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В статье рассмотрен один из способов снижения трения, используемый для вновь разрабатывае-
мых ротационных компрессоров в рамках работ по импортозамещению. Проанализирован опыт 
применения ротационных холодильных компрессоров, выявлены основные факторы, определя-
ющие холодопроизводительность. Выявлены применяемые в авиаракетостроении и энергетике 
методы снижения трения и повышения ресурса механических элементов и узлов с использовани-
ем металлических и неметаллических материалов, проанализированы наиболее перспективные 
материалы и тенденции развития. Выбран для изучения достаточно распространенный способ 
снижения трения, основанный на эффекте безызносности. На базе уже известных результатов 
предложено техническое решение на основе эффекта безызносности для снижения трения хо-
лодильного компрессора с катящимся ротором.

Ключевые слова: компрессор, холодильный, ротационный, эффективность, эффект безызнос-
ности, компрессор с катящимся ротором, металлоплакирующая.

Введение

На основании анализа материалов, приведенных 
в обзорных статьях, в отечественной промышлен-
ности создается и эксплуатируется холодильное 
оборудование, в составе которого применяются 
иностранные компрессоры. Компрессоры ротаци-
онного типа (РК), с экономической точки зрения, 
выгодно используются в автономных системах с ма-
лой холодопроизводительностью, до 3 кВт. Объем  
глобального рынка компрессоров ротационного 
типа в 2020 г. составил 194,32 млн шт. А в 2021 г. 
составил 212,31 млн шт., что на 9,3 % больше по-
казателя предыдущего года. Производство ротаци-
онных компрессоров сосредоточено в основном  
в Азии, прежде всего — в Китае, а также в Таиланде, 
Японии, Малайзии и Индии. Среди ведущих брен-
дов ротационных компрессоров можно выделить: 
Guangdong Meizhi Compressor Company (GMCC), 
Gree (Landa), Rechi, Panasonic, Mitsubishi Electric, 
Highly, LG, Samsung и AVIC (Sanyo). У производи-
телей в линейке продукции разрабатываются моди-
фикации по холодопроизводительности, мощности 
двигателя, применяемому хладагенту, параметрам 
электропитания. Область применения компрессо-
ров ротационного типа охватывает кондиционеры 
воздуха, тепловые насосы и холодильное оборудо-
вание. Запрос рынка на ротационные компрессоры 
высокой мощности привел к разработке сдвоен-
ных моделей [1]. На фоне социально-экономиче-
ских преобразований отечественный рынок пере-
насытился импортной техникой, и, как следствие 
уменьшилась потребность в профильных специали-
стах-разработчиках, проектировщиках, отсутствуют 
созидательные изменения в учебном процессе. Для 
сохранения должного уровня подготовки специали-

стов необходимо способствовать развитию научно-
технического потенциала профильных институтов  
и предприятий, выявлять и продвигать инноваци-
онные, прорывные разработки в области генерации 
холода и совершенствования компрессорных техно-
логий [2]. Производство ротационных холодильных 
компрессоров в Российской Федерации не освое-
но, и в нынешних геополитических обстоятельствах  
отечественные производители холодильных устано-
вок сталкиваются с ограничением поставок широ-
ко применявшихся иностранных комплектующих, 
материалов и технологического оборудования. Для 
импортозамещения иностранного компрессорного 
оборудования во вновь создаваемых малых холо-
дильных установках и кондиционерах целесообраз-
но разрабатывать компрессоры ротационного типа 
[3]. АО НПО «Компрессор» имеет богатый опыт 
создания различного компрессорного оборудова-
ния, в частности изготовления роторных компрес-
сорных станций, судовых холодильных установок 
и компрессоров для провизионных кладовых [4], 
предприятие внедряет новые технологии, направ-
ленные на увеличение эффективности компрессо-
ров [5].

Исследования компрессоров и насос-компрес-
соров ротационного типа широко проводились  
в 70-е…90-е годы прошлого столетия отечественны-
ми учеными Березиным И. С., Титовым И. Е., Щер-
бой В. Е. и другими авторами, которыми были сфор-
мулированы методики расчетов и математические 
модели компрессоров; в опубликованных авторских 
свидетельствах предложены методы повышения 
КПД, надежности и долговечности компрессоров, 
в том числе за счет введения элементов для раз-
грузки разделительной пластины от действующих 
нагрузок. К сожалению, в открытой литературе 
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отсутствуют сведения о дальнейшем внедрении  
и применении указанных способов.

