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Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé áóäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ ñ óñòðîéñòâàìè ãåðìåòèçàöèè,
ñïîñîáíûìè âûäåðæèâàòü âûñîêèå îêðóæíûå
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðè ñâå-
äåíèè ê ìèíèìóìó ïàðàçèòíûõ óòå÷åê ÿâèëîñü
òîë÷êîì ê èíòåíñèâíûì ìîäåëüíûì è ñòåíäî-
âûì èñïûòàíèÿì ñèñòåì ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèé [1, 2].

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïî çàìåíå ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòîê êåðàìè-
÷åñêèìè âîëîêíàìè [2–4]. Âîïðåêè òîìó, ÷òî
ðàííèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èòåëüíûé
èçíîñ ïîâåðõíîñòè ðîòîðà [2, 3], óòå÷êà êåðà-
ìè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé îêàçàëàñü íà
ïîëîâèíó ìåíüøå, ÷åì ó ëàáèðèíòà (ïðè çà-
çîðå â 0,18 ìì) ïðè íèçêîé ñòåïåíè èçíîñà
âîëîêîí. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ÿâèëîñü óñîâåðøåíñòâîâàíèå ùåòî÷íûõ óïëîò-
íåíèé íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ, ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëàñòèí è îêñèäà àëþìèíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ãåðìåòèçàöèÿ ìàñ-
ëà íà òóðáîìàøèíàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ãåðìåòèçàöèè ìàñëà â ïîä-
øèïíèêàõ ðîòîðíûõ ìàøèí. Îáåñïå÷åíèå áî-
ëåå ïëîòíîãî çàçîðà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ ìàñëîì ðàçëè÷íûõ ñî-
ïðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ìàøèíû.

Òðàäèöèîííî äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëåíîãî
ïàðà íà âûñîêîñêîðîñòíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëü-
çóþòñÿ ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ. Êîíñòðóê-
öèÿ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé ïðåäïîëàãàåò äî-
ñòàòî÷íî óâåëè÷åííûé ðàäèàëüíûé çàçîð âî
èçáåæàíèå ñëó÷àéíîãî êîíòàêòà ñ âàëîì, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ïåðåãðåâó è ïîâðåæäå-
íèþ. Ñëåäñòâèåì óâåëè÷åííîãî çàçîðà ÿâëÿ-
þòñÿ áîëüøèå ïàðàçèòíûå óòå÷êè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, óõóäøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìà-
øèíû. Óãëåðîäíûå êîëüöåâûå óïëîòíåíèÿ
îáåñïå÷èëè àëüòåðíàòèâó èñïîëüçîâàíèþ ëà-
áèðèíòíûõ óïëîòíåíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ [5, 6]. Óãëåðîäíûå óïëîòíåíèÿ ýôôåê-
òèâíû äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëåíîãî ïàðà. Êàê
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ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí àíàëèç ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ

óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè çàçîðà â ïðîìåæóòêàõ çîí íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ
èíäóñòðèàëüíûõ ãàçîâûõ òóðáèí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñ-
òÿì ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, âîëîêíà êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Òðàäèöèîííî â êà÷åñòâå óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èíäóñòðèàëüíûõ ãàçîâûõ òóðáèí
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óïëîòíåíèé ëàáèðèíòíîãî òèïà. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ óòå÷åê, âîçðàñòàþùèõ
èç-çà ÷ðåçìåðíîãî èçíîñà ðîòîðà âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî êîíòàêòà ñî ñòàòîðîì,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðîòîðà.
Èñïîëüçîâàíèå ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé â ãàçîâûõ òóðáèíàõ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïà-
ðàçèòíûõ óòå÷åê è ïîâûøàåò àäàïòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèé ðîòîðà,
÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ìàøèíû. Ùå-
òî÷íûå óïëîòíåíèÿ èìåþò êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå è ìåíåå ñêëîííû ê äåãðàäàöèè â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò äîñòîèíñòâà è ýâîëþöèþ íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè òóðáîìàøèí. Â
ðàáîòå òàêæå áûëè îáñóæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ïðåäñòàâëåíû ìåòî-
äèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé è çàìåðà íåïîñðåäñòâåííîé æåñòêîñòè
âîëîêîí ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåïëî-
âûäåëåíèÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ âîëîêîí è ðîòîðà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó óñïåøíîé
êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèé ñ ïåðñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ íà ðàçíûõ òóðáîìàøèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå, ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ óñ-
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ïðàâèëî, îíè íå îáðàçóþò àáðàçèâíûõ ÷àñ-
òèö, êîòîðûå ìîãóò íàíåñòè óùåðá êîìïî-
íåíòàì òóðáîìàøèí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíò-
ðîëü äîïóñêà íà êîìïîíåíòàõ áîëüøîãî ðàç-
ìåðà, à òàêæå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü óãëåðîäíûõ
óïëîòíåíèé ñîçäàþò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè.
Îòëîæåíèÿ íàãàðà íà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåð-
õíîñòÿõ òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçàì â ðà-
áîòå óïëîòíåíèÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìàñëîóäåðæèâàþùèå
êîëüöà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè íåïðå-
ðûâíîãî ïîòîêà ìàñëà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
âàæíî ïîääåðæèâàòü íåïðåðûâíûé ïîòîê ìàñëà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû óïëîòíåíèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñìàçêè óï-
ëîòíåíèå èíòåíñèâíî èçíàøèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè è åãî ïîâðåæäåíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèáåãàþò ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè. Ùåòî÷íûå
óïëîòíåíèÿ èíòåíñèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷å-
ñòâå ãåðìåòèêîâ ãàçà íà ðîòîðíûõ óñòàíîâêàõ è
ïðåâîñõîäíî ïðîÿâèëè ñåáÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîñòè óòå÷åê [7]. Îíè ýôôåê-
òèâíû íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ðîòîðà
âñëåäñòâèå íåîòúåìëåìîé ñîâìåñòèìîñòè ùåòîê
è ñòðóêòóðû óïëîòíåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå èõ
â êà÷åñòâå ãåðìåòèêîâ ñèñòåì ñìàçêè ïðîáëåìà-
òè÷íî âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìàñëà è êîêñîâàíèÿ. Êîêñîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì íàóãëåðîæèâàíèÿ ÷àñòèö ìàñëà
ïðè çíà÷èòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ çàêîêñîâûâà-
íèå ìàñëà, çàâèñèò îò ñîñòàâà ñàìîãî ìàñëà. Êîê-
ñîâàíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèé, êîòîðûå, ïðèêðåïèâøèñü ê ëîïàñ-
òÿì êîìïðåññîðà, óõóäøàþò ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäîâ íà òåõ-
íè÷åñêèé ðåìîíò. Íàèáîëåå ðàííåå èçó÷åíèå ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé â óñëîâèÿõ æèäêîñòíîãî òå-
÷åíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû íà óñòàíîâêàõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì æèäêîãî ãåëèÿ [8–11]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé âûÿâèëè óëó÷øåíèå ôóíêöèîíàëü-
íîñòè óïëîòíåíèé âñëåäñòâèå ñìàçêè ñàìèõ ùå-
òîê. Âåñüìà îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû â ðàáîòå [12].

