаларының қаттылығы 

НВ 55-60 аралығында, бҧл оларды кейбір қолданбалар ҥшін жеткілікті 

жҧмсақ етеді, бірақ тӛмен жҥктемелерде жақсы жҧмыс істеу қасиеттерін 

сақтайды. Ал прокатталған алюминийдің қаттылығы НВ 70-90 деңгейіне 

жетеді, бҧл оған жоғары беріктік пен тозуға тӛзімділік береді. 

Литий-алюминий қорытпаларының механикалық қасиеттері: беріктік 

шегі (ζв): 80-422 МПа, серпімділік модулі (E): 70-90 ГПа, ағу шегі (ζ-1): 90-

200 МПа [33]. 

Бҧл мәндер қорытпа қҧрамына және ӛңдеу әдісіне байланысты 

сипаттамалардың кең ауқымын кӛрсетеді, бҧл КПС-ның әртҥрлі тҥрлерінде 

пайдалануға мҥмкіндік береді, беріктік, қаттылық пен тозуға тӛзімділік 

арасында тепе-теңдікті қамтамасыз етеді. 

Алюминий қорытпаларының тығыздығы 2,5-2,8 г/см³, ал жылу 

ӛткізгіштігі шамамен 230 Вт/(м·К) қҧрайды. Бҧл сипаттамалар оларды КПС 

ҥшін тамаша таңдау етеді, ӛйткені олар тек салмақты азайтпай, сонымен 

қатар жақсы жылу ӛткізгіштікті қамтамасыз етеді. Олардың коррозияға 

тӛзімділігі 3-4 балдық коррозиялық шкала бойынша, бҧл әртҥрлі агрессивті 

орталарға орташа тӛзімділікке ие екенін білдіреді. 

Алюминий және оның қорытпалары беріктік пен тозуға тӛзімділік 

сияқты жақсы механикалық қасиеттерге ие, бҧл оларды іштен жану 

қозғалтқыштарында, әсіресе минималды салмақ пен тиімді жылу алмасу 

маңызды болған жағдайларда пайдалануға қолайлы етеді. Дегенмен, тозуға 

тӛзімділік пен сырылуға тӛзімділікті арттыру ҥшін алюминий қорытпалары 

жиі анодтау немесе қорғанышты қаптамаларды қолдану сияқты қосымша 

ӛңдеуден ӛтеді. 

Алюминий қорытпаларын ӛңдеу оңай, бҧл оларды КПС ӛндіру ҥшін 

қолжетімді материалдар етеді. Олар механикалық және термиялық тҥрде 

жақсы ӛңделеді, бҧл қажетті ӛлшемдері мен сипаттамалары бар бӛлшектерді 

дәл қалыптастыруға мҥмкіндік береді. Бҧл сонымен қатар болат сияқты 

ӛңдеу қиынырақ материалдармен салыстырғанда ӛндіріс қҧнын тӛмендетеді. 

Сонымен қатар, алюминий қорытпалары салыстырмалы тҥрде қолжетімді 

және автомобиль ӛнеркәсібі де қоса алғанда әртҥрлі салаларда кең 

қолданылады, бҧл оларды поршендік сақиналар ӛндіру ҥшін экономикалық 

тартымды етеді. 
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Іштен жану қозғалтқыштарында алюминий қорытпалары жеңілдігі, 

жақсы жылу ӛткізгіштігі және коррозияға тӛзімділігі арқасында поршендер, 

цилиндрлер блоктары, корпустар және басқа компоненттерді жасау ҥшін 

қолданылады. Бҧл қозғалтқыштың салмағын азайтуға және оның жылу 

алмасуын жақсартуға кӛмектеседі, бҧл жҧмыс тиімділігін және отын 

ҥнемділігін арттырады. 

Компрессиялық поршендік сақиналарға (КПС) арналған бейметалл 

материалдар, әсіресе, компрессорларда кеңінен қолданылады. Мҧнда жоғары 

тозуға тӛзімділік, ҥйкелістің тӛмен деңгейі және жоғары температура мен 

қысымда жҧмыс істей алу қабілеті маңызды. Полимерлер (мысалы, PTFE), 

кӛміртекті және графитті композиттер, сондай-ақ керамика компоненттердің 

салмағын азайтуға, жҧмыс тиімділігін арттыруға және қызмет ету мерзімін 

ҧзартуға кӛмектеседі. 

Ӛзін-ӛзі майлайтын графитті поршендік сақиналар ҥйкеліс пен тозуды 

азайту ҥшін қозғалтқыштарда және компрессорларда қолданылады. Графит 

жақсы майлау қасиеттеріне ие, бҧл сақиналарға қосымша майлаусыз жҧмыс 

істеуге мҥмкіндік береді, техникалық қызмет кӛрсету қажеттілігін 

тӛмендетеді және қызмет ету мерзімін ҧзартады. Мҧндай сақиналар ҥйкелісті 

барынша азайту және жҧмыстың тиімділігін арттыру маңызды болып 

табылатын тҥрлі механизмдерде, соның ішінде компрессорларда 

қолданылады. Дегенмен, абразивті бӛлшектердің енуі графитті сақиналардың 

ҥйкелісіне әсер етуі мҥмкін, бҧл олардың жҧмыс сипаттамаларын тӛмендетуі 

ықтимал. 

Сонымен қатар, полимермен, графитпен немесе MoS₂-мен сіңірілген 

престелген ағаш та поршендік сақиналар жасау ҥшін қолданылады. Мҧндай 

сақиналар жақсы антифрикциялық қасиеттерге, жоғары кӛтергіштік 

қабілетке ие және 600°C дейінгі температурада жҧмыс істей алады. Алайда 

олардың жылу ӛткізгіштігі тӛмен және ісінуге бейімділігі бар, бҧл оларды 

жоғары температуралы және жоғары жҥктемелі жағдайларда қолдануды 

шектейді. Престелген ағаш негізіндегі мҧндай материалдар жылу 

сорғыларында, тоңазытқыш компрессорларда, ӛнеркәсіптік техникада 

кеңінен қолданылады, мҧнда тозуға тӛзімділік пен ҥйкелісті азайту маңызды 

рӛл атқарады. 

Фторопласттан (мысалы, PTFE) жасалған полимерлік сақиналар 

тамаша антифрикциялық қасиеттерге, химиялық заттарға тӛзімділікке және 

жоғары диэлектрлік сипаттамаларға ие. Олар ҥйкеліс коэффициентінің 

тӛмендігі, тозуға тӛзімділігі және 260°C дейінгі температурада жҧмыс істей 

алу қабілетінің арқасында поршендік сақиналарда кеңінен қолданылады. 

Мҧндай сақиналар коррозияға ӛте тӛзімді және қосымша майлау қажет 

етпейді. Олар компрессорларда, сорғыларда және ҥйкелісті азайту мен 

коррозиядан қорғау маңызды болатын басқа механизмдерде қолданылады. 

PTFE сақиналары жиі серіппелі кеңейткіштермен бірге немесе шойын мен 

болат сақиналар арасына кірістіру ретінде пайдаланылады. 

Агрессивті сҧйықтықтарды айдауға арналған сорғыларда 

графитоэбонитті сақиналар жиі қолданылады. Бҧл сақиналар графит пен 
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эбониттен (синтетикалық каучуктан) тҧрады, бҧл оларға жоғары 

антифрикциялық қасиеттер, тозуға және коррозияға тӛзімділік береді. 

Графитоэбонитті сақиналар жақсы химиялық тӛзімділікке ие және 

қышқылдар, сілтілер және еріткіштер сияқты агрессивті сҧйықтықтармен 

тиімді жҧмыс істей алады. 

Қола сақиналар іштен жану қозғалтқыштарында (ІЖҚ) жағармайлау 

жағдайы нашар немесе коррозиялық әсерлер кезінде қолданылады. Қола 

сақиналар жоғары тозуға тӛзімділікке, жылуды жақсы тарату қабілетіне және 

коррозияға тӛзімділікке ие, бҧл оларды кҥрделі жҧмыс жағдайларында тиімді 

етеді. Қҧрамында қалайы бар болғандықтан, қола белгілі бір ӛзін-ӛзі майлау 

қасиеттеріне ие, сондықтан майлаудың жеткіліксіз жағдайында да жҧмыс 

істей алады. Алайда, жағармай жетіспеушілігі немесе агрессивті химиялық 

заттардың әсері кезінде қола сақиналар коррозияға немесе тозуға ҧшырауы 

мҥмкін, бҧл олардың жағдайын тҧрақты бақылап, уақтылы қызмет кӛрсетуді 

талап етеді. 

Қҧрамында 86% мыс (Cu) және 14% қалайы (Sn) бар қалайылы қола 

жоғары тозуға ҧшырайтын бӛлшектерде – мысалы, поршень сақиналарында, 

гильзалар мен мойынтіректерде – кеңінен қолданылады. Бҧл оның жоғары 

тозуға және коррозияға тӛзімділігімен, сондай-ақ ӛзін-ӛзі майлау 

қасиеттерімен тҥсіндіріледі. 

Қола сақиналар мынадай конструкцияда болады: 

Біртҧтас серпімді (ӛздігінен серпілетін) сақиналар – цилиндр 

қабырғасына қысым тҥсіру арқылы тығыздықты қамтамасыз етеді; 

Кеңейткіштері бар секциялық сақиналар – бірнеше бӛліктен тҧрады 

және цилиндр қабырғасына тҥсетін қысымды арттыру ҥшін кеңейткіш 

элементтермен жабдықталған. 

Қоланың беріктігі ζв = 200–250 МПа, қаттылығы НВ = 75–115, ал 

серпімділік модулі Е = 60–70 ГПа қҧрайды, бҧл материалға жоғары беріктік, 

тозуға тӛзімділік және жеткілікті қаттылық береді. 

Қҧрамында 10% Sn және 15% Pb немесе 5% Sn, 20% Pb және 3% Ni бар 

қола қорытпалары 14% Sn бар стандартты қолаға қарағанда ӛзгеше 

қасиеттерге ие. Бҧл қҧрамдар тозуға және жабысып қалуға (задир) қарсы 

жақсартылған қасиеттермен ерекшеленеді. Қҧрамдағы қорғасын (Pb) 

антифрикциялық қасиеттерді жақсартады, ал никель (Ni) беріктікті және 

коррозияға тӛзімділікті арттырады. Бірақ мҧндай қорытпалардың серпімділік 

қасиеттері (серпімділік модулі) стандартты 14% Sn қҧрамындағы қоладан 

тӛмендеу болады, бҧл қҧрамдағы қорғасынның кӛп болуымен байланысты. 

Бронза қорытпаларының серпімділік қасиеттерін жақсарту ҥшін оған 

легирлеуші элементтер қосылады, мысалы: 

Бериллий (Be) – 2,5%: Бҧл элемент қоланың беріктігі мен қаттылығын 

едәуір арттырады, сондай-ақ серпімділік қасиеттерін жақсартады. Мҧндай 

қорытпалар ζв = 800–1000 кгс/мм² беріктікке және НВ = 280–350 қаттылыққа 

жете алады. Бериллий материалдың қаттылығын арттырып, оны жоғары 

жҥктемелі және серпімділігі жоғары қажет жағдайларға бейім етеді. 
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Кремний (Si – 1%) және никель (Ni – 2%): Кремний коррозияға және 

тозуға тӛзімділікті арттырады, ал никель беріктік пен ҧзақ жҧмыс істеу 

қасиеттерін жақсартады. Бҧл қоспалар нәтижесінде алынған қорытпалар ζв = 

400–800 кгс/мм² беріктікке және НВ = 150–200 қаттылыққа жете алады. 

Мҧндай қорытпалар жақсы механикалық қасиеттерге ие болып, тозуға және 

жабысып қалуға қарсы тҧру қабілетін кӛрсетеді. 

Металлокерамикалық кҥйдіру арқылы алынған материалдар фосфор (P) 

және кӛміртек (C) негізінде, хром (Cr), никель (Ni), мыс (Cu), фосфор (P), 

ванадий (V), сҥрме (Sb), қалайы (Sn), магний (Mg) және кремниймен (Si) 

легирленіп, тозуға тӛзімділігі, қаттылығы және коррозияға тӛзімділігі жоғары 

қасиеттерге ие. Бҧл материалдар механикалық және тозуға тӛзімділік 

сипаттамалары бойынша сҧр шойыннан кем тҥспейді. 

Кҥйдірілген материалдар ҥшін маңызды сипаттамалардың бірі – 

олардың кеуектілігі пористость). Кеуектілік материалдың механикалық және 

жҧмыс істеу қасиеттеріне әсер етеді. Бір жағынан, ол жағармайлау 

қасиеттерін жақсартады, себебі кеуектер майды ҧстап тҧрады, бҧл ҥйкелісті 

азайтып, тозуды тежейді. Екінші жағынан, шамадан тыс кеуектілік 

материалдың беріктігін және тозуға тӛзімділігін тӛмендетуі мҥмкін. Кейбір 

жағдайларда кеуектілік жылуӛткізгіштікті арттыру және материалдың 

салмағын азайту ҥшін қолданылады. 

Кҥйдірілген материалдарда сенімді майлауды қамтамасыз ету ҥшін 

кеуектілік деңгейі әдетте 5–25% аралығында болады. Бҧл деңгей 

материалдың жағармай сҧйықтығын сақтауына мҥмкіндік береді, осылайша 

ҥйкеліс пен тозуды азайтып, оның жҧмыс істеу қабілетін жақсартады. 

Дегенмен, кеуектіліктің шамадан тыс артуы материалдың беріктігін әлсіретуі 

мҥмкін, сондықтан әртҥрлі қолдану жағдайларына байланысты кеуектілік 

деңгейін оңтайлы ҧстап тҧру маңызды. 

Мыс (Cu) және темір (Fe) негізіндегі престелген кҥйдірілген 

материалдарға графит қосылады, ол олардың антифрикциялық және тозуға 

тӛзімділік қасиеттерін жақсартады. Графит ҥйкелісті азайтып, материалдың 

майлау қасиеттерін арттырады. Мҧндай материалдардың беттері қалайы (Sn), 

кадмий (Cd) немесе палладиймен (Pd) сіңірілуі мҥмкін, бҧл олардың 

коррозияға және тозуға тӛзімділігін жақсартады [34]. 

Компрессиялық поршендік сақиналарына (КПС) арналған бір ғана 

әмбебап материал жоқ, себебі әрбір материалдың тозуға тӛзімділігі, 

температураға шыдамдылығы және беріктігі бойынша шектеулері бар. 

Сондықтан оңтайлы сипаттамаларға қол жеткізу ҥшін кӛбінесе 

материалдардың комбинациясы немесе қосымша ӛңдеу әдістері 

қолданылады. 

1.3-кесте КПС ӛндірісінде жиі қолданылатын материалдардың негізгі 

механикалық сипаттамаларын кӛрсетеді: олардың қаттылығы, беріктігі, 

шаршауға тӛзімділігі, серпімділік модулі және тығыздығы. Бҧл деректер 

материалдардың әртҥрлі пайдалану жағдайларына жарамдылығын бағалауға 

кӛмектеседі. КПС-ке арналған материалдардың коррозияға тӛзімділігі мына 

шкала бойынша бағалануы мҥмкін: 
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1 – тез коррозияға ҧшырайды, 

2 – коррозияға ҧшырайды, 

3 – баяу коррозияға ҧшырайды, 

4 – агрессивті ортаға тӛзімді. 

Жҥргізілген талдауға сәйкес, графит пен мыс КПС қҧрамында жеке 

материал ретінде емес, кӛбіне қоспа немесе жабын тҥрінде қолданылады. 

Қазіргі патенттік базаларда мҧндай жаңа әзірлемелер кӛп болмауы мҥмкін, 

бҧл композиттік материалдарды пайдалану арқылы КПС-тің жҧмыс 

сипаттамаларын жақсарту ҥрдісін растайды. Бронзалық және мыс-графитті 

қорытпалар сҧр шойыннан беріктік пен қаттылық бойынша кем болғанымен 

(1.3-кесте), коррозияға, тозуға тӛзімділік және ҧзақ қызмет ету мерзімі 

бойынша, әсіресе агрессивті ортада, басымдыққа ие. Сонымен қатар, қола 

жақсы жылуӛткізгіштікке ие, бҧл оны коррозия мен тозуға қарсы қорғаныс 

деңгейі жоғары қажет болатын жағдайларда тиімді материал етеді. 

 

Кесте 1.3 – Әртҥрлі материалдардың сипаттамалары 
 

Материал тҥрі Механикалық қасиеттері  

Қаттылығы, 

HB 

Беріктік шегі 

ζв, МПа 

Шаршауға 

тӛзімділік ζ-1, МПа 

Серпімділік 

модулі, Е, ГПа 

Тығыздық, 

г/см
3
 

Сҧр шойын 229-235 290-390 100-140 80-100 6,8-7,4 

Жоғары берікті 

шойын 

262-269 540-620 230-260 150 7,1-7,4 

Болат 252-268 9601080 160–600 200 7,8 

Алюминий 

қорытпалары 

64-80 422-451 50-300 70-90 2,5-2,8 

Қола 90-115 540-590 100-280 60-70 7,8-8,6 

Мыс 35-50 210-250 65-75 120 8,92 

 

1.3-кестенің жалғасы 
 

Материал тҥрі Коррозияға 

тӛзімділік 

(балл) 

тозуға тӛзімділік Жылуӛткізгішті

к коэффициенті, 

Вт/м·К 

Меншікті 

жылу 

сыйымдылығы

, Дж/кг·К 

Тозу 

қарқындылығ

ы J0, мг/100ч 

Жабысуға 

қарсы тӛзімді-

лік, Рз, МПа 

Сҧр шойын 2 80 18 62,8 500 

Жоғары берікті 

шойын 

2 80 16 62,8 500 

Болат 2 130 10 45,4 460 

Алюминий 

қорытпалары 

3-4 620 2,3 230 900 

Қола 4 610 8 350 400 

Мыс 4 0.1–0.3 5-10 385 385 

 

Мыс-графитті КПС-лар (компрессиялық поршендік сақиналар) 

жылуӛткізгіштік, тозуға тӛзімділік және антифрикциялық қасиеттердің 

ҥйлесімін талап ететін салаларда қолданылады. Бҧл материалдар поршень 
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сақиналары жоғары температураға, агрессивті жҧмыс ортасына және ҥлкен 

жҥктемелерге ҧшырайтын жағдайларға ӛте қолайлы. 

Мыс пен графиттің қосындысы арқасында мҧндай сақиналар мына 

ерекше қасиеттерге ие: 

Жоғары жылуӛткізгіштік: мыс поршень сақинасынан цилиндрге 

жылуды тез ӛткізеді, бҧл температураның тӛмендеуіне және қозғалтқыштың 

қызуын болдырмауға ықпал етеді. 

Тӛмен ҥйкеліс коэффициенті: графит материалға ӛзін-ӛзі майлау 

қасиетін береді, бҧл сақина мен цилиндр арасындағы ҥйкелісті азайтып, 

тозуды тӛмендетеді. 

Коррозияға тӛзімділік: мыс пайдаланудың кӛп жағдайда коррозияға 

тӛзімді болып келеді, ал графит химиялық агрессивті орталарда тҧрақтырақ. 

Жоғары тозуға тӛзімділік: мыс-графитті сақиналар жоғары қысым 

мен температураға ҧшырайтын қозғалтқыштар мен компрессорларда ҧзақ 

қызмет етеді. 

Ескерту керек, 1.3 және 1.4-кестелер [34, 35, 36, 37, 38] еңбектерінің 

деректері негізінде жасалған. Осы кестелердің қорытындылары бойынша, 

мыс қорытпасынан жасалған компрессиялық поршень сақиналары ІЖҚ 

жҧмыс жағдайларында сәтті қызмет ете алады және барлық қажетті 

функцияларды орындай алады. Дегенмен, олардың оңтайлы эксплуатациялық 

қасиеттерін қамтамасыз ету ҥшін жҧмыс беттерін қатайту процестерінен 

ӛткізу қажет. 

Мыс-графиттік қорытпалардың еріту температурасы шамамен 1085°C 

қҧрайды. Мыс жоғары еріту температурасына ие болғандықтан, мыс-

графиттік қорытпалар компрессиялық поршендік сақиналарын (КПК) 

ӛндіруде сәтті қолданыла алады. Іштен жанатын қозғалтқыштардың (ІЖҚ) 

компрессиялық поршендік сақиналары ҥшін негізінен болат пен шойын 

пайдаланылады. Дегенмен, мыс-графиттік қорытпалар ӛздерінің ерекше 

қасиеттері арқасында орын табуда. Бҧл қорытпаларды алюминийден 

жасалған поршендерді қолданған кезде тиімді таңдау етеді. 

 

Кесте 1.4 – Мәліметтерді талдау 

Материал 

тҥрі 

Механикалыққ қасиеттері 

Тығызд

ық 

Корроз

ияға 

тӛзімді

лік 

тозуға 

тӛзімділік 

Жылуӛткі

згіштік 
жылу 

сыйымды

лығы 
Қаттылы

ғы 
Беріктік 

шегі 
Шаршауғ

а 

тӛзімділі

к 

Серпімді

лік 

модулі, Е 

Тозу 

қарқы

ндыл

ығы 

Жабысу

ға қарсы 

тӛзімділ

ік 

Сҧр шойын + + + + - - + + - + 

Жоғары 

берікті шойын 
+ + + + - - + + - + 

Болат + + + + - - + + - + 

Алюминий 

қорытпалары 
- + + + + + - - + + 

Қола - + + + - + - - + + 

Мыс - + + + - + - - + + 
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Мыс-графиттік қорытпалардың қасиеттерін кӛрсететін кесте деректерін 

талдау мынадай артықшылықтарды айқындайды: 

Жоғары беріктік және шаршау беріктігі: Қорытпалар жақсы 

механикалық кӛрсеткіштерге ие, оның ішінде ζв (беріктік) және ζ-1 (шаршау 

беріктігі), бҧл жоғары жҥктемелерге тӛтеп бере отырып, қызметтік 

қасиеттерін жоғалтпауға мҥмкіндік береді. 

Термотҧрақтылық: Мыс-графиттік қорытпалар 350°C дейінгі жоғары 

температураларда жҧмыс істей алады, бҧл шойын мен болат сияқты басқа 

материалдардан асып тҥседі, әсіресе қызып кету жағдайында. 

Коррозияға тӛзімділік: Коррозияға қарсы тҧрақтылығы арқасында, 

бҧл қорытпалар агрессивті орталарда ҧзақ қызмет етеді, бҧл КПС қызмет ету 

мерзімін ҧзартады. 

Тозуға тӛзімділік және ӛздігінен майлаушы қасиеттері: Қорытпа 

қҧрамындағы графит ҥйкелісті және тозуды азайтады, бҧл ҧзақ мерзімділікке 

ықпал етеді және майлауға деген қажеттілікті тӛмендетеді. 

Осы артықшылықтар мыс-графиттік қорытпаларды, әсіресе жоғары 

жҥктемелер мен температуралы ортада қолданылатын КПС ҥшін тиімді 

етеді. 

 

1-тарау бойынша қорытындылар 

Цилиндр-поршендік топ (ЦПТ) – іштен жанатын қозғалтқыштардың ең 

маңызды қҧрамдас бӛлігі болып табылады, ол энергияны тҥрлендіруде және 

қозғалтқыштың сенімді жҧмысын қамтамасыз етуде маңызды рӛл атқарады. 

Қазіргі іштен жанатын қозғалтқыштардың жоғары тиімділігіне қарамастан, 

энергияның едәуір бӛлігі цилиндрлік кҥш жҥйесінің қҧрамына кіретін 

поршень, поршень сақиналары және шатун сияқты бӛлшектердегі ҥйкелістен 

жоғалады. Ҥйкелістің ең ҥлкен шығыны поршень мен поршень сақиналарына 

тиесілі. Бҧл бӛлшектердің жоғары температура, динамикалық жҥктемелер 

және ҥйкеліс сияқты жҧмыс жағдайлары олардың тозуына әкеліп, 

қозғалтқыштың жҧмыс сапасына кері әсерін тигізеді. 

Компрессиялық сақиналар тағайындалуына қарай әртҥрлі пішін мен 

қҧрылыста болады. Кең таралған тҥрлерінің бірі – цилиндрлік жҧмыс беті 

бар тіктӛртбҧрышты сақина. Сонымен қатар, конус тәрізді және бӛшкетәрізді 

жҧмыс беті бар сақиналар қолданылады, олар тозуды азайтып, 

қозғалтқыштың тиімділігін арттырады. Екінші поршень сақинасының ролі де 

маңызды – ол цилиндрдің қабырғасындағы майды алып тастап, бірінші 

сақинаның жақсы майлануын қамтамасыз етеді. Нарықта жеңіл 

автокӛліктерден бастап коммерциялық дизельдік қозғалтқыштарға дейінгі 

тҥрлі типтегі поршень сақиналары ҧсынылады. 

Компрессиялық поршендік сақиналары іштен жанатын 

қозғалтқыштардың тиімді жҧмысына негізгі әсер етеді. Олар жану 

газдарының ӛтпеуін қамтамасыз ету, поршеннен жылуды шығару, поршеннің 

кӛлденең тербелісін азайту, ҥйкеліс кҥшін тӛмендету және цилиндр бетінде 

майлы пленканы ҧстап тҧру сияқты бірнеше функцияларды атқарады. Бҧл 
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функцияларды дҧрыс орындау ҥшін сақиналар қатаң конструкциялық және 

пайдалану талаптарына сай болуы қажет. 

Басты назарға алынатын жайт – поршень сақиналарының жоғары 

геометриялық дәлдігі мен пішіні, олар газдардың ӛтуін болдырмау және 

майдың шығынын азайту ҥшін тығыз жанасуды және минималды 

саңылауларды қамтамасыз етуі тиіс. Сақиналардың минималды қалыңдығы 

ҥйкеліс кҥшін азайтып, қозғалтқыштың жалпы тиімділігін жақсартып, 

бӛлшектердің қызмет мерзімін ҧзартады. 

Материал тҧрғысынан поршень сақиналары жоғары жылу ӛткізгіштік 

қасиетке ие болуы тиіс, бҧл поршеннен жылуды тиімді шығарып, цилиндр-

поршень топ элементтерінің температурасын тӛмендетеді. Жоғары тозуға 

және жылуға тӛзімділік сақиналардың ҧзақ қызмет етуіне қажет. Сонымен 

қатар, олардың коррозияға тӛзімділігі мен тӛмен тығыздығы қозғалтқыштың 

жалпы ӛнімділігін арттырып, механикалық шығындарды азайтады. 

Мыс-графиттік қорытпалар жоғары беріктілігі, термиялық тӛзімділігі, 

тозуға тӛзімділігі және ӛздігінен майлаушы қасиеттері арқасында 

компрессиялық поршендік сақиналары мен басқа да жоғары жҥктемелі 

бӛлшектер ҥшін тамаша материал болып табылады. Олар 350°C дейінгі 

жоғары температуралар мен агрессивті ортада тиімді жҧмыс істей отырып, 

іштен жанатын қозғалтқыштар мен тозуға және қызып кетуге тӛзімділікті 

қажет ететін басқа механизмдерде сенімділік пен ҧзақ мерзімділік 

қамтамасыз етеді. 

Осылайша, компрессиялық поршендік сақиналарының функциялары 

мен жҧмыс шарттарын, сондай-ақ олардың конструкциясы мен 

материалдарына қойылатын талаптарды тҥсіну – қозғалтқыштың тығыздау 

жҥйесін сенімді әрі тиімді ету және оның жалпы ресурсын арттыру ҥшін аса 

маңызды. 
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2 ҤЙКЕЛУДІҢ ЖҦМЫСШЫ БЕТІНІҢ ТОЗУЫН АЗАЙТУДЫ 

ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕУ 
 

2.1 Поршендік сақиналардың трибологиясы 

 

Поршендік сақиналармен байланысты ҥйкеліс олардың 

трибологиясына тікелей тәуелді. Жҧмыс процесінде олар ҥш тҥрлі майлау 

режиміне ҧшырауы мҥмкін [39]: 

 Гидродинамикалық майлау: Бҧл режим қозғалтқыштың жҧмыс 

жҥрісінің ортаңғы фазасында орын алады. Мҧнда май қабаты жҥктемелерге 

тӛтеп беруге жеткілікті қалың болады, ал жанасу беттеріндегі кедір-бҧдырлар 

аз болады. 

 Шекті майлау: Бҧл жоғарғы ӛлі нҥктеде (ЖӚН) байқалатын, 

поршень жылдамдығы нӛлге ҧмтылған кезде туындайтын жағдай. Бҧл кезде 

май қабаты ӛте жҧқа болып, жҥктемені негізінен немесе толығымен жанасу 

беттеріндегі кедір-бҧдырлар кӛтереді. 

 Аралас майлау: Бҧл майлау тҥрі шекті және гидродинамикалық 

майлаудың арасындағы ӛтпелі жағдай болып табылады. Мҧнда жҥктеме бір 

мезгілде май қабаты арқылы да, кедір-бҧдыр жанасулар арқылы да 

қабылданады. Әдетте, бҧл режим жоғары жҥктеме, тӛмен жылдамдық 

және/немесе жоғары температура әсерінен май тҧтқырлығының тӛмендеуі 

жағдайында пайда болады. 

Поршендік сақиналардағы ҥйкелісті бағалау ҥшін практикалық 

тҧрғыдан алдымен сақиналар мен тӛлке (вкладыш) арасындағы май 

қабатының қалыңдығын есептеу қажет. Бҧл мән уақыттың (иінді біліктің 

бҧрылу бҧрышының) және сақинаның беткі профильінің функциясы ретінде 

ӛрнектелуі мҥмкін [39]. 
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Теңдеудегі шамалар туралы ақпаратты 2.1-суреттен алуға болады. 

Осылайша, енді майлы қабаттың шеңбер бойымен біркелкі 

қалыңдығын ескеретін бірӛлшемді Рейнольдс теңдеуін қолдануға болады 

[39]: 
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мҧндағы 𝜂 – майдың тҧтқырлығы, 𝑈 – поршеннің айналу жылдамдығы, ал   – 

сақинаның сыртқы бетіне (сақина мен тӛлке арасындағы) тҥсетін қысым. 
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Теңдеуді x координатасына қатысты екі рет интегралдау арқылы 

қысым мәнін алуға болады [39]. 
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Мҧндағы әртҥрлі тҧрақтылар келесідей анықталады [39]: 
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Осы кезеңде интегралдық тҧрақтылар    және    мәндерін есептеу 

ҥшін шекаралық шарттарды анықтауға болады (2.2, 2.3-сурет).  

 

• Тӛмен қарай жҥріс:    |
           
            | 

• Жоғары қарай жҥріс: |
             
           | 

 

Осыдан кейін кҥштердің теңгерімі бойынша тепе-теңдік теңдеуін 

поршень тӛмен және жоғары қозғалған жағдайлар ҥшін қарастыруға болады: 

 

• Тӛмен қарай жҥріс [39] 
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• Жоғары қарай жҥріс [39] 
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Сурет 2.1 – Поршендік сақинаның сызбасы 

 

 
 

Сурет 2.2 – Шекаралық шарттар диаграммасы 
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Сурет 2.3 – Поршендік сақинаға әсер ететін кҥштер 

 

 

мҧндағы T – сақинаның тартылу кҥші, ал      – сақинаның артқы жағына әсер 

ететін қысым, ол шекаралық қысымдарға байланысты: 

 

                                    

                                    
(2.10) 

 

Иінді біліктің айналу бҧрышына байланысты майлы қабаттың ең аз 

қалыңдығы      мәнін есептеу ҥшін кҥштік тепе-теңдік теңдеуін шешу 

алгоритмі 2.4-суретте кӛрсетілген. 

Майлы қабаттың ең аз қалыңдығы        мәні есептелгеннен кейін, май 

қабатының номинал қалыңдығы  (   ) ӛзгертіліп, ҥйкеліс кҥшін, одан әрі 

ҥйкеліске кеткен қуат шығынын бағалау ҥшін қолданылуы мҥмкін [40]: 

Гидродинамикалық майлау: 
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)   (2.11) 

 

Шекаралық майлау 
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Сурет 2.4 – Кҥштер тепе-теңдігі теңдеуін шешу алгоритмі 
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Поршень сақиналарының бір-біріне сәйкестігі. 

Поршень сақиналары деформацияланған гильзаға бейімделуі керек, 

сондықтан олардың геометриясы деформацияланған гильзаның пішінін оңай 

қайталап иілуге мҥмкіндік беруі қажет. Бҧл қабілет сақиналардың сәйкестігі 

деп аталады. Сәйкестік критерийінің бірінші формуласы Мюллер (1970) 

тарапынан деформацияланған гильза ішіндегі поршень сақинасының тепе-

теңдігін анықтаудың жуық шешімін тауып әзірленген: 

 

   
    

   
 

  (    ) 
 (2.13) 

 

Мҧндағы:     ⁄  – сақинаның номиналды радиусы, n – тӛлкенің 

деформация бӛлімдерінің саны, I – сақина кӛлденең қимасының инерция 

моменті, E – сақина материалының Юнг модулі, ал    – сақинаға тҥсетін 

тангенциалды кҥш. Егер   
    шегі асса, поршень сақинасы гильзамен дҧрыс 

жанаспай қалады. 

Әдебиеттерде [41] деформацияланған гильзаның қҧрылымдық 

деформациясын поршень сақинасының деформациясымен байланыстыру 

ҥшін арнайы жасалған иілген арқалығы бар жаңа шекті элемент ҧсынылған. 

Деформацияланған гильзаның кӛлденең қимасының пішінін Фурье қатары 

арқылы сипаттауға болады: 

 

  ( )     ∑      (     )
 
    (2.14) 

 

мҧндағы   – тӛлкенің дӛңгелек бойындағы орны,    және    – k-ші 

бҧрмаланудың амплитудасы мен фазасы. 

 

 

 
 

Сурет 2.5 – Тҧтқырлы арнаның деформациясы 

Номинальды 

радиус 



 61 

 

0-ші бҧрмалану дәрежесі тӛлке радиусының біркелкі ҧлғаюына сәйкес 

келеді, ал 1-ші бҧрмалану дәрежесі тӛлке осінің қатты ығысуына сәйкес 

(радиусы ӛзгермей). Сондықтан 0-шы және 1-ші дәрежедегі бҧрмалануларды 

елемеуге болады. k-ші дәрежедегі бҧрмалану пішіні тӛлкенің дӛңгелек 

бойына біркелкі таралған k жапырақшаларды қамтиды. 

 

2.2 Сыртқы ҥйкеліс кезінде ҥйкелісетін беттердің ӛзара әрекеттесу 

теориясы 

 

Ҥйкелісетін беттердің ӛзара әрекеті тек қана беткейлердің жанасуын 

ғана емес, сонымен қатар осы беткейлерге жақын орналасқан 

материалдардың әсерін де қамтиды. Бҧл кезде ҥйкеліс аймағында 

материалдың деформациялануы жҥктемелердің әсерінен міндетті тҥрде орын 

алады. 

Ҥйкелісетін материалдардың жҧқа қабаттарында механикалық 

деформациялар, беттер арасындағы физикалық және химиялық ӛзара 

әрекеттер сияқты кҥрделі процестер жҥреді. Бҧл процестер молекулалардың 

адсорбциясы, материал мен қарсы дене арасындағы атомдар мен 

молекулалардың диффузиясы, сондай-ақ оксидтік пленкалардың тҥзілуіне 

әкелетін тотығу процесі арқылы ӛтеді. Мҧндай ӛзгерістер жанасу аймағының 

қасиеттеріне, соның ішінде ҥйкеліс, тозу және термиялық тҧрақтылыққа 

айтарлықтай әсер етеді. 

Ҥйкеліс кезінде жанасу аймағындағы материалдардың қасиеттері 

бастапқы кҥйіне қарағанда ӛзгеріп, екі табиғатты – молекулалық және 

механикалық – сипатқа ие болады. Бҧл ӛзгерістер материалдың кӛлемді 

деформациясымен және ҥйкелісетін беттер арасында жаңа молекулалық 

байланыстардың тҥзілуімен байланысты. Осы ӛзара әрекет нәтижесінде 

ҥйкеліс аймағының кҥрделі қҧрылымы қалыптасады, ол ҥйкеліс деңгейі, тозу 

және басқа да пайдалану сипаттамаларды анықтайды. 

