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摘 要

作者在分析无油润 滑压 缩机活 塞环运动规律和 受力情况的基础上
、

提 出 了

用作活 塞环材杆的选择方法
。

文 中着重论述 了无油 润滑活 塞环 的结构设计及其

各结 构参数的确 定
。

前 言

自六十年代初国产第一台无油润滑空气压缩机研制成功以来
, 压缩机的无油润滑技术发

展很快
。

不少用户将原来有油润滑的压缩机改造成无油润滑
,

玉缩气体由原来的空气发展为

氧
、

氮
、

氮氢气
、

氦气以及天然气等多种气体
。

由此既可节省大量的润滑油
,

简化 工 艺 流

程
、

减少设备投资
, 又提高了生产效率

。

为了进一步提高无油润滑压缩机的效率
,

本文将对活塞环的结构设计作一论述
。

活塞环

的运动状况
、

材料性质与结构设计有密切关系
,

有必要对此先作一介绍
。

一
、

活塞环的运动规律与受力分析

活塞环的运动规律

曲柄连杆运动机构示意图见图
一 ,

对应的气缸压力和容积变化 见 图 卜
。

由 图 可

知
,

当活塞环随活塞一起作往复运动时
,

活塞运动线速度 〔”为
二 一 夸

· ·

当 二 。 。 , 二 ,

, 二 · 。 ,

“ ,

, ·

活塞在死点位置时速度为零
,

由于惯性力的作用迅速转过死点
。

在一周中速度 随 而变化
。

由此可见
, 活塞环的运动速度是周期性变化的

。



为了使活塞环不因温度变化而被卡死
,

在环槽中环与环槽间需具有必要的间隙
,

在活塞

环改变方向的瞬间
,

环将会悬浮在槽中间
,

活塞环切 口处的不均匀受力促使环径向转动
。

据

全苏压缩机研究所用放射性同位素测量
,

活塞环的经向转动速度可达 一 转 秒〔 〕。

活塞环的受力分析

活塞环在压缩及排气过程中的受力情况见图 活塞环在膨胀及吸气过程中的 受力情

况见图
。

义义义 珊珊珊
。

二 肋
· 撇撇撇

图 曲柄连杆运动机构以及

气缸压力和容积的变化
图 活塞环受力图

压缩过程中
,

由于背压作用使活塞环贴紧在气缸壁上
,

在背压力和惯性力作用下
,

环的

下侧紧贴环槽
。

此时
,

气缸壁压向活塞环的力
,

其轴向线性分布为

△ 二
轰一 。

当缸内压力逐渐升高至略大于 时
,

排气阀打开
,

排气结束后
,

气缸内压力仍为
。

膨胀过程中气缸内残存气体膨胀
,

活塞环承受的背压 ““ 二 一
逐渐下降

,

当缸

内气体下降到略低于吸气压力
,

时
,

进气阀打开
,

此时的△ 一件互
一 。

由于密封背压的

变化和运动惯性力的作用
,

使活塞环出现瞬时悬浮
。

活塞环在运动中的摩擦阻力是周期性变化的
,

并且还受密封气体背压的影响
。



二
、

活塞环的材料选择

由活塞环的运动规律和受力状态表明
,

活塞环的工作条件是比较苛刻的
,

它将会引起粘

着
、

疲劳
、

变形和磨蚀等多种形式的磨损
。

其磨损寿命除取决于工作介质
、

压力
、

速度
、

温

度和环的结构等因素外
,

很大程度上还取决于材料的性质
。

所以 ,

在设计时
,

必须根据这些

因素选取相应性质的材料
。

例如
,

含不同填充剂的聚四氟乙烯材料
,

在不同介质中
,

其磨损

性能有着很大的差别 图 〔 〕。

这就需要根据压缩机工作介质来选取合适 的 材料
。

图 中各曲线所代表的材料组成列于表
。

表 各种填充剂的材料

标 号 填 充 剂 填充量
·

,

,

特殊碳

碳
一
石 墨

玻瑞纤维

玻纤及石 墨

玻纤 十 碳
一
石 墨

育 铜

金属氧化物

玻纤 十 石 墨

玻纤 十 碳 一 石 墨

,

其余为聚 四氛 乙烯

损性能
,

因为它没有指明温度和外力作用特性
。

目前
,

国内用作无油润滑活塞环的主要

材料有填充聚四氟乙烯
、

填充聚酞亚胺
、

铸

型尼龙和金属塑料等材料
。

对于它们的机械

性质和摩擦磨损特性因其基材
、

填料的不同

和运转参数 介质
、

压力
、

速度
、

温度 的

变化有很大的差异
。

所 以
,

设计时
,

需针对

特定的工作条件进行选材
。

有人对材料的 值较感兴趣
,

他们试

图根据 值来选取材料
。

其实
,

手册中的

值 不能表示材料的实际性能
,

尤其是磨

只有在确定温度或外力作用性能的条件下
,
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其 值才有实用意义
。