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè óç-
ëîâ ãàçîâîé òóðáèíû.

Êðàòêèé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà è ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è

Â ãàçîâûõ òóðáèíàõ èñïîëüçîâàíèå ùåòî÷íûõ
óïëîòíåíèé ÷àñòî ñâÿçàíî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
óòå÷êè æèäêîñòè ïî ïåðèôåðèéíûì çàçîðàì, òà-
êèì êàê ìåæäó êîðïóñîì è ðîòîðîì, ïî ïåðè-
ôåðèè âðàùàþùåãîñÿ âàëà äâèãàòåëÿ, à òàêæå

÷åðåç âíóòðåííèå ïðîìåæóòêè, èìåþùèå ðàç-
íîå äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû âíóòðè äâèãàòåëÿ.

Òðàäèöèîííî, ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ñîñòîÿò
èç ïó÷êà ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòèíîê-ïðîâî-
ëî÷åê [13–15] äëÿ ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî çà-
çîðà, êîòîðûå ñâîáîäíî ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ðîòî-
ðîì ìàøèíû. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè è ñâåäåíèÿ óòå÷åê ê ìèíèìóìó íà ãàçîâûõ
òóðáèíàõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü îêðóæíûå ùåòî÷-
íûå óïëîòíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ïðîèçâîäñòâå
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñ-
êèå âîëîêíà èç ïðîâîëîêè, èçãîòîâëåííîé íà
áàçå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñóïåðñïëàâîâ êîáàëüòà
è íèêåëÿ, è ïðèãîäíîé ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ [7]. Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî êîìïîíåíòû ãåðìåòèêè ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðîòî-
ðà, èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî â ïðåäåëàõ îê-
ðóæíûõ ñêîðîñòåé äî 365 ì/ñ è òåìïåðàòóð äî
815 °Ñ, è îáû÷íî íèæå 650–700 °Ñ. Ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêèõ îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ è òåìïåðàòó-
ðàõ ìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ïðåòåð-
ïåâàþò ÷ðåçìåðíûé èçíîñ âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ
êîí÷èêîâ ùåòèíîê. Ñóùåñòâóåò íåìàëî ó÷àñòêîâ
íà ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ òóðáèíàõ, òàêèõ êàê áà-
ëàíñèð (áàëàíñèðîâî÷íîé ïîðøåíü) è äðóãèå ó÷à-
ñòêè ñ âòîðîñòåïåííûì ïîòîêîì, ãäå îêðóæíûå
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ïðåâûøàþò
âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòèõ ó÷à-
ñòêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ëàáèðèíòíûå óï-
ëîòíåíèÿ, èìåþùèå äîñòàòî÷íî óâåëè÷åííûé çà-
çîð, ÷òî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî âûñîêèì óòå÷-
êàì â ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíû-
ìè óïëîòíåíèÿìè òèïà óãëåðîäíûõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé.

Íåìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ âñå
÷àùå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ãåðìåòèêîâ áóôåðíî-
ãî âîçäóõà âáëèçè ãíåçäà ïîäøèïíèêà [15]. Áóôåð-
íûé âîçäóõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëà â
ãíåçäå ïîäøèïíèêà â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ äàâëå-
íèÿ áîëåå âûñîêîãî, ÷åì äàâëåíèå ìàñëà. Ïðèìå-
íåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ
ãåðìåòèçàöèè ãíåçä ïîäøèïíèêà ÷ðåâàòî ïîïàäà-
íèåì îáëîìêîâ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí â ïðîñòðàí-
ñòâî  ìåæäó ïîäøèïíèêîì è îáîéìîé, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó èç ñòðîÿ
êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. Ïîýòîìó,
îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàáèðèíò-
íûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè ïîäøèïíèêî-
âûõ óçëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòêà
êîíòàêòíûõ óãëåðîäíûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòè-
çàöèè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ òðåáóåò äàëüíåéøå-
ãî óãëóáëåíèÿ è äîâîäêè â ñèëó èõ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîé íàäåæíîñòè, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ [5, 6].
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé,  à òàêæå áîëüøèõ èíäóñòðèàëüíûõ
ãàçîâûõ òóðáèí äëÿ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàáèðèíòíûõ óïëîò-
íåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëÿíûõ ãíåçä ïîä-
øèïíèêîâ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ
êîìïîíåíòîâ ìàøèíû (íàïðèìåð, îñåâîé êîì-
ïðåññîð) ìàñëÿíûìè ïàðàìè. Äàííàÿ ïðîáëå-
ìà óõóäøàåò ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ êîìïðåññîðà,
à òàêæå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîêñîâàíèåì
ïîâåðõíîñòåé ëàáèðèíòà.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ñîçäàíèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì êåðàìèêè è ïîëèìåðîâ, èõ
ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå íàòîëêíóëîñü íà ìíî-
æåñòâî î÷åâèäíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
öåññàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ. Îñíîâ-
íàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîì ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íîé ïîëîñû, èáî ãèáêîñòü âî-
ëîêîí îòÿãîùàåò ïðîöåññ îáðàáîòêè âíóòðåííåãî
äèàìåòðà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ äî ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòè. Ñðåäíèé ðàçìåð íåìåòàëëè÷åñêèõ âî-
ëîêîí äîñòèãàåò 2–3 ìêì â äèàìåòðå [16].

Ó÷èòûâàÿ âûøåóêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà, ðàç-
ðàáîòêà íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé
ñ óëó÷øåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáèðèíòíûìè
óïëîòíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Áå-
çóñëîâíî, íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîå ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñî ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü
âûñîêèå òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû, à òàê-
æå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ
óïëîòíåíèé

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííûì ïðè-
ìåíåíèåì ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçà-
öèè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé ÿâèëèñü òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè àëüòåð-
íàòèâíûõ óïëîòíåíèé ñ ñî÷åòàíèåì áëàãîïðèÿò-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [16].

Ñâîéñòâà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ âî ìíîãîì
çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ùåòèíîê, è ïîòîìó, ïîìèìî
ãåîìåòðèè ùåòîê íåîáõîäèìî çäåñü â ïåðâóþ
î÷åðåäü îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ìàòåðèàëà
ùåòîê. Òàêèå ñâîéñòâà êàê äîëãîâå÷íîñòü, ýëàñ-
òè÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå íà èç-
ëîì, òåðìîñòîéêîñòü è ò. ä. èãðàþò áîëüøóþ ðîëü.
Â ðàáîòàõ [2–4] èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ èç ïëàñòèêà, ìåòàëëà, êåðà-
ìèêè, à òàêæå èõ êîìáèíàöèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå íåìå-
òàëëè÷åñêèõ ùåòèíîê ïðåñëåäóåò öåëü óëó÷øå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê íåñòàáèëüíîñòÿì òåêó÷åé
ñðåäû è òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì. Ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ ýòî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøå-
íèåì èçíîñîñòîéêîñòè è óâåëè÷åíèåì äèàïà-
çîíà ýëàñòè÷íîñòè óïëîòíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ùåòèíû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðèñê
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ âîëîêîí â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòèíû ÿâëÿåòñÿ óìåðåííûé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ êåðàìèêè ñî ñòàëüþ, èõ âûñîêàÿ
ñîïðîòèâëÿåìîñòü àáðàçèâíîìó èçíîñó, à òàêæå
êîððîçèîííûì ãîðÿ÷èì ãàçàì è ìàñëÿíûì ïàðàì,
÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò â óñëîâèÿõ ýêñï-
ëóàòàöèè òóðáîìàøèí. Îäíàêî â ñèëó èõ æåñòêî-
ñòè è õðóïêîñòè òàêæå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü-
íûå ïðîáëåìû. Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà/ùåòêè, êàê
ïðàâèëî, ìåíåå ñêëîííû ê óïðóãîé è ñîâñåì íå
ïîääàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèÿì. Â óñëî-
âèÿõ ñæàòèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü èõ èçëîìà. Åùå
îäíà ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â êðåïëåíèè âîëî-
êîí â íóæíîé ïîçèöèè è èõ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ùåòêè. Îáû÷íûå ìåòîäû íåðàçú-
åìíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, òàêèå êàê ñâàðêà
èëè ïàéêà çäåñü íåïðèåìëåìû èëè âîçìîæíû ñ
áîëüøèìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîãäà ðå÷ü èäåò î ÷è-
ñòî êåðàìè÷åñêèõ âîëîêíàõ. Âîçìîæíî íàíåñå-
íèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòü
êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé
ñìà÷èâàåìîñòè ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê
ïðèïîé. Îäíàêî, ìåòàëëèçàöèÿ âîëîêîí – äîðî-
ãîñòîéêèé ïðîöåññ, êðîìå òîãî, ýòîò ïðîöåññ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ âîëîêîí.

Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà ìîæíî êðåïèòü ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäÿùèõ àäãåçèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Àäãåçèâû, èçãîòîâëåííûå íà áàçå ñèí-
òåòè÷åñêîé ñìîëû, ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåïîñòîÿí-
ñòâó ñðåäû è íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðîñòîéêî-
ñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïîëçó÷åñòè è
ñæàòèÿ. Àäãåçèâû íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîãî öå-
ìåíòà ÷àñòî íå ñîçäàþò àäåêâàòíîãî ñëèïàíèÿ è
ñêëîíû ê îòêëåèâàíèþ èëè ôîðìèðîâàíèþ ðàç-
ðûâîâ âïëîòü äî ðàññëîåíèÿ [4].

Òàêæå èçâåñòíî ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå âî-
ëîêîí ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ò. å. òðåíèåì ïîä
äåéñòâèåì  óñèëèé çàæèìà è óïðóãèõ ñèë [16].
Òâåðäûå ìàëîóïðóãèå êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà ñ
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ òðåáóþò äëÿ ýòî-
ãî áîëüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé è òî÷íîé òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê îïàñ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí è ïîëîìîê.

Ïðè ýòîì, îñëàáëåííûé çàæèì êåðàìè÷åñêèõ
âîëîêîí ìîæåò èìåòü ïîñëåäñòâèå ðàññëîåíèÿ èëè
ðàçðóøåíèÿ âñåãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [10, 12], èññëåäîâàëèñü õàðàêòå-
ðèñòèêè óòå÷êè ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé è áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ
äåìîíñòðèðóþò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà íà ôîíå
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íàìîêàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí â ñìàç-
êå.

Âîëîêíà ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé ìîæíî òàê-
æå èçãîòîâèòü íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ [17]. Ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, òàêèå êàê
íà ðèñ. 1, à, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû èç ïîä-
õîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîëèìåðîâ,
âêëþ÷àÿ òàêèå êàê âûñîêîïðî÷íûå íàïîëíè-
òåëè ìàðêè Kevlar®1, à òàêæå âûñîêîïðî÷íûå
è ïðèìåíÿåìûå â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïå-
ðàòóð (äî 300 °C), íàïîëíèòåëè  ìàðêè
Nomex®2 [18, 19].

Êåâëàð è Íîìåêñ ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèìè
ïîëèàìèäíûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Êåâ-
ëàð ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî êðèîãåííûõ  (-196 °C),
áîëåå òîãî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îí äàæå ñòà-
íîâèòñÿ ÷óòü ïðî÷íåå. Ïðè íàãðåâå Êåâëàð íå
ïëàâèòñÿ, à ðàçëàãàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (430—480 °C). Òåìïåðàòóðà ðàç-
ëîæåíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðåâà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 150 °C) ïðî÷-
íîñòü Êåâëàðà óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 160 °C ïðî÷íîñòü íà ðàç-
ðûâ óìåíüøàåòñÿ íà 10–20  % ïîñëå 500 ÷àñîâ.
Ïðè 250 °C ìàòåðèàë òåðÿåò 50  % ñâîåé ïðî÷íî-
ñòè çà 70 ÷àñîâ [18, 19].

1 Òîðãîâàÿ ìàðêà  âûñîêîïðî÷íîãî ( 0σ = 3620 ÌÏà)
ïàðà-àðàìèäíîãî  (ïîëèïàðàôåíèëåí-òåðåôòàëàìèä)
âîëîêíà, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé DuPont.

2 Òîðãîâàÿ ìàðêà îãíåóïîðíîãî ìåòà-àðàìèäíî-
ãî  (ïîëèìåòàôåíèëåí-èçîôòàëàìèä) âîëîêíà, âûïóñ-
êàåìîãî ôèðìîé DuPont.

 

 

Ðèñ. 1, à. Âîëîêíà êåâëàðîâûõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé [16]

Ðèñ. 1, á. Ñõåìà óïëîòíåíèÿ [16]

Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ñ ùåòêàìè íà áàçå àðà-
ìèäíûõ âîëîêîí Êåâëàð è Íîìåêñ, îáëàäàþò íà-
ìíîãî áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì èçãîòîâëåííûå
íà áàçå ñóïåðñïëàâîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà [20].
Êðîìå òîãî, ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, èçãîòîâëåí-
íûå èç ìÿãêèõ âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðíûõ âî-
ëîêîí ñ óìåðåííûìè (260–370 °C) òåìïåðàòóð-
íûìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïîäøèïíèêàõ, íàïðèìåð, â
ãíåçäàõ ïîäøèïíèêîâ äâóñòîðîííåãî âðàùåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí.