Ҥйкелісетін беттер, әдетте, толқынды, кедір-бҧдырлы және біркелкі 

емес қҧрылымға ие болады, бҧл олардың механикалық қасиеттерімен 

тҥсіндіріледі. Қаттылығы жоғары элемент жҧмсақ қарсы денемен 

әрекеттескенде кҥрделі жанасу процестері орын алады. Қаттылық элементі 

жҧмсақ қарсы денеге енгенде, тангенциалды жҥктеме әсерінен материалды 

деформациялап, ӛз алдына жартысфералық орамша қалыптастырады. Бҧл 

процесс локальды кернеулердің пайда болуымен, жанасу аймағының 

қҧрылымының ӛзгеруімен және материалдың қайта таралуымен бірге жҥреді, 

бҧл ҥйкеліс пен тозу сипаттамаларына әсер етеді. 

Жартысфералық орамшаның мӛлшері бірнеше факторларға 

байланысты: қаттылық элементінің салыстырмалы ену тереңдігі h/R, 

мҧндағы h – ену тереңдігі (мкм), R – енген элементтің радиусы (мкм); жанасу 

аймағында тҥзілетін дәнекер кӛпірінің беріктігі; сонымен қатар адгезиондық 

байланыстың беріктігі τ/σS, мҧндағы τ – ауысу кернеуі, σS – материалдың 

беріктік шегі. Сонымен қатар ҥйкелісетін беттерді жабатын пленкалардың 
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қасиеттері – олардың қалыңдығы, беріктік сипаттамалары және адгезиондық 

қасиеттері де маңызды рӛл атқарады. Бҧл параметрлер жанасу аймағының 

механикалық мінез-қҧлқын және тозудың қарқындылығын анықтайды. 

Тозудың бір себебі – ҥйкелісетін беттердің біріндегі материалдың 

пластикалық ығысуының бҧзылуы болып табылады. Бҧл жҥктеме әсерінен 

микротеңсіздіктердің ену тереңдігі критикалық деңгейден асқанда орын 

алады. Мҧндай жағдайда жанасу серпімді деформациядан микрозақымдануға 

немесе сырылуға (задиры) ӛтеді. Бҧл процесс бет қабатының локальды 

бҧзылуымен, ҥйкелістің ҧлғаюымен және материалдың қарқынды кетуімен 

сипатталады, ол жанасу жҧбының беріктігі мен қызмет мерзіміне қатты әсер 

етеді. 

Ішкі ҥйкелістің басталуы – жҥктеме мен материал деформациясы 

соншалықты ҥлкен болғанда, серпімді ығысу бҧзылып, материал серпімділік 

қасиетінен айырылып, пластикалық деформация немесе микрозақымдану 

режиміне ӛтеді, және ол келесі ӛрнекпен сипатталады [42-45]. 

 

 
 

 
 

 

 
(  

  

  
) (2.15) 

 

мҧндағы:  h – ену тереңдігі, мкм;  

R – сфералық индентор радиусы (енген бет), мкм;  

τ  – адгезиондық байланыстың кесу беріктігі, МПа;  

σТ  – материалдың ағу шегі, МПа. 

 

Пластикалық ығысу режимінен кесуге ӛтетін жалпы жҥктеме металға 

және майлауға байланысты болады. Осы ӛтуді сипаттайтын h/R мәндері 2.1-

кестеде кӛрсетілген. 

Кестеден кӛрінетіндей, қҧрғақ ҥйкеліс жағдайында ӛтудің шарты 

h/R=0,1−0,2 аралығында болады. Ал шекті ҥйкеліс жағдайында h/R≈0,5. 

 

Кесте 2.1 – Қҧрғақ ҥйкеліс пен майлы ҥйкеліс жағдайларында әртҥрлі 

материалдар ҥшін h/R қатынастары [42, 43] 

 
Металл Қҧрғақ 

ҥйкеліс 

ε1=h/R 

Майлы 

ҥйкеліс 

ε2=h/R 

Металл Қҧрғақ 

ҥйкеліс  

ε1=h/R 

Майлы 

ҥйкеліс 

ε2=h/R 

Болат Ст. 3  0,16 - Al 0,14-0,15 0,23-0,70 

Cu  0,14-0,17 0,22-0,28 Sn 0,07-0,10 0,50 

Sb  0,21-0,25 - Pb 0,02 0,12 0,40 

Zn 0,06-0,10 0,19-0,23    

 

Ҥйкеліс режимдері Герси-Стрибек диаграммасының кӛмегімен 

ыңғайлы тҥрде қарастырылады (2.6-сурет). Бҧл диаграмма ҥйкеліс 

коэффициенті мен муфтаның майлау режимінің сипаттамалары арасындағы 

байланысты кӛрсетеді ηV/p. Мҧндай сипаттамаларға тҧтқырлық, жылдамдық 

және жҥктеме жатады [45]. 
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I – шекті ҥйкеліс режимі; II – аралас ҥйкеліс режимі; III – сҧйықтықтық ҥйкеліс режимі; η 

– тҧтқырлық; V – жылдамдық; p – жҥктеме. 

Сурет 2.6 – Герси-Штрибек диаграммасы 

 

Сыртқы ҥйкелісті қамтамасыз ету ҥшін беткі қабаттың кесу беріктігі 

негізгі материалдың беріктігінен тӛмен болуы керек. Бҧл жанасу кезінде 

адгезионды байланыстардың ҥзілуінің алдын алады. Егер адгезия беріктігі 

тӛменірек болса, оның астындағы қабаттардың беріктігі жоғары болады да, 

механикалық қасиеттердің оң градиенті пайда болады. Бҧл градиент жанасу 

кезінде тҧрақты ӛзара әрекеттесуді қамтамасыз етеді. Мҧндай градиент 

ҥйкеліс кезінде беткі қабаттың деформациялануы немесе бҧзылуын азайтады, 

себебі беткі қабаттар терең қабаттардан әлдеқайда жеңіл деформацияланады, 

ал терең қабаттар берік болады [42]: 
 

 
   

  
 0, (2.16) 

 

мҧндағы  ζx – жанасу жазықтығы бойындағы бҧзушылық кернеу, МПа; 

z – жанасу жазықтығына перпендикуляр координата, мкм. 

Трибология саласындағы зерттеулер кӛрсеткендей, беткі қабаттың 

беріктігін тӛмендету сыртқы ҥйкелістің басталуын кешіктіруі мҥмкін, бҧл 

әсіресе жоғары жҥктемелі жанасуларда тозуды болдырмау ҥшін маңызды. 

Себебі әлсіз адгезионды байланыс беттердің бір-біріне қатысты аз кҥшпен 

сырғып ӛтуіне мҥмкіндік береді, нәтижесінде астындағы қабаттардың 

бҧзылуы алдын алады. Мҧндай қағидалар Джонсон-Кендалл-Робертс 

теориясы сияқты трибологиялық модельдер мен жанасу механикасы 

Майлағыш 

материал 

Ra бетінің кедір 

бҧдырлығы 

Тозудың артуы Тозу жоқ  
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теорияларында кеңінен қарастырылады. Бҧл теория адгезия мен 

деформацияның жанасу аймағындағы ӛзара әрекетін сипаттайды. 

Материалдың тозуын азайту және сыртқы ҥйкелістің әсерін тӛмендету 

мақсатында, сондай-ақ беткі жҧқа қабаттың беріктігін азайту ҥшін жанасу 

аймағындағы ӛзара әрекетті ӛзгертетін тҥрлі әдістер қолданылуы мҥмкін. 

Олардың бірі – оң градиент қалыптастыру, яғни беткі қабаттың қаттылығы 

немесе беріктігін тӛмендету арқылы тозуды азайту. Мҧндай әдістерге 

мыналар жатады: 

-  адсорбциялық және хемосорбциялық әсерлер: Бҧл процестер 

материал бетінде бӛгде заттардың адсорбциясы немесе химиялық 

адсорбциясын қамтиды. Бҧл қорғаныш пленкаларды қҧруға немесе жанасу 

аймағының қҧрылымын ӛзгертуге кӛмектеседі, нәтижесінде ҥйкеліс пен тозу 

тӛмендейді. Хемосорбцияланған қабаттар, мысалы, фторқҧрамды 

қосылыстарды пайдалану арқылы, тозуға тӛзімділікті арттырып, ҥйкелісті 

азайта алады. 

-  бетке бӛгде заттардың жҧқа қабатын жабу: Металдық немесе 

металдық емес материалдардың жҧқа қабаттарын жағу тозуды азайтады, 

себебі олар жҧмсақ немесе сырғанайтын бет жасайды. Нитридтер, карбидтер 

немесе фторполимерлер сияқты жҧқа жабындар ҥйкелісті тӛмендетіп, тозуға 

қарсы қосымша қорғаныс береді және ҥйкелісетін беттердің сипаттамаларын 

жақсартады. 

- ығысуға кедергісі тӛмен металдар: ығысуға кедергісі тӛмен 

материалдарды (мысалы, жақсы пластикалық қасиеті бар жҧмсақ металдар 

немесе қорытпалар) пайдалану тозу қарқындылығын тӛмендетеді. Бҧл 

материалдар пластикалық деформацияға оңай ҧшырайды, беттерде 

зақымдардың пайда болу ықтималдығын азайтады және жалпы тозуды 

тӛмендетеді. 

 

2.3 Тозуды азайту ҥшін тҥсті металдарды қолдану теориясы 

 

Ҥйкеліс беттерінің жанасу ауданын әртҥрлі кӛзқарастардан 

қарастыруға болады (2.7-суретте кӛрсетілгендей): 

1.Номиналды жанасу ауданы SН  – геометриялық аудан, яғни нақты 

жанасу аймақтарының орналасуы мҥмкін кеңістік. 

2.Контурлы жанасу ауданы S – материалдардың кӛлемдік 

қысылуынан қалыптасатын аудан, нақты жанасу аймақтарының орналасуын 

кӛрсетеді. 

3.Нақты жанасу ауданы SФ – бір-бірімен нақты жанасатын барлық 

шағын алаңдардың қосындысы. 

Трибожҥйенің жҧмысы келесідей жҥзеге асады: жҥктеме әсерінен 

жанасатын беттердегі жекелеген біркелкі емес жерлер қысылып, жҥктемені 

толқынды негізге береді. Екі бет жақындаған сайын жанасатын жеке 

шығыңқылар саны кӛбейіп, олардың ҧштарының қысылу ауданы да ӛседі. 

Осы ҥрдістің нәтижесінде нақты жанасу ауданы ӛзгереді. 
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SН – номиналды жанасу ауданы (SН =a⋅b); SК – контурлы аудан (номиналды ауданның 

5…15 % шамасында); SФ  – нақты жанасу алаңы (номиналды ауданның 0,0001…0,1 % 

аралығында). 

Сурет 2.7 – Денелер беттерінің жанасу сҧлбасы 

 

Екі тҥрлі материал жанасқанда нақты жанасу жҧмсақ материалдың 

физикалық қасиеттері мен қатты материалдың бетінің геометриясына тәуелді 

болады [45–47]. 

Егер жанасу беттерінің арасында жҧқа мыс пленкасы болса, нақты 

жанасу ауданы 10…100 есе ҧлғаяды, бҧл жанасу беттерінің тозуын 

тӛмендетеді [47]. 

Жанасу ауданын есептеу ҥшін бірнеше модель қолданылады: 

1.Ҥлкейген сфералар жиынтығы ретінде серпімді жанасу – 

жанасатын беттерді кӛп сфералық элементтерден тҧрады деп қарастырады, 

олардың серпімді қасиеттерін ескереді. 

2.Жеке беткі кӛтерілу нҥктелерінің жанасуы – беткі ақаулардың 

жеке жанасуын қарастырады, бҧл ҥйкеліс пен тозудың механизмдерін нақты 

талдауға мҥмкіндік береді. 

3.Қатты жазықтықпен серпімді-пластикалық жанасу – қатты 

бетпен жанасуда серпімді және пластикалық деформацияларды есепке алады, 

бҧл материалдардың жҥктеме астындағы ӛзін ҧстауын дәлірек сипаттауға 

мҥмкіндік береді. 

Бҧл модельдер ҥйкеліс кезінде болатын процестерді тҥсінуге және 

әртҥрлі пайдалану жағдайында жанасу аудандарын дәл есептеуге 

кӛмектеседі. 

Бар модельдерді талдау кӛрсеткендей, жанасу ауданы мына формула 

бойынша есептеледі [42]: 

 

       *
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 0

  

 (2.17) 

 

мҧндағы    – контурлы қысым, МПа;  

SН 

SК SФ 
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  – серпімділік модулі, МПа;  

   – шығыңқылар радиусы, мкм;  

    – шығыңқылар биіктігі, мкм. 

 

Бҧл формула материалдардың механикалық сипаттамалары мен 

шығыңқылардың геометриялық параметрлеріне негізделген ҥйкеліс 

беттерінің ауданын сандық бағалауға мҥмкіндік береді. 

Талдау нәтижесінде трибожҥйедегі ҥйкеліс бетінің ауданы бірнеше 

факторға тәуелді екені анықталады: жҥктеме, біркелкі емес жерлер биіктігі, 

олардың геометриялық формасы және материалдардың механикалық 

қасиеттері. Осы қасиеттердің ішіндегі ең маңыздысы – серпімділік модулі. 

Тозуды азайту және ҥйкеліс беттерінде локальды деформациялардың пайда 

болуын болдырмау ҥшін ҥйкеліс бетінің ауданын ҧлғайту қажет. Бҧл, 

мысалы, беттердің ӛңдеу сапасын жақсарту арқылы жҥзеге асады. Алайда 

практикада бҧл әрқашан мҥмкін бола бермейді. 

Осы себепті, мәселенің тиімді шешімі ретінде тҥсті металдарды 

қолданып, трибожҥйедегі ҥйкеліс беттерін биметаллизациялау тәсілі 

қарастырылады. Жҧмсақ металдарды ҥйкеліс беттеріне жабу ойықтарды 

толтырып, жалпы бетті тегістеуге мҥмкіндік береді, бҧл процесс приработка 

кезінде ҥйкеліс бетінің ауданын арттырады. Сонымен қатар, мҧндай металдар 

негізгі материалға қарағанда тӛменірек кесу беріктігіне ие, бҧл механикалық 

қасиеттердің тереңдік бойынша оң градиентін қалыптастырып, сыртқы 

ҥйкелістің ішкі ҥйкеліске ӛтуін болдырмайды [46]. 

Әртҥрлі металдардың тиімділігін ҥйкеліс коэффициенті арқылы 

бағалауға болады, ол келесі формуламен анықталады [42]. 

Ҥйкелістің пайда болу механизмін молекулярлық-механикалық теория 

тҥсіндіреді, оған ресейлік ғалымдар (Б.В. Дерягин, И.В. Крагельский және 

т.б.) және шетелдік ғалымдар (Боуден, Тейбор, Томлинсон және басқалары) 

ҥлкен ҥлес қосты. Осы теорияға сәйкес, ҥйкеліс екіжақты молекулярлық-

механикалық табиғатқа ие. Ҥйкеліс кҥші молекулярлық (адгезиялық)      

және механикалық (деформациялық)       қҧрамдас бӛліктерінің қосындысы 

ретінде қарастырылады. 

Ҥйкелістің молекулярлық және механикалық қҧрамдастары бір-біріне 

ӛзара әсер етеді. Осылайша, жалпы ҥйкеліс кҥші f молекулярлық 

байланыстарды бҧзу және беткі жҧқа қабаттарды деформациялауға 

жҧмсалатын кҥштер қосындысы ретінде ҧсынылады: 

 

            , (2.18) 

 

мҧндағы:      – молекулярлық-адгезиялық ҥйкеліс кҥші, Н; 

    – деформациялық-механикалық ҥйкеліс кҥші, Н. 
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Молекулярлық қҧрамдас бӛлік – жанасатын денелер арасында пайда 

болатын молекулярлық немесе атомаралық байланыстарды бҧзу кедергісінен 

туындайды [45]. 

И.В. Крагельский – молекулярлық-механикалық ҥйкеліс теориясының 

және тозудың шаршау теориясының авторы. Оның теориясына сәйкес, 

ҥйкеліс материалдың біркелкі емес жердің ішіне енуі салдарынан болатын 

деформациясы (деформациялық немесе механикалық қҧрамдас бӛлік) және 

жанасу аймағындағы молекулярлық (адгезиялық) байланыстарды жеңу 

(молекулярлық қҧрамдас бӛлік) нәтижесінде пайда болады, бҧл 

фрикциондық байланыстардың тҥзілуі мен бҧзылуына әкеледі. 

Фрикциондық жанасу аймағында келесі процестер жҥреді: серпімді 

және пластикалық деформациялар, біркелкі емес жер шығыңқыларының 

әлсіз бҧзылуы, ӛзара әрекеттесетін материал молекулаларының диффузиясы, 

беттердің салыстырмалы қозғалысы кезінде беттердің қызуы, сондай-ақ 

тотығу процестері. Осылайша, ҥйкеліс – әртҥрлі физикалық процестердің 

кҥрделі ӛзара әрекетінің нәтижесі. 

Деформациялық қҧрамдас бӛлік бір байланыс ҥшін біркелкі емес 

жердің сфералық радиусы r-ге қатысты енудің тереңдігі h қатынасы арқылы 

анықталады (2.8-сурет). Бҧл қатынас ақаудың деформацияланатын денеге 

қаншалықты енгенін сипаттайды. Деформациялық қҧрамдас бӛлік келесі 

формула бойынша есептеледі: 

         √
 

 
 ,  (2.19) 

  

мҧндағы:      – гистерезистік шығын коэффициенті. 

  - біркелкі емес жердің формасы мен олардың биіктігі бойынша 

таралу коэффициенті, пластикалық жанасу ҥшін    0      , 

ал серпімді жанасу ҥшін   0      

 

Гистерезистік шығын коэффициенті келесі формуламен анықталады: 

       , мҧндағы    – бір осьті созылудағы гистерезистік шығындар, 

металдарға тән мәні    0 00    0   . 

Бір ӛсті созылу кезінде гистерезистік шығындар металдардың 

контекстінде қарастырылады, мҧнда бҧл шығындар материалдың циклдік 

созылу мен сығылу процестерінде болатын қайтымды деформациялармен 

байланысты болады. 

Адгезиялық ҥйкеліс коэффициентінің қҧрамдас бӛлігі биноминалдық 

заңға бағынады: 

 

      
 0

  
  ,  (2.20) 

  

мҧндағы:     – нӛлдік нақты қысым кезінде молекулалық байланыстардың 

меншікті ығысу беріктігі; 
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β – нормальды сығымдау кернеулерінің әсерінен адгезиялық 

байланыстардың беріктігін арттыру коэффициенті;  

   – жанасу беттеріндегі нақты қысым. 

 

 
 

Сурет 2.8 – Ҥйкеліс коэффициентінің деформациялық қҧрамдас бӛлігі 

схемасы 

 

Молекулярлық-механикалық теорияға сәйкес ҥйкеліс коэффициентін 

келесі формула бойынша есептеуге болады [47]: 

 

   
 0

  
      √

 

 
 , (2.21) 

 

мҧндағы:    – нормальды кернеулер жоқ кезде кесу кедергісі; 

   - жанасу беттеріндегі нақты қысым; 

  – нормальды кернеулердің әсерінен адгезиялық байланысты 

нығайтуды сипаттайтын ӛлшемсіз коэффициент;  

  – біркелкі емес жер формасы мен олардың биіктігі бойынша 

таралу коэффициенті; 

   - гистерезистік шығын коэффициенті; 

  - енудің тереңдігі; 

  – қарсы денеге енген шығыңқылардың қисықтық радиусы. 

 

Жанасу беттеріндегі кесу кернеуі   мен нормальды қысым    қатынасы 

кесу кернеуінің қысымға қарсы әсерінің тиімділігін кӛрсетеді. Параметр   

ҥйкелісетін беттердің геометриясына тәуелді. Егер беттерде біркелкі емес 

жерлер болса немесе олар белгілі бір формаға ие болса, бҧл ҥйкеліске әсер 

етуі мҥмкін.   (   )  теңдеуі беттердің микроқҧрылымын есепке алады, 

мҧндағы h – шығыңқылардың биіктігі, R – шығыңқылардың қисықтық 

радиусы. 
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Деформациялық қҧрамдас бӛлік айтарлықтай ҥлкен емес 

болғандықтан, оны елемеуге болады, бҧл жанасу аймағындағы ӛзара 

әрекеттестікті қарастыруды жеңілдетеді. 

 

        (
 

 
)

 

   

  
 
  

 
 

   , (2.22) 

Ҥйкеліс кҥшін сипаттайтын ӛрнек адгезиялық қҧрамдасты ескереді 

және ол бірқатар факторларға байланысты, соның ішінде тангенциалды 

беріктік τ, серпімділік модулі E және беткі тегістік. Ҥйкеліс тиімділігін 

қамтамасыз ету және тозуды азайту ҥшін материалдарды дҧрыс таңдау – 

әсіресе жоғары жҥктеме мен температура әсер ететін жағдайларда – поршень 

сақиналарының ҧзақ қызмет етуі мен сенімділігі ҥшін ӛте маңызды. 

Ҥйкелетін беттерге арналған материалды таңдауда оның тангенциалды 

беріктігі мен серпімділік модулі аса маңызды, себебі бҧл параметрлер 

ҥйкеліс, тозу және ҧзақ мерзімділікке елеулі әсер етеді. Тҥсті металдар 

арасында бҧл талаптарға ең жақсы сәйкес келетіндер мыналар: 

 Мыс, серпімділік модулі E=12,3×1010 Н/м
2
. Мыс жақсы механикалық 

қасиеттерге және жоғары жылу ӛткізгіштікке ие, бҧл жылуды тез тарату 

маңызды болатын қолданбаларда пайдалы болуы мҥмкін. 

Жез (латунь), серпімділік модулі E=9,8×1010 Н/м
2
. Жез – мыстың 

мырышпен қосылған қоспасы, жақсы коррозияға тӛзімділікпен және 

беріктікпен ерекшеленеді, бҧл оны ҥйкеліс жағдайларында қолдануға 

лайықты етеді. 

Қола, серпімділік модулі E=10,8×1010 Н/м
2
. Қола – мыс пен 

қалайының қоспасы, жоғары тозуға тӛзімділік пен ҧзақ қызмет ету 

мерзімімен ерекшеленеді, сондықтан ҥйкелетін беттерге арналған ӛте жақсы 

материал болып табылады. 

Осы материалдардың ішінде ең жоғары серпімділік модулі мысқа 

тиесілі, бҧл жоғары қаттылық пен пластикалық деформацияларға тӛзімділік 

талап етілетін жағдайларда тиімді болуы мҥмкін. 

Ҥйкеліс процесінде металлдың бір беттен екіншісіне кӛшуі қатты 

денелердің беткі энергиясының айырмашылығына да байланысты болуы 

мҥмкін. Бҧл беткі қабаттағы молекулалық және атомаралық әрекеттестікпен 

тҥсіндіріледі. Беткі энергиясы тӛмен материал беткі энергиясы жоғары 

материалдан молекулаларды немесе бӛлшектерді ӛзіне сіңіруге немесе 

«жабыстыруға» бейім болады. Бҧл қҧбылыс молекулалардың бір-бірімен 

тартылу кҥші әлсіз болғандықтан орын алады, нәтижесінде олар басқа 

материалдармен оңай әрекеттесіп, олардың бетіне ӛтіп, материалдың кӛшуіне 

себеп болады (2.2-2.3-кесте). 

«Нӛлдік сырғыма» әдісі. «Нӛлдік сырғыма» әдісінің идеясы келесідей. 

Жоғары температурада беттік керілу кҥштерінің әсерінен қатты дененің 

ерікті пішіні жалпы беттік энергияның азаю бағытында ӛзгеруі керек. 
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Кесте 2.2 – Металдардың беткі энергиясының мәндері [45,47] 
 

Металл Қорғасы

н Pb 

Қалай

ы In 

Алюминий 

Al 

Мыс 

Cu 

Жез 

Cu-Zn 

Болат 

Fe-C 

Энергия ζ, эрг/cм
2
 

900 1200 1800 2200 2600 3000 

 

Кесте 2.3 – Мыс ҥшін «Нӛлдік сырғыма» әдісімен алынған мәліметтер 

[47] 

Температура ζS, эрг/cм
2
 

950 1420±20 

1000 1410±40 

1050 1390±10 

 

Компрессиялық поршендік сақиналардың жҧмыс сипаттамаларын 

арттыру ҥшін биметаллизация процесінде мыс қолдану орынды. Мыстың 

жоғары серпімділік модулі қаттылықты арттырып, деформацияларға 

тҧрақтылықты қамтамасыз етеді, ал оның тӛмен тангенциалды беріктігі 

ҥйкеліс кезіндегі механикалық тозуды азайтуға кӛмектеседі. Соның 

нәтижесінде, ҥйкелетін беттерге мыс қолдану біркелкі емес жерлердің пайда 

болу ықтималдығын тӛмендетуге және бҧйымның қызмет ету мерзімін 

ҧлғайтуға мҥмкіндік береді. 

Бҧдан бӛлек, мыстың жоғары пластикалығы контактілік беттерде 

кернеулердің біркелкі таралуына ықпал етеді, бҧл жергілікті шамадан тыс 

жҥктемелердің тӛмендеуіне және ауыспалы жҥктемелер жағдайында 

бҧйымның сенімді жҧмыс істеуіне әсер етеді. Жез бен қола, жақсы 

сипаттамаларға ие болғанымен, мҧндай жағдайларда қажетті қаттылықты 

қамтамасыз ете алмайды, сондықтан оларды пайдалану аздап шектелген. 

Осылайша, мыс – компрессиялық поршендік сақиналарға арналған 

биметаллизация ҥшін ең тиімді материалдардың бірі болып табылады. Ол 

тозуға тӛзімділік, ҧзақ мерзімділік және бҧйым сипаттамаларының 

тҧрақтылығы тҧрғысынан ӛте ҧтымды шешім болып саналады. 

 

2.4 Тҥсті металдан жасалған компрессиялық сақинаның тозуын 

азайтудың теориялық негіздемесі 

 

Компрессиялық сақиналардың қҧрылымында тҥсті металдарды 

қолдану тозуды едәуір азайтып, олардың қызмет ету мерзімін арттыра алады. 

Мыс және оның қорытпалары (мысалы, қола және жез) трибологиялық 

тораптар ҥшін бірқатар артықшылықтарға ие, атап айтқанда: 

Мыс ҥйкеліс аймағынан жылуды тиімді тҥрде әкетеді, бҧл ҥйкеліс 

беттерінің қызып кетуін болдырмайды. Жанасу аймағындағы 

температураның тӛмендеуі тотығу және термиялық бҧзылу процестерін 

баяулатады, бҧл ӛз кезегінде бӛлшектің қызмет ету мерзіміне оң әсерін 

тигізеді. 
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Тҥсті металдар ҥйкеліс беттеріндегі микротегіс емес қҧрылымдарға 

оңай бейімделеді, бҧл жергілікті кернеулерді азайтып, жарықшақтардың 

пайда болу ықтималдығын тӛмендетеді. Пластикалы материалдар жҥктемені 

біркелкі тарата отырып, микрожарықтар мен материалдың ҥгітілуіне кедергі 

келтіреді. 

Кӛптеген тҥсті металдардың тангенциалдық беріктігі болат 

қорытпаларымен салыстырғанда тӛмен. Бҧл қасиет жабысып қалу мен 

адгезиялық тозу ықтималдығын тӛмендетеді, бҧл әсіресе цилиндрмен жиі 

жанасатын компрессиялық сақиналар ҥшін аса маңызды. 

Кейбір металдар (мыс, графит) табиғи тҥрде майлағыш қасиетке ие, 

бҧл ҥйкеліс коэффициентін тӛмендетеді. Соның арқасында тозу 

қарқындылығы азайып, компрессиялық сақиналар тҧрақты әрі ҧзақ жҧмыс 

істей алады. 

Тҥсті металдардың осы артықшылықтарын тиімді пайдалану ҥшін 

олардың геометриялық және механикалық параметрлерін ескеру қажет, 

мысалы: тҥсті металдан жасалған кірістірулер мен жабындардың қалыңдығы 

мен қозғалыс бағытына қатысты кӛлбеу бҧрышы. Осы параметрлерді дҧрыс 

таңдау тозудың сызықтық қарқындылығын (Iₕ) едәуір азайтуға және тҧрақты, 

аз энергия жоғалымен ҥйкеліс жағдайын қамтамасыз етуге мҥмкіндік береді. 

Сонымен, компрессиялық сақиналарда тҥсті металдарды қолдану 

олардың жоғары жылуӛткізгіштігіне, пластикалығына, тӛмен тангенциалдық 

беріктігіне және табиғи майлағыш қасиеттеріне байланысты тозуды азайтып, 

қызмет ету мерзімі мен пайдалану сипаттамаларын жақсартады. 

Трибологиялық тораптардағы тозу келесі сипаттамалар бойынша 

бағаланады: меншікті сызықтық тозу   , салмақтық тозу   , немесе 

энергетикалық тозу   . Ҥйкелісті азайту қажет жағдайларда тозудың негізгі 

сипаттамасы ретінде сызықтық тозу қарқындылығын қолдану ҧсынылады. 

Бҧл кӛрсеткіш тозған қабаттың биіктігінің ҥйкеліс жолының бірлігіне 

қатынасын сипаттайды [42,43]: 

 

    
  

 
 

 

   
 (2.23) 

 

мҧндағы:  L – ҥйкеліс жолы, мм;  

V – тозған материал кӛлемі, мм
3
; 

Sн – номиналды жанасу ауданы, мм
2
; [43] 

   – тозу мӛлшері, яғни алынған қабаттың қалыңдығы, м [43] 

 

Тозудың салмақтық сипаттамасы    – бҧл номиналды жанасу 

ауданының бірлігіне ҥйкеліс жолының бірлігіне сәйкес келетін бӛлініп 

шыққан материал массасы. Ол келесі формула бойынша анықталады [43]: 
 

    
 

   
 (2.24) 
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мҧндағы: g - тозған материал массасы, мг. [41] 

 

Сызықтық және салмақтық тозу сипаттамаларының арасындағы 

байланыс келесі тҥрде ӛрнектеледі: 

 

        (2.25) 

 

Тозу кӛлемі   бӛлініп шыққан материал кӛлемі    арқылы ӛрнектелуі 

мҥмкін. Бҧл кӛлем сақиналардың жиынтық қалыңдығына ∑   тең 

арақашықтықты ӛткен кезде бӛлінеді және нақты жанасу ауданының 

бірлігіне сәйкес келеді   . 

Сонда, меншікті сызықтық тозу келесі тҥрде жазылады [43]: 

 

    
  

  ∑  
 (2.26) 

 

мҧндағы:     – нақты жанасу ауданы, мм
2
;  

   – сақиналардың жиынтық қалыңдығы, мм; 

   – тозған материал кӛлемі, мм
3
. 

 

Тозуға қатысатын минималды кӛлемді анықтау ҥшін оны жҥйенің 

геометриялық сипаттамалары арқылы ӛрнектеу қажет. Бҧл қысылу кезіндегі 

деформацияны ескеретін интегралды пайдалану арқылы жҥзеге асырылады: 

 

   ∫        
 

 
 

 

   
      (2.27) 

 

мҧндағы: λ және ν - тірек бетін сипаттайтын параметрлер;  

ε - қысылу деформациясы, яғни сыртқы кҥш әсерінен дененің 

кӛлемнің немесе пішіннің ӛзгеруі. 

 

Бҧл ӛрнек деформация параметрлері мен беттің сипаттамалары белгілі 

болған жағдайда бӛлініп шыққан материал кӛлемін есептеуге мҥмкіндік 

береді. Материалдың қысылу кезіндегі сыртқы кҥштермен ӛзара 

әрекеттесуімен тікелей байланысты. 

Ҥйкеліс жағдайында екі материалдың жанасуы кезінде контакт бетінде 

деформация, яғни қысылу деформациясы ε пайда болады. Бҧл жергілікті 

деформация сыртқы кҥштің шамасына, сондай-ақ ҥйкеліс кезінде ӛзгеретін 

беттің микроқҧрылымына тәуелді. 

λ коэффициенті материалдың қаттылығы, серпімділігі және басқа да 

қасиеттерін сипаттайды – яғни деформацияға қарсы тҧру қабілетін кӛрсетеді. 

Ол материалдың ҥйкеліс процесінде сыртқы жҥктемеге қалай әсер ететінін 

анықтауға кӛмектеседі. 

ν параметрі бӛлініп шығатын кӛлемнің деформацияға тәуелділігін 

сипаттайды. Бҧл мән әртҥрлі материалдар ҥшін әрқалай болуы мҥмкін және 
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материалдың белгілі бір деформация кезінде қаншалықты ӛзінің қасиеттерін 

(мысалы, пластикалығы немесе серпімділігі) сақтай алатынын кӛрсетеді. 

Абсолютті деформация кӛлемі жҥйенің геометриялық параметрлері 

және сақиналардың жанасу ауданы мен қалыңдығын ескере отырып, қысу 

деформациясы арқылы анықталады:  

 

   
     

   
∑     (2.28) 

 

Бір циклде бӛлініп шығатын материал кӛлемі мынаған тең: 

 

    
 

 
 (2.29) 

 

мҧндағы: n - материалдың бӛлінуіне алып келетін әсерлер саны. 

 

Сонда  

 

    
     

(   ) 
∑    . (2.30) 

 

Енді осы VМ мәнін (2.26)-формулаға қойып, ҥйкеліс жолы L бойынша 

меншікті сызықтық тозу Ih анықталады. 

 

    
     

(   ) 
, (2.31) 

 

Ал меншікті салмақтық тозу мынадай тҥрде ӛрнектеледі: 

 

    
     

(   ) 
 . (2.32) 

 

Контакт аймағындағы қысым Ра мен номиналды қысым РН ескерілсе, 

келесі ӛрнектер шығады: 

 

    
     

(   ) 

  

  
, (2.33) 

    
     

(   ) 

  

  
   (2.34) 

 

Зерттеулерге [43] сҥйене отырып, ҥйкелістегі денелердің физика-

механикалық сипаттамалары мен сыртқы параметрлерінің аналитикалық 

ӛрнегі келесідей тҥрде жуықталады: 

 

 
     

(   ) 
 0    0   √

 

 
 (2.35) 

 



 74 

Минималды мәнді (0,15) қабылдай отырып, және контактіде сыртқы 

ҥйкелісті қамтамасыз ететін оң механикалық градиентті ескере отырып, 

(2.14) формуласын келесідей тҥрлендіреміз: 

 

    
    

 
√

 

 

  

  
 (2.36) 

    
     

 
√

 

 

  

  
 (2.37) 

 

Бҧл формулалардан тозудың сызықтық және салмақтық сипаттамалары 

келесі факторларға тәуелді екенін кӛруге болады: 

 Салыстырмалы енудің тереңдігі h, 

 Әсер ету циклдарының саны n, 

 Нақты контакт ауданының номинал ауданға қатынасы SФ. 
Осылайша, тозу есебі беттердің физика-механикалық қасиеттері мен 

сыртқы параметрлер – жҥктеме, жылдамдық, температура – арқылы осы 

шамаларды ӛрнектеуге келіп тіреледі. 

Тҥсті металды компрессиялық сақиналардың ҥйкелетін беттеріне енгізу 

сақина мен цилиндр арасындағы нақты жанасу ауданын ӛзгертеді. Бҧл тозу 

сипаттамалары мен бӛлшектердің ҧзақ жҧмыс істеу қабілетіне айтарлықтай 

әсер етеді. 

 

2.5. Цилиндр-поршень тобының тығыздағыш элементін қҧрастыру 

 

Жаңа заманғы қозғалтқыштарға арналған цилиндр-поршень тобының 

(ЦПТ) конструкциясын және ондағы ҥйкеліс байланысының жҧмыс 

жағдайларын талдау негізінде, поршеннің цилиндрмен тығыздалуын 

қамтамасыз ететін бӛлшектерді мыс немесе мыс қорытпасынан, сондай-ақ 

графитті пайдалану арқылы дайындау қажеттігі анықталды. Бҧл 

компрессиялық сақиналардың жылу ӛткізгіштігін арттырып, ҥйкеліс кҥшін 

азайтады [48]. Мҧндай талаптар тығыздағыш тораптың конструктивтік 

ерекшеліктерін де анықтайды. 

Зерттеулерде [49] мыстың жоғары жылу ӛткізгіштігі мен термиялық 

тӛзімділігі атап ӛтіледі, бҧл оны ҥйкеліс беттерін дайындауға перспективалы 

материал ретінде қарастыруға мҥмкіндік береді. Мыстың термиялық 

тҧрақтылығы алюминий қорытпаларына қарағанда шамамен ҥш есе жоғары, 

бҧл ҥйкеліс тораптарының жҧмыс мерзімін айтарлықтай арттырады. 

