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В статье предложен способ повышения надежности пневматической тормозной системы автомоби-
ля с компрессорным нагнетанием воздуха путем использования комбинированных компрессионных пор-
шневых колец с высокими эксплуатационными характеристиками, низкой себестоимостью и высокой 
технологичностью, адаптированной к возможностям отечественного производства.

Введение. В настоящее время в Российской 
Федерации сложилась достаточно сложная ситу-
ация с производством поршневых колец для пор-
шневых машин всех типов (двигатели внутренне-
го сгорания, поршневые и плунжерные насосы и 
компрессоры). Основными причинами снижения 
объемов и утраты компетенций производства 
качественных поршневых колец явились него-
товность и неспособность отечественные произ-
водителей противостоять экспансии со стороны 
ведущих мировых производителей, таких как 
FederalMogul (США), Prima (Польша) и др. 

При этом ведущие мировые производители, 
активно продвигая свою продукцию на отечес-
твенный рынок, в основном сконцентрировали 
свое внимание на комплектации новых поршне-
вых машин, игнорируя технологические возмож-
ности отечественных производителей сопряга-
емых с кольцами деталей, стремясь полностью 
захватить рынок автокомпонентов. Рынок за-
пасных частей испытывает дефицит, а часто и 
просто отсутствие деталей ремонтных размеров, 
что существенно ограничивает возможности ре-
монта узлов и агрегатов, сводя его к их полной 
замене.

В настоящее время основная масса грузопере-
возок в сельскохозяйственном производстве на 
территории РФ осуществляется автомобилями 
КамАЗ, которые, как и абсолютное большинство 
современных грузовых автомобилей в мире, ис-
пользуют пневматическую тормозную систему с 
компрессорным нагнетанием воздуха.

Автомобили КамАЗ последних лет выпуска 
укомплектованы одноцилиндровым компрес-

сором с диметром цилиндра 92 мм, производи-
тельность которого при частоте вращения ко-
ленчатого вала 2200 мин-1 составляет 380 л/мин, 
противодавление 0,7 Мпа (7 кг/см2), давление, 
создаваемое в магистрали тормозной системы, – 
0,65…1,1 МПа (6,5…11 кг/см2). 

Компрессор тормозной системы является од-
ним из ключевых элементов эксплуатационной 
надежности автомобиля, которой в настоящее 
время уделяется большое внимание [1, 8, 11].

Основными деталями, обеспечивающим рабо-
тоспособность, производительность и надежность 
компрессора, являются детали цилиндропор-
шневой группы (рис. 1) и, в частности, поршне-
вые кольца. При этом поршнекомплект состоит 
из трех колец, двух одинаковых по конструкции 
компрессионных и одного маслосъемного. 

Кольца номинального размера изготавлива-
ются на заводе двигателей ПАО КамАЗ по техно-
логии, разработанной в СГАУ [2], и их качество 
вполне устраивает как производителей автоком-
прессоров, так и эксплуатирующие автомобили 
организации. Однако, при проведении ремонтов 
отсутствие на рынке колец ремонтных размеров 
вынуждает производить замену компрессора це-
ликом, что существенно сказывается как на сто-
имости ремонта, так и на стоимости владения 
автомобилем в целом.

Методика исследований. В соответствии с 
изложенным целью настоящей работы является 
разработка конструкции поршневых колец ав-
томобильных компрессоров КамАЗ ремонтных 
размеров, обладающих повышенной приспособ-
ляемостью к изношенной форме цилиндров и со-
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ответствующих технологическим возможностям 
отечественных производителей как по компетен-
циям персонала, так и с точки зрения доступности 
оборудования. Критериями технологичности и 
относительно низкой требовательности к персо-
налу обладает технология изготовления поршне-
вых колец методом литья под давлением из совре-
менных термопластичных полимеров. Более того, 
практика использования таких колец в компрес-
сорах известна [3, 4, 10].

Выбор такого пути достижения поставленной 
цели объясняется технологичностью конструк-
ции и отсутствием требовательности технологии 
к наличию специального машиностроительного 
оборудования.