Íîìåêñ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáèðàòü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ãäå ñóùåñòâåí-
íóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñâîéñòâà òåïëîóñ-
òîé÷èâîñòè è îãíåóïîðíîñòè. Íîìåêñ ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèåé ìàðêè
Êåâëàð, êîòîðàÿ îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè ïðî÷-
íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü.

Àðàìèäíûå âîëîêíà Íîìåêñ î÷åíü òîíêèå â
ïðåäåëàõ îò 25 ìêì äo 0,0254 ìì â äèàìåòðå è
èìåþò íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïðèäàòü âîëîêíàì äîïîëíèòåëüíóþ æåñòêîñòü,
èõ ïåðåïëåòàþò äî òîëùèíû äèàìåòðîì îò 900
ìêì äî 0,914 ìì, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ
[21]. Ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ âîëîêîí ïåðåïëå-
òàòüñÿ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïðîèçâîäñòâåííûå
çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ùåòî÷íîé ïîëîñû, êîòî-
ðàÿ ôîðìèðóåòñÿ èëè íàêàòûâàåòñÿ íà âñòàâêè
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 1, á.

Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé ýëåêòðîñâàðêà íå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí,
èõ ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñõâàòûâàíèÿ è êðåïëåíèÿ [16]. Âîëîêíà ìîæ-
íî ãíóòü è íàìàòûâàòü íà ãëàâíûé ñòåðæåíü. Íà
ðèñ. 2, à óêàçàíà ñïðåññîâàííàÿ ìàíæåòà 1, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñêðåïëåíèÿ âîëîêîí íà öåí-
òðàëüíîì ñòåðæíå 2, áóäó÷è îáæàòîé âîêðóã íà-
ìîòàííûõ âîëîêîí.  Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé íàäåæ-
íîñòè âîëîêíî ìîæíî ñêëåèâàòü èëè öåìåíòèðî-
âàòü ê ñòåðæíþ â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðå-
õâàòà. Äàííûé ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõâàòà
ùåòî÷íûõ ïîëîñ ïðèìåíèì â ñëó÷àå íàêëîíà âî-
ëîêíà ïðèáëèçèòåëüíî íà 90 ° ê îñè ùåòî÷íîé
ïîëîñû è íàïðàâëåíèÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñ-
òè ðîòîðà. Â ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèÿõ âîëîêíà, êàê ïðàâèëî, íàêëîíåíû ïîä óãëîì
îò 0 ° äî 45 ° ê äëèíå ïîëîñû â íàïðàâëåíèè
âðàùåíèÿ äëÿ ïðèäàíèÿ ãèáêîñòè è ñìÿã÷åíèÿ
èçãèáà â óñëîâèÿõ ñìåùåíèÿ ðîòîðà [13, 14]. Êîã-
äà âîëîêíà íàïðàâëåíû ïî íîðìàëè ê äëèíå ïî-
ëîñû èëè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, îíè áîëåå ñêëîí-
íû ê êîðîáëåíèþ, ÷åì ê èçãèáó, óâåëè÷èâàÿ ïðè
ýòîì êîíòàêòíûå ìåõàíè÷åñêîå äàâëåíèå íà êîí-
÷èêè âîëîêîí. Óñèëåííîå êîíòàêòíîå ìåõàíè÷åñ-
êîå äàâëåíèå óñêîðÿåò èçíîñ âîëîêîí, òåì ñàìûì,
óêîðà÷èâàÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ñðîê âñåãî ùå-
òî÷íîãî óïëîòíåíèÿ.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçãèáà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëî-
êîí â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ ðîòîðà, âîëîêíèñòàÿ
ïîëîñà íàêëîíåíà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà
òåêó÷åé ñðåäû, ò.å. â íàïðàâëåíèè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå óïëîòíåíèÿ ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè. Äëÿ ïðèäàíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìå, ïó÷îê
ãèáêèõ âîëîêîí 3 óäåðæèâàåòñÿ â ïîçèöèè îñåâî-
ãî óêëîíà ìåæäó áîëåå òîíêîé ïàðîé ïåðåäíåé 1à
è çàäíåé 2à ïëàñòèí, êîòîðûå ïðèêðåïëåíû ê áî-
ëåå æåñòêîé ïåðåäíåé 1á è çàäíåé 2á ïëàñòèíàì.