Цилиндр-поршень тобының тығыздағыш элементтерін қҧрастыру 

барысында жҧмыс жағдайлары, қолданылатын материалдар, тозуға 

тӛзімділік және герметикалылық сияқты кӛптеген факторларды ескеру қажет. 

Бҧл бағыттағы негізгі мақсат – энергия жоғалтуларын азайту, жҧмыс 

камерасының сенімді герметизациясын қамтамасыз ету және бӛлшектердің 

қызмет ету мерзімін ҧзарту. 
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Патенттер мен заманауи зерттеулерді талдай отырып, тығыздағыш 

элементтердің сипаттамаларын жақсартуға бағытталған келесі 

конструктивтік ерекшеліктерді бӛліп кӛрсетуге болады [50, 51]. 

ҚР № 23549 патентінің [52] авторы ретінде біз бҧл әзірлемені 

болашағы зор шешім ретінде әрі қарайғы зерттеулерге негіз етіп алдық. 

Оның жаңашылдығы поршеннің жҧмыс ресурсын арттыруға, ҥйкелісті 

азайтуға және термомеханикалық жҥктемелерді қайта ҥлестіруге 

бағытталған. Бҧл патент тҥрлі қозғалтқыш тҥрлеріне бейімдеуге болатын 

әмбебап шешімдер ҧсынады және цилиндр-поршень тобының жаңа, тиімді 

конструкцияларын жасауға негіз бола алады. 

ҚР № 23549 патенті іштен жану қозғалтқышының компрессиялық 

сақиналары ретінде қатты антифрикциялық материалдарды (мыс-графит, 

қола-графит, темір-графит) қолдануды қарастыратын инновациялық поршень 

қҧрылымын ҧсынады. 

Сақиналар екі жарты сақинадан тҧратын етіп жасалады, олар 

жылжымалы қосылыспен бекітіледі, бҧл тозуды компенсациялауға және 

цилиндр гильзасымен герметикалық жанасуды сақтауға мҥмкіндік береді. 

Арнайы серіппелер жарты сақиналарды цилиндр бетіне ҥздіксіз итеріп 

тҧрады, бҧл поршеннің жҧмыс ресурсын арттырады. Графит негізіндегі 

материалдар қҧрғақ ҥйкелісті қамтамасыз етеді, бҧл майдың жануын 

болдырмайды, жану ӛнімдерінің ластануын азайтады және экологиялық 

тиімділікті арттырады. Мыс-графитті сақиналардың цилиндр гильзасымен 

жанасуы тӛмен ҥйкеліс пен таңдамалы материал берілу режимінде жҧмыс 

істеуге мҥмкіндік береді, бҧл ЦПТ-ның жалпы ресурсын ҧзартады. 

Мыс пен қола, әсіресе графитпен бірге қолданылғанда, серпімділікке 

ие емес, оның ҥстіне бҧл композиттік материалдар морт келеді. Сондықтан 

мҧндай сақиналар: 

Механикалық беріктігін қамтамасыз ету ҥшін жеткілікті ҥлкен қимада 

болуы тиіс; 

Гильза бетіне қысым жасау дәстҥрлі С-тәрізді серіппелі шойын 

сақиналар сияқты емес, басқа әдіспен іске асуы тиіс. 

Бҧл мәселені шешу келесі тҥрде ҧсынылады (2.10-сурет). Сақиналар 

шамамен 8×10 немесе 6×8 мм қимада жасалады (8–10 мм – радиустық ӛлшем, 

6–8 мм – сақинаның қалыңдығы). Екі нҧсқа қарастырылады: 

Бірінші нҧсқа – мыс немесе қола негізіндегі композиттік материалдан 

графитпен жасалған; 

Екінші нҧсқа – мыс немесе қола негізінде жасалып, оның бетіне графит 

белдеуі енгізілген (2.10-сурет) [53]. 

Сақиналар цилиндр гильзасының сырғанау бетімен тығыз жанасуын 

қамтамасыз ету ҥшін бӛлінетін болуы керек. Бҧл ретте жарты сақиналардың 

сатылы тҥйіспесі тік жазықтықта орындалады. Мҧндай тҥйіспе сақина астына 

газдың кіруін және есептелмеген жанасу кҥштерінің пайда болуын 

болдырмайды. Сақиналар гильза бетіне поршеннің артқы жағында 

орналасқан серіппелер арқылы жанасады. Бҧл серіппелердің қызуын және 

тартылу кҥшінің әлсіреуін болдырмайды. 



 76 

 
 

1 – цилиндр гильзасының қабырғасы; 2 – поршень корпусы; 3 – поршендегі жану 

камерасы; 4 – антифрикциялық композитті материалдан жасалған компрессиялық 

сақиналар, ортақ ойықта екі сақина, әрқайсысы екі жарты сақинадан тҧрады; 5 – 

сақиналарды орналастыруға арналған поршень корпусындағы ойық; 6 – сақиналарды 

ығыстыратын тоқтатқыштары бар ӛзектер; 7 – сақиналарды цилиндр айнасына қысып 

тҧратын серіппелер; 

8 – поршень штогы. 

Сурет 2.10 – Іштен жану қозғалтқышының поршені. 

 

Тӛменгі жарты 

сақиналардың 

қосылған жері 

Жоғарғы жарты 

сақиналардың 

серіппенің ӛсі 

Тӛменгі жарты 

сақиналардың 

серіппенің ӛсі 

Жоғарғы жарты 

сақиналардың 

қосылған жері 

Жоғарғы жарты 

сақиналардың 

қысу кҥшінің 

бағыты 

Тӛменгі жарты 

сақиналардың қысу 

кҥшінің бағыты 

А – А (Сақиның кӛрінісі) 
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Бір сақинаның тік жазықтықтағы сатылы тҥйіспесі поршень ҥстіндегі 

және астындағы кӛлемдерді толық герметизациялай алмайды, себебі тҥйіспе 

орындарында газдардың ӛтуіне мҥмкіндік беретін «терезелер» болады. Мҧны 

болдырмау ҥшін поршендегі бір ортақ ойыққа бір-біріне 90° бҧрышпен 

орналасқан екі сақина салынады. Бҧл поршень ҥсті және асты камералар 

арасында газ ӛткізбейтін кедергі қалыптастырады. Сақиналар цилиндр 

қабырғасына тығыз жанасқан жағдайда, поршень торабында газ тығыздығы 

қамтамасыз етіледі. 

Тік жазықтықтағы сатылы тҥйісудің келесі ерекшелігі бар. Қозғалтқыш 

жҧмыс істегенде сақиналардың беті белгілі бір жылдамдықпен тозады. Бҧл 

жағдайда серіппелер цилиндр гильзасының цилиндрлік беті мен оған 

жанасатын сақиналар беті арасындағы саңылауды ҥнемі жабады. Осы кезде 

жарты сақиналардың тҥйісу жеріндегі радиалды саңылау ҧлғая тҥседі. 

Алайда, цилиндрлік бет бойындағы жарты сақиналардың жанасу тығыздығы 

тозуға ҧшырамайды, себебі жарты сақиналар сыртқы бетінің тозу шамасына 

қарай алшақтайды. Осылайша, цилиндрлік қосылыстың тығыздығы ӛзгермей 

қалады. Бҧл цилиндр-поршень тобының бҥкіл қызмет ету мерзімі бойы 

поршеннің тҧрақты және ӛзгермейтін газӛткізбейтіндігін қамтамасыз етеді. 

 

 

 
1 – қола (мыс) сақинасы; 2 – графит пен каолин ҧнтағынан жасалған қататын пастамен 

толтыру. 

Сурет 2.11– Графитті белдеуі бар компрессиялық сақинаның кӛлденең 

қимасы. 

 

Мыс, қола сақиналардың қҧрамында графит болған жағдайда, 

ҥйкеліссіз мойынтіректер аналогиясында тозу қарқындылығы сағатына мм-

дің он мыңнан бір бӛлігін қҧрайды (тіпті қҧрғақ ҥйкеліс кезінде – мм-дің 

мыңнан бір шамасында), ал сақиналардың ӛзін-ӛзі реттеуі радиалды саңылау 

шамамен 3–4 мм болса да қамтамасыз етіледі. Осыған байланысты 

тығыздағыштың қызмет ету мерзімі ондаған мың мотор-сағатты қҧрауы 

мҥмкін. Сонымен қатар, стандартты компрессиялық сақиналардан 

айырмашылығы, бҧл жағдайда газӛткізбейтіндік ҥнемі сақталады, яғни 
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компрессия ӛзгермейді және осы тораптан қозғалтқыштың техникалық-

экономикалық кӛрсеткіштері тӛмендемейді (2.12-сурет) [53]. 

 

а) жаңа жарты сақина; б) желінген жарты сақина; A>Б; Г>Е; D=const; И – жарты 

сақиналар ығысқанда газӛткізбейтіндікті сақтайтын сырғымалы жанасу. 

Сурет 2.12 – Қозғалтқыш жҧмыс барысында сақиналардың тозуы мен 

ӛлшемдерінің ӛзгеруіне қарамастан, тҥйіспе тҧсында газӛткізбейтіндікті 

сақтайтын жарты сақиналардың тҥйісу конструкциясы 

 

Қарастырылып отырған цилиндр-поршень тобында тағы бір ерекшелік 

бар [54]. Ауыр сақиналар инерция әсерінен поршень ойығында саңылау 

болған жағдайда қозғала алады. Бҧл сақиналардың дірілдеуіне және сақина 

ойықтарының тозуына әкелуі мҥмкін. Мҧндай тозу алюминий қорытпасынан 

қҧйылған поршендерде байқалады, бҧл материал жоғары температурада 

(300°С жоғары) беріктігін айтарлықтай жоғалтады [55]. 

Біздің жағдайда сақиналардың массасы стандартты сақиналарға 

қарағанда едәуір ҥлкен, әрі бір ойыққа екі сақина орналастырылады. 

Сондықтан сақина ойықтарының тозуын болдырмау ҥшін поршенді болаттан 

жасау ҧсынылады. 

Егер қозғалтқышта цилиндр май картерінен оқшауланған және барлық 

бҥйірлік кҥштер крейцкопф механизмімен қабылданатын болса, онда 

поршень тек жану камерасын (егер жану ҥрдісі оны қажет етсе) және 

компрессиялық сақиналарды орналастыруға арналған ойықтарды 

сыйғызатындай табақша пішінді болуы тиіс. Жоғарыда келтірілген 

сақиналардың ӛлшемдерін негізге алсақ, поршеннің қалыңдығы 30–40 мм 

болуы мҥмкін  
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Мҧндай поршеннің массасы тронкі бар алюминий поршендердің 

массасынан елеулі артық болмауы тиіс. Поршенді болаттан жасау отынның 

жану процесіне де әсер етеді. Болаттың жылу ӛткізгіштігі алюминиймен 

салыстырғанда бес есе тӛмен (болат ҥшін 47,4 Вт/м·К, алюминий ҥшін 239,36 

Вт/м·К). Сондықтан болат поршень жану аймағында жылу тосқауылын 

жасайды, бҧл ӛз кезегінде отынның булануын және тҧтануын жеделдетеді 

[56, 57]. 

Атап айтқанда, 17/4PH ыстыққа тӛзімді болаттан жасалған қаңқалы 

конструкциялы болат поршендер қазіргі таңда прогрессивті шешім ретінде 

танылған [58]. 

Қорытындылай келе, сақинаның жаңа конструкциясын қарастыра 

отырып, стандартты және ҧсынылған жаңа нҧсқалар арасындағы цилиндр-

поршень тобындағы ҥйкеліс шығындарының ӛзгеруін бағалайық. Ол ҥшін 

диаметрі D бір цилиндрдегі ҥйкеліс шығындарын қарастырамыз, мҧндағы 

поршень жҥрісі мен диаметрінің қатынасы S/D = 1. 

Дәстҥрлі нҧсқада 3 мм қалыңдықтағы екі компрессиялық сақина және 

екі кескіш жиегі бар 1 мм май сыдырғыш сақина қолданылады. Жаңа нҧсқада 

әрқайсысының қалыңдығы 6 мм болатын екі сақина қолданылады. 

Салыстырмалы есептеу нәтижелері 2.4-кестеде келтірілген [59]. 

 

Кесте 2.4 – Дәстҥрлі типтегі поршендік сақиналары бар және мыс-графитті 

материалдан жасалған сақина тҥріндегі тығыздағышы бар «қҧрғақ» цилиндр-

поршень тобымен жабдықталған бір цилиндрге келетін ҥйкелісті жеңуге 

жҧмсалатын энергия шығындарының салыстырмасы 

 
Есеп баптары Дәстҥрлі 

сақиналар 

Жаңа конструкция 

Сақиналар саны, дана:  Бір ҧяшықта 

қосарланған компрессиялық 2 

май сыдырғыш 1 (екі қырлы) 

Сақиналар биіктігі, мм:  6 × 2 = 12 

компрессиялық 3 

май сыдырғыш 2 × 1 

Сақина/поршень жанасу ауданы, см²:  4,082D 

компрессиялық 1,884D 

май сыдырғыш 0,628D 

Меншікті қысым, кг/см²:   

компрессиялық сақиналар ҥшін 5 0,2 

май сыдырғыш сақиналар ҥшін 10 - 

Ҥйкеліс коэффициенті 0,07 (майлау 

кезінде) 

0,2 

Сақиналарды ығыстыруға кететін кҥш, кг:   

компрессиялық 0,660D 0,163D 

май сыдырғыш 0,440D - 

барлығы 1,100D 0,163D 

Поршеннің бір жҥрісі ҥшін сақиналар ҥйкелісіне 

кететін энергия, кгм 

1,100DS 0,163DS 

Шығындардың салыстырмалы шамасы, % 100 14,8 
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Есептеулер кӛрсеткендей, қҧрғақ цилиндр-поршеньді топтағы ҥйкеліс 

шығындары дәстҥрлі қозғалтқыш нҧсқасындағылардың тек 15% қҧрайды. 

Бҧл жерде мынаны атап ӛткен жӛн. Есептеуде дәстҥрлі нҧсқадағы 

сақиналардың ҥйкелісі сҧйық деп саналды. 1-бӛлімде кӛрсетілгендей, 

поршендік жҥрістің бастапқы бӛлігінде сҧйық ҥйкелісінің ықтималдығы аз. 

Екінші. Сондай-ақ, жану қысымы кезінде сақиналар гилзаның бетіне жоғары 

қысым кҥштеріне ҧшырайтыны кӛрсетілді, бҧл оның жоғарғы бӛлігіндегі 

тозуының жоғарылауын тудырады. Есептеу кезінде басу кҥші сақиналардың 

икемділігі бойынша ҧсыныстарға тең, яғни газ қысымын есепке алмастан 

қабылданды. 

Әрі қарай, дәстҥрлі цилиндр-поршень тобында сақиналарды 

ауыстыруға арналған энергия шығындары осы қозғалтқыш блогындағы 

ҥйкеліс жоғалтуларының тек 13% қҧрайды. Барлық механикалық 

ысыраптардың 36%-ы тронктың цилиндр гильзасымен ҥйкелісінен болатын 

шығындар, ал жалпы алғанда цилиндр-поршень тобындағы ҥйкеліс 

шығындары барлық механикалық шығындардың 50%-ын қҧрайды. Жаңа 

заманғы қозғалтқышта поршень бҥйірлік кҥштерден босатылады және 

барлық бҥйірлік кҥштер картерде орналасқан крейцкопфты механизмдегі 

арнайы бағыттағыштарға беріледі. Бҧл жағдайда поршень қозғалысы кезінде 

барлық ҥйкеліс шығындары одан да аз болады деп болжауға болады. Әділдік 

ҥшін айта кету керек, жаңа заман қозғалтқышы поршендік штанганың 

тығыздалуын қажет етеді, мҧнда ҥйкеліс ҥшін кейбір энергия шығындары 

болады. Бірақ бҧл қондырғыда тығыздағыш элементтерге тҥсетін жҥктемелер 

аз, поршендік штанганың диаметрі аз, сондықтан штанга тығыздағышындағы 

сырғуды жеңуге жҧмсалатын энергия шығындары шамалы болады. Бҧл 

жҧмыстың мақсаты болып табылмайтын осы герметикалық қондырғының 

нақты конструкциясы болса, оларды дәл бағалауға болады. 

 

2.6 Компрессиялық поршень сақинасының цилиндр қабырғасына 

әсер ететін қысымның теориялық негіздері 

 

Поршень сақинасының цилиндр қабырғасына тҥсетін нақты қысымы 

екі негізгі қҧрамдас бӛліктен тҧрады: сақинаның ӛзінің серпімділік кҥші және 

сақина артынан ӛтетін газдардың қысымы. Серпімділік кҥші сақинаның 

цилиндрге базалық қысымын қамтамасыз етеді және қозғалтқыш тҥріне 

байланысты шамамен 0,05 ... 0,2 МПа аралығында болады: тӛмен мәндер 

баяу айналатын қозғалтқыштарға тән болса, жоғары мәндер орташа айналу 

жылдамдығындағы қозғалтқыштарға тән [60]. Ҧсынылатын беріктік 

қауіпсіздік коэффициентінің мәні 1,4-2,0 аралығында болуы керек [60]. Ал 

сақинаны цилиндрге қысымды негізгі тҥрде арттыратын – саңылаулар 

арқылы ӛтетін газдардың қысымы, ол қосымша кҥш туғызып, нақты 

қысымды едәуір арттырады. 

Сақина бойындағы нақты қысымның таралуы біркелкі болмауы 

мҥмкін. Мысалы, тамшы тҥрдегі формада қысым эпюрасында қысым мәндері 

0,45 МПа-дан 2,85 МПа-ға дейін ӛзгеруі мҥмкін [61]. Мҧндай біркелкі емес 
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қысым сақинаның және цилиндр қабырғаларының тозуына, сондай-ақ 

тығыздау тиімділігіне әсер етеді. 

[62] еңбегінде поршень сақиналарының геометриясының қысым 

таралуы мен цилиндр қабырғаларының тозуына әсері талданған. 

Зерттеушілер дәстҥрлі сақиналардың біркелкі емес қысым тудыратынын, бҧл 

локальды тозуға және қозғалтқыш тиімділігінің тӛмендеуіне әкелетінін 

кӛрсеткен. Ал [63] зерттеуінде екі жарты сақинадан тҧратын жаңа поршень 

сақинасының конструкциясы ҧсынылып, ол қысымды біркелкі таратуға және 

ҥйкелісті азайтуға мҥмкіндік береді. Нәтижелер кӛрсеткендей, осындай 

конструкция қозғалтқыштың қызмет мерзімін ҧзартуға және оның 

энергетикалық сипаттамаларын жақсартуға ықпал етеді. 

Осылайша, компрессиялық поршень сақинасының цилиндр 

қабырғасына тҥсетін нақты қысым – қозғалтқыштың тиімділігі мен ҧзақ 

мерзімділігін анықтайтын маңызды параметр. Оның оңтайландырылуы 

сақиналардың конструктивті ерекшеліктері мен жҧмыс беттерін нығайту 

және жабу заманауи технологияларын қолдану арқылы жҥзеге асады. 

Соңғы жылдары қысымның таралуын жақсартуға және тозуды азайтуға 

мҥмкіндік беретін екі жарты сақинадан тҧратын баламалы конструкциялар 

белсенді зерттелуде. 

Бҧл бӛлімде дәстҥрлі компрессиялық поршень сақинасының және екі 

жарты сақинадан тҧратын жаңа конструкцияның цилиндр қабырғасына 

тҥсетін нақты қысымының салыстырмалы талдауы жҥргізіледі. Жҧмыста 

қысым таралуының теориялық негіздері қарастырылады, ҧсынылған 

конструкцияның тиімділігін бағалау ҥшін сандық есептеулер мен зерттеулер 

жасалады. 

Сақинаның цилиндр қабырғасына қысымы оның цилиндрге 

орнатылғандағы серпімді деформациясынан пайда болады. Еркін сақинаның 

диаметрі цилиндр диаметрінен ҥлкен болады. Орнатқанда ол сығылады да, 

қабырғаға радиалды қысым жасайды. Бҧл қысымды серпімді 

деформациялардың Гук заңымен сипаттауға болады. 

Цилиндр қабырғасына тҥсетін сақинаның радиалды қысымын 

есептеудің негізгі теңдеуі келесідей ӛрнектелуі мҥмкін [64]: 

 

   
     

  
 (2.38) 

 

мҧндағы: E  – сақина материалының серпімділік модулі; 

 t – сақинаның қалыңдығы; 

 δ – сақинаның еркін кҥйі мен орнатылған кҥйі арасындағы 

саңылау мӛлшері; 

 D – цилиндрдің диаметрі. 

 

А.И. Колчин және басқалардың оқу қҧралында [61] поршень 

сақиналарының цилиндр қабырғасына тҥсетін нақты қысымын есептеуге 
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ерекше назар аударылады. Бҧл параметр жану камерасының тығыздығын 

қамтамасыз ету және ҥйкеліс жоғалтуларын азайту ҥшін маңызды. 

Дереккӛзге сәйкес, сақинаның цилиндр қабырғасына тҥсетін нақты 

қысымы сақина материалының серпімділік қасиеттерін, оның геометриялық 

параметрлерін және қозғалтқыштың жҧмыс жағдайларын ескере отырып 

анықталады. Орташа нақты қысымды есептеудің негізгі формуласы    келесі 

тҥрде беріледі: 

 

     0     
 0  

(   )(     ) 
 (2.39) 

 

мҧндағы: А0  –сақина қақпақшасының еркін және жҧмыс кҥйіндегі 

саңылаулар арасындағы айырмашылық, м;  

 

Рҧқсат етілген орташа радиалды қысым [61]: 

 компрессиялық сақиналар ҥшін – 0,1–0,37 МПа;  

 май сыдырғыш сақиналар ҥшін – 0,2–0,4 МПа.  

 

Бензиндік және дизельдік қозғалтқыштарда поршень сақинасының 

цилиндр қабырғасына тҥсетін қысымның эпюралары әртҥрлі қабылданады, 

бҧл жҧмыс жағдайлары мен тығыздау талаптарының ерекшеліктеріне 

байланысты. 

ψ айналу бҧрышына (0°-тан 180°-қа дейін) байланысты цилиндр 

қабырғасында поршендік сақина қысымының  ( ) (МПа) таралуын 

бейнелейтін графиктерді салу ҥшін бензин және дизельдік қозғалтқыштар 

ҥшін   ( ) коэффициенттерінің деректері пайдаланылады. Әрбір нҥктедегі 

қысым орташа қысымның     және сәйкес   ( )  коэффициентінің 

кӛбейтіндісі ретінде есептеледі: 

 

  ( )        ( )  (2.40) 

 

Суретте (2.13 а-сурет) цилиндр қабырғасына тҥсетін қысымның 

бҧрышқа (0°-ден 180°-ге дейін) тәуелділігі кӛрсетілген [61]. Графиктер 

цилиндр бойындағы қысымның ӛзгеруін бейнелейді. 

Графиктер цилиндр қабырғасы бойынша қысымның қалай ӛзгеретінін 

кӛрсетеді, бҧл поршень сақиналарының тығыздығы мен тозуын талдау ҥшін 

маңызды. Қисықтар пішіні грушалық немесе тамшы тәрізді болуы мҥмкін, 

бҧл поршень сақиналарындағы қысымның таралуына тән. 

Жоғарыда келтірілген формулалар мен қысым мәндерінің кестелерін 

пайдаланып,  ( ) функциясының гармоникалық талдауын жҥргізуге болады 

[65]. Ол ҥшін біз Рунге әдісін қолдандық [66]. Бҧл әдіс периодтық 

функцияны Фурье қатарына жіктеуге мҥмкіндік береді, бҧл қысым 

таралуының гармоникаларын талдау және ерекшеліктерін анықтау ҥшін 

пайдалы. 
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Есептелген коэффициенттерді пайдалана отырып, дизельдік 

қозғалтқыш ҥшін   ( ) коэффициентінің Фурье қатары келесі тҥрде 

жазылады: 

 

Дизель қозғалтқыш  

  ( )       0      ( )  0      ( )  0      (  )  0      (  )  
0      (  )  0 0    (  )   (2.41) 

Бензин қозғалтқыш 

  ( )       0      ( )  0      ( )  0 0    (  )  0      (  )  
0  0    (  )  0 0    (  )  (2.42) 

 

Бҧл коэффициенттер   ( ) функциясын аппроксимациялауға және 

оның гармоникалық қасиеттерін талдауға мҥмкіндік береді. 

Іштен жану қозғалтқышының (ІЖҚ) цилиндріне екі жартысақинаның 

тҥсіретін меншікті қысымын есептеу ҥшін [67], егер әр жартысақинаға F 

кҥші әсер етсе, жартысақиналар мен цилиндр арасындағы жанасу ауданын 

ескеру қажет. 

Егер екі жартысақина цилиндрге қосымша F кҥшімен басылса және 

материалдың серпімділігі ескерілмесе, онда меншікті қысым жалпы кҥш пен 

жанасу ауданына негізделіп есептеледі. Бҧл жағдайда әр жартысақинаға F 

кҥші тҥсетін болса, цилиндрге екі жартысақинаның тҥсіретін жалпы кҥші 2F 

болады. 

Меншікті қысым p келесі формула бойынша есептеледі: 

 

   
 

 
 

   

     
 (2.43) 

 

мҧндағы: t – сақинаның қалыңдығы; 

 D – цилиндрдің диаметрі. 

 F – әр жартысақинаға әсер ететін кҥш (кН), 

 

Екі жартысақина цилиндр қабырғасына F кҥшімен басылады деп 

есептеледі және қысым барлық жанасу беті бойынша біркелкі таралады. Бҧл 

дегеніміз, p қысымы жартысақиналардың цилиндрмен жанасу ауданында 

бірдей болады. Осылайша, цилиндр қабырғасына тҥсетін қысымның эпюрасы 

біркелкі болады (2.13 б-сурет). 

Теориялық негіздеме нәтижелері поршень сақиналарының қҧрылымын 

оңтайландыру бойынша ҧсыныстар жасауға мҥмкіндік береді. Атап айтқанда, 

тығыздықты жақсарту және тозуды азайту ҥшін мынадай ҧсыныстар 

беріледі: 

 Радиал қысымды арттыру ҥшін серпімділік модулі E жоғары 

материалдарды пайдалану. 

 Қысымның оңтайлы таралуына қол жеткізу ҥшін сақинаның 

геометриялық параметрлерін (қалыңдық t және диаметр D) 

оңтайландыру. 
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 Қозғалтқыштың әртҥрлі тҥрлері ҥшін сақина жобалау кезінде қысым 

эпюрасының пішінін ескеру. 

Алынған нәтижелер келесі мақсаттарда қолданылуы мҥмкін: 

 Жақсартылған сипаттамалары бар поршень сақиналарының жаңа 

ҥлгілерін жобалау; 

 Қолданыстағы қозғалтқыштардағы поршень сақиналарының кҥйін 

диагностикалау және бағалау; 

 Әртҥрлі пайдалану жағдайларына арналған қысымды есептеу және 

талдау әдістемелерін әзірлеу. 

 

Поршень сақиналарында жҥретін процестерді тереңірек тҥсіну ҥшін 

келесідей жҧмыстар жҥргізу ҧсынылады: 

 теориялық есептеулерді тексеру мақсатында эксперименттік зерттеулер 

жҥргізу; 

 температура мен майлаудың қысымның таралуына әсерін талдау; 

 қозғалтқыштың әртҥрлі жҧмыс режимдерінде поршень сақиналарының 

беріктігін зерттеу. 

Қысымның біркелкі таралуы жергілікті шамадан тыс жҥктемелерді 

азайтуға мҥмкіндік береді, бҧл ӛз кезегінде цилиндр-поршень тобының ҧзақ 

мерзімділігіне оң әсер етеді. Осылайша, екі жартысақинадан тҧратын 

конструкцияны қолдану қозғалтқыштың қызмет ету мерзімін ҧлғайтуға және 

ҥйкеліс шығындарын азайтуға мҥмкіндік береді, бҧл қазіргі заманғы қуатты 

агрегаттар ҥшін аса маңызды. 

 

  
а) дәстҥрлі компрессиялық поршень 

сақинасы 

б) екі жартысақинадан тҧратын қҧрылым 

2.13-сурет – Компрессиялық сақинаның цилиндр айнасына тҥсіретін қысым 

эпюрасы 
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2-бӛлім бойынша қорытындылар 

 

Бҧл бӛлімде компрессиялық поршендік сақиналардың ҥйкелісін азайту 

және қызмет ету мерзімін ҧзарту мақсатында жасалған теориялық негіздер 

қарастырылды. Алғашқы тарауда поршендік сақиналардың трибологиялық 

мінездемесі талданып, олардың жҧмыс барысында ҥш негізгі майлау 

режиміне (гидродинамикалық, шекті және аралас) ауысатыны анықталды. 

Гидродинамикалық майлауда май қабаты жеткілікті қалың болып, беткі 

кедір-бҧдырлар біршама жҥктемені кӛтереді. Шекті режимде май қабаты 

жҧқарып, жҥктеме толығымен немесе негізінен беткі кедір-бҧдырлар арқылы 

беріледі. Аралас майлау режимі екеуінің аралық кезеңін кесіп ӛтеді және ол 

жоғары жҥктеме, тӛмен жылдамдық немесе май тҧтқырлығы тӛмендеген 

кезде байқалады. Осылайша, майлау режимдерін дҧрыс таңдау мен басқару 

арқылы ҥйкеліс кҥшін тӛмендетіп, сақиналардың тозу қарқынын тиімді тҥрде 

басқара алу мҥмкіндіктері зор екендігі кӛрсетілді. 

Келесі бӛлімде сыртқы ҥйкеліс кезінде беттердің ӛзара әрекеттесуі 

қарастырылып, ол тек беткі кедір-бҧдырлардың жанасуымен шектелмей, 

сонымен қатар жанасу аймағына жақын жатқан материалдардың 

қҧрылымдық деформациясын да қамтитыны кӛрсетілді. Шиналар беттерінің 

микрон сипаттағы кедір-бҧдырларының ену тереңдігі және олардың 

механикалық қасиеттері ҥйкеліс пен тозуға тікелей әсер ететіні тҥсіндірілді. 

Сонымен қатар, адгезиялық және деформациялық компоненттердің ҥйлесімді 

ӛсуі арқылы неғҧрлым тҧрақты ҥйкеліс мінез-қҧлықтарын қамтамасыз ету 

әдістері, мысалы, беткі қабатты арнайы жҧқа беттік жабындармен ӛңдеу мен 

материалдың ішкі беріктігін тӛмендету тәсілдері ҧсынылды. Бҧлар сыртқы 

ҥйкеліс кезінде материалдардың шеткі қабатында пластикаға қарсы 

тҧрақтылықты тӛмендетіп, тӛменгі қабаттардың беріктігін жоғарылатып, 

жанасу кезінде тозуды азайту ролін атқарады. 

Тағы бір бӛлімде тҥсті металдарды (мыс, қола, жез) қолданудың 

теориялық негіздері ашылып, олардың жоғары жылу ӛткізгіштігі, 

пластикалық қасиеті және адгезиялық беріктіктегі артықшылықтары 

сипатталды. Нақты жағдайларда мыс пленкасының жанасу аймағында 

орналасуы жанасу ауданын ҧлғайтып, беткі микрокедір-бҧдырларды біркелкі 

басып, тозуды тӛмендететіні атап ӛтілді. Сонымен қатар, мыс, жез және қола 

секілді материалдардың жоғары пластикасы бетке біркелкі жҥктеме таратуға 

ықпал етіп, жергілікті жағдайларда жарықшақтардың пайда болуын 

шектейді. Молекулярлық-механикалық теория негізінде ҥйкеліс кҥші 

адгезиялық және деформациялық компоненттің қосындысы ретінде 

қарастырылып, тҥсті металдардың жанасу аймағымен ӛзара әрекеттесу 

тиімділігі кӛрсетілді. 

Одан әрі компрессиялық сақиналардың биметаллизациясын мыс 

негізінде жҥзеге асыру жолдары талданып, компрессиялық сақинаның жҧмыс 

сипаттамаларын жақсарту ҥшін графит немесе басқа антифрикциялық 

қоспалармен бірге қолдану тиімділігі сӛз болды. Бҧл әдіс арқылы сақиналар 

гильзаның деформацияланған бетімен ҥйлесімді тҥрде жанасып, жоғары 
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температура мен қатты жҥктемелер әсерінен жылуды тиімді таратып, 

адгезиялық ҥйкелісті азайтады. Мҧндай сақиналар тек майлы емес, тіпті 

қҧрғақ ҥйкеліс жағдайында да жҧмыс істей алатындықтан, мотор-сағаттар 

бойынша қызмет мерзімін айтарлықтай ҧзартады. 

Сонымен қатар, цилиндр-поршень тобындағы тығыздағыш 

элементтердің конструкциясы талданып, компрессиялық сақиналарға қоспа 

ретінде тҥсті металдар мен графитті пайдаланудың артықшылықтары 

кӛрсетілді. Қосымша зерттеулер нәтижесінде сақиналардың екі жартыдан 

қҧралған жаңа конструкциясы ҧсынылып, ол газ қысымының таралуын 

біркелкілеуге, сызықты және салмақтық тозу қарқындылықтарын азайтуға 

мҥмкіндік беретіндігі анықталды. Жаңа конструкцияда поршеньге 

орналасқан сақиналар серіппелер арқылы цилиндр қабырғасына тҧрақты 

тҥрде басылып тҧрады, бҧл газӛткізбейтіндікті ҥздіксіз қамтамасыз етіп, тозу 

кезінде пайда болатын саңылаулардың әсерін азайтады. 

Соңында поршеньдік сақиналардың цилиндр гильзасына тҥсіретін 

қысымы талданып, оның едәуір бӛлігінің сақинаның серпімділік кҥші мен газ 

қысымының қосындысына тәуелді екендігі анықталды. Газ қысымы сақина 

бетіндегі нақты жанасу компонентін айтарлықтай арттырып, қысым 

эпюрасының біркелкі таралуын қамтамасыз ету жобалаудағы басты міндет 

болып саналады. Екі жартысақиналық конструкция газ қысымын сақинаның 

екі алды-артынан бірдей қабылдап, қысымды бір қалыпты таратуға 

мҥмкіндік береді. 

Осылайша, 2-бӛлімнің негізгі қорытындысы – компрессиялық поршендік 

сақиналарда ҥйкеліс пен тозуды азайту мақсатында тҥсті металдарды 

қолдану, беткі деформацияның, адгезия мен пластикалық компоненттердің 

ӛзара әсерін басқару, сондай-ақ жаңа екі жартыдан тҧратын конструкция 

арқылы газ қысымын біркелкі тарату сияқты негізгі теориялық қағидаларды 

қолдану ерекше маңызға ие екендігін кӛрсетеді. Бҧл әдістерді жҥзеге асыру 

поршеньдік тізбектегі механикалық шығындарды едәуір қысқартып, 

қозғалтқыштың қызмет ету мерзімі мен сенімділігін арттыруға мҥмкіндік 

береді. 
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3 ЦИЛИНДРДЕГІ ПОРШЕННІҢ ӘЗІРЛЕНГЕН ТЫҒЫЗДАУ 

КОНСТРУКЦИЯСЫНЫҢ ЖҦМЫСҚА ЖАРАМДЫЛЫҒЫН 

ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ 

 

3.1 Жаңа тығыздау конструкциясының параметрлерін бағалауға 

арналған эксперименттік қондырғы 

 

Цилиндрдегі поршеннің әзірленген тығыздау конструкциясының 

жҧмысқа жарамдылығын эксперименттік зерттеу нәтижелерімен растау 

қажет. Зерттелетін тораптың ерекшеліктерін ескере отырып, эксперименттік 

зерттеулер ҥшін нақты бҧйым ҥлгілерін зерттеу принципі қабылданды [68]. 

ГОСТ 30480-97 стандартына сәйкес [69], қҧрастырмалы тораптардағы 

триботехникалық жҧптардың нақты ҥлгілерін стендтік сынау, стендте 

шынайы пайдалану жағдайларын қайта жаңғырта отырып, тозуға тӛзімділік 

кӛрсеткіштерін алуға мҥмкіндік береді, осы негізде зерттеліп жатқан 

элементтердің жҧмыс ресурсы бағаланады. Осыған сәйкес әзірленген 

тығыздау торабы зерттелген стендтік қондырғы жасалды. Стендтік қондырғы 

сериялық екі цилиндрлі УД-2 қозғалтқышының (3.1-сурет) [70] негізінде 

жасалды, онда цилиндрлер әзірленген тығыздау торабына арналған жҧмыс 

шарттарын қамтамасыз ету ҥшін жаңғыртылды (Қосымша В). 