Существуют современные научные публикации 
по обзору и увеличению эффективности ротацион-
ных компрессоров. Основные направления исследо-
ваний по увеличению эффективности ротационных 
холодильных компрессоров связаны с меропри-
ятиями по уменьшению внутренних утечек, улуч-
шению системы охлаждения и смазки [6]. Также 
рассматриваются вопросы снижения внутренней 
утечки ротационных компрессоров, основываясь  
на уменьшении трения и износа, например, исполь-
зуя износостойкие покрытия деталей компрессора 
нитридом титана или карбидом вольфрама [7].

В авиаракетостроении, машиностроении и энер-
гетике для снижения трения и повышения ресурса 
механических элементов и узлов используются по-
лимерные антифрикционные самосмазывающиеся 
материалы с различными полимерами и армирую-
щими материалами [8].

В различных отраслях техники: в авиации, мор-
ском флоте, химическом машиностроении, тяже-
лом машиностроении, легкой промышленности 

применяются технические решения, основанные  
на эффекте избирательного переноса (эффект «бе-
зызносности), который был открыт Д. Н. Гаркуно-
вым и И. В. Крагельским (открытие № 41 с приори-
тетом от 12 ноября 1956 г.) [9].

Объектом исследования являются элементы (де-
тали, подверженные трению и износу) холодильно-
го ротационного компрессора; основные параметры 
приведены в табл. 1, разрез компрессора и схема 
зазоров в его рабочей камере приведены на рис. 1.  
Проблема связана с подбором подходящих матери-
алов и технологий изготовления для снижения тре-
ния и износов и, как следствие, сохранения холодо-
производительности.

Постановка задачи 

На основании результатов обзора литературы  
и анализа подходов к снижению трения в различ-
ных областях техники (в том числе трибологии)  
и опыта применения различных методов в компрес-
соростроении основной целью исследования дол-
жен быть выбор способа снижения трения в холо-
дильном ротационном компрессоре и проверка его 
работоспособности в составе холодильной установ-
ки. Для достижения указанных целей необходимо 
решить следующие задачи:

— провести теоретический анализ и теоретиче-
ские исследования различных способов снижения 
трения и их сравнение;

— провести фактические исследования макет-
ного компрессора и получить достоверные резуль-
таты;

— провести анализ и интерпретацию получен-
ных результатов исследования и выбрать наиболее 
оптимальный способ снижения трения.

Теория

Износные процессы определяют в значительной 
степени долговечность герметичных ротационных 
компрессоров. В результате износа деталей рота-
ционного компрессора происходит изменение ве-
личины зазоров в рабочей полости. Их увеличение 
приводит к ухудшению ее герметизации, к возрас-
танию протечек и, вследствие этого, к уменьшению 
удельной холодопроизводительности. 

Наибольшие износы наблюдаются на торцевой 
поверхности разделительной пластины, находящей-
ся в сопряжении с наружной поверхностью рото-
ра. Необходимо отметить, что радиальный зазор 
ротационного компрессора между ротором и ци-
линдром, по которому происходит перетечка газа 
со стороны сжатия на сторону всасывания, не яв-
ляется разностью размеров двух деталей, но пред-
ставляет собой функцию многих размеров и зазо-
ров как основных, так и вспомогательных рабочих 
органов компрессора [10].

Утечка, возникающая в компрессоре, может 
увеличиваться из-за неправильных условий смазки  
и вследствие действия газовых сил. Основное ме-
сто износа на торце разделительной пластины, кон-
тактирующей с цилиндром, также имеется износ 
между разделительной пластиной и пазом корпуса, 
износ разделительной пластины под действием га-
зовых сил вызывает ее наклон.