Ðèñ. 2, à.  Âèä ìåõàíè÷åñêè çàêðåïëåííîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 2, á. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåìåòàëëè÷åñêîãî
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ

Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí òèïè÷íà îãðàíè-
÷åííîñòü èõ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñëåä-
ñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü èññûõàòü â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû â óæåñòî÷åííîì òåìïåðàòóð-
íîì ðåæèìå [18, 19]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàñ-
ëî èëè ìàñëÿíûé òóìàí, íàïðèìåð, â ãíåçäå ïîä-
øèïíèêà, ìîæåò äîñòèãíóòü òåìïåðàòóðû áîëåå
150 °C, èññûõàíèå ùåòîê ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëü-
íûì óòå÷êàì. Äðóãèìè âàæíûìè àñïåêòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòåïåíü èíåðòíîñòè è âëàãîïîãëîùåíèÿ.
Ïðîâåäÿ îáçîð îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðû [17,
18, 19, 21], àðàìèä ÿâèëñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ìàòåðèàëîì âîëîêîí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ãàçîòóð-
áèííûõ óïëîòíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Àðàìèäíûå
âîëîêíà, ÿâëÿÿñü îðãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ìàëåíü-
êàÿ ïëîòíîñòü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà óñ-
òàíîâêàõ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 150 °C, ïîä-
âåðãàÿñü ïðè ýòîì ïðåíåáðåæèìî ìàëîìó èññû-
õàíèþ è âëàãîïîãëîùåíèþ.

Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû «Ìåòàëëóðãèÿ» Àçåð-
áàéäæàíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè

ïðîâåäåíû òåñòû ïî èçìåðåíèþ ïðî÷íîñòè íå-
êðó÷åíûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ âîëîêîí âêëþ÷èëî îöåíêó ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à òàê-
æå òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 3. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå: à – ïðèñïîñîáëåíèå
äëÿ èñïûòàíèÿ âîëîêîí; á – ïîâòîðÿåìîñòü

     à á

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå áûëî ðàçðàáî-
òàíî ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ óäåðæè-
âàíèÿ ùåòèíîê. Êàê óêàçàíî íà ðèñ. 3, à, ýòî ïðè-
ñïîñîáëåíèå ïðåäîòâðàùàåò ïîâðåæäåíèå âîëîê-
íà ïðè ñæàòèè è óäåðæèâàåò ðàçðóøåíèå âîëî-
êîí ïî äëèíå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Èñïûòà-
íèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà ïðîáíûõ âî-
ëîêíàõ, çàêðó÷åííûõ íà øêèâû è çàæàòûõ â çà-
æèìíîì óñòðîéñòâå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Âñå èñïû-
òàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè 10 %
â ìèíóòó. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïîääåðæè-
âàëàñü â ðàéîíå 47 %. Ìíîãîêðàòíûå òåñòû ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûÿâèëè ïðî÷íîñòü âî-
ëîêíà ïðèìåðíî â 2482 ÌÏà ïðè îïòèìàëüíîé
ïîâòîðÿåìîñòè ðèñ. 3, á. Ïðè ðàçðóøåíèè íàáëþ-
äàëàñü ñðåäíÿÿ äåôîðìàöèÿ â 3,2 %.

Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìàõ

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ïðî÷íîñòü âîëî-
êîí ïîñëå äîëãîñðî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, áûëè ïðîâåäåíû âòîðè÷íûå òåñòû.
Èñïûòàòåëüíûå âîëîêíà áûëè ïîäâåðãíóòû âûá-
ðàííûì òåìïåðàòóðàì è òåñòèðîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ðèñ. 4 èçîáðàæàåò ïîâåäåíèå âîëîêîí ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû 150 °C â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïåðâè÷íîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ â 150 °C, ïðî÷íîñòü óìåíü-
øàåòñÿ äî âåëè÷èíû â 2413 ÌÏà. Óìåíüøåíèå
ïðî÷íîñòè íåçíà÷èòåëüíî â òå÷åíèå 21 äíÿ, ïîñëå
÷åãî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå èí-
òåíñèâíûì. Ïðî÷íîñòü âîëîêíà óìåíüøàåòñÿ äî
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2300 ÌÏà ïîñëå 35-äíåâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Êàê
èçîáðàæåíî íà ðèñ.5, ïîòåðè ïðî÷íîñòè óñêîðÿ-
þòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïðè òåìïåðà-
òóðíîì ðåæèìå â 260 °C.

Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ

Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå 260 °Ñ

Èñïûòàíèå íà ïîëçó÷åñòü

Ïîñëå îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëîâ âûá-
ðàííûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí, ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûë îöåíåí ïîñðåäñòâîì
èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå 150 °C è ïðè
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå (ïðè 20%-íîé ðàçðûâíîé
íàãðóçêå). Êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 6, ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî àðàìèäíûå âîëîêíà îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ñâîéñòâàìè íà ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðà-
òóðå 150 °C. Óñòàíîâëåííûé òåìï èçìåíåíèÿ íà-
òÿæåíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,1% íà äåñÿòèëåòèå.