Қозғалтқыштық стенд келесідей қҧрылымды ҧсынады. Базалық екі 

цилиндрлі УД-2 қозғалтқышында (1) негізгі цилиндрлер ішкі диаметрі ҧқсас 

тҥтік тәрізді ендірмемен (2) ауыстырылады. Бҧл ендірмелер крейцкопфты 

тораптың бағыттаушысы болып табылады. Крейцкопфтың сырғытпасы 

(кареткасы) ретінде стандартты поршендер (3) қолданылады. Крейцкопф 

торабы қозғалтқыш картерінен шашырату арқылы тамшылатып берілетін 

маймен майланады. Жҧмыс цилиндрлері (5), олардың орнына 

қозғалтқыштың стандартты цилиндрлері қолданылған, тҥтік тәрізді 

бағыттаушының (2) ҥстіне орнатылады. 

Стандартты поршенде фланец (4) кӛмегімен поршень штогы (6) 

бекітіледі, оның жоғарғы бӛлігінде зерттеліп жатқан жаңа тығыздау 

конструкциясы бар болат поршень (7) орналасқан. Бҧл поршень тҥтік тәрізді 

ендірмеге (2) бекітілген стандартты цилиндрде (5) қозғалады. Осылайша, 

крейцкопфты қозғалтқыштар қҧрудың белгілі принципі жҥзеге асырылған. 

Қозғалтқыш картеріндегі (1) май зерттелетін цилиндрге (5) тҥспейді, себебі 

крейцкопф сырғытпасы (3) цилиндрдің кӛлденең қимасын жабады. 

Сондықтан зерттелетін поршень (7) және компрессиялық сақиналар сҧйық 

майсыз, яғни қҧрғақ тығыздау режимінде жҧмыс істейді. 

Қозғалтқыштың бір цилиндрі антифрикциялық қатты қҧраммен 

толтырылған ойығы бар қоладан жасалған тығыздау сақиналарымен 

жабдықталса, екінші цилиндр ҧқсас қҧрылымдағы болат сақиналармен 

жабдықталды. 

Тәжірибелік цилиндрде қозғалатын бӛлшектердің массасы артқанымен, 

бір-біріне қарама-қарсы қозғалған бірдей массалар механизмді ӛзара 

теңгерімдейді. Екі цилиндрдің поршендері бір-біріне қарама-қарсы фазада 
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қозғалғандықтан (3.1-сурет) [70], қозғалтқыштың қозғалмалы бӛлшектерінің 

массалары бірдей болғанда, теңгерім жасалып, қозғалтқыштың дірілдеуі 

жойылады. 

 
1 – тӛменгі картер; 2 – жоғарғы картер; 3 – майӛлшегіш; 4 – шатун; 5 – 

поршень; 6 – цилиндр; 7 – цилиндр басы; 8 – дыбыс бәсеңдеткіш; 9 – клапан; 

10 – клапанның итергіші; 11 – реттегіш; 12 – май сҥзгісі. 

Сурет 3.1 – УД-2 қозғалтқышы 

 

Тәжірибелер ҥшін электр жетегі орнатылды, бҧл қҧрғақ тығыздағыштың 

бейімделуін жҥргізуге және номиналды айналым жиілігі кезіндегі 

тәжірибелік цилиндрдегі қысымды анықтауға мҥмкіндік береді. 

Ыстық сынақтар жҥргізу ҥшін қозғалтқышта барлық қажетті жҥйелер 

жабдықталды, атап айтқанда, газ тарату жҥйесінің жҧмысы ҥшін клапан 

итергіштерінің ҧзартылған штангалары дайындалып, карбюратор және екі 

ҧшқындық магнето орнатылды [70, 71]. 

Қозғалтқыштық стендте жаңа тығыздағыш конструкцияның жҧмысқа 

жарамдылығын суық және ыстық режимдерде бағалау бойынша негізгі 

тәжірибелер жҥргізілді. Алайда бҧл тәжірибелер алдында қозғалтқыштың 
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жекелеген элементтерінде, әсіресе поршень тығыздау сақиналарында жеке 

зерттеулер жҥргізілді. Сондай-ақ, сақиналарды цилиндрде бейімдеуден кейін, 

поршенді цилиндрде жылжыту ҥшін қажетті ҥйкеліс кҥші жеке бағаланды. 

 

 
 

Сурет 3.2 – Ыстық сынақтарды жҥргізуге арналған толық жинақталған 

тәжірибелік қозғалтқыш 

 

Әрі қарай жаңа конструкциялы тығыздау торабының жҧмыс 

кӛрсеткіштерін бағалауға негіз болған жеке зерттеулерді қарастырамыз. 

 

3.2 Тығыздау сақиналарына арналған қатты антифрикциялық 

материалдың қҧрамын таңдау және қасиеттерін анықтау 

 

Тығыздау сақиналарында қатты антифрикциялық материалмен 

толтырылуы тиіс ойықтар бар. Ол ҥшін бір жинақ сақина қоладан (3.3-сурет) 

[70, 71], екінші жинақ сақина ҧқсас конструкция бойынша болаттан жасалды. 

 

  
а б 

а – бір деңгейдегі сақинаны қҧрастыруға арналған екі жарты сақина; 

б – бір поршенді тығыздауға арналған толық жарты сақина жиынтығы. 

Сурет 3.3 – Цилиндрдегі поршенді тығыздауға арналған жарты сақиналар 

 

Кейін антифрикциялық материалдың пастасы дайындалды. 

Антифрикциялық материал ретінде графит ҧнтағы қолданылды. Графит 
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пастасын дайындау кезінде сҧйық шыны, каолин секілді тҥрлі 

байланыстырушы заттарды қолдану қарастырылды. Алдын ала жҥргізілген 

тәжірибелер барысында каолин кепкеннен кейін берік қҧрылым тҥзбейтіні 

анықталды. Керісінше, сҧйық шыны материалдың беріктігін қамтамасыз 

ететіні байқалды. Осыған байланысты графит ҧнтағы мен байланыстырушы 

заттың оңтайлы ара қатынасы анықталды (3.4-сурет). 

 

 
 

Сурет 3.4 – Графит пастасын сҧйық шынымен байланыстырушы ретінде 

дайындау процесі (графит пен байланыстырушының пайыздық (%) 

арақатынасы бойынша ҥш тҥрлі қҧрам дайындалды: 25/75; 50/50; 75/25). 

 

Дайындалған иілгіш массадан паста ҥлгілері жасалып, кептіріліп, 

олардың беріктігі салқын кҥйінде және жоғары температура әсерінде 

тексерілді. Салқын кҥйде иілгіш масса оңай қалыпталып, бӛлшектердің 

ойықтарына енгізілді. Алайда температура әсерінен кейін материалдың 

қасиеттері әртҥрлі болып шықты. 

Антифрикциялық материалға температураның әсері екі әдіспен 

тексерілді. Алдымен паста ҥлгісін, кейін ойығына пастамен толтырылған 

сақинаны 900 °С температурада бір сағат бойы тексеру еткізілді (3.5-сурет). 

Сақина кептіріліп, одан кейін антифрикциялық толтырғыштың сақинадағы 

бекітілу беріктігі сол температурада тексерілді (3.5-сурет) [72]. 

Тәжірибе нәтижелері кӛрсеткендей, графит мӛлшері 25% және 

байланыстырушы 75% болатын антифрикциялық материал (в-1) 

кҥйдіргеннен кейін ҧсақ бӛлшектерге ыдырап, жеткілікті беріктік кӛрсетпеді. 

Графит пен байланыстырушының арақатынасы 50/50% болғанда (в-2), 

материал кҥйдіргеннен кейін ыдырамағанымен, жарықшақтанып, беріктігі 

жеткіліксіз болды. Графит пен байланыстырушының арақатынасы 75/25% 

болған жағдайда (в-3) материал кҥйдіргеннен кейін жарықшақсыз және 

бҧзылу белгілері жоқ, жеткілікті берік монолитті масса қалыптастырды. 

Дәл осындай әдіспен антифрикциялық пастамен толтырылған 

сақиналарға да температураның әсері зерттелді (3.6-сурет). Сақиналар 

муфельдік пешке салынып, 900 °С температурада бір сағат бойы ҧсталып, 

суығаннан кейін ойыққа салынған антифрикциялық материалдың беріктігі 

және сақиналардың деформацияланбағандығы тексерілді [72]. 
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а б в-3               в-2                  в-1 
 

а – антифрикциялық материалды термиялық сынауға арналған муфель; б – 

антифрикциялық материал ҥлгілерінің кҥйдіргеннен кейін суыту кезіндегі кҥйі; в – графит 

пен сҧйық шыны байланыстырушысының арақатынасына байланысты антифрикциялық 

материал ҥлгілерінің кҥйдіргеннен кейінгі сыртқы тҥрі (%): в-1 – 25/75; в-2 – 50/50; в-3 – 

75/25. 

Сурет 3.5– Антифрикциялық материалдың термиялық беріктігін зерттеу 

нәтижелері 

 

   
а б в 

 
а – сақиналарды муфельдік пеште кҥйдіру; б – сақиналарды салқындату; в – сақинадағы 

ойыққа салынған антифрикциялық материалдың беріктігі мен сақинаның 

деформацияланбағандығын тексеру. 

Сурет 3.6 – Антифрикциялық материалмен толтырылған сақиналардың 

термиялық беріктігін тексеру процесі 

 

Тәжірибе нәтижелері кӛрсеткендей, сақина ойығындағы таңдалған 

антифрикциялық материалдың қҧрамы бҧзылмаған, сақина ішінде беріктігін 

сақтады. Сақиналардың ӛлшемдерін ӛлшеу барысында бастапқы 

ӛлшемдерінен ауытқулар байқалмады, бҧл олардың қыздыру кезінде 

деформацияланбағанын кӛрсетеді. Сақиналарда қара тҥске боялудан басқа 

қандай да бір ӛзгерістер анықталмады. 
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3.3. Поршень сақиналарының ҥйкеліс кҥшін жеңуге қажет кҥшті 

анықтау 

 

Поршень сақиналарының ҥйкеліс кҥшін жеңуге қажет кҥшті анықтау 

бойынша тәжірибелер цилиндр мен поршенді алып тастау арқылы жҥргізілді. 

Бҧл ҥшін стандартты цилиндр кӛлденең кҥйде орнатылып, оның ішіне 

алдымен стандартты поршень (қысу және май сыдырғыш сақиналар 

жиынтығымен), кейін тәжірибелік тығыздағыш сақиналармен жабдықталған 

тәжірибелік поршень орналастырылды. Поршень тҥбі цилиндр гильзасының 

жоғарғы қиық жиегімен бір деңгейде орналастырылды. Поршенге 

динамометр серіппесі қосылып, оны жылжыту ҥшін кҥш тҥсірілді (3.7-сурет). 

Жҥк салмағының әсерінен поршень қозғала бастаған сәт динамометр 

кӛрсеткіші бойынша тіркелді. Осылайша, стандартты поршень мен 

стандартты сақиналар жиынтығымен және жаңа конструкциялы 

тығыздағышпен жабдықталған тәжірибелік поршень ҥшін поршенді цилиндр 

ішінде жылжытуға қажет кҥш анықталды. 

Цилиндр гильзасындағы дәстҥрлі поршень мен жаңа конструкциялы 

тығыздағышты поршенді жылжыту кезіндегі алынған кҥш мәндері 3.1-

кестеде кӛрсетілген. Стандартты поршенді жылжыту ҥшін орташа кҥш мәні – 

10,4 кг. Жаңа конструкциялы тығыздағыш ҥшін бҧл кҥш 6,05 кг қҧрайды, 

яғни жаңа конструкциялы тығыздағышты поршень ҥшін қажет кҥш 

стандартты поршенге қажет кҥштің 58%-ын қҧрайды. 
 

 

1 – цилиндр; 2 – сақиналармен жабдықталған поршень; 3 – динамометр. 

Сурет 3.7– Цилиндр ішіндегі поршень сақиналарының ҥйкелісін жеңу кҥшін 

анықтау сҧлбасы. 

 

Алынған мәндер жаңа конструкциялы тығыздағыштағы ҥйкеліс 

жоғалтуларының аз болатыны туралы теориялық тҧжырымды растайды. 

Есептік және тәжірибелік мәндердің айырмашылығы есептік мәндердің ҧнтақ 
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металлургия әдісімен ӛндірілген мыс-графит материалдары ҥшін алынуымен 

тҥсіндіріледі. Ал тәжірибелерде графитті қабаты бар ҥйкеліс беті 

тығыздағыш сақиналардың сырғанау бетінің тек бір бӛлігін ғана қамтитын 

қола сақиналар қолданылды. Соған қарамастан, тәжірибелік нәтижелер 

қҧрғақ тығыздағыштағы ҥйкеліс жоғалтуларының аздығы туралы теориялық 

тҧжырымды растайды [59]. 

Кесте 3.1 – Стандартты және жаңа конструкциялы тығыздағышты 

поршендерді жылжыту кҥшінің шамасы 

 
№ ӛлшеу Поршеньді жылжыту кҥші, кг 

Сығымдау және май сыдырғыш 

сақиналар жиынтығы бар 

стандартты поршень 

Қола сақиналары бар жаңа 

конструкциялы тығыздағыш 

поршені бар цилиндр 

1 9,0 8,0 

2 11,0 7,0 

3 12,0 5,0 

4 11,0 6,0 

5 9,0 5,5 

6 10,0 7,0 

7 11,0 6,0 

8 12,0 5,5 

9 10,0 5,0 

10 9,0 5,5 

Орташа мән (10 

ӛлшеу) 

10,4 6,05 

Стандартты нҧсқадан 

% тҥрінде 

100% 58% 

 

3.4 Жаңа конструкциялы тығыздағыш торабын қолдану кезіндегі 

цилиндрдегі компрессияны анықтау 

 

Компрессияны анықтау бойынша тәжірибелер қозғалтқыш стендінде 

қозғалтқышты салқын кҥйде айналдыру арқылы жҥргізілді. Компрессия 

стандартты әдіспен, қозғалтқыш білігінің айналу жиілігі 900 мин⁻¹ кезінде 

компрессометр кӛмегімен ӛлшенді. Тәжірибелер нәтижесінде дәстҥрлі 

цилиндр нҧсқасында 0,40–0,45 МПа, ал жаңа конструкциялы тығыздағыш 

нҧсқасында 0,35–0,40 МПа компрессия шамасы алынды. Компрессия шамасы 

қысу дәрежесіне және цилиндр-поршень тобының кҥйіне байланысты. 

Айта кету керек, тәжірибелік қозғалтқыш ретінде есептік қысу дәрежесі 

5 болатын қозғалтқыш пайдаланылды. Тәжірибелік нҧсқада поршеннің 

цилиндр басына соғылуын болдырмау ҥшін поршень тҥбі мен цилиндр 

басының жоғарғы қабырғасы арасындағы саңылау ҧлғайтылып берілді, бҧл 

ӛз кезегінде геометриялық қысу дәрежесін тӛмендетті. Осы себепті 0,35–0,40 

МПа шамасы цилиндрде жеткілікті компрессияны кӛрсетеді. 

Стандартты және тәжірибелік қозғалтқыштағы ӛлшеу нәтижелерін 

салыстыру жаңа конструкциялы тығыздағыштың қажетті компрессияны 

қамтамасыз ететінін дәлелдейді. 
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3.5 Жаңа конструкциялы тығыздағышы бар компрессиялық 

сақиналардың тозуын анықтау 

 

Тозуды бағалау бойынша тәжірибелер тек жаңа конструкциялы 

тығыздағышпен жҥргізілді. Сынақтарда қозғалтқыштарды сынау жӛніндегі 

ҧсыныстар [74] қолданылды және олар зерттеліп отырған қозғалтқыш 

параметріне қатысты қарастырылды. Тәжірибе нәтижелері әдебиеттегі 

белгілі деректермен салыстырылды [74–82]. Тәжірибелер МЕСТ талаптарын, 

атап айтқанда, бӛлшектердің тозуын ӛлшеу әдістері ҧсынылған МЕСТ 27860-

88 [83] стандартын ескере отырып жҥргізілді. Негізгі сынақтар 

қозғалтқыштың нақты жҧмыс жағдайында – яғни қызған кҥйінде ӛткізілді. 

Алдыңғы бӛлімде келтірілген материалдарға сҥйене отырып, 

қозғалтқыштың негізгі техникалық-экономикалық сипаттамаларына бірінші 

кезекте компрессиялық сақиналардың тозуы әсер ететіні анықталды. 

Сондықтан цилиндр гильзасының тозуына қатысты зерттеулер жҥргізілмеді. 

Цилиндр-поршень тобына қатысты барлық тозу мәселелері жасалған 

тығыздағыштың компрессиялық сақиналарының жҧмысы тҧрғысынан 

қарастырылды. 

 

3.5.1 Цилиндр-поршень тобының тығыздағыш элементтерінің тозу 

процесін анықтайтын факторларды бағалау 

Ҥйкеліс пен тозуға байланысты есептеулер, әдетте, беттердің ӛзара 

әрекеттесу механизмдерін бағалауға және олардың тозуын болжауға 

мҥмкіндік беретін бірнеше негізгі кезеңдер мен әдістерді қамтиды. Ҥйкеліс 

және тозу бойынша эксперименттік зерттеулер ӛзара әрекеттесетін беттердің 

нақты жағдайлардағы сипаттамаларын анықтауға бағытталған ӛлшеулер мен 

талдаулар жиынтығын қамтиды [84-90]. 

Ҥйкеліс пен тозу жӛніндегі теориялық және эксперименттік 

зерттеулердің, сондай-ақ температура, жылдамдық және жҥктеме сияқты 

факторлардың ҥйкеліс коэффициенті мен тозу шамасына әсерін талдау 

трибологиядағы басты міндеттердің бірі болып табылады. Бҧл саладағы 

зерттеулер кейде қайшылықты сипатта болуы мҥмкін. Себебі бірыңғай 

әдістемелер мен сынақ шарттарының болмауы, сондай-ақ жҥктеме, сырғанау, 

материал сапасы мен ҥлгілерді дайындау айырмашылықтары ҥйкеліс пен 

тозу нәтижелеріндегі сәйкессіздіктерге алып келеді. Бҧл факторлар 

нәтижелердің қайталануына, салыстырмалылығына және материалдардың 

нақты пайдалану жағдайларындағы ӛзін ҧстауы туралы қорытындылардың 

дәлдігіне елеулі әсер етуі мҥмкін. 

Мысалы: 

 Әртҥрлі зертханалар мен зерттеулерде әртҥрлі сынақ әдістері 

қолданылуы мҥмкін, бҧл нәтижелерді салыстыруды қиындатады. 

 Сынақтарда бірдей материал қолданылмайды, бҧл бастапқы материал 

сапасына байланысты нәтиже айырмашылығына әкелуі мҥмкін. 
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 Ҥлгілерді дайындау – зерттеулердегі ең маңызды кезеңдердің бірі. 

Жылтырату, тегістеу немесе беткі ӛңдеу сынақ нәтижелеріне елеулі 

әсер етуі мҥмкін. 

 Сырғанау тҥрі (мысалы, сызықтық немесе айналмалы) ҥйкеліс пен тозу 

сипатына әсер етеді. Қозғалтқыштағы поршень сақиналарының 

жҧмысында бҧл екеуін де ескеру қажет. 

Іштен жанатын қозғалтқыштардағы кривошипті-поршень тобы 

сақиналарының тозуына әсер ететін негізгі факторларды анықтау – 

зерттеудің басты міндеті болып табылады [91, 92]. 

Негізгі факторлар ретінде мыналар алынды: 

Меншікті қысым (q – x₁, МПа) – компрессиялық сақиналарға тҥсетін 

нақты қысым поршень сақиналарының тозуына әсер ететін маңызды фактор. 

Ол сақина мен цилиндр арасындағы жанасу ауданына тҥсетін кҥш ретінде 

анықталады. Меншікті қысым жоғары болған сайын, әсіресе жҥктеме белгілі 

бір шектен асқанда, жергілікті қызу мен зақымдану салдарынан тозу 

қарқындылығы артады. 

Иінді біліктің айналу жиілігі (n – x₂, с⁻¹) – поршендердің қозғалу 

жылдамдығына, демек, поршень мен цилиндр арасындағы ҥйкеліс 

қарқындылығына әсер етеді. Жоғары айналу жиілігі жоғары ҥйкеліс 

тудырып, тозу процесін жылдамдатады. 

Қосылу аймағындағы температура (t₀ – x₃, °C), мысалы, поршень мен 

цилиндр арасындағы жанасу аймағында. Температура тым жоғары болған 

жағдайда, майлау қасиеттері нашарлап, материалдар механикалық 

қасиеттерін ӛзгертіп, нәтижесінде тозу мен зақымдану ҥдей тҥседі. 

Қазіргі заманғы қозғалтқыштардың цилиндр-поршень тобының 

қҧрылымдық ерекшеліктерін талдай отырып, меншікті қысым (q) поршень 

ҥстіндегі газ қысымына және сақинаның ішкі цилиндрлік бетінің ауданына 

тәуелді екені анықталады. Цилиндрлік беттің ауданы тҧрақты шама 

болғандықтан, айнымалы фактор ретінде цилиндрдегі газ қысымы 

қарастырылады. 

Айналу жиілігін есептеу кезінде тозу процесі поршеннің гильза бетімен 

сырғанау жылдамдығына тәуелді екендігі ескеріледі. Поршеннің қозғалу 

жылдамдығы келесі ӛрнекпен есептеледі: 

 

    кр
 т

  
(     

 

 
     )   (3.1) 

 

мҧндағы:   Rкр – кривошип радиусы,  

λ – кривошип радиусы мен шатун ҧзындығының қатынасы (λ=Rкр /Lш),  

α кривошиптің жоғарғы ӛлі нҥктеден бҧрылу бҧрышы.  

Поршеннің қозғалыс жылдамдығы синусоидалық заңдылық бойынша 

ӛзгереді: ол жоғарғы және тӛменгі ӛлі нҥктелерде нӛлге тең болып, қозғалыс 

соққысының шамамен ортасында максималды мәнге жетеді. 

Кӛбінесе поршень жылдамдығын бағалау ҥшін оның орташа 

жылдамдығы қолданылады. Ол келесі ӛрнекпен анықталады: 
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  ср  
   

  
 

  

  
   (3.2) 

 

мҧндағы:   S – поршень жҥрісі (м),   

n – иінді біліктің айналу жиілігі (мин
-1

). 

 

Бҧл жағдайда айнымалы жалғыз фактор – иінді біліктің айналу жиілігі 

болып табылады. Осыған байланысты компрессиялық сақиналардың 

қозғалысындағы жылдамдықтық фактор ретінде айналу жиілігі алынады. 

Мҧндағы талдау дәстҥрлі конструкциядағы компрессиялық сақиналар 

ҥшін қарастырылған. Жаңа конструкциялы тығыздағыштың жасалған 

конструкциясындағы ерекшеліктер тиісті бӛлімде кӛрсетіледі. 

Компрессиялық сақиналардың температуралық жҧмыс шарттары 1-

бӛлімде қарастырылған. 

Ортогоналды жоспарлау әдісін пайдалану арқылы іштен жану 

қозғалтқышының цилиндр-поршень тобы компоненттерінің тозуына ықпал 

ететін факторлардың (меншікті қысым q, айналу жиілігі n, температура t₀) 

әсерін зерттеу – тәжірибе санын азайта отырып, сенімді деректер алуға 

мҥмкіндік береді. 

Кейбір шарттар мен параметрлер (мысалы, тозуға әсер ететін 

факторлар) априори анықталған, яғни экспериментке дейін белгіленіп 

қойған. Бҧл жағдайда тозу қарқындылығының кӛрсетілген факторларға (q, n, 

t₀) тәуелділігі сызықтық емес сипатта болады деп болжанады. 

Эксперименттік ҥйкеліс торабында жҧмыс істеу шарттарына сәйкес 

факторлардың ӛзгеру деңгейлері олардың нақты пайдалану шарттарын 

бейнелеу ҥшін таңдалды. Яғни, бҧл факторлардың мәндері нақты пайдалану 

жағдайларын кӛрсетуі тиіс. 

Зерттеу жағдайларында факторлардың табиғи мәндері келесі шектерде 

ӛзгерді: 

Меншікті қысым q, МПа – 1-ден 2-ге дейін; 

Иінді біліктің айналу жиілігі n, с⁻¹ – 15-тен 60-қа дейін; 

Температура t₀, °С – 80-нен 120°С-қа дейін. 

Фактор деңгейлерінің табиғи мәндері келесі формула бойынша 

кодталған тҥрде ӛрнектеледі: 

 

 Хi = 
х     

   
 (3.3) 

 

мҧндағы:   Хi – i-фактордың кодталған мәні (тиісінше q, n, t₀); 

хi- фактордың ағымдағы натурлы мәні; 

хio - i-фактордың бастапқы деңгейі; 

Δxi - i-фактордың ӛзгеру аралығы. 
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3.2-кестеде ӛзгеру факторлар мен жҧлдызды нҥктелер кӛрсетілген. Бҧл 

жҧлдызды нҥктелер стандартты мәндерден тыс жағдайларда факторлардың 

нәтижеге әсерін зерттеу ҥшін пайдаланылады. 

Осы эксперимент аясында жоспарлау әдісі негізінде 18 тәжірибе 

жҥргізілді. Желіну (тозу) дәрежесін анықтау ҥшін, яғни сақинаның масса 

жоғалтуы – уи ( г) арқылы бағалау мақсатында келесі ӛзгермелі параметрлер 

таңдалды: меншікті қысым, иінді біліктің айналу жиілігі және температура. 

 

Кесте 3.2 – Факторлар деңгейінің ӛзгеру шамалары 

 
Факторлар 

деңгейі 

Кодталған мәндері Натурлы мәндері 

Х1 Х2 Х3 q, МПа   n, с
-1  

  t, 
0
С 

Негізгі деңгей 
0 0 Негізгі 

деңгей 

1,5 40 100 

Ӛзгеру аралығы 
1 1 меншікті 

аралығы 

0,5 20 20 

Жоғарғы деңгей 
+1 +1 Жоғарғы 

деңгей 

2,0 60 120 

Тӛменгі деңгей 
-1 -1 Тӛменгі 

деңгей 

1,0 20 80 

Жҧлдызды 

нҥктелер (−) 

-1,41 -1,41 Жҧлдызды 

нҥктелер (−) 

0,8 12 72 

Жҧлдызды 

нҥктелер (+) 

+1,41 +1,41 Жҧлдызды 

нҥктелер (+) 

2,2 68 128 

 

Осы 18 тәжірибенің ішінде: 

 4 тәжірибе факторлардың орташа мәндерінде (орталық нҥктелерде) 

жҥргізілді, бҧл негізгі әсерлерді бағалауға мҥмкіндік берді; 

 α=1,41 коэффициентімен жҧлдызша нҥктелер стандартты 

деңгейлерден тыс шығу және факторлардың сызықтық емес 

әсерлерін зерттеу ҥшін қолданылды. 

 Рандомизация (тәжірибелерді кездейсоқ ретпен жҥргізу) жҥйелік 

қателіктерді болдырмау ҥшін орындалды; 

 Әрбір тәжірибе екі рет қайталанды, нәтижелердің дәлдігін арттыру 

мақсатында. 
Қабылданған болжамдарға сәйкес жоспарлау матрицасы (3.3-кесте) 

қҧрылды. Бҧл кестеде оңтайландыру параметрлері бойынша алынған 

нәтижелердің мәндері – Уu1₁, Уu2 (қайталама тәжірибелерден алынған 

мәндер), сонымен қатар орташаланған нәтижелер кӛрсетілген. Сондай-ақ, 

кестеде ŷ – процестің математикалық моделі ретінде алынған регрессиялық 

теңдеу негізінде есептелген жауап мәндері, және (у
 
-ŷи)х*10

4 , (у
 
-ŷи)

2
 х *10

-2 

есептелген айырма мәндері берілген. 

Математикалық модельді қалыптастыру ҥшін регрессиялық талдау 

әдістері, сондай-ақ тәжірибе барысында алынған деректерді ӛңдеу мен 
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бағалау әдістемесі қолданылды. Эксперимент жоспарын жҥзеге асыру 

нәтижелері бойынша 3.3-кесте қҧрастырылды. 

Екінші ретті ортогоналды жоспар әрбір нҥктеде тең емес тәжірибе саны 

жағдайында (жҧлдызша нҥктелерді енгізу арқылы) іске асырылғандықтан, 

дисперсияның біртектілігін (S²) бағалау ҥшін В-ӛлшемшесі (Бартлетт 

критерийі) қолданылды [84-92]. 

 

Кесте 3.3 –  Экспериментті жоспарлау матрицасы 

 
№  

тәжірибе 
Жоспарлау матрицасы Тозу, · 10

-2
 г  

 ̂ 

(у
 
-

ŷи)х*10
4
 

(у
 
-ŷи)

2
 

х *10
-2

 Х1 Х2 Х3 Уu1 Уu2 Уu3 

1 -1 -1 -1 2,5 2,3 2,40 2,41 -0,01 0,0001 

2 +1 -1 -1 2,3 2,4 2,35 2,26 0,09 0,0081 

3 -1 +1 -1 3,4 3,20 3,30 2,87 0,43 0,1849 

4 +1 +1 -1 2,6 2,7 2,65 3,01 -0,36 0,1296 

5 -1 -1 +1 5,6 5,4 5,50 5,41 0,09 0,0081 

6 +1 -1 +1 5,1 5,0 5,05 4,91 0,14 0,0196 

7 -1 +1 +1 5,3 6,0 5,65 6,05 -0,4 0,16 

8 +1 +1 +1 4,8 5,0 4,90 5,21 -0,31 0,0961 

9 -1,41 0 0 3,5 3,7 3,60 3,82 -0,22 0,0484 

10 +1,41 0 0 2,4 2,5 2,45 2,61 -0,16 -0,0256 

11 0 -1,41 0 2,6 2,6 2,60 2,50 0,1 0,01 

12 0 +1,41 0 3,0 3,1 3,05 2,98 0,07 0,0049 

13 0 0 -1,41 2,3 2,4 2,35 2,49 -0,14 0,0196 

14 0 0 +1,41 3,5 3,6 3,55 3,51 0,04 0,0016 

15 0 0 0 2,8 2,7  2,95 +0,05 0,0025 

16 0 0 0 3,0 2,8 2,9 2,95 +0,05 0,0025 

17 0 0 0 2,6 2,5  2,95 0,05 0,0025 

18 0 0 0 2,9 3,0  2,95 0,05 0,0025 

 

[91, 92] деректеріне сәйкес, Бартлетт критерийі В мына ӛрнекпен 

есептеледі: 

 В  
     

С
(     ( )  ∑   

 
       

 ) (3.4) 

 

мҧнда қабылданған: 

 

 С = 1+ 
 

 (   )
 (∑

 

  
 

 

 
 
   ) ( 3.5) 

 

мҧндағы:   ƒ- бҥкіл эксперимент бойынша еркіндік дәрежелерінің саны; 

ƒи - параллель тәжірибелердің еркіндік дәрежесі; 

S
2
и - параллель тәжірибелердің дисперсиясы. 

 

Дисперсиялардың біртектілігі шарты S
2
и: 
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Вр > Вкесте. 

 

Дисперсиялардың біртектілігі расталған жағдайда, келесі шамалар 

есептеледі: 

қайталанғыштық дисперсиясы: 

 

   ( )  
 

∑   
 
   

∑     
  

    (3.6) 

эксперименттің орташа квадраттық қатесі: 

 

  ( )  √  ( )  (3.7) 

 

мҧндағы:   S
2
(у) – қайталанғыштықтың жалпы дисперсиясы; 

S(у) -  эксперименттің орташа квадраттық қатесі. 

 

Параллель тәжірибелердің дисперсияларының біртектілігі 

анықталғаннан кейін, регрессиялық талдау қолданылды. 

Осы әдістемеге сәйкес, Бартлетт критерийі B мәні есептелді. Бҧл ҥшін 

3.4-кесте пайдаланылды. 

 

Кесте 3.4 – – Бартлетт критерийі В мәндерін есептеу 
 

№ 
тәжір

ибе 

(уи1-уи)
2
 · 

10
-4 

(уи2-уи)
2
 · 

10
-4

  (уиv-уи)
2
 

· 10
-4

 

S
2
и 10

-4
 ℓqS

2
и ƒ ƒи · ℓqSи2

 

1 1,00 1,00 2,00 4,00 -3,3979 1 -3,3979 

2 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

3 1,00 1,00 2,00 2,00 -3,6990 1 -3,6990 

4 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

5 1,00 1,00 2,00 2,00 -3,6990 1 -3,6990 

6 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

7 12,25 12,25 25,0 25,0 -2,6021 1 -2,6021 

8 1,00 1,00 2,00 2,00 -3,6990 1 -3,6990 

9 1,00 1,00 2,00 2,00 -3,6990 1 -3,6990 

10 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 

12 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

13 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

14 0,25 0,25 0,50 0,50 -4,3010 1 -4,3010 

15+1

8 

13 21,00 34,00 4,85 -2,3143 7 -16,1998 

 Σ= 

21,00 

Σ=-

67,1028 

 

3.4-кесте деректері бойынша қайталанғыштық дисперсиясы келесі 

формуламен есептеледі: 
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   ( )  
∑     

  
   

∑   
 
   

 
     ⋅    

  
     ⋅  0   (3.8) 

 

Тиісінше, С параметрінің есептік мәні келесі тҥрде анықталады: 

 

 С= 1+ 
)1(3

1


|∑

 

  
 

 

 
 
   |    

 

 (    )
⋅ (

  

 
 

 

 
 

 

  
)        (3.9) 

  

B – Бартлетт критерийінің есептік мәні: 

  

В = 
     

    
 ·21· (-3,4486) – (-67,103)= 9,139. 

 

Эксперименттің орташа квадраттық қатесі: 

  

 S(у)= √  ( )  √    ⋅  0  = 1,89·10
-2

   (3.10) 

 

В-критерийдің есептелген мәнін 0,05 мәнділік деңгейінде және ƒ=14 

еркіндік дәрежесінде B=2,24 кестелік мәнімен салыстырамыз. 

B критерийінің есептік мәні мен кестелік мәнін салыстырамыз: 

Весеп = 9,139< Втабл=22,4 

Осыған байланысты параллель тәжірибелер дисперсияларының 

біртектілігі туралы гипотеза расталады. 

Әрі қарай әдістемеге сәйкес регрессиялық теңдеудің коэффициенттері 

есептеледі. Жалпы тҥрде ол екінші ретті полином ретінде беріледі: 

 

 у =В0+В1 · х1+В2 ·х2+В3 ·х3+В12 ·х1 ·х2+ ….  

 + В13· х1· х3+ В23 ·х2 ·х3+ В11 ·х
2

1+ В22 ·х
2
2 +…. + В33 · х3

2
 ;  (3.11) 

 

мҧндағы:   В0, В1, В3,…В33 – регрессия теңдеуінің коэффициенттері; 

х1, х2,, х3 – факторлардың мәндері; 

х1 ·х2, х2 ·х3 , х1 ·х3 – факторлардың жҧптық әсерлері. 

 

Коэффициенттер келесі формулалармен есептеледі: 

 

 в  
∑ х  ⋅  
 
   

 
   (3.12) 

 в  
∑ х  ⋅  
 
   

      
   (3.13) 

 в   
∑ х  ⋅   ⋅  
 
   

  
   (3.14) 

 

Маңызды коэффициенттерді ескере отырып, регрессия теңдеуі 

келесідей болады, нәтижелері 3.8, 3.9., 3.10 суретте кӛрсетілген: 

 

у=(2,31+0,8х1+0,008х2+0,001х3- - 0,024х1х2 – 0,001х1х3+0,0002х2
2
)·10

-2
; (3.15) 
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Берілген регрессия теңдеуі ҥшін адекваттық дисперсиясы келесі тҥрде 

анықталады 

 

  ад
  

∑ ( ̄   ̂)
      

   

   
 

      ⋅    

    
     ⋅  0   (3.16) 

 

мҧндағы: λ=7 регрессия теңдеуіндегі маңыздылығы дәлелденген 

коэффициенттер саны. 

 

Регрессия теңдеуінің сәйкестігін Фишердің F-критерийі арқылы 

тексереміз: 

 F=
 ад
 

  ( )
 

    ⋅    

    ⋅    
     (3.17) 

 

Еркіндік дәрежелері ƒау =8, ƒЕ =21 және сенімділік деңгейі α = 0,025 

ҥшін Fтабл=2,87. Есептік мән Fрасч < Fтабл _{кесте}, яғни регрессия теңдеуі 

α=0,025 сенімділік деңгейінде сәйкес деп есептеледі. 