Цилиндр компрессора является основным не-
сущим элементом ротационного компрессора, на 
него действуют механические нагрузки, внутреннее 
давление, и при этом конструкция корпуса цилин-

Таблица 1. Параметры макетного компрессора НК Р 2,7
Table 1. Breadboard compressor parameters NK R 2,7

Параметр Значение

Используемый хладагент
фреон 
R410A

Холодопроизводительность (номинальная), Вт 2680

Диаметр цилиндра, мм 42,5

Высота ротора, мм 10

Диаметр катящегося ротора, мм 34

Толщина разделительной пластины, мм 3

Диаметр корпуса, мм 90

Масса, кг 12

Рис. 1. Схема конструкции герметичного 
ротационного компрессора и схема 

зазоров в его рабочей камере: 
1 — цилиндр; 2 — ротор; 

3 — полость сжатия; 4 — эксцентрик; 
5 — разделительная пластина

Fig. 1. Diagram of the design of a hermetic 
rotary compressor and diagram of the 

clearances in its working chamber: 
1 — cylinder; 2 — rotor; 3 — compression 

cavity; 4 — eccentric; 5 — blade
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дра должна обеспечивать качественный теплооб-
мен для эффективного охлаждения и поддержания 
температуры хладагента и масла [11], поэтому для 
изготовления цилиндра ротационного компрессора  
не применяются полимерные и композиционные 
материалы.

Вот почему важно правильно подобрать матери-
ал для рабочей пары «разделительная пластина–
ротор» и рабочей пары «разделительная пласти-
на–паз цилиндра» с учетом работы всех элементов 
группы движения в условиях смазки [12] и особен-
ностях непрерывной работы с учетом свойств хлад- 
агента [13].

Многолетний опыт показывает, что высоких ре-
зультатов по повышению эффективности работы 
можно достичь путем реализации «эффекта безыз-
носности» различными конструктивно-технологи-
ческими решениями. Наиболее распространенным 
механизмом, в котором реализуется эффект безыз-
носного трения, является поршневой компрессор 
бытового холодильника. Узлы трения компрессора, 
изготовленные из стали (коленчатый вал, подшип-
ники скольжения, поршень и цилиндры), работают 
в режиме безызносного трения в течение многих 
лет (более 30 и 40) практически без износа. В про-
цессе работы поверхности трения деталей ком-
прессора бытового холодильника самопроизвольно 
покрываются тонкой медной пленкой толщиной  
от 1 до 2 мкм, которая предохраняет поверхности  
от непосредственного контакта. Пленка формиру-
ется из ионов меди, образующихся в результате 
избирательного растворения медных трубок охла-
дителя маслофреоновой смесью (5 % масла и 50 % 
фреона). В зону контакта трущихся деталей ионы 
меди доставляются циркулируемым смазочным ма-
териалом. 

Положительный опыт использования медьсо-
держащих присадок в маслах для увеличения ре-
сурса есть также в судовых дизельных поршневых 
машинах [14]. Однако применительно к ротацион-
ным холодильным компрессорам требуется под-
бор наиболее оптимальных технических решений, 
основанных на эффекте безызносности с учетом  
конструкции.

Используя эффект безызносности в совокупно-
сти с металлоплакирующими смазочными материа-
лами, можно добиться таких результатов, как пре-
дотвращение появления задиров трущихся деталей, 
уменьшить износ трущихся поверхностей, восста-
новить изношенную трущуюся поверхность. Осно-
вываясь на данных преимуществах, был выбран для 
изучения способов снижения трения именно эф-
фект безызносности. Выбор материалов осущест-
влялся анализом справочной и технической лите-

ратуры. Варианты материалов для использования 
в конструкции ротационных компрессоров можно 
увидеть в табл. 2.

Например, пара трения чугун–бронза марки 
БрОЗ,5Ц7С5Н показала интенсивный износ в пе-
риод приработки. Также большой износ наблюдал-
ся на торцевой поверхности пластины из высоко-
легированной Ст9ХС, находящейся в сопряжении  
с ротором из высокопрочного чугуна АВЧ-1 [15]. 
Использовать детали, выполненные из полимер-
ных материалов на основе фторопласта (суперф-
лувис, флубон, Ф4К20), в том числе [8] полиами-
да, полиэфирэфиркетона (PEEK), нецелесообразно,  
т.к. данные материалы имеют низкий предел те-
кучести при повышенной температуре, низкий 
коэффициент теплопередачи и, помимо этого, нет 
данных об их взаимодействии с фреоном и сма-
зочным маслом. К тому же отсутствуют техниче-
ские решения для удаления продуктов приработки 
и износа полимерных материалов из рабочей зоны 
(табл. 2). На основании проведённого анализа с со-
четанием различных типов материалов была вы-
брана пара трения: корпус — из стали 40Х, пласти- 
на — из бронзы БрАЖ9-4 ГОСТ 18175–78 [16].