所以
,

较为有效的方法 是 根据模拟或台架试验结果进行选材
。

三
、

活塞环的结构设计

正确的设计
、

合理的选材是延长活塞环使用寿命的关键手段
。

活塞环设计 包 括 结 构设

计
,

环数
、

尺寸和间隙的确定
,

导 向环比压计算等
,

现分述如下

环数确定

无油润滑压缩机的活塞环数通过计算 值来初步确定
。

为有效平均背压
,

为活塞线

速度
。

有效平均背压用 二表示
,

计算公式
一

二 二
一

,

厂 —石产
、 厂 了一

式中
,

为被压缩介质绝热指数
,

空气
、

氧气和氮气的
,

为 吸 入 压 力 公 斤 厘

米
“ ,

为排出压力 公斤 厘米“

一 ,

一 百又一一

埋米 秒

式中
,

为行程 厘米
,

为转速 转 分
。

据文献介绍
,

填充聚四氟乙烯临界 值为 。。公斤 厘米

古作为允许 值
,

即 公斤 厘米
“ ·

厘米 秒
,

则
,

环数 二
二

·

厘米 秒
,

取其告

由于摩擦温 度 对活



塞环的磨损影响很大
,

值并没有反映出温度的因素
,

即使环数设计在 值的范围内
,

因

温度变化使其磨损变化而影响寿命
,

所 以
,

单纯 由 值确定环数是不充分的
,

还须 考 虑其

它因素的影响
。

表 活塞环内
、

外径与轴向高度 尺寸的确定

活 塞 , 。夕卜径 毫 米 ⋯活 塞 内径 毫米 轴“, 高 度 毫米
高聚物活塞环的轴 句高度和径 向厚度 比

金属环要大
,

轴向高度增大是为了防止环的

变形
,

径 向厚度加大是为了延长寿命
。

环的

径 向磨损量一般规定为环厚度的含
,

而美国

规定允许磨损量为环径 向厚度的
。

环的

轴向高度和活塞环的内
、

外径关系见表
。

导向环是承受侧压力的
,

确定导向环的

尺寸
,

首先要计算其比压
。

公斤 厘米
“

为 含活塞杆重量 十 活塞重量 公斤
,

为导向环投影面积 厘米“

二 含兀

为导向环外径 厘米
,

为导向环支承长度 厘米
。

西德 公司将导向环比压 值取 公斤 厘米
,

日本取 一 公斤 厘

米
,

国内取 公斤 厘米
。

活塞环的开 口 间隙

间隙计算很重要
,

间隙大泄漏多
,

压缩机容积效率低
,

间隙太小
,

则容易卡死并加速磨

损
。

其计算公式

△ “ · 兀 · 。 一 ,

式中
,

为间隙 毫米
, 。 为材料的线胀系数 ℃ ,

。 ,

为活塞 环 中 径 毫 米
,

为被压缩介质最高工作温度 ℃ , ,

为被压缩介质最低工作温度 ℃ ,

为工 作 预留间

隙
,

一般取 毫米
。

环的结构
。

无油润滑压缩机初期的导向环是开 口 型的
,

即与普通的金属活塞环一样
,

只是轴向宽度

大些
,

这种结构的导向环性能较差
。

近期设计的大多数为整体套胀导向环
,

选用的材料需具

有一定的延仲率
, 以防止热胀时被拉断

。

装配时
,

导向环与热胀工具一起加热
,

温度为 ℃

左右时间为 小时
。

切勿直接用火加热
,

可采用蒸汽加热
。

加热以后
,

迅速套胀
,

一次套胀

时间为 分钟
,

有时需重复加热预胀
、

复胀才能完成
。

套胀后的活塞及导 向环再一起加

热
,

消除其应力
。

套胀前导向环内径的设计过盈量为活塞导向环槽底名义尺寸的 为

宜
。

若有松动
,

则可适当增大过盈量
。

整体导向环不受背压作用
,

使用寿命长
。

开 口 型导 向环和整体型导向环磨损 情 况 见 图
。

活塞环的结构见图
。

从密封性能来看
,

最好
,

最差
,

次之 从机加 工 难 易 性 来

看
,

最易
,

最难
,

次之
。

目前
,

国内这三种结构均较常见
。

为了减轻活塞环的背压
,

林德公司采用 型活塞环 图 〔 〕。

在背压作用下
,

当 型

环被磨损到间隙消失时
,

该活塞与气缸壁间形成迷宫密封
。

型环使用在密封压 力 为 公

斤 厘米 的立式无油润滑压缩机中
,

其寿命可达 小时以上
。



图
·

型氮氢气

压缩机五
、

六级导向环的磨损
一六级导向环 开 口 多 一五级导 向环

开 口 , 一六 级导 向环 整体 , 一五

级导 向环 整 休

ǎ装砌à暇彩敬

运 转时问 小时

姗
’

姗 圈圈 呀

图 活塞环的切口型式
一直 切 口 , 一斜切 口 , 一拼切 口

袄袄元不叹令争争

一一
‘

一一

图 型环剖面
一气缸 , 一 型活塞环 , 一弹力环 , 一活 塞

图 新型无背压环剖面
一填充聚 四氟 乙烯 , 一金属

日本三国重工业株式会社设计的新型环为无背压活塞环 见图
。

该环由两种材料复

合而成
,

即填充聚四氟乙烯材料复合在金属环上而成
。

使用这种结构的活塞环
,

其运转寿命

长达 小时
。

该环无切 口 ,

装折不太方便
,

所 以 ,

它仅能用于组合活塞
。

美国海军工程材料所设计的高压无油润滑空气压缩机活塞环为套筒型
,

选用材料为

玻纤填充聚四氟乙烯和聚酞亚胺复合材料
,

‘

在 磅 时“
的压力下 相当 于 公 斤 厘

米 的高压 可运转 小时
。

而一般的填充聚四氟乙烯环仅能用 小时
。

活 塞 结构

见图 〕。

国内小型高压无油润滑氧气压缩机上 已采用这种结构
,

运转效果较好
。



图
一阀 门

套 , 一内套

套筒型活塞密封
一导 向环 , 一活塞环 , 一外
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