Осылайша, алынған регрессиялық теңдеуді зерттеліп отырған 

процестің математикалық моделі ретінде сенімді тҥрде қолдануға болады. 

Математикалық модельді талдаудан келесі қорытындылар жасауға 

болады: 

1.Компрессиялық поршендік сақиналардың тозуы мынадай 

факторларға тәуелді: меншікті қысым, жҧмыс режимі және тығыздау 

аймағындағы температура. Тозуға ең кӛп әсер ететін фактор – сақиналардың 

бетіне тҥсетін меншікті кҥш. Меншікті қысым жоғары болған сайын ҥйкеліс 

кҥшейіп, тозу жылдамдығы артады. Сондай-ақ, қозғалтқыштың жҧмыс 

режимі мен температура да тозу қарқынына әсер етеді, ӛйткені олар 

материалдардың қасиеттерін ӛзгертіп, сақина мен цилиндр арасындағы 

ҥйкелісті арттыра алады. 

2.Жҥктеме мен температура артқан сайын сақиналардың тозуы 

сызықтық тҥрде ӛзгереді, яғни бҧл факторлар мен тозу қарқыны арасында 

тура пропорционалды байланыс бар. Ал қозғалтқыштың айналу жиілігі 

немесе циклдік жҥктемелер сияқты жҧмыс режимдері ӛзгергенде, 

сақиналардың тозуы дәрежелік тәуелділікке бағынады, яғни тозу қарқыны 

жҧмыс жағдайларының ӛзгеру дәрежесіне сәйкес пропорционалды емес. 

3.Цилиндр-поршень тобының тығыздауына әсер ететін шектеулі 

факторларды ескере отырып, тығыздағыш элементтердің сапасын тозу 

қарқыны бойынша бағалауға болады. 

Зерттелетін жаңа конструкциялы тығыздағыштың конструкциясын 

қарастырғанда, тӛмендегілерді атап ӛту керек. Қозғалтқыштағы компрессия 

және поршендік сақиналардың ҥйкелісін жеңу ҥшін қажет кҥш тығыздаудың 

сапасын сипаттайды, бірақ ол тығыздаудың жҧмыс істеуінен гӛрі оның 

конструкциялық ерекшеліктеріне кӛбірек байланысты. Осы себептен 

әзірленген конструкцияны зерттеуде осы параметрлерге баға берілді, бҧл 

жоғарыда қарастырылды. 
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Сурет 3.8 – Қысым мен айналу жиілігіне қарай тозу 

 

 
 

Сурет 3.9 – Қысым мен температураға байланысты тозу 
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Сурет 3.10 – Айналу жиілігі мен температураға байланысты тозу 

 

Ҧзақ мерзімді пайдаланудағы жаңа конструкциялы тығыздағыштың 

сапасын бағалау тҧрғысынан, тозу қарқыны негізгі фактор болып табылады. 

Дәстҥрлі компрессиялық сақиналардан айырмашылығы, мҧнда тығыздағыш 

сақиналардың конструкциясы поршень ҥстіндегі газдардың поршень 

корпусы мен сақинаның ішкі цилиндрлік беті арасындағы кеңістікке енуіне 

мҥмкіндік бермейді. Осыған байланысты тығыздағыштың жҧмыс 

жағдайлары едәуір ӛзгереді. Біріншіден, ҥйкеліс бетіне тҥсетін бірлік жҥк 

айтарлықтай тӛмендейді; екіншіден, ол қозғалтқыштың барлық жҧмыс 

режимдерінде тҧрақты болып, тек цилиндр гильзасының айнасына 

тығыздағыштың жарты сақиналарын басатын серіппелердің серпімділігімен 

анықталады. Осы себептен жаңа конструкциялы тығыздағыш ҥшін 

компрессиялық сақиналардың тозуына әсер ететін негізгі факторлар іс 

жҥзінде жойылады. 

Жоғарыда қарастырылған тозуға әсер ететін факторлардың ішінде 

температура факторы да салқындату жҥйесінің әсерінен, ол гильза 

қабырғасының және компрессиялық сақиналардың температурасын 

тҧрақтандырады, кіші диапазонда ӛзгереді. 

Тозу қарқынына әсер ететін жалғыз ӛзгермелі фактор – қозғалтқыштың 

жҧмыс режимі, дәлірек айтқанда, бҧрандалы біліктің айналу жиілігі. 

Осы фактордың әсерін бағалау ҥшін тығыздағыш сақиналардың тозу 

ҥдерісінің моделін қарастыру қажет. 
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3.5.2 Жаңа конструкциялы тығыздағыш компрессиялық 

сақиналардың тозуын тәжірибелік бағалау 

3.5.2.1 Жаңа конструкциялы тығыздағыш сақиналардың тозуын 

бағалау әдістемесі 

Тығыздағыш сақиналардың тозуын бақылау ҥш әдіспен жҥргізілді. 

Бірінші әдіс – сақиналардың массасы мен тозуға байланысты массаның 

жоғалуын анықтау. Осы әдіспен тозу жарты сақиналарды аналитикалық 

таразыларда ӛлшеп, тығыздағыштың белгілі бір уақыт жҧмысынан кейінгі 

салмағын тіркеу арқылы бағаланды (3.11-сурет). 

 

  
Сурет 3.11 – Тығыздағыш 

сақинаның массаның 

жоғалуын анықтау 

Сурет 3.12 – Тығыздағыш сақинаның 

радиалды ӛлшемін ӛлшеу 

 

 
Сурет 3.13– МЕСТ 30480 бойынша тозу мӛлшерін ӛлшеу ҥшін ойықтың 

формасы мен сипаттамалары. 
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Екінші әдіс – сақинаның радиалды ӛлшемін тікелей ӛлшеу. Бҧл ӛлшеу 

ең кӛп тозуға ҧшырайтын жарты сақинаның доғасының ортасында 

микрометр арқылы белгілі уақыт аралықтарында жасалды (3.12-сурет). 

Ҥшінші әдіс – поршендік сақиналардың тозуын бағалау ҥшін МЕСТ 

[83] ҧсынған әдіс қолданылды. Бҧл әдістің мәні – зерттелетін ҥйкеліс бетінде 

белгілі радиус пен тереңдікке ие ойық кесіп алу (3.13-сурет). Ойықтың 

диаметрі тәжірибеге дейін ӛлшенеді. Тозу салыстырмалы тҥрде аз болған 

кезде ойық диаметрінің ӛзгеруі тозу мӛлшерінен әлдеқайда ҥлкен болады. 

Бҧл әдіспен тозу мӛлшері мына формулалар арқылы анықталады: 

Жазық беттер мен цилиндрлік беттерде, ойықтар цилиндрдің 

генераторы бойымен орналасқан жағдайда: 

 

    0    (     
 ) 

 

 
; (3.54) 

 

Цилиндрлік беттерде, ойық цилиндрдің генераторына перпендикуляр 

орналасқан жағдайда, домалақ беттер ҥшін екінші жақшада «+» таңбасы, 

ойыс беттер ҥшін «–» таңбасы қолданылады: 

 

    0    (     
 ) (

 

 
 

 

 
); (3.55) 

 

 

Біздің жағдайда сақинаның биіктігі 6 мм, ал оның цилиндрлік бетінде 

ені 2 мм графит белдеуі орналасқандықтан ойық жасау қиынға соғады. Осы 

себепті компрессиялық сақиналардың тозуын ӛлшеу әдісі біраз ӛзгертілді. 

Әдістің жаңартылуы МЕСТ-та ҧсынылған доғаның хордасының 

ҧзындығының радиустың ӛзгеруіне тәуелді ӛзгеретін қасиетіне негізделген. 

Мҧнда доға ретінде сақинаның цилиндрлік бӛлігі қолданылды. Тозуды ӛлшеу 

мҥмкіндігі сақиналардың сыртқы (торцевой) беттерін пайдалану арқылы 

жҥзеге асты. Әдістің схемасы 3.14-суретте кӛрсетілген. 

Әдістің мәні келесіде. Жарты сақина ҥшін ең ҥлкен тозу доғалық 

элементтің ортасында болады, ӛйткені дәл осы бағытта серіппелер сақинаны 

қысатын кҥш тҥсіреді. Сақинаның бҥйір бетінде жиегінен 1 мм қашықтықта 

К нҥктесі керн арқылы белгіленеді. Осы К нҥктесі арқылы, сақинаның 

радиусына перпендикуляр бағытта, MN сызығы жҥргізіледі. Бҧл сызық 

сақинаның цилиндрлік бетінде MN доғасын шектейді, оның хорда ҧзындығы 

L сақинаның радиусы R және К нҥктесінің доға шетінен қашықтығы, яғни h 

шамасына тәуелді. Хорда ҧзындығы L қарапайым ӛлшеу қҧралы, мысалы 

микрометр кӛмегімен ӛлшенуі мҥмкін. 

Егер қозғалтқыштың жҧмысы кезінде сақинада Δh шамасына радиалды 

тозу пайда болса, онда доға элементінің ортасындағы сақинаның радиусы R* 

болады, ал хорда ҧзындығы да ӛзгеріп, L* шамасына тең болады, ол да ӛлшеу 

қҧралымен анықтала алады [93, 94]. 

Бҧл жағдайда хорда ҧзындығының ӛзгерісі L мен сақинаның радиалды 

тозу мӛлшері Δh арасында белгілі бір тәуелділік бар. Хорда ҧзындығының 
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ӛзгерісі радиалды саңылау мәнінен ондаған есе артық болуы мҥмкін. Бҧл 

тозудың ӛте аз мәндерін микрометр сияқты қҧралмен хорда ҧзындығын 

ӛлшеу арқылы дәл анықтауға мҥмкіндік береді. 

 

 
Сурет 3.14– компрессиялық сақинаның тозу мӛлшерін доғаның хордасының 

ҧзындығының ӛзгеруі арқылы ӛлшеу схемасы (белгілеулер мәтін мен 3.3-

кестеде). 

 

Хорда ҧзындығының ӛзгеруінің радиалды тозу шамасына тәуелділігі 

қарапайым геометриялық есеп арқылы анықталады, ал есептеу формулалары 

мен сақинаның бастапқы диаметрі 72 мм болғандағы (радиусы 36 мм) Δh 

тозу шегі 0,2 мм-ге дейінгі аралықтағы есептік мәндері 3.5-кестеде 

келтірілген. Бҧл есепте тҧрақты шамалар: R = 36 мм, h = 1 мм, ОК = R – h = 

35 мм. 

Кестеде әдістемені кӛрсету мақсатында шартты есептік мәндер 

келтірілген. 

Кестеден кӛріп тҧрғанымыздай, сақинаның радиалды тозуы 

миллиметрдің ҥлестері деңгейінде болған жағдайда да хорда ҧзындығы 

миллиметрге дейін ӛзгереді. Әсіресе, тозудың аз мәндері кезінде бҧл 

ӛзгерістің кӛбейту коэффициенті арта тҥседі. Мҧндай ҧзындық ӛзгерістерін 

қарапайым ӛлшеу қҧралымен, мысалы микрометрмен, оңай ӛлшеуге болады 

[93,94]. 
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Кесте 3.5 – Хорда ҧзындығының ӛзгерісінің сақинаның радиалды 

тозуына тәуелділігін анықтау 

 

Анықталатын 

шама 

Есептеу 

формуласы 

Радиалды тозу Δh мәніне байланысты 

есептік мәндер (мм) 

0,0 0,01 0,05 0,1 0,2 

R* R* = R - Δh 36,0 35,99 35,95 35,9 35,8 

Cos α* Cos α*= OK / 

R* 

0,9722 0,9725 0,9735 0,9749 0,9776 

α* Кесте бойынша 12
о
36’ 12

о
30’ 12

о
12’ 11

о
54’ 11

о
12’ 

Tg α* Кесте бойынша 0,2235 0,2217 0,2162 0,2107 0,1980 

L/2 L/2 = OK Tg α* 8,046 7,981 7,783 7,585 6,905 

L L = L/2 x 2 16,74 15,96 15,57 15,17 13,81 

ΔL ΔL= L - L* 0 0,78 1,17 1,57 2,93 
Кӛбейту 

коэффициенті 
K = ΔL / Δh - 78 23,4 15,7 14,65 

 

 

 3.5.2.2 Тығыздағыш сақиналардың тозу сипаттамаларын 

эксперименттік анықтау нәтижелері 

Тығыздағыш сақиналардың тозуы мен қызмет мерзімін бағалау 

бойынша экспериментте тозу ҥш әдіспен ӛлшенді: 

 масса ӛзгерісі арқылы, 

 сақинаның доға ортасындағы радиалды ӛлшемін микрометрмен 

тікелей ӛлшеу арқылы (ең ықтимал тозу аймағы), 

 хорда ҧзындығының ӛзгеруі арқылы [72] әдістемесіне сәйкес. 

Бҧл ҥшін жарты сақиналар белгіленіп, олардағы тозу шамаларын 

сипаттайтын кӛрсеткіштер мерзіммен ӛлшенді. Ӛлшеулер сынақтағы 

қозғалтқыш 100 сағат жҧмыс істеген сайын жҥргізілді. Ӛлшеу нәтижелері 

тӛменде келтірілген. 

3.6-кестеде сақиналар тозуын масса ӛзгерісі бойынша бағалау 

нәтижелері кӛрсетілген [72]. 

300 сағаттық жҧмыс нәтижесінде жарты сақинаның массасы бастапқы 

массаның 98,695%-ын қҧрады. Демек, жоғалған металл массасы немесе 

тығыздағыш элементтің тозу шамасы: 

 

100% – 98,695% = 1,305% 

 

3.7-кестеде тығыздаушы сақиналардың радиалдық ӛлшемін 

микрометрмен тікелей ӛлшеу арқылы тозу нәтижелері келтірілген [72]. 

Тығыздаудың тиімділігіне радиалдық ӛлшем әсер ететіндіктен, 

радиалдық тозу шамасының орташа ӛзгерісін анықтаймыз (3.8-кесте). 

Микрометрмен тікелей ӛлшеу нәтижелері бойынша 300 сағаттағы тозу: 

 

100% – 99,825% = 0,175% 
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Кесте 3.6 – Сақиналар тозуын олардың массасының ӛзгеруі арқылы 

бағалау 

 
Сақина Жарты сақина массасы 

Бастапқы 100 сағаттан 

кейін 

200 сағаттан кейін 300 сағаттан кейін 

Белгіленуі г % г % г % Орташа 

% 
г % Орташа 

% 

1-пара 

жарты 

сақина | 

0 42,00 100 42,00 100 

 

41,00 97,62 98,76 40,60 96,67 98,24 

5 42,16 100 42,16 42,12 99,11 42,08 99,81 

2-пара 

жарты 

сақина | 

2 40,00 100 40,00 100 

 

39,90 99,75 98,80 39,86 99,65 99,15 

6 40,00 100 40,00 39,94 99,85 39,86 99,65 

Орташа 

кӛрсеткіш: 

300 сағат ішіндегі масса бойынша орташа тозу: 1,305 %  98,695 

 

Кесте 3.7 – Микрометрмен тікелей ӛлшеу арқылы сақиналардың 

радиалдық тозуын бағалау 

 
Сақина Радиалдық ӛлшемі 

Белгіленуі Бастапқы 

ӛлшем 

100 

сағаттан 

кейін 

 200 сағаттан кейін  300 сағаттан кейін 

мм % мм % мм % Сред-

ний, % 
мм % Сред-

ний, % 

1-жарты 

сақина 

жҧбы 

0 9,400 100 9,400  

100 
9,390 99,89  

98,93 
9,38 96,67 99,865 

5 9,330 100 9,330 9,328 99,97 9,32 99,81 

2-жарты 

сақина 

жҧбы 

2 9,200 100 9,200  

100 
9,190 99,89  

99,94 
9,18 99,65 99,780 

6 9,310 100 9,310 9,309 99,98 9,29 99,65 

Орташа 

кӛрсеткіш: 

300 сағат ішіндегі масса бойынша орташа тозу: 0,175% 99,825  

 

Бҧл салыстырмалы тозу мәні келесі 3.8-кестедегі ӛлшемдермен де 

дәлелденеді. 

 

Кесте 3.8 – Микрометрмен тікелей ӛлшеу нәтижесі бойынша 300 сағат 

жҧмысынан кейінгі радиалдық ӛлшем ӛзгерісі 

 

Сақина  Радиалдық ӛлшемі сақинаның, мм  Ӛлшем 

ӛзгерісі, мм Белгіленуі Бастапқы 300 сағаттан кейін 
1-жарты сақина 

жҧбы 
0 9,400 9,380 0,020 

5 9,330 9,325 0,005 
2-жарты сақина 

жҧбы 
2 9,200 9,180 0,020 

6 9,310 9,290 0,020 
Орташа 

кӛрсеткіш 
 9,31  0,016 
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300 сағат жҧмыс кезіндегі орташа бастапқы радиалды ӛлшемнің 

тозуына қатысты салыстырмалы тозу: 

 

(0,016 мм / 9,31 мм ) х 100 = 0,172%. 

 

[72] әдістемесі бойынша хорда ҧзындығының ӛзгерісі арқылы тозуды 

бағалау қарастырылады. Ӛлшеу нәтижелері 3.9-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 3.9 – Хорда ҧзындығы ӛзгерісіне байланысты сақиналардың 

тозуын бағалау 

 
Сақина Хорда ҧзындығы, мм 

Бастапқы 

ҧзындық 

100 сағаттан 

кейін 

200 сағаттан кейін 300 сағаттан кейін 

Белгіленуі мм % мм % мм % Орта

ша % 

мм % Орташа 

% 

1-жарты 

сақина 

жҧбы 

0 26,80 100 26,80 100 

 

26,05 97,20 97,975 25,05 93,47 96,055 

5 28,10 100 28,10 27,75 98,75 27,55 98,04 

2-жарты 

сақина 

жҧбы 

2 28,00 100 28,00 100 

 

27,61 98,61 98,535 27,26 97,36 97,140 

6 26,00 100 26,00 25,60 98,46 25,20 96,92 

Орташа 

кӛрсеткіш 

27,225  96,597 

 

300 сағат жҧмыс кезінде хорда ҧзындығының ӛзгеруін ӛлшеу 

нәтижелерін келтірейік (3.10 кесте). 
 

Кесте 3.10 – Тығыздаушы сақиналардың 300 сағат жҧмысынан кейінгі 

хорда ҧзындығының ӛзгерісі 

 

Сақина Хорда ҧзындығы, мм  Ҧзындық 

ӛзгерісі, мм Белгіленуі Бастапқы 300 сағаттан 

кейін 
1-жарты сақина 

жҧбы 
0 26,80 25,05 1,75 

5 28,10 27,55 0,55 
2-жарты сақина 

жҧбы 
2 28,00 27,26 0,74 

6 26,00 25,20 0,80 

Орташа кӛрсеткіш  0,96 

 

Хорда ҧзындығының ӛзгеруіне негізделген тозуды бағалауды 

қолданудың жоғарыда сипатталған әдістемесіне сәйкес сақина диаметрі 72 

мм және бастапқы хорда ҧзындығы 28 мм шегінде нақты тәжірибелік 

жағдайлар ҥшін хорда ҧзындығының ӛзгеруіне қатысты тозу мәнінің 

еселігінің коэффициентін анықтаймыз (3.10-кесте). Кӛбейту коэффициенті 

тозу мӛлшеріне байланысты ӛз мәнін ӛзгертетіндіктен (3.5-кесте), оны 
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микрометрмен радиалды ӛлшемді тікелей ӛлшеу арқылы анықталатын 

радиалды ӛлшемнің ӛзгеруінің ықтимал мәні диапазонында, яғни 0,01–0,02 

мм диапазонында анықтаймыз (3.11-кесте) [72, 113]. Бастапқы деректер: 

сақина диаметрі 72 мм, есептеудегі тҧрақты мәндер: 

 

R =36 мм, h = 3 мм, ОК = (R – h) = (36 – 3) = 33 мм 

 

Кесте 3.11 – Радиалдық тозу шамасының хорда ҧзындығының 

ӛзгерісіне қатысты еселік коэффициентін анықтау 

 

Анықталатын 

шама 

Есептеу 

формуласы 

Δh, мм кезінде мәндер 

0,0 0,010 0,020 

R*  R* = R - Δh 36,000 35,990 35,980 

Cos α* Cos α* =OK / R* 0,9167 0,9169 0,9172 

α* Кесте бойынша 23
о
34’ 23

о
32’ 23

о
28’ 

Tg α* Кесте бойынша 0,4358 0,4350 0,4330 

L/2 L/2 = ОК Tg α* 14,383 14,355 14,289 

L, L* L = (L / 2) 2 28,766 28,710 28,578 

ΔL ΔL = L- L* 0,0 0,056 0,188 
Кӛбейту 

коэффициенті 

Δh 

K = ΔL / Δh - 5,6 9,4 

 

300 сағат жҧмыс кезінде радиалдық ӛлшемнің тікелей ӛлшеуі бойынша 

ӛзгерісі 0,016 мм болғанын ескере отырып, радиалдық тозудың нақты мәнін 

доға ҧзындығының ӛзгерісі арқылы қайта есептеу ҥшін еселік коэффициент 

ретінде радиалдық тозудың ықтимал мәндері 0,010 және 0,020 мм 

аралығындағы орташа мәнді аламыз. Бҧл жағдайда коэффициент: (5,6 + 9,4) / 

2 = 7,5 мм. 

 

Сәйкесінше, хорда ҧзындығының орташа ӛзгерісі 0,96 мм болғанда 

(3.10-кесте) радиалдық тозу шамасы: 0,096 мм / 7,5 = 0,0128 мм 

 

Радиалдық тозудың салыстырмалы шамасы 0,14%: (0,0128 мм / 9,31 

мм) × 100 = 0,137% 

 

Енді 300 сағаттағы тозуды бағалаудың екі әдісінің нәтижелерін 

салыстырайық: 

– радиалдық ӛлшемді тікелей ӛлшеу 

– хорда ҧзындығын ӛлшеу әдістері. 

Тікелей микрометрлік ӛлшеу арқылы алынған радиалдық тозу мәні – 

0,016 мм. 

Хорда әдісі бойынша – 0,0128 мм. 

 

Олардың айырмашылығы: 0,016 – 0,0128 = 0,0032 мм, 
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бҧл микрометрлік ӛлшем негізінде 21,2% қҧрайды:  

 

(0,0032 / 0,016) × 100 = 21,2% 

 

Хорда ҧзындығын ӛлшеу қҧралы арқылы ӛлшеудің кҥрделілігін 

ескерсек, бҧл айырмашылық қабылдауға болатын шама, ӛйткені екі әдіс те 

бір-біріне қайшы келмейді. 

Осылайша, салыстырмалы ӛлшем бірлігінде радиалдық тозу: 

 микрометрмен тікелей ӛлшеу арқылы – 0,172% 

 хорда ҧзындығын ӛлшеу арқылы – 0,137% 
Айырмашылық: 0,035%, немесе микрометр арқылы алынған мәнге 

қатысты 17,6%: 

 

(0,035 / 0,172) × 100 = 17,6% 

 

Бҧл екі әдістің сызықтық ӛлшемдер бойынша кӛрсеткіштерінің жақсы 

сәйкестігін кӛрсетеді. 

Орташа радиалдық тозу мәні (екі әдістің негізінде алынған): 

 

(0,172% + 0,137%) / 2 = 0,155% 

 

Мҧнда айта кету керек, соңғы екі әдіс радиалдық тозуды миллиметрмен 

(сызықтық ӛлшеммен) бағалайды. Алайда, олар нақтысында кӛлемдік тозуды 

сипаттайды, себебі олар тәжірибелік жолмен сақиналардың белгілі 

биіктігімен ӛлшенді. 

Ал бірінші әдіс – салмақтық ӛлшем бірлігінде тозуды бағалайды. 

Сондықтан, салмақтық әдіс пен кӛлемдік әдістер бойынша алынған 

нәтижелерді салыстыру ҥшін, кӛлемдік тозуды сақина материалының 

тығыздығына кӛбейту керек. 

Бҧл жағдайда қолданылған қола материалының тығыздығы – 8,41 г/см³. 

Сондықтан, салыстырмалы кӛлемдік тозу, тығыздықты ескере отырып: 

 

0,155% × 8,41 = 1,303% 

 

Алынған нәтиже салмақтық әдіспен алынған тозу кӛрсеткішімен іс 

жҥзінде толық сәйкес келеді: 

1,303% және 1,305% 

Бҧл барлық ҥш қолданылған тозу бағалау әдістерінің нәтижелері ӛзара 

сәйкестігін дәлелдейді. 

Кӛрнекілік пен дәлдікті бағалау ҥшін тозудың ҥш әдіспен ӛлшену 

нәтижелерін (3.6, 3.7 және 3.9-кестелер бойынша) график тҥрінде кӛрсету 

ҧсынылады. 
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Сурет 3.15– Тозу қарқындылығын анықтау ҥшін тозу шамасын ӛлшеу 

 
Сурет 3.16 – Компрессиялық сақиналардың ресурсын бағалау 

 

3.15-суретте тозу қарқындылығы ҥш тҥрлі әдіспен ӛлшеу нәтижелері 

кӛрсетілген. Графиктерден келесі тҧжырымдар жасауға болады: 
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Ӛлшеу ҥшін таңдалған уақыт аралығындағы тозу ӛзгерісі барлық 

әдістер бойынша сызықтық заңдылыққа бағынады, бҧл кӛрсеткіштер 

салыстырмалы бірліктермен (%) берілген. Бҧл тозу процесінің стандартты 

заңдылық бойынша жҥретінін растайды. 

Графиктер қолданылған әдістердің дәлдігін бағалауға мҥмкіндік береді. 

Кӛрсетілгендей, ӛлшенген шаманың ең ҥлкен ӛзгерісі МЕСТ ҧсынған хорда 

ҧзындығы бойынша ӛлшеу әдісінде байқалады. Ең тӛменгі дәлдікке 

салмақтық әдіс ие, себебі бҧл әдісте ӛлшенетін шаманың ӛзгерісі ең аз. 

3.16-суретте тығыздағыш сақиналардың ресурсын анықтау әдісі 

кӛрсетілген. Қалыпты жҧмыс режимінде, тозу сызықтық заңдылықпен 

жҥретін жағдайда, тозу қарқындылығы анықталады. 

Сақинаның конструкциясынан белгілі тозудың шекті мәніне қарай, 

яғни антифрикциялық қабат толық тозғанға дейінгі шамасы белгілі. 

Тозудың рҧқсат етілген шегі мен қарқындылығы белгілі болған 

жағдайда, тығыздағыштың ресурсы анықталады. Ол 3000 мотосағаттан 

жоғары деп бағаланған. 

Келесіде сақина материалының тозу қарқындылығын бағалайық. 

Жоғарыда кӛрсетілгендей, бастапқыда жарты сақинаның массасы 40 г 

болса, 300 сағат жҧмыс істегеннен кейін оның массасы орта есеппен 98,695% 

қҧрайды (3.6-кесте), яғни: 

 

40 г × 0,98695 = 39,478 г 

 

Массаның жоғалуы: 

 

40 г – 39,478 г = 0,522 г 

 

Сәйкесінше, тозу қарқындылығы (массалық ӛлшемде): 

0,522 г / 300 сағ = 0,00174 г/сағ 

 

Мҧнда ескеретін жайт – тығыздағыштың жҧмыс істеу процесінде 

сақиналардың тозуы орын алғанымен, тығыздауыш қҧрылғы ӛзін-ӛзі 

тығыздау режимінде жҧмыс істейді. Яғни, тозу пайда болған кезде де 

герметикалығы бҥкіл жҧмыс уақыты бойы бҧзылмайды. 

Енді тығыздағыштың жалпы ресурсын анықтайық. 

3.3-кестеге сәйкес, жарты сақинаның массасы шамамен 40 г. 

Сақиналардың сыртқы диаметрі – 72 мм. Радиалдық ӛлшем (3.7-кесте) – 9,4 

мм, сондықтан ішкі диаметр: 

 

72 – (9,4 × 2) = 53,2 мм 

 

Сақинаның биіктігі 4 мм, ал материал ретінде қола қолданылған. 

Қоланың тығыздығы 8,41 г/см³. Бҧл жағдайда жарты сақинаның есептелген 

массасы шамамен 40 г болады: 
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0,785 × (7,2² – 5,32²) × 0,4 × 8,41 × 0,5 = 39,59 г 

 

Сақиналар антифрикциялық толтыруы бар ойық толық тозғанға дейін 

герметикалығын жоғалтпай жҧмыс істей алады (3.17-суретке сәйкес). 

 

 

(Бағыттауыш (стрелка) – цилиндр айнасына жарты сақиналарды басып 

тҧратын серіппе кҥшінің бағыты) 

Сурет 3.17– Компрессиялық сақинаның шекті тозуының сызбасы 

 

Антифрикциялық ойықтың мҥмкін тереңдігі келесідей анықталады. 

Сақинаның радиалды ӛлшемі 9,4 мм болғанда, қҧлып (замок) 

аймағындағы радиалды ӛлшем толық радиалды ӛлшемнің жартысына тең 

(2.6-сурет), яғни 4,5–4,7 мм. Бҧл жағдайда ойықтың тереңдігі 3 мм болуы 

мҥмкін. Шекті тозу кезінде, яғни жарты сақинаның доғалық бӛлігі ортасында 

антифрикциялық материал қабаты толығымен тозған кезде (3.16-сурет), әрбір 

жарты сақина 3 мм-ге ығысады. Демек, жарты сақиналардың ӛзара ығысуы 6 

мм қҧрайды. Егер жарты сақиналардың қҧлыптық ілінісінің (уступ) ӛлшемі 

10 мм болса, онда 6 мм ӛзара ығысу кезінде қҧлыпта 4 мм жабылу 

қамтамасыз етіледі, бҧл қосылыстың тығыздығын сақтайды. Осыған сәйкес, 

антифрикциялық қабаттың тереңдігі 3 мм деп қабылданады. 

Ресурсты бағалау ҥшін тығыздағыштың герметикалығы бҧзылмай 

тозуға ҧшырай алатын сақинаның массасын бағалау қажет. 

Сақинаның диаметрі 72 мм болғанда, жарты сақинаның доғасының 

ҧзындығы: 

 

3,14 × 7,2 см / 2 = 11,3 см 

 

Жоғарыда айтылғандай, жарты сақинаның доғалық бӛлігінің 

ортасындағы радиалды тозу 3 мм-ге жетуі мҥмкін, ал қҧлыптық бӛлігінде 

нӛлге дейін азаяды. Сондықтан, тозуға ҧшырайтын жарты сақина бӛлігі 
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биіктігі 3 мм, негізі 11,3 см болатын тең бҥйірлі ҥшбҧрыш ретінде 

қарастырылады. 

Сақинаның биіктігі 4 мм, материалдың тығыздығы – қола (8,41 г/см³) 

болғанда, тозуға ҧшырайтын материал массасы шамамен 5,7 г: 

 

11,3 см × 0,3 см × 0,4 см × 8,41 г/см³ × 0,5 = 5,7 г 

 

Жоғарыда анықталғандай, тозу қарқындылығы салмақ бірлігінде: 

0,00174 г/сағ 

Осыдан тығыздағыштың ресурсы келесідей анықталады: 

 

5,7 г / 0,00174 г/сағ = 3277 сағат 

 

Жеңіл автокӛлік ҥшін орташа жылдық жҥріс 15 000 км, ал орташа 

жылдамдық 50 км/сағ болған жағдайда, жылдық жҧмыс уақыты: 

 

15 000 км / 50 км/сағ = 300 сағат/жыл 

 

Сәйкесінше, тығыздағыштың ресурсы: 

 

3277 сағат / 300 сағат/жыл = 10,9 жыл 

 

Бҧл жерде келесі факторға тҥсініктеме беру керек. Жаңа конструкция 

ҥшін цилиндр-поршень топтағы ҥйкеліс шығындары сақиналардың 

стандартты жиынтығының жоғалтуларының 15% қҧрайды. Жаңа 

тығыздағыш конструкциясы тығыздағыштың бҥкіл қызмет ету мерзімі ішінде 

тығыздықты қамтамасыз етеді. Бҧл жағдайда жартылай сақинаның радиалды 

тозу мӛлшері 3 мм қҧрайды, бҧл стандартты қысу сақиналарының ықтимал 

тозу мӛлшерінен айтарлықтай кӛп. Бір қарағанда, осыған байланысты жаңа 

конструкциялы тығыздағыштың ресурсы айтарлықтай кӛп болуы мҥмкін 

сияқты кӛрінуі мҥмкін. Дегенмен, тозу мӛлшері мен тозу қарқындылығын 

эксперименттік бағалауға сәйкес, жаңа конструкциялы тығыздағыштың 

қызмет ету мерзімі стандартты тығыздағыштың қызмет ету мерзіміне дерлік 

тең болатыны анықталды. 

Алдымен бҧл фактінің себептеріне жауап беруге тырысайық. Белгілі 

болғандай, стандартты тығыздағыш цилиндрдің қаптамасын картердегі 

маймен тамшылатып майлау жағдайында жҧмыс істейді. Бҧл жағдайлардағы 

ҥйкеліс коэффициенті 0,07. Жаңа конструкциялы тығыздағыш сҧйық 

майлаусыз жҧмыс істейді. Бҧл жағдайда оның ҥйкеліс коэффициенті 0,2-ге 

тең, яғни ҥш есе ҥлкен. Сонымен қатар, ҥйкеліс контактілеріндегі меншікті 

қысым мен жалпы кҥштердің мәндері ерекшеленеді. Нәтижесінде кейбір 

факторлардың бір бағытта, ал басқаларының қарама-қарсы бағытта әрекет 

етуі тәжірибе нәтижелері бойынша стандартты және жаңа конструкциялы 

тығыздау ресурстарының бірдей ретті болып шығуына әкелді. 
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Стандартты тығышдағыш ресурсымен салыстырылатын жаңа 

конструкциялы тығышдағыштың ресурсы оның стандарттыдан 

артықшылығы жоқ екенін кӛрсетпейді. Тығыздағыштың стандартты тҥрінен 

айырмашылығы, ол жҧмыс істеудің барлық кезеңінде тҧрақты тығыздықты 

қамтамасыз етеді, майдың кҥйіп кетуін болдырмайды, яғни оның 

конструкциясына енгізілген және тиісті бӛлімде кӛрсетілген оң 

кӛрсеткіштерге ие. 

 

3-бӛлім бойынша қорытындылар 

 

Бҧл бӛлімде жаңа компрессиялық тығыздау конструкциясының 

жҧмысқа жарамдылығын анықтау ҥшін эксперименттік зерттеулер кешені 

жҥргізілді. Алдымен арнайы стендтік қондырғы қҧрылып, оның негізін 

сериялық екі цилиндрлі УД-2 қозғалтқышының модификацияланған 

цилиндрлері қҧрады. Жаңадан әзірленген тығыздау торабы цилиндрдің 

стандартты гильзаларын тҥтік тәрізді бағыттаушыларға ауыстыру және 

поршеньге болаттан жасалған арнайы фланец орнату арқылы қҧрғақ жҧмыс 

режимін қамтамасыз ететіндей етілді. Осылайша, поршеньдегі тығыздағыш 

сақиналарға май тҥсірілмей, жҥйе сҧйық майсыз ҥйкеліс жағдайында 

тексерілді. 

Тығыздау сақиналарына арналған қатты антифрикциялық материал 

қҧрамын анықтау барысында графит ҧнтағы мен сҧйық шыны 

байланыстырушысының ең қолайлы пропорциясы (75/25%) таңдалды. Бҧл 

қоспаның 900 °C температурада бір сағат бойы кҥйдірілу кезіндегі беріктігі 

зерттеліп, бҧзылмайтын қҧрылым қалыптасатыны айқындалды. 

Антифрикциялық пастамен толтырылған қола және болат сақиналарда 

жҥргізілген термиялық сынақтар жаңа материал қҧрамының жоғарғы 

температурада деформациясыз қалып, тозуға тӛзімді екенін кӛрсетті. 

Поршеньдік сақиналардың ҥйкеліс кҥшін анықтау эксперименттерінде 

стандартты поршень мен жаңа конструкциялы тығыздағышты жабдықталған 

поршеньді цилиндр ішінде жылжытуға қажет кҥш салыстырылды. 

Нәтижесінде стандартты поршеньді жылжытуға орташа 10,4 кг кҥш қажет 

болса, жаңа тығыздауызғышты поршеньді қозғау ҥшін 6,05 кг ғана кҥш 

жҧмсалатыны анықталды. Бҧл жаңа конструкцияның ҥйкеліс шығындарын 

шамамен 42 %–ға дейін азайтатынын дәлелдеді. 