Результаты экспериментов

Объектом экспериментального исследования 
являются элементы макетного холодильного ро-
тационного компрессора НК Р 2,7 с разборным 
корпусом (фланцевым соединением), основные па-
раметры которого приведены в табл. 1, разрез ком-
прессорного агрегата приведен на рис. 2.

Фотография стального цилиндра эксперимен-
тального компрессора представлена на рис. 3. 

Первоначально был проведен эксперимент,  
на котором выполнена проверка вращения без за-
едания ротора компрессора на воздухе. Когда было 
зафиксировано, что механизм и пара трения из вы-
бранного материала работоспособны, макет ком-
прессора установили в холодильный контур, запол-
нили контур хладагентом и смазкой для проведения 
натурных испытаний. В смазку, циркулирующую 
совместно с хладагентом в замкнутом контуре ком-
прессорной установки, была добавлена металлопла-
кирующая медная присадка типа МКФ-18.

Схема испытательного контура приведена  
на рис. 4.

В испытательной компрессорной установке (рис. 
4) содержатся соединённые в замкнутый холо-
дильный контур компрессор, конденсатор, фильтр-
осушитель, терморегулирующий вентиль, испари-
тель, термобаллон расширительный, связанный  
с терморегулирующим вентилем. Элементы уста-

Таблица 2. Список вариантов материалов компрессора
Table 2. List of compressor material options

Предпочтительные 
варианты материала 

корпуса

Предпочтительные варианты 
материала пластины

Предпочтительные варианты 
материала ротора

Выбранные варианты 
для реализации

— углеродистая сталь;

— нержавеющая сталь;

— медные сплавы 
(латунь, бронза);

— алюминий
с покрытием (твердое 
анодное оксидирование)

— алюминий (с покрытием);

— нержавеющая сталь;

— медные сплавы (бронза, латунь);

— полимеры на основе 
фторопластов (суперфлувис, 
флубон, Ф4К20);

— полимеры на основе 
полиамидов, полиэфирэфиркетон 
(PEEK)

— углеродистая сталь;

— нержавеющая сталь;

— медные сплавы (латунь, 
бронза);

— алюминий с покрытием;

— полимеры 
на основе полиамидов, 
полиэфирэфиркетон (PEEK)

Корпус 
из углеродистой 
стали 40Х.
Пластина из бронзы,
ротор — из 
углеродистой стали 40Х
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новки соединены подводящими и отводящими 
хладагент медными трубопроводами и закреплены  
на общей раме.

Испытательная установка работает следующим 
образом.

Хладагент поступает во входной патрубок 2  
(рис. 2), далее проходит через отделитель жидкости 
5, закрепленный на кожухе 4 компрессора и пред-
назначенный для отделения от хладагента жидкости 
и предотвращения гидроудара в компрессоре через 
соединительный трубопровод. Далее хладагент че-
рез входной патрубок 2 поступает внутрь герметич-
ного кожуха 4 и попадает в цилиндрическую рас-
точку корпуса 10 через всасывающее отверстие. 
Хладагент начинает заполнять всасывающую по-
лость цилиндра. Всасывание продолжается до поло-
жения, когда разделяющая пластина 13 становится 
максимально утопленной в пазе корпуса 10.