Выясним, возможно ли изготовление колец 
компрессора тормозной системы из модифици-
рованного полипропилена. Для этого рассчитаем 
требуемую форму колец в свободном состоянии 
и определим внутренние напряжения, которые 
должны возникнуть в теле поршневого кольца для 
обеспечения требуемой упругости. Из теории де-
формированного твердого тела известно [5, 6, 9], 
что внутренние напряжения связаны с изгибаю-
щим моментом следующей зависимостью

W

M )(
)(изг


 ,                               (1)

где M() – изгибающий момент в сечении порш-
невого кольца с угловой координатой , опреде-
ляемый по формуле 

( ) sin( ) ( )M P d
p

j

j f j j j  ,                (2)

где P() – требуемое давление кольца на гильзу 
в точке с угловой координатой , описываемое 
фрагментом ряда Фурье: 
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где qk – коэффициенты ряда; z – степень коррек-
ции; Pс – средняя погонная нагрузка, определяе-
мая по следующей формуле:

Рис. 1. ЦПГ компрессора в сборе: 1 – поршень; 
2 – цилиндр; 3 – кольца компрессионные; 4 – кольцо 

маслосъемное 

н
с

2
D
Q

P  ,                                     (4)

где Dн – номинальный диаметр средней линии 
кольца.

В рассматриваемом кольце при наружном диа-
метре кольца Dн = 90 мм и тангенциальной упру-
гости Q = 20 Н средняя погонная нагрузка составит 
Pc= 444,44 Н/м. Согласно данным системы трех-
мерного моделирования Компас 3DV 16, момент 
инерции сечения кольца J = 8,73 мм4 (8.73·10-12 м4). 
Модуль упругости материала кольца (Армлен ПП 
СВ10 2Т) E = 3 Гпа, осевой момент сопротивления 
изгибу W=J/уmax = 4,365 мм3 (4.365·10-9 м3).

Рассчитаем формы колец (компрессионного 
и маслосъемного) в свободном состоянии.

Для расчета формы колец в свободном состо-
янии будем использовать метод Александрова, 
уточненный численными алгоритмами.

Расчетная схема для определения погонной 
нагрузки представлена на рис. 2.

Упругость Q задана чертежом и составляет 
20 Н (2,0 кгс).

Средняя удельная нагрузка при этом может 
быть определена по следующей формуле:

н

2
Db
Q

P  ,                         (5)

где Р – средняя удельная нагрузка; Q – упругость 
кольца; b – высота кольца; Dн - приведенный к 
средней линии диаметр, определяемый по следу-
ющей формуле: 

Dн =D – 2Tр,                                 (6)

где Tр – расстояние до нейтрального слоя.
Средняя погонная нагрузка при этом опреде-

лится по следующей формуле:

РQ = Pb.                                      (7)

В соответствии с требованиями чертежей 
компрессионных колец компрессора овальность 
кольца в гибкой ленте  составляет 0,1…0,9 мм, 
что соответствует грушевидной эпюре со степе-
нью коррекции z = 1,2. 

Рис. 2. Схема определения тангенциальной 
упругости поршневых колец
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Распределение давления по периметру коль-
ца при этом определим по формуле (3) с учетом 
(5). Геометрическая интерпретация ЭРД пред-
ставлена на рис. 3.

Расчет формы колец в свободном состоянии 
произведем с помощью уравнения изгиба криво-
го бруса, тогда радиусы кривизны средней линии 
кольца в свободном состоянии выразятся следу-
ющей зависимостью:

н

н

)(
)(

RMJE

JER




 

.                (8)

Учитывая, что радиусы кривизны сами по 
себе не позволяют построить форму кольца в 
свободном состоянии и не информативны с точ-
ки зрения возможности оценки достоверности, 
определим форму кольца в свободном состоя-
нии, используя методику [7].

Результаты исследований. Визуальный 
анализ результатов расчета формы кольца в 
свободном состоянии показывает, что полу-
ченное кольцо (рис. 4) вряд ли может быть 
реально выполнено. Как видно, для обеспече-
ния требуемой упругости необходимо, чтобы 
замок в свободном состоянии имел величину 
более 60 мм при диаметре 90 мм, что, оче-
видно, вызовет большие деформации и, как 
следствие, напряжения в теле кольца при его 
установке в цилиндр. Для выяснения этих ве-
личин выполним прочностные расчеты в сре-
де APMFM. 

Результаты прочностных расчетов показыва-
ют, что напряжения, которые возникнут в кольце 
при его установке в гильзу, практически по всему 
периметру превысят предел текучести материала, 
а коэффициент запаса прочности меньше 1. Эти 
результаты свидетельствуют, что изготовленные 
из полимера кольца не обеспечат требуемой для 
нормальной работоспособности компрессора 

Рис. 3. ЭРД компрессионного кольца в полярных 
координатах

упругости поршневых колец, следовательно, ис-
пользовать кольца из полипропилена неприем-
лемо.