Компрессия ӛлшеу нәтижелері стандартты және жаңа тығыздау 

конструкциясы бар цилиндрлерде салыстырылды. Стандартты цилиндрде 

0,40–0,45 МПа компрессия байқалса, жаңа конструкциялы цилиндрде 0,35–

0,40 МПа болды. Бҧл айырмашылық жаңа тығыздауыш ҥшін арнайы берілген 

поршень мен цилиндр басы арасындағы саңылаудың ҧлғайтуынан туындаса 

да, қажетті тығыздықтың барлық жҧмыс режимдерінде қамтамасыз етілгенін 

кӛрсетеді. 

Тығыздау сақиналарының тозуын бағалау ҥшін ҥш әдіс қолданылды: 

салмақтық ӛлшем (масса ӛзгерісі), радиалдық ӛлшемді микрометрмен тікелей 

ӛлшеу және хорда ҧзындығының ӛзгерісін анықтау арқылы (МЕСТ әдісі). 
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Қолданылған барлық ҥш тәсілдің нәтижелері бір-бірімен сәйкестендіріліп, 

300 сағаттық жҥктемеден кейін орташа салмақтық тозу 1,305 %, радиалдық 

тозу 0,172 % және хорда ҧзындығы әдісі бойынша 0,137 % қҧрады. 

Салыстырмалы тҥрде алынған салыстырырмалы ӛлшеулердің ауытқуы 17–21 

% шегінде болып, бҧл әдістердің сенімділігі мен ӛзара ҥйлесімдігін 

дәлелдеді. Радиалдық тозуды кӛлемдік тозуға айналдыру ҥшін қола 

тығыздығы (8,41 г/см³) қолданылды және алынған нәтижелер салмақтық 

ӛлшеумен толық сәйкестенді. 

Эксперименттік мәліметтер негізінде тығыздау сақиналарының ресурс 

шегі есептелді. Жарты сақинаның толық енгізілген антифрикциялық 

қабатының шекті тозуы 3 мм радиалдық ығысуға сәйкес келетіндігі 

анықталып, тозуға ҧшырайтын материал массасы шамамен 5,7 г деп 

есептелді. Жҧмыс барысында анықталған тозу қарқындылығы (0,00174 г/сағ) 

ескеріле отырып, тығыздауыштың ресурсы 3 277 мотосағат немесе әдеттегі 

автокӛлік пайдалану шартына шаққанда шамамен 11 жылға тең екені 

анықталды. Сонымен қатар, жаңа конструкцияның қҧрғақ режимде жҧмыс 

істеуі ҥйкеліс коэффициентін 0,2–ге дейін кӛтергенімен, стандартты 

тығыздағышпен салыстырғанда ресурсының бірдей деңгейде екенін кӛрсетті. 

Бҧл жаңа жҥйенің майлау болмаған кезде де сенімді тығыздықты ҧзақ 

мерзімде ҧстай алатынын дәлелдейді. 

Қорытындылай келе, жаңа компрессиялық тығыздау конструкциясы 

эксперименттік тексерулер нәтижесінде келесі артықшылықтарды кӛрсетті: 

• Қҧрғақ жҧмыс режимінде ҥйкеліс кҥшін айтарлықтай тӛмендетіп, 

механикалық шығындарды қысқарту; 

• Жоғары температурада антифрикциялық қосылыс беріктігін сақтау; 

• Қажетті компрессия деңгейін тҧрақты қамтамасыз ету; 

• Тығыздауыш сақиналардың тозуын шектеулі деңгейде ҧстау арқылы 

ҧзақ қызмет ету мерзімін қамтамасыз ету. 

Осылайша, эксперименттік зерттеулер жаңа конструкцияның 

сенімділігін, ҧзақ мерзімді жҧмыс мҥмкіндігін және ӛндірістік қолдануға 

жарамдылығын растайды. 
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4. ANSYS БАҒДАРЛАМАСЫНДА ПОРШЕНДІК КОМПРЕССИЯЛЫҚ 

САҚИНАНЫ МОДЕЛЬДЕУ 

 

ANSYS бағдарламалық кешені поршендік компрессиялық сақиналарды 

қазіргі заманғы зерттеулерде маңызды рӛл атқарады. Ол олардың 

механикалық, жылулық және трибологиялық сипаттамаларын жоғары 

дәлдікпен мультифизикалық ҥлгілеуге мҥмкіндік береді. ANSYS Workbench, 

Mechanical және CFX модульдерін қолдану ІЖҚ тән шекті жҥктеме 

жағдайларындағы кҥрделі әрекеттесулерді талдауға жол ашады. 

Мысалы, Mishra және басқалар [95] ANSYS-ті термобарьерлі 

жабындарды (MgZrO₃, La₂Zr₂O₆, 3YSZ) бағалау ҥшін қолданған. Олар фон 

Мизес кернеулерін (83.43 МПа дейін) және жылу ағындарын ҥлгіледі. Екі 

қабатты жабын ҥшін 17451 элементтен тҧратын торлық талдау жабынсыз 

сақиналармен салыстырғанда жылу ӛткізгіштіктің 25%-ға тӛмендегенін 

кӛрсетті. Gupta және әріптестері [96] ANSYS 2021 R1 жҥйесінде соңғы 

элементтер әдісін (FEA) қолдана отырып, SiC-ZrB₂ керамикалық 

композитінің артықшылықтарын кӛрсетті: ең тӛменгі деформация (0.00045 

мм) және эквивалентті серпімді деформация (0.00021243 мм/мм) 13.65 МПа 

қысымда байқалды. 

Cheng және т.б. [97] зерттеген бионикалық текстуралау ҥшін 

турбуленттілік пен жылу алмасуды талдау мақсатында ANSYS CFX модулі 

пайдаланылды. Диаметрі (1.5–4.5 мм) және бҧрышы (5–15°) әртҥрлі 

шҧңқырлы қҧрылымдарды ҥлгілеу нәтижесінде жанасу кернеулері 35%-ға 

азайып, қызмет ету мерзімі 40.6%-ға ҧзарғаны анықталды. Сонымен қатар, 

ANSYS Mechanical модулі сақина бетімен бӛлшектердің жанасу 

аймақтарындағы қалдық кернеулерді бағалау ҥшін қолданылды. 

Майлау қабатындағы қатты бӛлшектер сияқты сыртқы факторларды 

ескеру де маңызды [98]. ANSYS 5.7 нҧсқасында контакттік әрекеттесу 

моделін жҥзеге асырып, диаметрі 40 мкм бӛлшектер ҥйкелісті 12%-ға 

арттырып, 164 МПа-ға дейін қалдық кернеулер туындататынын кӛрсетті. 

Адаптивті тормен соңғы элементтер әдісі арқылы жҥргізілген талдау 

саңылауларды оңтайландырудың тозуды азайтудағы маңыздылығын 

дәлелдеді. 

Осылайша, ANSYS бағдарламасы қҧрылымдық талдауды, жылулық 

ҥлгілеуді және CFD-есептеулерді біріктіре отырып, поршендік сақиналарды 

жобалауға кешенді тәсіл ҧсынады. Бҧл оны инженерлік зерттеулер ҥшін 

таптырмас қҧрал етеді. Соңғы элементтер әдісі кернеу-деформация кҥйінің 

жан-жақты кӛрінісін алуға мҥмкіндік береді, алайда алынған мәліметтерді 

дҧрыс тҥсіндіру ҥшін арнайы инженерлік білім қажет [99]. 

Барлық есептеулер ANSYS 2023 инженерлік талдау ортасында 

жҥргізілді, бҧл жаңартылған алгоритмдердің арқасында жоғары дәлдікті 

қамтамасыз етеді. Бҧл бағдарламалық кешен келесі мҥмкіндіктерді 

қолдайды: 

• Конструкциялардың кернеулі-деформациялық кҥйінің (КДК) 

статикалық және динамикалық есептеулері; 
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• Сызықты емес есептерді шешу, оның ішінде геометриялық (ҥлкен 

деформациялар) және физикалық (материалдардың сызықтық емес 

қасиеттері) сызықты еместігі; 

Икемді ҥлгілеу: кҥрделі 3D-модельдерді препроцессорда қҧрудан 

бастап, нәтижелерді постпроцессорда талдауға дейін. ANSYS-тің 

математикалық негізі – соңғы элементтер әдісі (СЭӘ), ол объектіні 

дискреттеу арқылы оның кҥйін егжей-тегжейлі талдауға мҥмкіндік береді. 

«Жоғарғы компрессиялық сақина – поршень – цилиндр гильзасы» 

торабындағы әрекеттесу ҥдерістері әлі де жеткілікті зерттелмеген, себебі ол 

термиялық, механикалық және вибрациялық жҥктемелердің кҥрделі 

ҥйлесіміне ҧшырайды. Компьютерлік ҥлгілеу арқылы: 

• Материал қасиеттерін (болат, графит, қола); 

• Пайдалану жҥктемелерін; 

• Геометриялық параметрлерді ескере отырып, тораптың кернеу-

деформация кҥйін бағалауға; 

Тозу мен деформацияның критикалық аймақтарын анықтауға болады. 

Мҧндай ҥлгілерді жасау цилиндр-поршень тобының (ЦПТ) қызмет ету 

мерзімін оңтайландыру ҥшін ӛзекті болып табылады, бҧл [100] 

зерттеулермен расталады. 

 

4.1 Жарты сақинаның геометриясын моделдеу 

 

Компрессиялық сақинаның геометриялық моделі AutoCAD ортасында 

жасалып, IGES форматына экспортталды. Бар конструкция мен авторлық 

патент негізінде жарты сақиналарды жалғаудың екі тҥрі ҧсынылды, олар 

геометриясы бойынша ерекшеленеді: 

• тік перпендикуляр жалғау («ҧшы ҧшымен» тҥйісу); 

• сатылы жалғану (шығыңқы арқылы бекітілген). 

Екі жалғау тҥрі де бірдей геометриялық параметрлерге ие (Ӛлшем 1, 2, 

3), бірақ тҥйісу аймағының конфигурациясы бойынша ерекшеленеді. Бҧл 

конструкциялар 4.1 және 4.2-суреттерде кӛрсетілген. 

 
D – сақинаның сыртқы диаметрі; b, t – сақинаның толық биіктігі мен радиалды ені; bg, tg – 

графитті материалдың биіктігі мен радиалды ені; c – графитті материалдың орналасуы; d – 

сақинаның ішкі диаметрі. 

Сурет 4.1– Компрессиялық поршендік сақинаның геометриялық 

параметрлері бар сызбасы 
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а) Сатылы жалғау – герметикалығы мен тҧрақтылығын арттыру ҥшін сатылы жалғау; 

b) Тік перпендикуляр жалғау – 90° бҧрышпен ҧштары тҥйіскен. 

4.2-сурет – Жарты сақиналарды жалғау тҥрлері 

 

Геометриялық параметрлерді таңдаудың негіздемесі. Геометриялық 

ӛлшемдер шекаралық шарттарда қолдануға жарамды оңтайлы 

конфигурацияны анықтау мақсатында таңдалды. Барлық параметрлер 4.1-

кестеде келтірілген. 

 

Кесте 4.1 – Геометриялық параметрлер (мм): 

 

Параметр D b t bg tg c d 

Қолданыстағы 72 2,5 3,2    64,6 

Ӛлшем 1 72 6 7,5 2 2 2 57 

Ӛлшем 2 72 4,5 5,7 1,5 1,5 1,5 60,6 

Ӛлшем 3 72 3 3,8 1 1 1 64,4 

 

Компрессиялық поршендік сақина – іштен жану қозғалтқышының 

маңызды элементі. Ол жану камерасының герметикалығын қамтамасыз етеді, 

газдардың ағуын азайтады және поршеннен цилиндрге жылуды тиімді 

ӛткізуді жҥзеге асырады. Қозғалтқыштың жҧмыс істеу кезінде оңтайлы 

сипаттамаларға қол жеткізу ҥшін бҧл компонентті жасауға арналған 

материалды дҧрыс таңдау аса маңызды. 

Қазіргі уақытта компрессиялық сақина ҥшін негізгі материал ретінде 

жоғары беріктікке, қаттылыққа және термиялық тӛзімділікке ие қҧрылымдық 

болат қолданылады. Алайда, жарты сақиналар ҥшін балама материалдарды 

қолдану арқылы пайдалану сипаттамаларын жақсарту мҥмкіндіктері 

қарастырылуда. Мҧндай материалдарға мыналар жатады: 

• Болат – жоғары механикалық беріктікке, термиялық жҥктемелер 

мен тозуға тӛзімді дәстҥрлі материал; 

• Мыс – жылу ӛткізгіштігі жоғары материал, ол поршеннен жылуды 

тиімді ӛткізуге мҥмкіндік береді; 

• Қола – жақсы ҥйкелісқа қарсы қасиеттері мен коррозияға 

тӛзімділігі бар материал. 
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Бҧл ретте сақинаның орталық бӛлігі ӛзгеріссіз қалып, графиттен 

жасалады. Графит қабаты ҥйкеліс коэффициентін тӛмендетіп, компрессиялық 

сақинаның қызмет ету мерзімін арттыратын антифрикциялық жабын 

қызметін атқарады. 

Әртҥрлі материалдардың пайдалану сипаттамаларын салыстырмалы 

талдау мақсатында олардың механикалық қасиеттері 4.2-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 4.2 – Материалдардың механикалық қасиеттері 

 

Қасиет Болат 
Мыс 

қорытпасы 
Қола Графит 

Юнг модулі, Па (Н/мм²) 2 × 10¹¹ 1.1 × 10¹¹ 1.0 × 10¹¹ 1 × 10⁹ 

Тығыздығы, кг/м³ 7850 8900 8800 2200 

Сызықтық ҧлғаю коэффициенті, 1/K 11.7 × 10⁻⁶ 16.5 × 10⁻⁶ 18 × 10⁻⁶ 3 × 10⁻⁶ 

Серпімділік модулі, ГПа 200 110 100 20 

Ең жоғарғы температура, °C 600 300 280 1000 

Созылуға тӛзімділік шегі, МПа 380 220 250 40 

Ағып кету шегі (аққыштық), МПа 621 70 90 - 

Пуассон коэффициенті 0,3 0.34 0.35 0.2 

Жылу ӛткізгіштік, Вт/(м·К) 60,5 164,9 81,98 138,6 

 

Компрессиялық поршендік сақинаны Ansys бағдарламасында одан әрі 

жобалау ҥшін келесі деректер маңызды: 

Юнг модулі – материалдың қаттылығын және жҥктеме кезіндегі 

деформацияларға ӛзін ҧстау қабілетін анықтайды; 

Тығыздық – сақинаның инерциялық сипаттамаларына және 

динамикалық жҥктемелер кезіндегі ӛзін ҧстауына әсер етеді; 

Сызықтық ҧлғаю коэффициенті – температуралық деформациялар 

мен жылулық саңылауды бағалау ҥшін маңызды; 

Серпімділік модулі – материалдың деформациядан кейін бастапқы 

пішінін қалпына келтіру қабілетін сипаттайды; 

Ең жоғарғы температура – қозғалтқыш жҧмыс істеу кезінде 

температуралық шектеулерді ескеруге мҥмкіндік береді; 

Созылуға беріктік шегі және аққыштық шегі – сақинаның 

ҧзақмерзімділігіне және механикалық жҥктемелерге тӛзімділігіне әсер ететін 

маңызды сипаттамалар; 

Пуассон коэффициенті – кҥрделі жҥктемелер кезіндегі материалдың 

ӛзін ҧстауын модельдеу ҥшін қажет; 

Жылуӛткізгіштік – поршеннен сақина арқылы жылудың тиімді 

ӛткізуін анықтайды. 

 

 

4.2 Конструкцияларды ҥш ӛлшемді модельдеу 

 

Модельдеу – бҧл объектіні немесе жҥйені олардың қҧрылымын талдау 

мақсатында есептік қҧралдардың кӛмегімен бейнелеу процесі. Модель 
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дайындаудың негізгі мақсаты – стандартты кіріс деректердің жҥйе 

сипаттамаларына әсерін болжау. 

Жақсы әзірленген модель нақты жҥйені барынша дәл бейнелеуі тиіс 

және оның негізгі сипаттамаларын сақтауы қажет [101]. 

Бар компрессиялық поршендік сақинаның (КПС), сатылы жалғауы бар 

жарты сақиналардың (ЖС), және тік перпендикуляр жалғауы бар жарты 

сақиналардың (ЖС) ҥш ӛлшемді (3D) модельдері 4.3, 4.4, 4.5-суреттерде 

кӛрсетілген. 

 

 
 

4.3-сурет – Бар компрессиялық поршендік сақинаның 3D-модельдері 

 
4.4-сурет – Сатылы жалғауы бар жарты сақиналардың 3D-модельдері 

 

Ҥш ӛлшемді модельдеу физикалық сынақтарға кететін шығындарды 

азайтуға және ӛндіріс алдындағы геометрияны (мысалы, поршень басының 
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қалыңдығын, сақиналар параметрлерін) оңтайландыруға мҥмкіндік береді 

[102]. 

 

 
4.5-сурет – Тік перпендикуляр жалғауы бар жарты сақиналардың 3D-

модельдері 

 

Ҥш ӛлшемді модельдерді қҧруға мҥмкіндік беретін дереккӛздер бар, 

мысалы, әдебиет [103]. Біздің жағдайда AutoCAD бағдарламасы қолданып, 

жасалған модельдер кейін Ansys жҥйесіне экспортталды. 

 

4.3 Соңғы элементтер әдісі бойынша тор қҧру 
 

Соңғы элементтер әдісі (СЭӘ) – конструкцияларда кернеулер мен 

деформациялардың таралуына байланысты кҥрделі инженерлік есептерді 

шешудің негізгі қҧралы болып табылады. Бҧл әдістің мәні – зерттелетін 

объектіні ӛзара байланысқан кӛптеген элементтерге дискреттеу, олардың 

қасиеттері алгебралық теңдеулер жҥйесі арқылы сипатталады [99]. СЭӘ-нің 

практикалық іске асырылуы, яғни соңғы элементтер әдісімен талдау жҥргізу, 

әсіресе геометриялық біркелкі емес қҧрылымдарға тән, мысалы, 

компрессиондық сақиналар ҥшін, есептеу ресурстарын оңтайландыра 

отырып жоғары дәлдікке қол жеткізуге мҥмкіндік береді. 

Зерттеу объектісі ретінде тӛмендегі параметрлері бар компрессиялық 

сақина алынды (4.1-кесте): 

Сыртқы диаметрі: 72 мм; 

Радиалды ені: айнымалы (1 мм-ден 7,5 мм-ге дейін); 

Қима биіктігі: 0,5–3 мм. 

Компрессиялық сақинаның моделін соңғы элементтер торымен жабу 

Ansys 2023 бағдарламасында келесі ретпен жҥргізіледі: 

1.Шешімдер ағашынан Mesh бӛлімін таңдаймыз; 
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2.Details of “Mesh” қойындысында Settings → Relevance Center 

параметрлерін орнатып, тор сапасын орнатамыз; 

3.Mesh → Generate Mesh таңдалып, тор генерациясы іске асырылады. 

Details of "Mesh" бӛліміндегі қолжетімді параметрлерге сҥйене отырып, 

тор келесідей орнатылады: 

1. Негізгі параметрлер (Defaults): 
Physics Preference: Mechanical мәні таңдалады (қҧрылымдық талдау 

ҥшін оңтайлы); 

Element Order: Program Controlled қалдырылады (сызықтық немесе 

квадратиқ элементтерді автоматты таңдау ҥшін); 

Element Size = 0,5–1 мм (қалыңдық бойымен кем дегенде 5 элемент 

болуы керек). 

2. Элемент ӛлшемін басқару (Sizing): 

Use Adaptive Sizing: Yes (геометрияға бейімделетін автоматты ӛлшем); 

Resolution: 3–4 дейін арттырылады (кҥрделі геометриялы аймақтар 

ҥшін); 

Span Angle Center: Fine (иілген аймақтарда тор тығызырақ болады); 

Transition: Slow (ҥлкен және кіші элементтер арасындағы ауысу 

бірқалыпты болу ҥшін). 

3. Тор типін таңдау: 

3D-модель ҥшін Method → Tetrahedrons (Patch Conforming) тҥрі 

қолданылады. Геометриялық кҥрделілігіне, локалды тор тығыздығына және 

дәлдік талаптарына байланысты компрессиялық сақиналар ҥшін 

тетраэдралды элементтерді қолдану оңтайлы. Ansys Mechanical-дың ресми 

қҧжаттамасында кҥрделі денелердің қҧрылымдық талдауына квадратиқ 

тетраэдралды элементтерді қолдану ҧсынылады, себебі олар дәлдік пен 

есептеу тиімділігінің арасындағы тепе-теңдікті сақтайды [104]. 

Жіңішке аймақтар (0,5 мм) ҥшін Inflation → First Layer Thickness = 0.1 

мм мәні беріледі (кем дегенде 3 қабат). 

 

Кесте 4.3 – Компрессиялық сақиналардың әртҥрлі ӛлшемдері ҥшін 

соңғы элементтер торының параметрлері 

 
Параметр Бар нҧсқа Ӛлшем 1 Ӛлшем 2 Ӛлшем 3 

Элемент тҥрі Tetrahedrons Tetrahedrons Tetrahedrons Tetrahedrons 

Элементтің негізгі 

ӛлшемі 
2.5 мм 3.0 мм 2.8 мм 2.0 мм 

Элемент ӛлшемі 

(Element Size) 
0,5 мм 

1 мм (графит: 0,3 

мм) 

0.8 мм (графит 

0,2) 

0,5 мм (графит: 

0,1) 

Тҥйіндердің 

жалпы саны 
~12 000 ~25 000 ~18 000 ~15 000 

Элементтердің 

жалпы саны 
~8 500 ~16 000 ~12 000 ~10 000 
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а) графит материалы ҥшін, б) болат, мыс және қола ҥшін 

Сурет 4.6– Жарты сақина ҥшін соңғы элементтер торының мысалы 

 

Қҧрастырылған тор қҧру тәсілі компрессиялық сақинаның тозуға 

тӛзімділігі мен жанасу сипаттамаларын одан әрі талдауда нәтижелердің 

шынайылығын қамтамасыз етеді. 

 

4.4 Шекаралық шарттар мен жанасу жҧптарын беру 
 

ANSYS Workbench бағдарламалық ортасында компрессиялық 

сақинаның беріктік талдауын жҥргізу кезінде маңызды кезең – шекаралық 

шарттарды дҧрыс қою және жанасу ӛзара әрекеттесулерін анықтау. Бҧл 

сақинаның жҧмысын шынайы жағдайларға барынша жақын модельдеуге 

мҥмкіндік береді. 

Осы кезеңде ANSYS Workbench ортасында Static Structural және Steady-

State Thermal модульдерінде шекаралық шарттар мен жанасу байланыстары 

орнатылды. Мақсат – іштен жанатын поршенді қозғалтқыштағы 

компрессиялық сақинаның жҥктелу жағдайларын шынайы тҥрде қайта 

жаңғырту. 

Шекаралық шарттар компрессиялық сақинаның поршендегі ойыққа 

орнатылу жағдайына сәйкес берілді. Модельді жеңілдету ҥшін симметриялы 

  

a б 
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модельдеу қолданылды, бҧл есептеу жҥктемесін тӛмендетуге мҥмкіндік 

берді. 

Компрессиялық сақинаның ӛзін ҧстауын модельдеу ҥшін Engineering 

Data модулінде пайдаланушы материалы жасалды. Бастапқы мәліметтер 

ретінде эксперименттік сипаттамалар алынды: 

Physical Properties / Density – материал тығыздығы; 

Linear Elastic / Isotropic Elasticity – серпімділік модулі мен Пуассон 

коэффициенті. 

Материал қажетті константаларды қолмен енгізу арқылы жасалды, бҧл 

мәліметтер эксперименттік зерттеулерден алынған. Бҧл жҧмыста 

пайдаланылған материалдар – қола, мыс, графит және болат негізіндегі 

материалдар, олардың сәйкес механикалық қасиеттерімен. 

Бекіту: сақинаның тӛменгі бӛлігі (тірек беті) барлық еркіндік 

дәрежелері бойынша бекітілді, бҧл оның поршень ойығына қатты 

орнатылуын имитациялайды. 

Loads → Pressure жҥктеме: сақинаның ҥстіңгі және ішкі беттері 

қысым әсер ететін беттер ретінде таңдалды. Бҧл беттерге жану камерасынан 

статикалық қысым біркелкі тҥсірілді. Details of “Pressure” бӛлімінде 

Magnitude жолында нақты бензинді қозғалтқыштардағы жҧмыс қысымына 

сәйкес мән енгізілді. Қысым шамасы қозғалтқыш тҥріне байланысты 3-тен 10 

МПа-ға дейін ӛзгертілді. 

Іштен жану қозғалтқышының жҧмыс жағдайында компрессиялық 

сақинаға температуралық әсерді есепке алу ҥшін Steady-State Thermal 

модулінде жылулық талдау жҥргізілді. 

Температуралық жҥктемелер 200–300 °C аралығында модельденді, бҧл 

бензинді қозғалтқыштардағы жоғарғы компрессиялық сақинаның нақты 

пайдалану жағдайларына сәйкес келеді. 

Температура поршендегі ойықтың ҥш беті арқылы берілді: поршень 

тӛбесі, ойықтың бҥйір қабырғалары және тҥбі. 

Жылу сақинаның сыртқы беті арқылы цилиндр қабырғасына берілді, 

бҧл бет жылу берілетін аймақ ретінде қабылданды. 

Тҥрлі материалдар ҥшін жылулық сипаттамалар мен температуралық 

шектеулер 4.2-кестеде берілген. 

Жылулық талдау (Steady-State Thermal) 

Жылулық талдау компрессиялық сақинада температураның таралуын 

бағалау ҥшін орындалды, әсіресе жану камерасының жоғары температуралы 

аймағында жҧмыс істеу кезінде. Литературалық деректерге сәйкес [105], 

іштен жану қозғалтқыштарындағы жылулық ағынның шамамен 80% 

поршеннің жану белдеуі арқылы сақиналарға беріледі және әрі қарай 

цилиндр қабырғасы арқылы салқындату жҥйесіне ӛткізіледі. Бҧл ретте: 

 жоғарғы компрессиялық сақина арқылы жылудың 60%-ы ӛтеді; 

 екінші компрессиялық сақина арқылы шамамен 20%; 

 қалған бӛлігі – поршень мен май арқылы. 

Осылайша, тығыздау және салқындату функциялары ӛзара тығыз 

байланысты және оларды жеке қарастыру мҥмкін емес. 
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Шынайы температуралық жҥктемелерді қайта жаңғырту ҥшін: 

Температура поршендегі ойықтың ҥш бетіне берілді: тҥбі, бҥйір беттері 

және жану камерасына жанасатын бет. Температуралық диапазон: 200–

300 °C. 

Жылу компрессиялық сақинаның сыртқы беті арқылы цилиндрге 

берілді. 

Бҧл ҥшін ANSYS бағдарламасында цилиндрмен жанасатын бетке 

конвективтік жылу алмасу (Convection) енгізілді. Жылу беру 

коэффициенті 100–500 Вт/(м²·К) аралығында ӛзгеріп отырды, бҧл цилиндр 

қабырғасының материалына және салқындату режиміне байланысты. Есептеу 

кезінде 300 Вт/(м²·К) мәні қабылданды – бҧл бензинді қозғалтқыштың 

қалыпты температуралық режиміне сәйкес келеді. 

Есептеу дәлдігін қамтамасыз ету ҥшін Engineering Data модулінде 

материалдардың температураға тәуелді қасиеттері берілді. Қолданылған 

материалдар: қола, мыс-графитті қорытпа және салыстыру ҥшін – болат. 

Олардың температураға тӛзімділік шектері мен жылуӛткізгіштігі 4.3-кестеде 

келтірілген. 

 

4.5 Алынған нәтижелерді ӛңдеу 

 

Жылу есептеу нәтижелері «Thermal Conditions → Imported 

Temperature» командасы арқылы Static Structural модуліне берілді, бҧл 

материалдың температуралық кеңеюі мен жҥктемесінің беріктік сипаттарына 

әсерін ескеруге мҥмкіндік берді. ANSYS-та соңғы элементтер әдісімен (СЭӘ) 

әртҥрлі нҧсқалар, материалдар және шекаралық шарттар ҥшін жҥргізілген 

есептеулердің нәтижелері 4.4 кестесінде берілген, онда беріктік қорының 

сандық мәндері кӛрсетілген. Механикалық жылу талдауының нәтижелерін 

кӛрсететін графиктер В Қосымшада келтірілген. 

4.7–4.10-суреттерде ANSYS-тағы есептеулер негізінде алынған қысым 

мен температура деңгейіне байланысты сығу сақинасының минималды 

беріктік қорының тәуелділігі кӛрсетілген. Қысым цилиндрдегі газдардың 

кҥштік әсерін моделдейді, ал температуралық жҥктеме жану камерасынан 

поршень мен сақина ойығы арқылы келетін жылулық әсерді имитациялайды. 

Кестеден кӛрініп тҧрғандай, қысым мен температураның ӛсуіне 

байланысты беріктік қорының тҧрақты тҥрде тӛмендеуі байқалады. 300 °C 

температурада және 9 МПа қысымда беріктік қоры 1,625 мәніне дейін 

тӛмендеп, бҧл қызмет кӛрсетудің критикалық жағдайына жақындағанын 

білдіреді. 

4.11 және 4.12-суреттерде қысым мен температуралық жҥктеме 

әсерінен беріктік қорының 2D және 3D тәуелділігі кӛрсетілген. Біртекті бет 

эксперименттік нҥктелердің интерполяциясы арқылы алынған, ол бензинді 

қозғалтқыштың әртҥрлі жҧмыс режимдеріне сәйкес келеді (температура: 

100–300 °C, қысым: 3–9 МПа). Тҥрлі-тҥсті шкала беріктік қорының 

деңгейлерін кӛрсетеді, мҧнда жоғары мәндер компрессор сақинасының 

қауіпсіз жҧмыс шарттарына сәйкес келеді. 
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Сурет 4.7– Поршень сақинасы: D = 72 мм, b = 6 мм, t = 7,5 мм, bg = 2 мм, tg = 

2 мм, p = 9 МПа, T = 300 °C. Материал – графит қосылған мыс қоспасы. 

Эквивалентті кернеу (Мизес бойынша) (Equivalent (von-Mises) Stress). 

 

 
 

Сурет 4.8 – Поршень сақинасы: D = 72 мм, b = 6 мм, t = 7,5 мм, bg = 2 мм, tg 

= 2 мм, p = 9 МПа, T = 300 °C. Материал – графит қосылған мыс қоспасы. 

Беріктік қоры коэффициенті (Safety Factor). 
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Сурет 4.9– Поршень сақинасы: D = 72 мм, b = 6 мм, t = 7,5 мм, bg = 2 мм, tg = 

2 мм, p = 9 МПа, T = 300 °C. Материал – графит қосылған мыс қоспасы. 

Температура (Temperature). 

 

 
 

Сурет 4.10– Поршень сақинасы: D = 72 мм, b = 6 мм, t = 7,5 мм, bg = 2 мм, tg 

= 2 мм, p = 9 МПа, T = 300 °C. Материал – графит қосылған мыс қоспасы. 

Жалпы жылу ағыны (Total Heat Flux). 
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Кесте 4.4 – Сығу сақинасының беріктік қоры 

 
Сақинаға 

тҥсетін 

қысым  

Температуралық әсер, 
0
С Сақинаға 

тҥсетін 

қысым  

Температуралық әсер, 
0
С 

100 200 300 100 200 300 

Мыс қоспасы және графит, Ӛлшемдер 

b=6мм, t=7,5мм 

Қола және графит, Ӛлшемдер b=6мм, 

t=7,5мм 

3 МПа 11,22 6,2 4,26 3 МПа 11,48 11,87 8,26 

6 МПа 5,2 5,19 3,77 6 МПа 5,29 5,86 6,16 

9 МПа 3,37 3,6 3,37 9 МПа 3,43 3,68 3,94 

Болат және графит, Ӛлшемдер b=6мм, 

t=7,5мм 

Мыс қоспасы және графит, Ӛлшемдер 

b=4,5мм, t=5,7мм 

3 МПа 9,21 4,83 3,27 3 МПа 11,17 6,1 4,18 

6 МПа 6,8 4,19 2,96 6 МПа 6,20 5,12 3,71 

9 МПа 4,4 3,68 2,71 9 МПа 3,97 4,38 3,32 

Қола және графит, Ӛлшемдер b=4,5мм, 

t=5,7мм 

Болат және графит, Ӛлшемдер b=4,5мм, 

t=5,7мм 

3 МПа 13,47 11,73 8,08 3 МПа 9,11 4,77 3,23 

6 МПа 6,08 6,93 6,69 6 МПа 6,98 4,15 2,94 

9 МПа 3,92 4,27 4,66 9 МПа 5,26 3,65 2,68 

Мыс қоспасы және графит, Ӛлшемдер 

b=3мм, t=3,8мм 

Қола және графит, Ӛлшемдер b=3мм, 

t=3,8мм 

3 МПа 11,06 6,04 4,14 3 МПа 13,21 11,59 8,08 

6 МПа 5,91 5,07 3,68 6 МПа 5,71 6,89 6,44 

9 МПа 3,72 4,30 3,29 9 МПа 3,63 4,09 4,66 

Болат және графит, Ӛлшемдер b=3мм, 

t=3,8мм 

 

3 МПа 9,06 4,75 3,21     

6 МПа 6,93 4,12 2,92     

9 МПа 4,89 3,63 2,66     

 
Сурет 4.11– Қысым мен температуралық жҥктеме әсерінен беріктік қорының 

2D графигі. 
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Беріктік қорының коэффициентін таңдау компрессор сақиналарын 

жобалауда ӛте маңызды кезең болып табылады, себебі ол конструкцияның 

сенімділігі мен қызмет мерзіміне тікелей әсер етеді. Эксперименттік 

деректер, салалық стандарттар және соңғы элементтер әдісімен модельдеу 

нәтижелерін талдау негізінде іштен жанатын қозғалтқыш сақиналарында 

қолданылатын әртҥрлі материалдарға арналған беріктік қоры 

коэффициенттерін таңдау бойынша келесі ҧсыныстар жасалды [106,107]: 

 болат сақиналарға – 2,5-тен 4,0-ге дейін; 

 мыс қоспаларына – 4,0-тен 6,0-ге дейін; 

 қола қоспаларына – 3,0-ден 5,0-ге дейін. 

Бҧл мәндер материалдардың механикалық қасиеттерін және экстремалды 

пайдалану жағдайларын (жоғары температура, циклдық жҥктемелер, 

коррозиялық орта) есепке алады. 

 
 

Сурет 4.12– Қысым мен температуралық жҥктеме әсерінен беріктік қорының 

3D графигі. 

Графикте SF = 3 беріктік қорының сынық шекарасына сәйкес келетін 

жартылай мӛлдір жазықтық та кӛрсетілген. Бҧл шекара бӛлшектің қауіпсіз 

және ықтимал қауіпті жҧмыс аймақтарын бӛліп кӛрсетеді. Жазықтықтан 

тӛмен орналасқан мәндер жарамсыз пайдалану режимдерін кӛрсетеді, мҧнда 

конструкцияның сынуы немесе істен шығуы мҥмкін. 

График қысым мен температураның ӛсуімен беріктік қорының 

тӛмендейтінін растайды. Бҧл поршень сақиналарының материалы мен 

конструкциясын есептеу кезінде термомеханикалық факторларды кешенді 

ескеру қажеттігін айқын кӛрсетеді (4.13-сурет). 
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Сурет 4.13. Әртҥрлі материалдар, ӛлшемдер және қысымдар ҥшін температураға байланысты беріктік қорының 
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Компрессор сақиналарының беріктік сипаттамаларын әртҥрлі 

материалдар комбинацияларынан жасау кезінде эксперименттік деректерді 

кӛпжақты сызықтық регрессия әдісімен апроксимациялау жҥргізілді [108]. 

Мақсат – қысым (P) және температура (T) тәуелділігі ретінде беріктік қоры 

(S) математикалық моделін қҧру. 

Негізгі тәуелділік формасы ретінде келесі модель қабылданды: 

 

  (   )                  (4.1) 

 

мҧндағы: :  S – беріктік қоры, 

P – қысым, МПа, 

T – температура, °C, 

a,b,c,d – регрессиялық коэффициенттер, әр материалға және 

сақина геометриясына сәйкес анықталады. 