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñ

Ïåðåä òåì, êàê èñïîëüçîâàòü âûáðàííûå âî-
ëîêíà â óïëîòíåíèÿõ ñèñòåì ñìàçêè ãàçîâûõ òóð-
áèí, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ñîïðîòèâëåíèå
èçíîñó. Ïðåæäå âñåãî, îòäåëüíûå âîëîêíà ñîáèðà-
þòñÿ â ïó÷îê. Äàëåå ïó÷îê ïîäñòàâëÿþò â ñîåäè-
íèòåëüíûé ýëåìåíò îñöèëëèðóþùåé óñòàíîâêè

äëÿ èñïûòàíèé íà èçíîñ. Êîíòðìàòåðèàë âûáè-
ðàåòñÿ â êà÷åñòâå Ni-Cr-Mo-V, ÷òî òèïè÷íî äëÿ
ìàòåðèàëà ðîòîðà â ãàçîâûõ òóðáèíàõ. Èñïûòà-
íèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîé íàãðóçêè 2,22 Í ïðè óñòàíîâëåííîì
êîíòàêòíîì äàâëåíèè 38 ÊÏà. Ñðåäíÿÿ èñïûòà-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà ðàâíîé 5,1 ìì/ñ. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû, òàê è ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ. Èëëþñò-
ðàöèÿ èçìåðåíèé èçíîñà óêàçàíà íà ðèñ. 7. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
ñêîðîñòÿõ, çíà÷èòåëüíî íèæå òåõ, êîòîðûå âîç-
ìîæíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ðåçóëüòàòû ýòèõ
èñïûòàíèé âñå æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê âî-
ëîêíàì èç ìåòàëëà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óëó÷-
øåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñó ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçíîñîñòîéêèìè âîëîêíàìè êîáàëüòîâîãî ñóïåð-
ñïëàâà (Haynes 25), èñïûòàííîãî íà ðîòîðå èç
òîãî æå ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçàëè
ñîïîñòàâèìûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, êîòîðûé çà-
ìåðÿëñÿ êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è
ïðè òåìïåðàòóðå â 150 °Ñ.

Ðèñ. 6. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ äëÿ ïó÷êîâ èç
ìàòåðèàëà Àðàìèä è Haynes 25 îòíîñèòåëüíî Ni-Cr-Mo-V.

Äàííûå íîðìàëèçîâàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà
âîëîêîí Haynes 25 ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
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Õàðàêòåðèñòèêà óòå÷êè âîçäóõà è ìàñëà àðà-
ìèäíîãî óïëîòíåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èññëåäîâàíû â
îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå [12–15].

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê ñ àðàìèäíûìè ùåòêàìè.
Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðîâîäèëàñü ïåðåä èñïûòà-
íèÿìè íà óòå÷êó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííîãî
ìàñëà. Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ïûòàíèé. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, àðàìèäíûå ùå-
òî÷íûå óïëîòíåíèÿ ïðåâîñõîäÿò ìåòàëëè÷åñêèå.
Ïðåâîñõîäñòâî ñâîéñòâ óïëîòíåíèÿ â áîëüøåé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ãóñòûì ïó÷êîì âîëîêîí,
ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåííàÿ ïîðèñ-
òîñòü óïëîòíåíèÿ. Â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðåä-
íÿÿ óòå÷êà àðàìèäíîãî óïëîòíåíèÿ íàïîëîâèíó
ìåíüøå óòå÷êè èç ìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ. Ïîñëå èíòåíñèâíûõ èñïûòàíèé íà
âîçäóøíîì ïîòîêå, îöåíèâàëèñü ñâîéñòâà àðàìèä-
íûõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé íà ìàñëÿíîì ïîòîêå.
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àðàìèäíûå óïëîòíåíèÿ
óìåíüøàþò óòå÷êó ìàñëÿíîãî òóìàíà áîëåå ÷åì
íà 50 % â ñðàâíåíèè ñ ëàáèðèíòíûìè óïëîòíå-
íèÿìè. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ ðîòî-
ðîì íå íàáëþäàëîñü íèêàêèõ ÷àñòèö ìàñëà, ïðî-
ñêàëüçûâàþùèõ ÷åðåç àðàìèäíûå ïó÷êè âîëî-
êîí óïëîòíåíèÿ.

Ðèñ. 8. Èñïûòàíèå íà ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ
ìàñëÿíîãî òóìàíà

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà

Ãåðìåòèçàöèÿ ìàñëà ïðè âûñîêèõ îêðóæíûõ
ñêîðîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé íà ìíîãèõ
òóðáîìàøèíàõ. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé íà óòå÷êó òåìïåðàòóðà âîçäóõà/ìàñëà âî
âõîäíîì ãíåçäå è íà âûõîäå èç óïëîòíåíèÿ çà-
ìåðÿëàñü â òðåõ ìåñòàõ íà êàæäîì óïëîòíåíèè.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàãðåâ óïëîòíåíèÿ
íåäîñòàòî÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðíûì
ïðåäåëîì ýêñïëóàòàöèè âîëîêîí. Ýòî îáóñëîâëå-
íî ìÿãêîñòüþ êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ, êîòîðîå
â ñî÷åòàíèè ñ îñëàáëåííûì ñäâèãîì ïðèâîäèò ê
ìèíèìàëüíîìó òåïëîâûäåëåíèþ ïî ïðîôèëþ
âñåãî óïëîòíåíèÿ. Òùàòåëüíûé îñìîòð êîí÷èêîâ
âîëîêîí íå âûÿâèë î÷åâèäíîãî êîêñîâàíèÿ ìàñ-
ëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëåå âûÿâèòü êîêñîâàíèå
ìàñëà ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà ìàñëå ñ òåìïå-
ðàòóðîé 132 °Ñ íà ñêîðîñòè â 103 ì/ñ è ðàäèàëü-
íûì íàòÿãîì 0,25 ìì. Íèñõîäÿùàÿ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàëà 153 °Ñ. Îñìîòð êîí÷èêîâ âîëîêîí ïîñ-
ëå èñïûòàíèé òàêæå íå âûÿâèë î÷åâèäíîãî êîê-
ñîâàíèÿ ìàñëà.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ

Íåìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè óïëîòíåíèÿ ñ ùåòêàìè/âîëîêíàìè èç
àðàìèäíûõ ìàòåðèàëîâ Kevlar® è Nomex®, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ùåòî÷íûìè óïëîò-
íåíèÿìè, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì äèà-
ìåòðîì âîëîêîí, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
áîëåå ïëîòíîé ãåðìåòèçàöèè íà íåêîòîðûõ ó÷àñ-
òêàõ òóðáîìàøèí, òàêèõ êàê: êîðïóñ ïîäøèïíè-
êà, â ìåñòàõ ìåæäó êîðïóñîì è ðîòîðîì, ïî ïåðè-
ôåðèè âðàùàþùåãîñÿ âàëà, à òàêæå â ìåæêàñêàä-
íûõ ïðîìåæóòêàõ ìàøèíû. Ýëàñòè÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà ýòèõ óïëîòíåíèé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé
çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì ïóòåì âäàâëè-
âàíèÿ ïó÷êà âîëîêîí â ðîòîð â ïðîöåññå ðàáîòû.
Ïîäîáíûì îáðàçîì ýëàñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äåëàåò âîçìîæíûì íåéòðà-
ëèçàöèþ ïðîáëåì ñîîñíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ
óïëîòíåíèÿ îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ ðîòîðà
âñëåäñòâèå åãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Æåñ-
òêîñòü êîíñòðóêöèè ïó÷êà âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì àñïåêòîì äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû óïëîòíåíèÿ.
Â ñëó÷àå, åñëè óïëîòíåíèå ñêîíñòðóèðîâàíî ñëèø-
êîì ìÿãêèì, ñèëû òðåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò âîññòà-
íîâëåíèþ îòòåñíåííûõ îò ðîòîðà ïó÷êîâ âîëî-
êîí. È íàîáîðîò, åñëè êîíñòðóêöèÿ ùåòèíû î÷åíü
æåñòêàÿ, òåïëîâûäåëåíèå íà ñêîëüçÿùèõ ñîïðÿ-
æåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ óïëîòíåíèé óñêîðÿþò èõ
äåãðàäàöèþ.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé êàê âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ
ñóùåñòâóþùèì ëàáèðèíòíûì è óãëåðîäíûì êîí-
òàêòíûì óïëîòíåíèÿì, à òàêæå ìàñëîóäåðæèâàþ-
ùèì êîëüöàì. Âñëåäñòâèå âûñîêîñêîðîñòíîãî òðå-
íèÿ â ñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêàõ ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ è âàëà òåìïåðàòóðà ìàñëà è êîêñîâàíèå
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè ïðîáëåìàìè. Àíà-
ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîèçâå-
äåííûé â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ðàáîòû,
âûÿâèë ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðèìåíåíèè ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ãåð-
ìåòèçàöèè ìàñëÿíîãî òóìàíà:
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- ãåðìåòèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåìåòàëëè-
÷åñêîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ïðåâîñõîäèò ñïî-
ñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî è ëàáèðèí-
òíîãî óïëîòíåíèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ
ïðèìåíåíèåì âîçäóõà è ìàøèííîãî ìàñëà;

- êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âî-
ëîêîí ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìåòàëëè÷åñêèõ.
Âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ìàñëà íà ñîïðÿæåííûõ
÷àñòÿõ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ è âàëà, êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ñêëîíåí ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ.

Îäíàêî, òåïëîâûäåëåíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêñï-
ëóàòàöèîííîé ïðîáëåìîé, ò.ê. òåìïåðàòóðà êîêñî-
âàíèÿ ìàñëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî-
ãî ðóáåæà, è ïîòîìó íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñ-
ñëåäîâàíèè.
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Mammadov Vugar Arif oglu, Aslan-zada Farhad Elbey oglu Application of non-metallic
brush seals for large industrial gas turbine engines

This paper explores the advantages and development of non-metallic brush seals in turbomachinery
oil sealing applications. The experimental methods developed for designing brush seals with non-
metallic fibers were discussed in this paper. The techniques for experimental testing and measuring
the direct stiffness of brush seal fibers were presented. Heat generation in the bristle-rotor
contact zone which forms the basis for successful seal design for various perspective turbomachinery
applications were discussed.

Key words: brush seal, labyrinth seal, dynamic stability, kevlar, aramid.