Электропитание подается через разъем 21 и со-
единительные провода на статор электродвигателя 
9. При этом начинает вращаться ротор электродви-
гателя и запрессованный в нем вал 12, эксцентрик 
которого приводит в движение ротор 11. В этот мо-
мент начинается процесс всасывания в одной по-
лости и сжатия в другой. При дальнейшем движе-
нии ротора 11 увеличивается объем серповидной 
полости, образованной цилиндрической расточкой 
в корпусе 10 и катящимся ротором 11, т.е. полости 
всасывания. В полости сжатия давление возраста-
ет. Когда давление нагнетания превысит давление 
в полости сжатия цилиндра, открывается выходной 
лепестковый клапан 17 и сжатый хладагент через 
отверстия в крышке 18 поступает в герметичный 
кожух 4, проходит вверх вдоль ротора 8 и статора 
электродвигателя 9, охлаждая их, затем через вы-
ходной патрубок 3 поступает в нагнетательный тру-
бопровод хладагента. Герметичный кожух 4 имеет 
минимальное количество разъемных соединений  
и мест утечки хладагента в трубопровод и окружа-
ющую среду. 

Хладагент после сжатия в компрессоре (рис. 4) 
имеет высокую температуру, которую необходи-
мо снизить в конденсаторе, который охлаждается 
при помощи воздуха. После конденсатора хлад- 
агент поступает в выходной трубопровод хладагента  
и на фильтр-осушитель, а затем, через терморегу-

Рис. 2. Конструкция макета ротационного 
компрессорного агрегата:

1 — кожух компрессора, 2 — вход, 3 — выход, 
4 — крышка, 5 — отделитель жидкости, 6 — трубопровод, 
7 — узел сжатия, 8 — ротор электродвигателя, 9 — статор 

электродвигателя, 10 — корпус, 11 — катящийся ротор, 
12 — вал с эксцентриком, 13 — разделительная 
пластина, 14 — пружина, 15 — нижний фланец, 

16 — верхний фланец, 17 — выходной лепестковый клапан, 
18 — крышка, 19 и 20 — подшипники скольжения, 

21 — электрический разъем
Fig. 2. Design of the rotary compressor unit layout:

1 — compressor casing, 2 — inlet, 3 — outlet, 
4 — cover, 5 — liquid separator, 6 — pipeline, 

7 — compression unit, 
8 — electric motor rotor, 9 — electric motor stator, 

10 — housing, 11 — rolling rotor, 12 — shaft with eccentric, 
13 — separating plate, 14 — spring, 15 — lower flange, 
16 — upper flange, 17 — outlet reed valve, 18 — cover, 
19 and 20 — plain bearings, 21 — electrical connector

Рис. 3. Фото цилиндра с ротором 
и разделительной пластиной
 экспериментального макета 
ротационного компрессора

Fig. 3. Photo of a cylinder with a rotor 
and a separating plate of an experimental 

prototype of a rotary compressor

Рис. 4. Схема холодильного контура
Fig. 4. Refrigeration circuit diagram
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лирующий вентиль, во входной трубопровод на ис-
паритель.

В процессе работы поверхности трения деталей 
компрессора самопроизвольно покрываются тон-
кой медной пленкой толщиной 1…2 мкм, которая 
предохраняет поверхности от непосредственного 
контакта. Пленка формируется из ионов меди, об-
разующихся в результате избирательного раство-
рения медных трубок охладителя маслофреоновой 
смесью (5 % масла и 50 % фреона). В зону контакта 
трущихся деталей ионы меди доставляются цирку-
лируемым смазочным материалом, содержащим ме-
таллоплакирующую медную присадку.

Испытания пар трения и смазки деталей осу-
ществлялись по методологии, изложенной ГОСТ 
23.216-84 «Обеспечение износостойкости изделий. 
Метод испытаний материалов на трение и изнаши-
вание при смазывании масло-хладоновыми смеся-
ми». Испытываемые образцы были изготовлены из 
подобранных материалов. В качестве базовой смаз-
ки использовалось высокоочищенное масло. В каче-
стве рабочей среды применялась масло-хладоновая 
смесь в состоянии насыщения. 

Окончание периода приработки определялось по 
стабилизации момента трения, интенсивности изна-
шивания и температурного режима. Испытания ком-
прессоров проводились на стенде (рис. 5) в замкну-
том циркуляционном контуре холодильного агента  
в соответствии с требованиями ГОСТ 17008-85 
«Компрессоры хладоновые герметичные. Техниче-
ские условия». Критериями оценки при испытани-
ях являются холодопроизводительность, потребля- 
емая мощность.

В ходе испытаний были проведены замеры для 
определения полезной холодопроизводительности. 