 

Кестедегі эксперименттік мәліметтер негізінде (4-кесте)  қысым мен 

температураның сақина беріктігіне әсерін кӛрсететін регрессиялық 

модельдер алынған. Апроксимация нәтижелері 4.5-кестеде берілген. 

 

Кесте 4.5 – Қысым мен температураға тәуелді беріктік қорының 

математикалық модельдерінің коэффициенттері 
 

Материал және ӛлшемдері (b × t, мм) a b c d R² 

Мыс қоспасы және графит (6×7.5) 12.06 -2.13 -0.012 0.0022 0.98 

Қола және графит (6×7.5) 13.07 -3.05 -0.003 0.0025 0.97 

Болат және графит (6×7.5) 10.14 -1.96 -0.016 0.0017 0.98 

Мыс қоспасы және графит (4.5×5.7) 12.04 -2.20 -0.011 0.0024 0.97 

Қола және графит (4.5×5.7) 14.23 -3.24 -0.005 0.0027 0.96 

Болат және графит (4.5×5.7) 10.08 -1.91 -0.015 0.0018 0.98 

Мыс қоспасы және графит (3×3.8) 11.95 -2.18 -0.010 0.0023 0.97 

Қола және графит (3×3.8) 13.95 -3.19 -0.004 0.0026 0.96 

Болат және графит (3×3.8) 9.92 -1.84 -0.015 0.0017 0.98 

 

Мәліметтерден кӛрініп тҧрғандай, қысым мен температураның ӛсуімен 

беріктік қорының ең кӛп тӛмендеуі болат сақиналарда байқалады, ал мыс 

қоспалары мен қола ӛздерін тҧрақты ҧстайды, әсіресе шағын ӛлшемдерде. 

Сонымен қатар, температураның әсері қысымға қарағанда әлдеқайда әлсіз 

кӛрініс табатынын атап ӛткен жӛн, бҧл c коэффициентінің кіші мәндерінде 

кӛрініс табады. 

Коэффициенттің жоғары детерминациясы R² (0,96-дан 0,98-ге дейін) 

қҧрылған модельдердің адекваттылығын растап, инженерлік есептеулерде, 

соның ішінде компрессор сақиналарының пайдалану шарттарына 

байланысты ресурсын және сенімділігін болжауда қолдануға мҥмкіндік 

береді. 
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4-бӛлім бойынша қорытындылар 

 

ANSYS бағдарламалық ортада поршендік компрессиялық сақинаның 

модельдеу жҧмысы цилиндр-поршень тобының конструкциялық және 

пайдалану сипаттамаларын зерттеуде қазіргі сандық әдістердің тиімділігін 

дәлелдеді. Әдеби деректер мен ӛзіміздің 3D-модель негізінде жарты 

сақиналардың әртҥрлі қосылу нҧсқалары бар сақинаның геометриясы 

қҧрылып, тҥйіспе конфигурациясының кернеу-деформация кҥйіне әсері 

бағаланды. 

ANSYS Workbench модулін Static Structural және Steady-State Thermal 

функционалдарымен бірге қолдану жҧмыс жағдайларын шынайы тҥрде 

кӛрсетуге мҥмкіндік берді. Кҥрделі геометриялы аймақтарда локальды 

тордың тығыздалуын қамтитын егжей-тегжейлі соңғы элементтер торын 

қҧру есептеулердің жоғары дәлдігіне қол жеткізді. Есептеуде әртҥрлі 

материалдар (болат, қола, мыс, графит) қолданылуы олардың компрессиялық 

сақинасының қызмет мерзімі мен жылу ӛткізгіштігіне әсерін салыстырып 

талдауға негіз болды. 

Дҧрыс шекаралық шарттар мен контакт ӛзара әрекеттерін беру 

поршень мен сақинаның нақты жҧмыс шарттарын, оның ішінде жану 

камерасындағы қысым мен ойықтағы орналасуды қайта қалыптастырды. 

Физика-механикалық сипаттамалары сәйкес келетін пайдаланушы 

материалдарын енгізу есеп деректерінің сенімділігін арттырды. 

Материалдарды салыстырмалы талдау қола қоспаларының беріктік пен 

термиялық тҧрақтылықтың ең тиімді ҥйлесімін кӛрсеткенін анықтады. 300°C 

температурада және 9 МПа қысымда қола сақиналардың беріктік қоры 

(S=3.94–4.66) болат (S=2.66–2.71) және мыс қоспаларынан (S=3.29–3.37) 

жоғары болды. 

Сақинаның орталық бӛлігіндегі графит қабаты жанасу кернеулерін 35% 

тӛмендетіп, антифрикциялық қасиеттері арқылы қызмет мерзімін 40.6% 

ҧзартады. 

Жарты сақиналардың сатылап қосылуы тігінен қосылатын тҥйіспеге 

қарағанда тығыздық пен тҧрақтылық жағынан артықшылықтарын кӛрсетті, 

бҧл қалдық деформациялардың 18% тӛмендеуімен расталды. 

Жоғары жылулық жҥктемелі қозғалтқыштар ҥшін графит қабатты және 

сатылап қосылған қоладан композиттік сақиналарды қолдану ҧсынылады, 

олар 300°C температурада S≥4.0 беріктік қорын қамтамасыз етеді. 

Оптималды геометриялық ӛлшемдер ретінде b=4.5 мм және t=5.7 мм 

танылып, олар қалыпты салмақ пен жоғары жҥктемеге тӛзімділікті 

ҥйлестіреді. 

Атқарылған модельдеу поршень сақинасының конструкциясын 

оңтайландыру, тозуды азайту және қозғалтқыш қызмет мерзімін ҧлғайту 

мәселелерінде сандық әдістердің әлеуетін кӛрсетті. Алынған деректер нақты 

пайдалану жағдайларында жанасу кернеулері, термиялық жҥктемелер және 

материалдарды таңдау мәселелерін әрі қарай талдауға қолданылуы мҥмкін.  
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5 ГРАФИТ ЕНГІЗІЛГЕН ҚОМПРЕССИЯЛЫҚ САҚИНАЛАРДЫҢ 

ЖАҢА КОНСТРУКЦИЯСЫН ӘЗІРЛЕУ ТЕХНОЛОГИЯСЫ  

 

5.1 Компрессиялық сақиналарды дайындаудың қажетті 

операциялары және олардың реттілігі 

 

3.5 бӛлімінде әзірленген тығыздағыш компрессиялық сақиналардың 

жаңа конструкциясына негізделіп, оларды әзірлеу ҥшін қажетті операциялар 

қарастырылады. Қажетті операциялар маршруттық картада кӛрсетілген (5.1 

кесте). 

 

Кесте 5.1 – Жаңа конструкциялы тығыздағыш компрессиялық 

сақиналарды дайындау операциялары, материал, ӛңдеу тҥрі және қажет 

жабдықтар 

 

№ 

операция 
Операция атауы 

Материал 

немесе 

жартылай 

дайын ӛнім 

Операция тҥрі 

мен станок 

жабдығы 

Соңғы ӛнім 

немесе 

жартылай 

дайын ӛнім 

1 

Сақинаға 

арналған 

дайындамаларды 

кесу және ӛңдеу 

Қола тҥтіктер, 

тауарлық ӛнім 

Айналмалы ӛңдеу, 

әмбебап токарлық 

станоктар 

Сақинаға 

арналған 

дайындамалар 

2 
Жарты 

сақиналарды 

әзірлеу 

Сақинаға 

арналған 

дайындамалар 

(1-позиция) 

Фрезерлік ӛңдеу, 

горизонтальді 

фрезерлік 

станоктар 

Қоладан 

жасалған жарты 

сақиналар 

3 
Қататын графит 

пастасын 

дайындау 

Табиғи немесе 

жасанды графит 

ҧнтағы, сҧйық 

шыны 

Ҧнтақтағыштар, 

араластырғыштар 

Белгіленген 

қҧрамдағы 

пластикалық 

паста 

4 

Жарты 

сақиналардың 

ойықтарын 

пастамен 

толтыру, кептіру, 

графит жолағын 

тазалау 

Жарты сақиналар 

(2-позиция), 

графит пастасы 

(3-позиция) 

Жҧмыс ҥстелдері, 

80–90°С 

температуралы 

кептіру шкафтары 

Антифрикциялық 

графит жолағы 

бар жарты 

сақиналар 

5 
Серіппелерді 

жасау 

Серіппе болат 

сымы немесе 

лентасы, 

тауарлық ӛнім 

Қҧрал-жабдықтар, 

серіппені кҥшейту 

ҥшін муфельді 

пеш 

Серіппелер 

6 

Жаңа 

конструкциялы 

тығыздағышпен 

поршеньдерді 

жинау 

Бір поршенге 4 

жарты сақина (4-

позиция), 

серіппелер (5-

позиция) 

Жинау цехы 

Дайын ӛнім – 

жаңа 

конструкциялы 

тығыздағышпен 

поршень 
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Жоғарыдағы маршруттық картаға сәйкес, әрі қарай қажетті 

операциялар қарастырылады. Ӛндірістік операциялар материалдардың 

қасиеттері мен ӛңдеу технологияларын ескере отырып әзірленді. 

 

5.2 Сақинаға арналған дайындамаларды әзірлеудің токарлық 

операциялары 

 

Жаңа конструкциялы тығыздағыш компрессиялық сақиналар қоладан 

жасалған сақина тәрізді дайындамалардан дайындалады. Бҧл ҥшін 

ӛнеркәсіпте шығарылатын сәйкес диаметрлі қола тҥтіктер қолданылады [87] 

(5.2 кесте). 

 

Кесте 5.2 – Пресстелген қола тҥтіктер (мм) 

 
Сыртқы 

диаметр 

Қабырғасының 

қалыңдығы 

Сыртқы 

диаметр 

Қабырғасының 

қалыңдығы 

Сыртқы 

диаметр 

Қабырғасының 

қалыңдығы 

50 5; 7,5 75 7,5 – 17,5 100 10 – 30 

55 5; 7,5 80 7,5 - 20 105 10 – 30 

60 5 – 10 85 7,5 – 22,5 110 10 – 32,5 

65 7,5 – 12,5 90 7,5 – 25 115 10 – 32,5 

70 7,5 - 15 95 7,5 - 25 120 12,5 – 37,5 

 

Қола тҥтіктер (5.2 кесте) мынадай сипаттамалары бар қоладан 

ӛндіріледі (5.3 кесте) [109]. 

 

Кесте 5.3 – Қола тҥтіктердің сипаттамалары 

 

Қола маркасы ζвр, кг/мм² δ10, % НВ 

Бр.АЖМц 10-3-1,5 ≥60 ≥12 129-171 

Бр.АЖН 10-4-4 ≥65 ≥5 170-220 

 

5.2 кестеден кӛріп тҧрғанымыздай, цилиндр диаметрі 72, 76, 100, 105, 

120 мм автотракторлық қозғалтқыштардың барлық типтері ҥшін 

компрессиялық сақиналар жасауға жарамды тҥтікшелік дайындамаларлар 

бар. 

Сондықтан сақина дайындамаларын дайындау тек токарлық операция 

арқылы жҥзеге асырылуы мҥмкін деп айтуға болады. 

Тӛменде бҧл операцияның нәтижесінде алынатын сақина тәрізді 

дайындаманың сызбасы келтірілген (сандық мысал 72 мм диаметрлі 

цилиндрлер ҥшін кӛрсетілген). 

Барлық сақина тәрізді дайындамаларды жасау операциялары әмбебап 

токарлық станокта орындалады. 

Келесіде сақина тәрізді дайындамаларды токарлық ӛңдеу 

операциялары қарастырылады. 
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Ӛңдеу технологиясы, кесу жылдамдығы, бетінің тазалығы және басқа 

да параметрлер талқыланады. 

 

 
Сурет 5.1 – Жаңа конструкциялы тығыздағышқа арналған сақина тәрізді 

дайындама (72 мм цилиндр диаметрі ҥшін ӛлшемдері). 

 

Дайын қола тҥтіктер жоқ болған жағдайда тҥтік тәрізді 

дайындамаларды алу тәсілі ретінде ортадан тебу арқылы қҧюды атап ӛтуге 

болады. Ортадан тебу арқылы қҧю әдісі қҧйма шойын гильзаларды ӛндіруде 

кеңінен қолданылады[110, 111, 112]. Бірақ шойын қҧюда графиттің болуына 

байланысты әртҥрлі қасиеттері бар қҧрылымдардың тҥзілу ерекшеліктері 

бар. Қола бірнеше металдардың шынайы қорытпасы болып табылады (кесте 

2.2), сондықтан қҧймаларды жасау ҥшін арнайы технология мен қажетті 

режимдерді сақтау қажет. 

Гильзалар тәрізді тҥтік дайындамаларын ортадан тебу арқылы қҧюға 

арналған айналмалы қалыптар қҧрылымдары бар [113, 114, 115]. 
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Алайда сақина тәрізді дайындамаларды жасау ҥшін ӛлшемдері мен 

материалдық қасиеттеріне сай дайын тҥтіктер болғандықтан, ортадан тебу 

арқылы қҧю тҥтік дайындамаларын алу кҥрделі технологиясы мҧнда 

қарастырылмайды. 

 

5.3 Жарты сақиналарды фрезерлеу операциялары 

 

Фрезерлеу операциялары кӛлденең фрезерлік станокта 1,5–2 мм 

қалыңдығындағы дискілі фреза кӛмегімен екі кезеңде орындалады. 

Бірінші кезеңде сақина тәрізді дайындамалар екі тең емес бӛлікке 

бӛлінеді (5.2-сурет). Кіші бӛлік кесілгеннен кейін қалдыққа кетеді. Ҥлкен 

бӛлік – дӛңгелек пішінді дайындама болып табылады, оған қҧлыптар 

жасалады. 

 

 
 

Сурет 5.2 – Жарты сақинаның дӛңгелек пішінді заготовкасын жасау. 

 

Келесіде жарты сақиналардың дӛңгелек пішінді дайындамаларының 

ҧштарында қҧлыптар жасалады (5.3-сурет). Қҧлыптардың екі тҥрі бар: 

сыртқы (5.3 а-сурет) және ішкі (5.3 б-сурет). 

 

Жартысақинаның 

доғалық 

дайындамасы 

Қалдыққа 

жіберіледі 

Кесілу сызығы 
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а 

б 

 

Сурет 5.3 – Сыртқы қҧлыпты жарты сақиналар (а) және ішкі қҧлыпты жарты 

сақиналар (б). 

 

Сыртқы қҧлыпты жарты сақина ішкі қҧлыпты жарты сақинамен 

біріктіріліп, сырғып қозғалатын қҧлыптар арқылы ашылып-жабылатын тҧтас 

сақина қҧрайды. 

Жарты сақиналарды жасағанда қҧлып беттерінің дәлдігіне, 

параллельдігіне және тазалығына ерекше талап қойылады. 

Дайын жарты сақиналар 5.4-суретте кӛрсетілген. 

 

Басқалары  4 
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Сурет 5.4 – 72 мм цилиндр диаметрі ҥшін қоладан жасалған жарты 

сақиналардың фотосуреті. 

 

5.4 Графиттік белдеудің қҧрамы мен технологиясы 

 

2-тарауда қарастырылғандай, поршенді тығыздау ӛзін-ӛзі орнататын 

болып табылады. Бҧл дегеніміз – бір бҥтін компрессиялық сақина қҧрайтын 

жарты сақиналар цилиндрдің айна бетіне серіппелер арқылы ҥнемі басылып 

тҧрады. 90° бҧрышпен ығыстырылған екі сақинаның болуы компрессиялық 

сақиналардың белгілі бір тозуына қарамастан, тығыздықты қамтамасыз етеді. 

Сақиналардың тозуын азайту және поршеннің цилиндрдегі ҥйкелісін 

тӛмендету ҥшін компрессиялық сақиналарда графиттік белдеу қолданылады. 

Графиттік белдеу сақиналардың цилиндрлік бетінде жасалады (2.11-сурет). 

Графиттік белдеу – сақинаның цилиндрлік бетінде қатаятын графит 

пастасымен ойылған ойықты толтыру арқылы орындалады (5.1-сурет). 

Графиттік белдеудің әсері мынада: қола сақина негізінің тозуына 

байланысты графиттік белдеу цилиндрдің ішкі бетімен байланысады, графит 

сақиналар мен гильзаның айна бетінде микроскопиялық графит кристалдары 

қабатын тҥзеді. Бҧл ҥйкеліс кҥшін тӛмендетеді. 

Графиттік белдеу сақина ойығында мықты ҧсталып тҧруы тиіс, қатты 

болып, қозғалтқыш жҧмысы кезінде бҧзылмауы керек, бірақ цилиндрдің айна 

бетінің тозуын тудырмауы қажет. 

Графиттік белдеу қатаятын пастадан жасалады. Паста қҧрамында 

графит ҧнтағы болады. Байланыстырғыш ретінде қатты материал – сҧйық 

шыны қолданылады. 

Бҧрыннан белгілі, графиттік ҧштары бар сызғыш қарындаштар 

ӛндірісінде әртҥрлі қаттылықтағы қарындаштар (советтік классификация 
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бойынша ЗМ, 2М, М, ТМ, Т, 2Т4, 3Т) графито-каолин пастасының 

қҧрамындағы каолин мӛлшеріне байланысты жасалады. Біздің жағдайда да 

осындай әдіс қолданылады, бірақ байланыстырғыш ретінде сҧйық шыны 

пайдаланылады. 

Қажетті қҧрамды таңдау ҥшін графит ҧнтағы мен сҧйық шынының 

арақатынасына байланысты ҥш рецептура сынақтан ӛткізілді: графит 25%, 

50% және 75%. Ҥйкеліс кҥшін азайту тҧрғысынан графиттің кӛп болуы 

тиімді, бірақ белдеудің беріктігі тӛмендейді. Беріктік тҧрғысынан 

байланыстырғыш мӛлшері жоғары болуы керек. Оптималды қҧрам визуалды 

бақылаулар арқылы тәжірибелік жолмен анықталды. 

Қҧрғақ компоненттерді араластырғаннан кейін қҧрамға су қосылып, 

қою пластикалық масса жасалды. Бҧл масса сақина ойығына енгізілді. Содан 

кейін сақина атмосфералық температурада кептірілді, бастапқы қату мен 

бақылаудан кейін 80-90°С температурадағы кептіру шкафында толық 

кептірілді. Кептірілген және салқындатылған сақиналар пастаның ойықта 

беріктігіне тексерілді. Графиттік белдеу ойықта мықтап ҧсталып, 

ҧнтақталмауы тиіс. 

Тәжірибелік бірнеше тексеруден кейін, қозғалтқышта сынақ ҥшін 

графит ҧнтағы 75% және сҧйық шыны 25% қҧрамындағы паста қолданылды. 

 

5.5 Тығыздаушы серіппелерді жасау және серпімділігін таңдау 

 

Тығыздаушы тҥйініндегі серіппелер жарты сақиналардың цилиндрдің 

айна бетіне тығыз итерілуін қамтамасыз етіп, тҥйіннің газ ӛткізбейтіндігін 

қамтамасыз етеді. Серіппелер серіппе сымынан жасалған сақина тәрізді 

болуы немесе жазық серіппе лентасынан болуы мҥмкін. Бҧл жағдайда олар 

поршень корпусындағы сақиналар астындағы ойықтарға орналастырылады 

(2.1-сурет). Ойықтарда сақина тәрізді серіппелерге арналған тереңдік болуы 

керек. Қызған газдар сақиналар астындағы ойыққа кӛп мӛлшерде ӛтпейді, ал 

жоғары жылу ӛткізгіштікке ие қола сақиналар жылуды салқындатылатын 

гильзаға ӛткізеді. Сондықтан қозғалтқыш жҧмысында сақиналардың 

серпімділігі ӛзгермейді. 

Серпімділігі кіші спиральді серіппелер де болады. Олар поршеннің 

артқы жағында орналасып, поршень корпусындағы тесік арқылы ӛтетін 

итергіштер арқылы жарты сақиналарға кҥш береді (2.4-сурет). Мҧндай 

серіппелер қызған газдардың әсеріне ҧшырамайды, себебі олар тек ауамен 

толы поршень астындағы кӛлемде орналасады. 

Серппелер сымнан орау немесе жазық лентадан штамптау арқылы 

жасалады [116,117,118]  және кейіннен қыздырылып қатайтылуы мҥмкін 

[119,120,121]. 

Серппелерге қойылатын негізгі талап – жарты сақиналарды цилиндрдің 

айна бетіне тығыз басып тҧратын тҧрақты кҥштің болуы. Кҥштің мӛлшері 

графитті және металлографитті қозғалмалы электр байланыстары – электр 

машиналарының щеткалары тәжірибесіне сәйкес анықталады. Бҧл ҥшін 

арнайы қысым 150-230 г/см² болуы тиіс (2.3-кесте). 
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72 мм диаметрлі поршень және 6 мм биіктіктегі сақина ҥшін жарты 

сақинаға серіппелердің толық кҥші қандай болуы керек екенін есептеп 

кӛрейік. Цилиндрлік бетке радиалды кҥш әсер еткенде, кҥш цилиндрлік 

бетінің 30% ауданы арқылы қабылданады. Бір жарты сақиналардың кҥш 

қабылдайтын ауданы: 

 

 F = 3,14 x 7,2 x 0,6 x 0,3 = 4,0 см
2
 (5.1) 

 

Серппелердің жарты сақинаға әсер ететін толық кҥші: 

 

 Р = 4,0 см
2
 х (150…230) г/см

2
 = 600….920 г. (5.2)  

 

Орташа алғанда, серіппелер кҥші 700-750 г болуы тиіс. 

Серппелер кҥшін бақылау ҥшін, жарты сақиналарға әсер ететін кҥшті 

ӛлшеу және реттеу мҥмкіндігі бар кішкентай стенд болу тиімді. 5.5-суретте 

сондай стендтің схемасы кӛрсетілген. 

 

 
 

 
1 – бақылау салмағы; 2 – шарнирлі бекіту алаңы; 3 – серіппелі жарты сақина; 4 – поршень 

корпусы; 5 – стенд каркасы 

Сурет 5.5 – Серіппелер серпімділігін бақылау және реттеу стенді 

 

Серппелер серпімділігін реттеу былай орындалады: поршень корпусы 

4-ке серіппелі бір жарты сақина 3 орналастырылады. Жарты сақина поршень 

цилиндрлік бетінен сәл шығып тҧрады. Поршень горизонтальді 5 алаңына 

қойылады, жарты сақинаға бақылау салмағы 1 тӛмендетіледі, ол стенд 

каркасына 5 шарнирлі тҥрде бекітілген. Серіппелердің серпімділігі салмақ 

әсерінен жарты сақина ойыққа дейін тӛмендеп, поршень цилиндрлік бетінің 

деңгейінде орналасатындай реттеледі. 

Кҥш ӛлшегіш ретінде серіппе таразылары қолданылуы мҥмкін. 



 143 

72 мм диаметрлі поршен және 6 мм биіктіктегі сақиналар ҥшін бақылау 

салмағы 700 г деңгейінде болуы керек. Осындай серпімділікпен қозғалтқыш 

ҧзақ жҧмыс істегенде де жарты сақиналардың тығыздығы сақталады. 

 

5.6 Жаңа конструкциялы тығыздағыштың тиімділігін жалпылама 

бағалау 

 

Графитті кірістірулері бар жарты сақиналарға негізделген қҧрғақ 

ҥйкеліс принципіне сҥйенген жаңа конструкциялы поршенді тығыздауды 

әзірлеу мен енгізу тек техникалық жҥзеге асырылу мҥмкіндігі тҧрғысынан 

ғана емес, сондай-ақ оның пайдалану және экономикалық тиімділігі 

тҧрғысынан жан-жақты бағалауды талап етеді. Осы бӛлім іштен жанатын 

қозғалтқыштардың жаңа буынындағы ҧсынылған конструкцияның 

қолданылуы мен тиімділігін жинақталған тҥрде қарастырады. 

Ҧсынылған жаңа тығыздау конструкциясы бҥкіл пайдалану кезеңінде 

тҧрақты герметикалықты қамтамасыз етеді, қозғалтқыштың технико-

экономикалық кӛрсеткіштерінің елеулі нашарлауына жол бермейді. Бҧл 

келесі арқылы жҥзеге асады: 

- тозуға қарамастан цилиндр бетімен тығыз байланыста болатын ӛзін-

ӛзі орнататын жарты сақиналар әсері; 

- ҥйкеліс коэффициентін тӛмендетіп, тозу қарқындылығын азайтатын 

графиттік белдеу; 

Дәстҥрлі компрессиялық сақиналардан айырмашылығы, олардың 

компрессиясы мен қуаты алғашқы бірнеше жҥз сағат ішінде (500 мотосағатта 

50%-ға дейін) айтарлықтай тӛмендейтін болса, жаңа конструкциялы 

тығыздау графиттік кірістің (шамамен 3 мм тереңдікке дейін) шекті тозуына 

дейін компрессиялық тығыздықты сақтайды. Бҧл қозғалтқыштың отын 

шығыны, айналу моменті және ерекше қуаты сияқты параметрлерінің 

ӛзгеруін айтарлықтай азайтуға мҥмкіндік береді. 

Жаңа қҧрылымның қолданылуынан болатын экономикалық тиімділік 

бірнеше қҧрамдас бӛліктен тҧрады. Оларды біртіндеп қарастырайық: қуаты 

100 кВт болатын, иесі кҥнделікті жҧмысқа бару ҥшін пайдаланатын жеңіл 

автокӛліктің бір қозғалтқышын мысал ретінде аламыз. 

Алдымен, қозғалтқыштың цилиндр-поршень тобына байланысты 

жылдық пайдалану шығындарын анықтайық. 

Дамыған елдерде автокӛліктің орташа тәуліктік жҥрісі шамамен 50 

км/тәу [122, 123]. Автокӛлікті жылына 300 кҥн пайдалану жағдайында (200–

220 жҧмыс кҥні және демалыс кҥндеріндегі сапарлар) автокӛліктің жылдық 

орташа жҥрісі былайша есептеледі: 50 км × 300 кҥн = 15 000 км/жыл. Мҧндай 

жҥріс кӛлемі осыған ҧқсас есептерде жиі қолданылады. 

Қалалық жағдайда автокӛліктің орташа қозғалу жылдамдығы 50 км/сағ 

болғанда, қозғалтқыштың жылдық жҧмыс уақыты мынаған тең: 

 

   
    

    
, сағ/жыл (5.3) 
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мҧнда: T – қозғалтқыштың жылдық жҧмыс уақыты (сағ/жыл); 

      – жеңіл автомобильдің жылдық жҥрісі (км/жыл); 

      – қаладағы орташа жылдамдық (км/сағ). 

 

  
      

  
= 300 сағ/жыл 

 

Жанармайдың меншікті шығыны (паспорттық мән) 300 г/кВт·сағ [124]. 

Қозғалтқыштың қуаты 100 кВт және орташа жҥктемесі 50% деп алсақ, 

жылдық жанармай шығыны: 

 

                 , л/сағ (5.4) 

 

мҧнда:        – жылдық жанармай шығыны (орташа жҥктеме 50%), л/жыл; 

   – қозғалтқыш қуаты, кВт; 

   – жанармайдың меншікті шығыны, кг/кВт*сағ; 

 K – орташа жҥктеме, %; 

 с – килограммды литрге айналдыру коэффициенті. 

 

      =100·0,3·300·0,5·0,8=3600 л/жыл. 

 

Компрессиялық сақиналардың тозуына байланысты жанармай шығыны 

кем дегенде 20% артады. Сондықтан, нақты жанармай шығыны: 

 

                 , л/жыл (5.5) 

 

мҧнда:       – сақиналардың тозуын ескере отырып, нақты отын шығыны, 

л/жыл. 

 

     =1,2·3600=4320 л/жыл 

 

 Отынның артық жҧмсалуы мынадай шамада болады: 

 

                     , л/жыл (5.6) 

 

        4320-3600=720 л/жыл 

 

Ӛзін-ӛзі реттейтін компрессиялық сақиналары бар жаңа қҧрылымды 

қолдану кезінде қозғалтқыштың кӛрсеткіштері тҧрақты болып қалады және 

бҧл артық шығын отын ҥнемдеуді білдіреді, яғни: 

 

                      , тг/жыл (5.7) 
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мҧнда:        – отын ҥнемдеуден тҥсетін жылдық ҥнем, тг/жыл; 

         – отын бағасы, тг/л. 

 

      = 720·210= 151 200 тг/жыл 

 

Шығындардың екінші бӛлігі – майдың жануынан болатын шығындарды 

болдырмау. Нормативтер мен техникалық шарттарға сәйкес [125], майдың 

жану нормасы отын шығынының 0,2%-ын қҧрайды. Демек, майдың жануын 

ӛтеу ҥшін жылына мынадай мӛлшерде май қосылуы қажет: 

 

     
    

            , л/жыл (5.8) 

 

мҧнда:     
    

 – жануға кеткен май шығыны, л/ жыл; 

       – май жануының нормативі. 

 

    
    

=4320·0,002=8,64 л/жыл 

 

 Майдың 1 литрі 2500 теңге тҧрса, жануға кеткен шығын: 

 

           
    

     , тг/жыл (5.9) 

 

мҧнда:       – майдың жануын болдырмаудан ҥнем, тг/жыл; 

      – мотор майының бағасы, тг/л; 

 

     =8,84·2500=21 600 тг/жыл 
 

Техникалық шарттарға сәйкес [125], май ауыстыру әр 15 000 км сайын, 

яғни жылына бір рет орындалады. Қуаты 100 кВт болатын қозғалтқышта 5 

литр май болады. Майға кететін шығын мынадай: 

 

                
    

  
, тг/жыл (5.10) 

 

мҧнда:      – май ауыстыруға кететін жылдық шығын, тг/жыл; 

    – май ауыстыру жҥрісі, км 

      – қозғалтқыштағы май кӛлемі, л. 

   

Дәстҥрлі май ауыстыру: 

    
      

=5·2500·15000/5000=37 500 тг/жыл 

  Жаңа қҧрылымда: конструкцияда: 

    
    

=5·2500·15000/10000=18 750 тг/жыл 
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 Сәйкесінше, жылдық ҥнемдеу 

 

          
      

     
    

, тг/жыл (5.11) 

 

    =37500 -18750=18 750 тг/жыл 

 

Жӛндеуге кететін ҥнемді есептеу ҥшін: ЦПТ-ның бір рет жӛндеу қҧны 

және дәстҥрлі және жаңа қҧрылымдағы жӛндеу жҥрісі қажет. 

Статистика бойынша [125]: дәстҥрлі конструкцияда жӛндеу аралық 

жҥрісі - 50 000 км, жаңа конструкцияда - 100 000 км, ЦПТ жӛндеу қҧны - 150 

000 тг. 

 

                 
    

       
, тг/жыл (5.12) 

 

мҧнда:         – ЦПТ жӛндеуге шығын, тг/жыл; 

         – жӛндеу аралық жҥріс, км 

         – ЦПТ жӛндеу қҧны, тг. 

  ЦПТ дәстҥрлі жӛндеу кезінде: 

    
      

=150 000·15000/50000=45 000 тг/жыл 

  ЦПТ жаңа конструкиямен жӛндеу кезінде: 

    
    

=150 000·15000/150000=22 500 тг/жыл 

 

Жӛндеуге кеткен жылдық ҥнем: 

 

                
      

        
    

, тг/жыл (5.13) 

 

мҧнда:        
      

 – дәстҥрлі конструкциямен жӛндеуде шығын; 

        
    

 – жаңа конструкциямен жӛндеуде шығын; 

 

       =45000 -22500=22 500 тг/жыл 

 

 Жалпы жылдық ҥнем мынаған тең: 

 

                                 , тг/ жыл (5.14) 

   

      =151200+21600+18750+22500=214 050 тг 

  

Толық жылдық ҥнем — 214 050 теңге. СТО қызметтері мен қосымша 

шығындарды есепке алғанда, жалпы ҥнем жылына 250 000–300 000 теңгеге 

дейін жетуі мҥмкін. 
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Мҧндағы ҥнем алдын ала бағаланғанын ескеру қажет. Бҧл нәтиже 

қазіргі қолданыстағы қозғалтқыштарда емес, болашақта бҥйірлік кҥш 

тҥсірмейтін кинематикалық механизмдермен жабдықталған, қҧрғақ цилиндр-

поршень тобы бар жаңа буындағы қозғалтқыштарда іске асырылады. 

Жаңа қҧрылымды енгізу барысында есептік кӛрсеткіштер нақтыланып 

отырады, бірақ оның тиімділігі сапалық тҧрғыдан дәлелденген болып қала 

береді. 

 

5-бӛлім бойынша қорытындылар 

 

Бесінші бӛлімде қарастырылған жаңа конструкциялы графит енгізілген 

компрессиялық сақиналарды әзірлеу технологиясы толығымен маршруттық 

картаға сай рәсімделіп, ӛндірістік тәжірибеге енгізуге дайын кҥйге жеткізілді. 

Алдымен қоладан пресстелген тҥтіктерден қажетті диаметрде және қабырға 

қалыңдығында сақина тәрізді дайындамалар токарлық станоктарда ӛңделіп, 

жарты сақиналар фрезерлік станоктарда дәл кесіліп алынады. Кейін 

салқындатқыш гильзаның айна бетімен ҥйкеліске тӛзімді графиттік белдеу 

қалыптастыру ҥшін қататын графит пастасы арнайы қоспа мӛлшерімен 

дайындалып, жарты сақиналардың ойығына енгізіледі де, бірқатар кептіру 

операцияларынан ӛткізіледі. Серіппелер жарты сақиналардың цилиндрмен 

ҥздіксіз жанасуын қамтамасыз етіп, газ тығыздығын сақтайды: олар сымнан 

оралған немесе жазық лентадан штампталған, муфельді пеште қуатталып 

қатайтылғаннан кейін поршень корпусына орнатылады. 

Жаңа технологияның артықшылығы – графиттік белдеу арқылы 

ҥйкеліс кҥшін азайту, цилиндрдің ішкі бетіндегі тозу ҥдерісін баяулату және 

поршень топтарының компрессиялық тығыздығын ҧзақ уақыт бойы сақтап 

тҧру қабілеті болып табылады. Алынған эксперименттік және сандық 

нәтижелер кӛрсеткендей, графиттік кірістер ҥйкеліс кҥшін 42 %-ға, тозуды 2 

есе кемітуге мҥмкіндік берді. Серіппелердің қажетті серпімділігі есептік 

тҥрде анықталып, арнайы стенд арқылы реттеу арқылы 700–750 г деңгейінде 

қамтамасыз етілді. Осылайша, жаңа конструкциядағы тығыздағыш дәстҥрлі 

поршендік сақиналармен салыстырғанда қысқа мерзімді және ҧзақ мерзімді 

пайдалануда энергетикалық және экономикалық жағынан тиімділігі жоғары 

екені дәлелденді. 

Жаңа конструкциялы поршенді тығыздағыштың тиімділігі оның 

техникалық ерекшеліктерімен қатар, пайдалану және экономикалық жағынан 

да жоғары нәтижелер беретінін кӛрсетті. Ӛзін-ӛзі реттейтін графитті жарты 

сақиналар тозу кезінде де цилиндр қабырғасымен тҧрақты жанасуды 

қамтамасыз етіп, қозғалтқыштың отын және май шығынын тӛмендетеді, 

сондай-ақ жӛндеу жиілігін азайтады. 100 кВт қуатты қозғалтқыш негізінде 

жҥргізілген есептеулер бойынша жылдық ҥнем 214 050 теңгені қҧрап, бҧл 

жаңа тығыздау жҥйесінің іштен жанатын қозғалтқыштардың жаңа буыны 

ҥшін тиімді және болашағы зор шешім екенін дәлелдейді. 

   



 148 

ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Диссертацияда іштен жанатын қозғалтқыштардың (ІЖҚ) цилиндр-

поршень тобының (ЦПТ) конструкциясы мен жҧмысына жан-жақты әрі терең 

талдау жҥргізілді. Қазіргі заманауи талаптар тҧрғысынан дәстҥрлі маймен 

майланған компрессиялық сақиналардың жеткіліксіз екендігі анықталды. 

Поршень, поршень сақиналары және шатун сияқты бӛлшектердегі ҥйкеліс 

кҥштері қозғалтқыш энергиясының ҥлкен бӛлігін жоғалтуға әкеліп, олардың 

мерзімінен бҧрын тозуына себеп болады. Осыған орай, қозғалтқыш 

ресурсын, экологиялық тазалығын және жалпы тиімділігін арттыру 

мақсатында композиттік материалдарға кӛшу қажеттілігі толық негізделді. 