Использование колец из полипропиленовой 
композиции приемлемо лишь в тех случаях, ког-
да используется многоступенчатое повышение 
давления, так как при этом давление в заколеч-
ном пространстве заведомо выше атмосферного, 
что обеспечивает прижимающую силу для колец 
в начале такта сжатия. Для нашей ситуации это 
неприемлемо.

Несмотря на отрицательный результат, 
обратимся к конструкции колец, изложенной 
в [5]. В работе авторы предлагают в целях 
обеспечения требуемой упругости изготав-
ливать комбинированные кольца, а именно 
– кольца из полимерной композиции, содер-
жащие в своем теле закладную деталь (встав-
ку) из пружинной стали. При этом требуемая 
упругость колец обеспечивается стальной 
вставкой, а контакт с поршнем и гильзой ци-
линдра осуществляется полимерным матери-
алом, что позволяет существенно сократить 
трение в сопряжении поршневое кольцо – 
гильза цилиндра и практически исключить 
износ сопрягаемых с поршневыми кольцами 
деталей – гильзы цилиндров и поршневых 
канавок.

Несмотря на кажущуюся простоту и техноло-
гическую исполнимость данной идеи, на практи-
ке, в условиях сложившейся в РФ ситуации, этот 
подход нереализуем, так как для изготовления 
вставки с требуемыми упругими характеристи-
ками требуется технология, в современных усло-
виях недоступная на территории РФ в настоящее 
время.

Мы предлагаем кольцо изготавливать мето-
дом литья под давлением на термопластавтомате 
из полипропилена. Понятно, что, как было по-
казано выше, обеспечить требуемую упругость 
готового кольца мы не сможем. Именно поэтому 
мы предлагаем следующую конструкцию кольца 
(рис. 5).

Предполагается использовать вставку из пру-
жинной стали прямоугольного сечения и прямо-
го профиля, т.е. с начальной кривизной, равной 
бесконечности.

Для определения упругих характеристик та-
кого кольца будем исходить из следующих сооб-

Рис. 4. 3D-модель компрессионного кольца, 
построенная по результатам расчета 



8484

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

6
2020

ражений. Упругие характеристики кольца будем 
определять, используя принцип суперпозиции, 
накладывая (суммируя) упругие характеристики 
полипропиленового кольца и упругой стальной 
вставки.

Согласно теории изгиба кривого бруса боль-
шой кривизны, известно, что при сгибании 
стальной ленты в круг радиуса R будет справед-
ливо следующее выражение:

1/R=M/EJ,                               (9)

тогда изгибающий момент в любом сечении оп-
ределится как

 М=EJ/R = const.                        (10) 

Известно, что изгибающий момент в любой 
точке кольца связан с давлением в данной точке 
следующей зависимостью:

.     (11)

Учитывая, что при постоянном значении 
изгибающего момента по периметру кольца 
d2M()/d() = 0, следовательно, q()=const = 
= EJ/R. 

Отсюда следует, что давление, оказываемое 
деформированной пластиной из пружинной ста-
ли, будет постоянным.

Соответственно, требуемые упругие харак-
теристики можно получить, изменяя момент 
инерции J сечения стальной вставки, а коррек-
цию равномерного давления можно обеспечить, 
отлив полипропиленовую основу кольца не круг-
лой, а требуемой для обеспечения коррекции 
формы. 

Рис. 5. Предлагаемая конструкция компрессионного кольца

Заключение. Таким образом, предложенная 
конструкция кольца удовлетворяет поставлен-
ным целям:

не требовательна к технологии и технологи-
ческому оборудованию;

существенно повышает ресурс базовых дета-
лей (гильзы цилиндра), т.к. коэфициент трения 
полипропилена по стали существенно меньше, 
чем у чугуна;

представленная методика расчета позволяет 
на этапе проектирования  закладывать, а на го-
товом изделии получать такие параметры пор-
шневых колец, как упругость, овальность и рас-
пределение радиального давления по периметру 
кольца в требуемых пределах.
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This article proposes a method of improving reliability 
of a pneumatic braking system of an automobile with com-
pressor air injection by using combined compression piston 
rings with high operational characteristics, low cost and 
high process ability adapted to the possibilities of domestic 
production.

IMPROVING RELIABILITY OF PNEUMATIC BRAKING SYSTEM OF AUTOMOBILE WITH COMPRESSOR 
AIR INJECTION