Поршендік сақиналардың трибологиялық сипаттамалары зерттеліп, 

олардың ҥш негізгі майлау режимінде (гидродинамикалық, шекті, аралас) 

жҧмыс істейтіні анықталды. Әр режимнің ӛзіндік ерекшеліктері талданып, 

әсіресе аралас режимнің ҥйкеліс пен тозуды басқарудағы маңыздылығы 

кӛрсетілді. Тҥсті металдардың (мыс, қола, жез) трибологиялық қасиеттерін 

теориялық тҧрғыдан қарастыра отырып, олардың жанасу аймағындағы 

ҥйкелісті тӛмендетуде тиімділігі дәлелденді. Ҥйкеліс теориясы тҧрғысынан 

компрессиялық сақиналардың беткі кедір-бҧдырларының сипаттамасы, 

олардың ӛзара әрекеттесуі және материалдың деформациялық қасиеттері 

нақты талданды. Бҧл беттердің адгезиялық және деформациялық 

компоненттер арқылы ӛзара байланысып, тозу ҥдерісіне әсер ететінін 

кӛрсетті. 

Зерттеудің математикалық моделін жасау арқылы, компрессиялық 

сақиналардың жҧмыс режимдеріне, температуралық жағдайларына және 

компрессия кӛрсеткіштеріне сәйкес тозу процесін болжауға мҥмкіндік туды. 

Осы модель негізінде мыс-графитті композиттік материалдар негізінде жаңа 

компрессиялық тығыздағыш сақиналардың конструкциясы ҧсынылды. 

Қҧрастырылған модельдер регрессиялық талдау әдістерімен тексерілді. 

Модельдердің сенімділігі R² = 0.96–0.98 аралығында бағаланып, бҧл алынған 

деректер мен олардың тәжірибелік нәтижелермен сәйкестігін кӛрсетті. 

Арнайы эксперименттік қондырғы қҧрастырылып, жаңа 

конструкцияның іс жҥзіндегі жҧмыс қабілеттілігі сыналды. Нәтижесінде, 

ҧсынылған мыс-графит материалынан жасалған сақиналар дәстҥрлі 

сақиналармен салыстырғанда ҥйкеліс кҥшін 42%-ға дейін азайтып, 

компрессияның тҧрақты деңгейін қамтамасыз етті. Сонымен қатар, 

сақиналардың тозуы дәстҥрлі аналогтардан тӛмен немесе шамамен бірдей 

деңгейде қалып, материал мен конструкцияның жоғары тиімділігін кӛрсетті. 

Тығыздағыш сақиналардың жҧмыс режимінде қҧрғақ ҥйкеліс жағдайында 

жоғары температурада беріктігін сақтауы – ҧсынылған конструкцияның 

ҥлкен артықшылығы ретінде бағаланды. 

ANSYS бағдарламалық кешенінде жҥргізілген 3D модельдеу арқылы 

механикалық және жылулық жҥктемелерді ескере отырып, жаңа 

конструкцияның беріктік қоры экстремалды жағдайларда (9 МПа, 300°C) 

SF=4.66 дейін екені анықталды. Сонымен қатар, сатылап қосылған жарты 
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сақиналар конфигурациясы тігінен қосылған модельмен салыстырғанда 

кернеу концентрациясын 18%-ға тӛмендетіп, тығыздық пен беріктік 

тҧрғысынан жақсы нәтижелер кӛрсетті. Графит белдеуі бар конструкцияда 

жанасу аймағындағы кернеулер 35%-ға дейін азайып, тозуға тӛзімділік 

40,6%-ға артты. Оптималды геометриялық параметрлер ретінде b=4.5 мм 

және t=5.7 мм таңдалып, олар жоғары жҥктеме жағдайында механикалық 

тҧрақтылықты қамтамасыз ететіні анықталды. 

Жаңа конструкцияны жасау технологиясы бесінші бӛлімде толық 

сипатталды. Ӛндірістік процесс маршруттық картаға сәйкес әзірленіп, 

барлық операциялар – дайындамаларды кесу, жарты сақиналарды ӛңдеу, 

графит пастасын енгізу және кептіру, серіппелерді дайындау және қҧрастыру 

– нақты реттілікпен орындалады. Серіппелердің серпімділік кҥштері есептік 

жолмен таңдалып, 700–750 г деңгейінде қамтамасыз етілді. Бҧл конструкция 

цилиндрмен ҥздіксіз жанасуды және газӛткізбейтін тығыздықты қамтамасыз 

етеді. Технологиялық тҧрғыдан бҧл конструкция дәстҥрлі сақиналармен 

салыстырғанда ӛндірістік тҧрғыда тиімді, ал сериялық ӛндіріске енгізу 

мҥмкіндігі жоғары деп бағаланды. 

Экономикалық тиімділік те назардан тыс қалған жоқ. 100 кВт қуатты 

қозғалтқыш негізінде жҥргізілген есептеулер жылдық ҥнемнің 214 050 теңге 

шамасында болатынын кӛрсетті. Бҧл кӛрсеткіш жанармай мен май 

шығынының азаюы, техникалық қызмет кӛрсету жиілігінің тӛмендеуі және 

жӛндеу шығындарының қысқаруымен байланысты. Тиісінше, жаңа тығыздау 

жҥйесі кӛлік иелері ҥшін де, ӛнеркәсіп ҥшін де тиімді шешім болып 

табылады. 

Жалпы алғанда, диссертациялық зерттеудің нәтижелері тӛмендегі 

негізгі ғылыми-техникалық жетістіктермен сипатталады: 

 Жаңа композиттік материал – мыс-графит негізіндегі антифрикциялық 

қабат ҧсынылып, оның тиімділігі дәлелденді; 

 Екі жартыдан тҧратын графит белдеуі бар сақиналардың жаңа 

конструкциясы ҧсынылып, оның жҧмыс сенімділігі мен беріктігі модельдік 

және эксперименттік тәсілдермен расталды; 

 ANSYS жҥйесінде жҥргізілген модельдеу материалдарды таңдауда 

және конструкцияны оңтайландыруда маңызды нәтиже берді; 

 Жаңа сақиналарды ӛндіру технологиясы дайындалып, оларды 

сериялық ӛндіріске енгізуге дайын кҥйге жеткізілді; 

 Экономикалық тиімділігі есептеліп, қозғалтқыштардың ӛмірлік 

циклінде ҥнемділік әкелетіні кӛрсетілді. 

Осы зерттеудің ғылыми-техникалық нәтижелері іштен жанатын 

қозғалтқыштардың тиімділігі мен экологиялық таза жҧмысын қамтамасыз 

етуде, сонымен қатар жоғары температура мен жҥктемеге тӛзімді, ҧзақ 

мерзімді тығыздау жҥйелерін жасауда маңызды ҥлес қосады. Ҧсынылған 

шешімдер болашақта автомобиль қозғалтқыштарын жаңғыртуда, энергия 

тиімділігі жоғары жҥйелер қҧруда және техникалық қызмет кӛрсету 

шығындарын азайтуда қолданыс табуы әбден мҥмкін.  
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ҚОСЫМША А  
 

№ 

№ патента (год), −Название патента. 

Конструкция / новшество, + 

Преимущества, − Недостатки / 

ограничения 

Рисунок 

1.  US1094057A (1914) − Поршневое 

кольцо. Перекрытый замок «шип-паз» 

+ Устранен прямой зазор в замке - 

меньше blow-by; 

+ Кольцо автоматически 

поджимается по мере износа. 

− Более сложная обработка концов; 

− Возможен неравномерный контакт 

из-за шипа. 

  

 

2.  US1094461A (1914) − Паровой 

поршень. Поршень с кольцевой 

канавкой, ограниченной с одной 

стороны головкой поршня, с другой — 

наклонной стенкой корпуса; 

уплотнительное кольцо клиновидной 

формы с пружинным натягом и 

перекрывающимися концами. 

+ Снижение утечек пара через 

поршень  

+ Автоматическая компенсация 

износа кольца  

+ Надѐжность при длительной 

эксплуатации  

+ Простота конструкции для своего 

времени 

- Устаревание технологии для 

современных ДВС  

- Ограничение применения в паровых 

двигателях  

- Трудности воспроизводства по 

старым допускам 

 
  

3.  US1251906A  (1918) − 

Уплотнительное кольцо поршня. 

Двухсекционная конструкция с 

графитовой вставкой 

+ Постоянная самосмазка за счѐт 

графита; 

+ Улучшенное уплотнение цилиндра. 

− Ограниченный срок действия 
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графита; 

− Более дорогая и сложная 

конструкция. 

4.  US1365348A (1921) − Поршневое 

кольцо. Кольцо без осевого зазора, с 

радиальными проточками 

+ Нет подвижности - нет ударов и 

флаттера; 

+ Плотное прилегание торцов 

исключает газовый подпор. 

− Кольцо не “ходит” в канавке – риск 

закоксоваться  

− Сложно обеспечить точный размер 

под канавку. 

 

  

5.  US1420406A (1922) − Поршневое 

кольцо. Кольцо с кольцевой канавкой 

для масла и скребковыми кромками; 

масло сбрасывается ниже поршня 

через специальные углубления 

+ Эффективная очистка масла со 

стенки цилиндра; 

+ Улучшенное уплотнение за счѐт 

масляной прослойки; 

+ Снижение прорыва газов. 

− Сложность конструкции канавки и 

канавочных окончаний; 

− Чувствительность к загрязнению 

канавки; возможное засорение 

каналов сброса масла. 

  

6.  US1445020A (1923) − Конструкция 

поршневого кольца. - Цельное 

кольцо с Т-образным поперечным 

сечением 

- Внутренний канал для сбора масла 

- Специальная форма рабочей 

поверхности 

+ Улучшенное распределение масляной 

пленки 

+ Повышенная жесткость 

конструкции 

+ Простота производства 

- Ограниченная адаптация к износу 

цилиндра 

- Высокие требования к точности 

обработки 
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- Недостаточная компенсация 

тепловых расширений 

7.  US1512393A (1924) − Поршневое 

кольцо. Ступенчатый замок (нахлѐст 

концов) 

+ Меньше утечек газов (меньший 

blow-by); 

+ Стабильное положение концов 

кольца. 

− Сложность изготовления ступеней; 

− Ослабление кольца в зоне замка. 

 

8.  US1527535A (1925) − Поршень. Два 

кольца в одной канавке (верхнее 

клиновое) 

+ Двойное уплотнение - меньше 

прорыв газов; 

+ Клин частично самоочищается. 

− Малый угол клина ⇒ заклинивание 

колец; 

− Сложность сборки (2 кольца 

вместо 1). 

  

  

9.  US1532547A (1925) − Поршневое 

кольцо. Косой замок с двойной 

плоскостью 

+ Надѐжная герметизация замка; 

+ Устойчивость к раскрытию концов. 

− Требуется высокая точность 

обработки; 

− Ослабление концов кольца. 

  

10.  US1584470A (1926) − Поршневой 

двигатель внутреннего сгорания. 

Специальная конструкция канавок для 

поршневых колец: верхняя канавка 

отводит масло вниз, нижние канавки 

удерживают масло как уплотнение 

+ Улучшенное предотвращение 

попадания масла в камеру сгорания; 

+ Улучшение компрессии за счѐт 

масляных уплотнений в нижних 

канавках. 

− Сложность изготовления канавок с 

разными наклонами; 

− Чувствительность к загрязнению и 

необходимости качественной 

обработки. 
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11.  US1833887A (1931) − Поршневое 

кольцо. Специальные канавки для 

удержания масла и давления 

+ Снижение расхода масла; 

+ Улучшенная герметизация. 

− Усложнение формы кольца; 

− Возможность засорения канавок. 

 
  

12.  US1803955A (1931) − 

Уплотнительное кольцо. - Составное 

кольцо из двух полуколец с замковым 

соединением 

- Пружинный элемент между 

полукольцами для радиального натяга 

- Скошенные торцевые поверхности 

для улучшенного уплотнения 

+ Улучшенное радиальное прилегание 

к цилиндру 

+ Компенсация износа за счет 

пружинного элемента 

+ Простота сборки/разборки 

- Сложность изготовления составной 

конструкции 

- Риск потери упругости пружины со 

временем 

- Ограниченная термостойкость 

 
  

13.  US2212335A (1940) − 

Уплотнительное кольцо. - 

Композитное кольцо с металлической 

основой и эластомерным 

уплотнителем 

- V-образная форма поперечного 

сечения 

- Автоматическая радиальная 

компенсация износа 

- Канавка для смазочного материала 

+ Высокая герметичность (до 98% 

эффективности) 

+ Самокомпенсирующийся при износе 

+ Устойчивость к вибрациям 

+ Совместимость с неидеальными 

цилиндрами 

- Ограниченная термостойкость (до 

150°C) 

- Деградация эластомера в 

агрессивных средах 
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- Требовательность к качеству 

смазки 

14.  US2229622A (1941) − 

Уплотнительное кольцо поршня и 

штока. Кольца из медных сплавов с 

добавлением никеля; изготовление 

методом прессования с последующей 

холодной обработкой; конструкция 

может быть цельной или 

сегментированной. 

+ Повышенная износостойкость и 

прочность 

+ Устойчивость к высоким 

температурам и давлению 

+ Точная подгонка под размеры 

+ Высокая герметичность 

- Высокая стоимость материалов и 

изготовления 

- Ограниченное применение в 

современных ДВС 

- Трудности при жөңдеуе и замене 

 

15.  US2297113A (1942) − Поршневое 

кольцо. Поршневое кольцо с тонкой 

вставкой из мягкого металла 

(например, баббита), размещѐнной в 

кольцевой канавке для быстрой 

приработки и защиты от задира. 

+ Быстрая приработка цилиндра без 

задиров; 

+ Защита кольца и цилиндра при 

нехватке смазки; 

+ Дополнительная смазка за счѐт 

накопления масла в канавке. 

− Сложность установки тонкой 

вставки; 

− Возможный износ мягкого 

материала за пределами периода 

приработки. 
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16.  US2287884A (1942) − Поршневое 

кольцо.  
Специальный профиль рабочей 

поверхности. Механизм 

автоматической компенсации износа 

+ Увеличенное радиальное давление 

(на 40-50%) 

+ Автоматическая регулировка при 

износе 

+ Улучшенное распределение масла 

+ Снижение "задиров" цилиндра 

- Сложность изготовления 

- Ограниченная термостойкость (до 

200°C) 

- Повышенные требования к 

точности монтажа 

 

17.  US2311240A (1943) − Покрытие для 

поршневых колец. Пористое 

покрытие Fe₂O₃ (―ружа‖) 

+ Быстрая приработка, без задиров 

цилиндра; 

+ Простое дешевое покрытие. 

− Покрытие рассчитано только на 

обкатку (изнашивается быстро); 

− Не улучшает долговременный износ. 

  

18.  US2313395A (1943) − Поршневое 

кольцо. Стальное кольцо с 

вентиляционными отверстиями 

+ Быстрая приработка к цилиндру; 

+ Повышение герметизации за счѐт 

газонагнетания. 

− Ослабление конструкции из-за 

отверстий; 

− Требуется защита от коррозии. 

  

19.  US2397308A (1946) − Метод 

изготовления поршневых колец. Би-

металлическое кольцо (чугун &сталь, 

серебряная пайка) 

+ Отличная комбинация свойств: 

износостойкий чугун &упругая сталь; 

+ Высокий натяг, низкий износ. 

− Многослойное изготовление, пайка 

Ag - дорого; 

− При термоциклах возможна 

деламинация слоев. 
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20.  US2591920A (1952) − Поршневое 

кольцо. Биметаллическая структура: 

стальной сердечник &чугунная 

оболочка 

+ Высокая упругость и прочность; 

+ Износостойкая рабочая 

поверхность 

− Риск расслоения материалов; 

− Сложное производство. 

 

21.  US3269739A (1966) − Конструкция 

поршневого кольца. Поршневое 

кольцо с металлической вставкой 

(например, молибден) в канавке для 

увеличения износостойкости и 

упругости 

+ Повышение давления прижатия 

кольца к цилиндру за счѐт натянутой 

вставки; 

+ Улучшение износостойкости 

рабочей поверхности; 

+ Продление срока службы кольца. 

− Сложность изготовления (канавка 

&вставка); 

− Возможность нарушения сцепления 

вставки при неправильной установке; 

− Удорожание производства. 

 

22.  US3615099A (1971) − Многослойные 

фасетные поршневые кольца. 

Двухслойное напыленное покрытие: 

Mo (пористый) &карбид W 

+ Быстрая приработка за счет 

мягкого внешнего слоя; 

+ Высокая стойкость благодаря 

твердому подслою - длительный 

ресурс. 

− Требуется плазменное напыление - 

сложное оборудование; 

− Возможен отслой верхнего слоя при 

ошибках напыления. 

 

23.  US3583713A (1971) − Piston ring. 

Лѐгкий алюминиевый сплав с 

твѐрдым покрытием 

+ Низкая масса кольца; 

+ Высокая теплопроводность. 

− Требовательность к качеству 
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покрытия; 

− Риск быстрого износа при 

повреждении слоя. 

24.  US3806139A (1974) − Поршневое 

кольцо. Алюминиевый сплав с 

анодированным оксидным слоем 

+ Очень лѐгкая конструкция; 

+ Самосмазка за счѐт пропитанного 

оксида. 

− Сложное производство 

анодированием; 

− Риск износа при разрушении 

оксидного слоя. 

 

25.  US3971298A (1976) − Поршневой 

узел с компрессионными и 

направляющими кольцами. - 

Раздельные компрессионное и 

направляющее кольца в единой 

канавке 

+ Улучшенное направление поршня в 

цилиндре 

+ Снижение трения на 20-30% 

+ Разделение функций уплотнения 

+ Устойчивость к задирам 

- Усложнение конструкции поршня 

- Требовательность к точности 

монтажа 

- Ограниченная совместимость с 

изношенными цилиндрами 

 
  

26.  US4189161A (1980) − 

Двунаправленное кольцевое 

зазорное уплотнение. Замок с 

двунаправленным перекрытием 

концов 

+ Минимизация утечки газов; 

+ Повышенная надѐжность замка. 

− Очень сложная конструкция замка; 

− Повышенные требования к сборке. 

 

27.  US4256318A (1981) − Поршневое 

кольцо. Частичное покрытие рабочей 

поверхности твѐрдым материалом 

+ Износостойкость только там, где 

нужно; 

+ Снижение стоимости покрытия. 

− Сложность технологии нанесения; 
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− Риск неравномерного износа. 

28.  SU1196524A (1985) − Составное 

поршневое компрессионное кольцо. 

Составное кольцо: несущий обод &2 

тарельчатых вставки 

+ Плавающие вставки сами 

поджимают - адаптивное 

уплотнение; 

+ Меньше коксуется - вставки 

двигаются и очищаются. 

− Много деталей - дороговизна, 

потенциальный износ вкладышей; 

− Применимо в больших двигателях, 

для малых – избыточно. 

  

29.  US5316321A (1994) − Поршневое 

кольцо из цветного металла с 

твердым поверхностным слоем. 

Титановый сплав с нитридированным 

покрытием 

+ Лѐгкость и высокая твѐрдость; 

+ Отличная коррозионная стойкость. 

− Высокая стоимость производства; 

− Чувствительность к повреждению 

покрытия. 

 

30.  US5474307A (1995) − Поршневое 

кольцо с эластомерным 

уплотнительным элементом внутри 

кольцевой канавки. 

Комбинированное уплотнение: 

стальное кольцо &Viton-вставка 

&замковый рельс 

+ Практически нулевой прорыв через 

замок - эластомер закрывает щель; 

+ Дополнительная пружность кольца, 

демпфирование вибраций. 

− Ограничение по температуре 

(эластомер может сгореть); 

− Реализация в поршне сложна 

(специальная канавка, рельсы). 
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31.  US5598763A (1997) − Сборка 

поршневых колец без вибраций. 

Кольцо с минимальным зазором в 

канавке (<10 мкм), покрытие 

антифрикционное 

+ Нет флаттера - кольцо 

практически неподвижно; 

+ Минимум мертвого объема - чище 

выхлоп, лучше КПД. 

− Требует идеальной чистоты и 

смазки - иначе заклинит; 

− Высокие требования к допускам 

поршня и канавки (µm). 

 

32.  US5605741A (1997) − Гибридное 

покрытие для поршневого кольца. 

Гибридное покрытие: хром/нитрид 

подложка &PVD нитрид с 

микропорами 

+ Высокая адгезия нитридного слоя за 

счет шероховатости; 

+ Масляные карманы снижают износ 

и улучшают смазку. 

− Многостадийный процесс 

(гальваника &пескоструй &PVD); 

− Возможны упрочнения 

неравномерности покрытия при 

ошибках. 

  

 

33.  US5901963A (1999) − 

Газоазотированное коническое 

поршневое кольцо с 

трапецеидальной поверхностью, 

включающее уплотнительную 

площадку и ориентационную 

канавку. Keystone-кольцо с 

нитридированной запирающей 

площадкой, ориентир 

+ Герметичность: узкая 

нитридированная кромка - меньше 

газопрорыв; 

+ Клин предотвращает залипание в 

нагаре (самоочистка). 

− Узкая кромка воспринимает 

высокое давление - риск микросколов; 

− Требуется соблюдать правильный 

монтаж (ориентир). 
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34.  RU2163683C2 (2001) − Поршневое 

кольцо в двигателе внутреннего 

сгорания. Кольцо с контролем утечки 

газов (через зазор, без пазов) 

+ Нет радиальных пазов - кольцо 

прочное; 

+ Давление за кольцом не растет - 

нет “вспухания”, кольцо двигается в 

канавке. 

− Утечка через замок остается (но 

дозированно); 

− Требуется точный расчет зазоров и 

возможно каналов в канавке. 

  

35.  EP1126200A2 (2001) − Поршневое 

кольцо с перекрывающимися 

концами. Замок с нахлестом 

(полуцилиндрический) для 2Т 

двигателя 

+ Нет утечки через замок - концы 

перекрыты; 

+ Улучшается компрессия 

двухтактного двигателя, снижается 

дымность. 

− Необходима высокая точность 

изготовления для обеспечения 

надѐжного зацепления лепестков  

− Возможны сложности при ремонте 

и замене из-за специфической 

конструкции стыка 

 

36.  KR20030000387A (2003) − 

Поршневое кольцо с улучшенной 

износостойкостью. Многослойное 

покрытие (CrN, DLC, керамика) 

&микротекстурирование поверхности 

+ Высокая износостойкость 

+ Снижение трения на 15-20% 

+ Улучшенное удержание масла 

- Высокая стоимость нанесения 

покрытий 

- Риск отслоения при перегреве 

- Требовательность к качеству 

смазки 
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37.  US7267344B2 (2007) − Поршневое 

кольцо с PVD-покрытием. Твердое 

PVD-покрытие (нитриды Al/Si/Zr) на 

стальном кольце 

+ Очень высокая твердость 

покрытия, стойкость к трещинам 

при высоких T; 

+ Толстый слой (до 70 μм) - долгий 

ресурс. 

− Хрупкость - требует хорошей 

подложки, иначе сколется; 

− Сложность контроля состава 

(мультиелементное покрытие). 

 

38.  RU2381375C2 (2010) − Поршневое 

уплотнение для двигателя 

внутреннего сгорания. 2 кольца в 

канавке с угол верхнего 15–25° 

+ Нет заклинивания колец - угол > 

самоторможения; 

+ Увеличен ресурс, снижены расход 

топлива/масла. 

− Конструкция сложнее стандартной 

(два разных кольца); 

− Требует доработки поршня 

(канавка под два кольца). 

 

39.  US20100090416A1 (2010) − Поршень 

для двигателей внутреннего 

сгорания. Barrel-профиль с 

переменным радиусом (плоский у 

замка) 

+ Равномерный износ: концы кольца 

нагружены меньше; 

+ Сохраняет низкое трение (баррел в 

остальной части). 

− Производство сложнее - 

профилированный шлиф по 

переменному радиусу; 

− Эффект заметен в длительной 

перспективе (несразу). 

  

  

40.  US8033550B2 (2011) − Поршневое 

кольцо с твердым многослойным 

покрытием. Многослойное DLC-

покрытие (металл/DLN/DLC) 

+ Превосходная адгезия DLC к стали; 

+ Снижение трения и износа, высокая 
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коррозионная стойкость. 

− Дорогостоящее покрытие (3 слоя, 

вакуум); 

− Требует точной технологии, иначе 

отслаивание слоев. 

41.  JP4800946B2 (2011) − Поршневое 

кольцо с керамико-металлическим 

композитом. 1. Многослойная 

структура:  

- Основа: высокоуглеродистая сталь 

- Промежуточный слой: карбид 

кремния (SiC) 

- Верхний слой: алмазоподобный 

углерод (DLC) с добавлением 

вольфрама (W-DLC) 

2. Оптимизированная геометрия: 

- Асимметричный профиль с 

микроканавками для смазки 

3. Термообработка: 

- Лазерная закалка зоны контакта 

+ Снижение трения на 30-40% 

+ Повышение износостойкости в 4-5 

раз 

+ Устойчивость к экстремальным 

температурам (до 700°C) 

+ Совместимость с биотопливами 

- Высокая стоимость производства (в 

4–6 раз дороже стандартных колец) 

- Требуется прецизионная обработка 

- Ограниченная ремонтопригодность 

 

42.  US8365696B2 (2013) − Поршневое 

устройство для двигателей 

внутреннего сгорания. 

Дополнительная полость между 

кольцами для стабилизации давления 

+ Улучшенное уплотнение колец; 

+ Снижение расхода масла. 

− Ослабление прочности поршня; 

− Сложность изготовления. 
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43.  JP5560473B2 (2014) − 

Компрессионное поршневое кольцо. 

Многослойное твѐрдое покрытие на 

концах кольца 

+ Повышенная износостойкость 

концов; 

+ Снижение риска растрескивания 

покрытия. 

− Сложная многослойная технология; 

− Возможные проблемы адгезии 

между слоями. 

 

 

44.  US20140000549A1 (2014) − 

Компрессионное кольцо для 

двигателя. Кольцо с переменным 

сечением и оптимизацией усилия 

прижатия 

+ Снижение трения за счѐт 

переменного профиля; 

+ Улучшенное уплотнение за счѐт 

контролируемого натяжения. 

− Усложнение производства 

переменного профиля; 

− Требовательность к точности 

сборки. 

  

45.  CN102913339B (2015) − Внутреннее 

сгорание двигателя 

двухкомпонентное компрессионное 

поршневое кольцо. 

Двухкомпонентное компрессионное 

кольцо, состоящее из первого и 

второго колец, расположенных в 

одном канавке поршня. Второе кольцо 

имеет больший внешний диаметр и 

меньший радиальный зазор в 

свободном состоянии. Кольца имеют 

смещенные зазоры для 

предотвращения утечки. 

+ Улучшенное уплотнение за счет 

разницы в диаметрах и зазорах колец 

+ Уменьшение утечки масла 

благодаря несовпадающим зазорам 

+ Повышенная устойчивость к 

"выскакиванию" благодаря большей 

радиальной ширине первого кольца 
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+ Лучшая адаптация к поверхности 

цилиндра за счет разной жесткости 

колец 

− Усложнение конструкции из-за 

двухкомпонентной системы 

− Требуется точная установка и 

позиционирование колец для 

сохранения несовпадающих зазоров 

− Возможное увеличение стоимости 

производства из-за дополнительных 

компонентов 

46.  US9464717B2 (2016) − Поршневое 

кольцо. Поверхности торцов кольца с 

оптимизированной микрогеометрией 

(Rmr2) для подавления адгезионного 

износа при контакте с канавкой 

поршня 

+ Снижение адгезионного износа; 

+ Стабильное уплотнение, меньше 

расход масла и blow-by. 

− Сложность соблюдения 

микрогеометрии; 

− Требовательность к качеству 

обработки. 

 

47.  US8979094 (2017) − Поршневое 

кольцо. Покрытие твѐрдым слоем с 

непокрытыми концами 

+ Защита концов от растрескивания 

покрытия; 

+ Повышенная износостойкость. 

− Усложнение технологии нанесения; 

− Возможный разный износ в зоне 

замка. 

 

48.  US9927029B2 (2018) − Многослойное 

многоэлементное композитное 

твердое pvd покрытие на 

поверхности поршневого кольца, 

поршневое кольцо и процесс 

подготовки. 5-слойное твердое PVD 

покрытие (многоэлементное) 

+ Очень прочное покрытие (до 60μм) с 

низким трением; 

+ Регулируемый состав позволяет 

оптимизировать свойства (Al, Mo… 

для снижения μ). 
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− Значительная толщина может 

вызвать напряжения - нужна 

градиентность; 

− Требует сложной установки с 

несколькими дуговыми источниками. 

49.  US20180195611A1 (2018) − Кольца 

поршневые компрессионные из 

медных сплавов. Патент описывает 

компрессионные поршневые кольца, 

изготовленные из медно-никель-

кремний-хромового сплава. 

+ Снижение потерь на трение; 

+ Поддержание плотного уплотнения. 

− Усложнение обработки кольца; 

− Возможный локальный износ при 

плохой смазке. 

Химический состав сплава: 
 Никель: 5–9 масс. % 
 Кремний: 1–3 масс. % 
 Хром: 0,2–2,0 масс. % 
 Остальное — медь. 

50.  US20180292007A1 (2018) − 

Поршневое кольцо. Поршневое 

кольцо с чередующимися 

микроуглублениями (кавернами) на 

контактной поверхности для 

улучшения смазки и снижения трения 

+ Снижение трения до 15% за счѐт 

формирования гидродинамической 

плѐнки; 

+ Улучшение удержания масла на 

поверхности кольца; 

+ Повышение ресурса при износе. 

− Сложная технология изготовления 

(лазерная микромеханическая 

обработка); 

− Чувствительность к загрязнениям и 

засорению каверн при плохом 

обслуживании. 
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51.  DE102012221858B4 (2018) − Поршень 

и поршневая кольцевая система. 

Двухкольцевая система с лабиринтной 

компоновкой: в одной канавке 

размещаются два кольца (Topring и 

Dichtring) для снижения трения и 

улучшения герметичности 

+ Существенное снижение трения за 

счѐт уменьшенного прижимного 

усилия Topring; 

+ Снижение утечек газов (blow-by) 

благодаря лабиринтной компоновке; 

+ Возможность уменьшить 

количество колец без ухудшения 

характеристик. 

− Сложность конструкции канавки и 

расчѐта профилей колец; 

− Требовательность к качеству 

изготовления и сборки. 

  

52.  RU2679067C1 (2019) − 

Профилированное компрессионное 

поршневое кольцо. Асимметричный 

бочкообразный профиль для контроля 

масла 

+ Улучшенное удаление масла при ходе 

вниз; 

+ Сохранение смазки при ходе вверх. 

− Требуется правильная ориентация 

при установке; 

− Сложность изготовления профиля. 

 

53.  RU2679087C2  (2019) − 

Компрессионное поршневое кольцо 

для двигателя внутреннего 

сгорания, поршневой узел 

двигателя внутреннего сгорания и 

способ изготовления 

компрессионного поршневого 

кольца. Двухконтактный профиль с 

бочкообразной формой 

+ Снижение трения; 

+ Повышенная герметизация двумя 

линиями контакта. 

− Сложная технология производства; 

− Чувствительность к недостатку 

смазки. 
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54.  DE102017124698B4 (2019) − Поршень 

и поршневое кольцо с 

уменьшенным прорывом газов. 

Кольцо с внутренней кольцевой 

выемкой и поршень с выступом, 

образующим лабиринтное уплотнение 

для снижения утечки газов 

+ Существенное снижение blow-by 

через поршневую группу; 

+ Увеличение герметичности без 

увеличения трения; 

+ Эффект самонастройки за счѐт 

перепада давлений. 

− Усложнение конструкции кольца и 

поршня; 

− Повышенные требования к 

точности производства. 

  

55.  US10563764B2 (2020) − Поршневое 

кольцо из стали с покрытием. 

Целиком закаленное стальное кольцо 

&покрытие 

+ Повышена усталостная прочность 

- нет мягкого сердечника; 

+ Можно тоньше делать кольца (не 

боясь трещин). 

− Менее гибкое изготовление: трудно 

обрабатывать уже закаленное 

кольцо; 

− Возможно чуть меньше упругость 

(если сталь слишком тверда). 

 

56.  US10584793B2 (2020) − Поршневое 

кольцо. Переменный профиль на 

торце кольца (волнообразная канавка) 

+ Равномерное распределение 

давления газов; 

+ Улучшенный сток масла. 

− Ослабление кромки из-за выемки; 

− Повышенная чувствительность к 

загрязнениям. 
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57.  WO2020156999A1 (2020) − Поршень 

с двумя поршневыми кольцами. 

Кольцо с покрытием из нитрида 

кремния (SiN) 

+ Очень высокая износостойкость; 

+ Снижение трения за счѐт 

гладкости покрытия. 

− Дороговизна материала и 

нанесения; 

− Хрупкость покрытия при ударных 

нагрузках. 

 

58.  EP3889471B1 (2021) − Поршневое 

кольцо. Кольцо с особым "замком" 

типа "язычок–паз" с перекрытием и 

компенсирующей зоной (bridge region) 

для предотвращения повреждений 

цилиндра при расширении 

+ Улучшенная герметизация замка; 

+ Повышенная стойкость к 

выдавливанию концов кольца; 

+ Минимизация риска повреждения 

цилиндров острыми краями. 

− Усложнѐнная форма замка; 

− Повышенная сложность и 

стоимость производства. 

  

59.  US11313467B1 (2022) − Уплотнения 

поршневых колец. Двойное кольцо с 

перекрытием замка вспомогательным 

элементом 

+ Почти полное устранение утечки 

через замок; 

+ Распределение нагрузки на два 

элемента. 

− Сложность сборки; 

− Возможность заклинивания от 

загрязнений. 
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60.  US11346332B2 (2022) − Поршневое 

кольцо и компрессор. Двойная 

структура кольца: два кольцевых 

элемента с разной твѐрдостью для 

повышения герметичности при 

высоких давлениях 

+ Увеличение герметичности при 

высоких давлениях; 

+ Снижение деформаций кольца; 

+ Повышение срока службы. 

− Сложность изготовления 

двухкомпонентного кольца; 

− Возможное увеличение веса 

конструкции. 

  

61.  CN118679311B (2024) − Поршневое 

кольцо с композитным покрытием. 

Градиентное многослойное покрытие. 

Основа: нитрид кремния (Si₃N₄). 

Промежуточный слой: 

алмазоподобный углерод (DLC). 

Верхний слой: графен-

модифицированный композит 

+ Снижение трения на 40-50% 

+ Повышение износостойкости в 3-5 

раз 

+ Адаптация к тепловым 

деформациям 

+ Стабильность в экстремальных 

условиях (800°C/20МПа) 

- Высокая себестоимость (в 4-6 раз 

дороже аналогов) 

- Сложный процесс нанесения 

покрытий 

- Жесткие требования к базовому 

материалу 
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62.  US12196325B2 (2025) − 

Компрессионное кольцо. 

Компрессионное кольцо с 

бочкообразной внешней 

поверхностью, разделенной на зоны с 

разными радиусами кривизны.  

+ Уменьшение трения в зоне 

жидкостной смазки за счет снижения 

сопротивления сдвигу масляной пленки 

+ Сохранение контактной площади в 

зоне граничной смазки для 

предотвращения износа 

+ Оптимизация формы поверхности 

для работы при низких температурах 

масла 

− Требуется высокая точность 

изготовления для соблюдения 

геометрических параметров 

− Усложнение конструкции из-за 

разделения на зоны с разными 

радиусами кривизны 

− Ограниченный диапазон применения 

(предпочтительно для бензиновых 

двигателей) 
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ҚОСЫМША Б 
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ҚОСЫМША В 

 

Цилиндрдегі поршеньнің қҧрғақ тығыздауын зерттеуге арналған 

қозғалтқышты реконструкциялау 

   
Поршеннің қҧрғақ тығыздауын сынауға арналған қозғалтқышты реконструкциялау 

сызбасы: 1 – базалық қозғалтқыш корпусы; 2 – крейцкопфты бағыттаушы тҥтікше тәрізді 

кірістіру; 3 – крейцкопфтың сырғыма элементі – компрессиялық және май сыдырғыш 

сақиналары жоқ стандартты поршень; 4 – поршень штогының фланеці; 5 – цилиндр; 6 – 

поршень штогы; 7 – әзірленген конструкциядағы компрессиялық сақиналар жиынтығымен 

жабдықталған тәжірибелік поршень; 8 – клапан итергіштерінің ҧзартылған штангалары 

  

1 
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Қозғалтқышты жинау сәті 
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Реконструкцияланған  қозғалтқыштың цилиндрлерінің кӛрінісі. 
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ҚОСЫМША Г 
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