Q
0
 = G

T 
∙ c

p
(t

6
 – t

7
),                  (1)

где G
Т
 — массовый расход теплоносителя через ис-

паритель, Вт (ккал/ч);
с

р
 — теплоемкость теплоносителя при средней 

температуре, Дж/г
 
∙К;

t
6
 — температура теплоносителя на входе в ис-

паритель, º С;
t
7
 — температура теплоносителя на выходе  

из испарителя, º С;
Объемная производительность компрессора 

определяется как

 ,                          (2)

q
v
 — удельная объемная холодопроизводительность, 

которая определяется из цикла работы компрессора 
в установившемся режиме.

Испытания проводились одним методом дважды 
в соответствии с рекомендациями ГОСТ 28564-90 
«Машины и агрегаты холодильные на базе компрес-
соров объемного действия. Методы испытаний». 
За результат этого метода испытания принимают 
среднеарифметическое результатов, полученных 
при первом и втором испытании. Для такого мето-
да считается приемлемым, когда полученные в обо-
их измерениях результаты разнятся между собой  
не более чем на ± 10 %.

Холодопроизводительность компрессора — это 
холодопроизводительность машины, в составе ко-
торой данный компрессор обеспечивает массовую 
подачу хладагента.

В результате проведения первого испытания за-
меренная на стенде расчетная холодопроизводи-
тельность составила 2597 Вт. При повторных заме-
рах холодопроизводительность получилась 2243 Вт. 
Разница в результатах обоих измерений составила 
7,3 %, что менее 10 % и позволяет принять оба эти 
измерения. Таким образом, холодопроизводитель-
ностью, полученной в ходе натурных испытаний, 
можно считать величину, равную 2420 Вт.

Стенд работает по полному циклу холодильной 
машины. Расход хладоносителя через испаритель 
должен обеспечивать перепад температур хладоно-
сителя на входе и выходе из испарителя не менее  
6 °С. Испаритель и трубопроводы, соединяющие 
его с регулирующим вентилем, должны быть изо-
лированы таким образом, чтобы теплопритоки  
не превышали 5 % холодопроизводительности ком-
прессора. Во время испытаний должны быть изме-
рены следующие параметры, при этом отклонения 
значений параметров от установившегося режима 
должны быть в пределах: 

а) температура хладоносителя на входе и выхо-
де из испарителя ± 0,2 °С; 

б) расход хладоносителя ± 2 %; 
в) давление пара хладагента на выходе из испа-

рителя; 
г) температура пара хладагента на выходе из ис-

парителя; 
д) давление жидкого хладагента перед регулиру-

ющим вентилем; 
е) температура жидкого хладагента перед регу-

лирующим вентилем; 
ж) температура окружающего воздуха.
Разность температур хладоносителя на входе  

и выходе из испарителя поддерживается в пределах 
± 0,2 °С. 

Массовый расход хладагента:

 ,               (3)

где KFΔt — теплопритоки к испарителю, кВт; Δt —
разность между средней температурой среды, со-
прикасающейся с кожухом испарителя, и темпера-
турой окружающего воздуха, °С.

Теплопроходимость испарителя KF определяют 
расчетным или опытным методом1. Расчетным ме-
тодом — в соответствии с п. 1.5.2 ГОСТ 28547-90.

Теплопроходимость испарителя опытным мето-
дом определяют по четырем измерениям разности 
между температурой среды, соприкасающейся с ко-
жухом испарителя, и температурой окружающего 

Рис. 5. Схема стенда для измерения 
хладопроизводительности
Fig. 5. Scheme of a stand

 for measuring cooling capacity
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воздуха, которая должна быть не менее 15 °С, их 
значения не должны отличаться друг от друга более 
чем на ± 1 °С.

Температура окружающего воздуха поддержи-
вается постоянной в пределах ± 1 °С.

Теплопроходимость испарителя KF, кВт/°С, рас-
считывают по формуле:

 ,               (4)

где Q
и
 — тепловой поток в испарителе, кВт; Δt — 

разность между средней температурой среды, со-
прикасающейся с кожухом испарителя, и темпера-
турой окружающего воздуха, °С.

За среднюю температуру t
cp
 принимают:

— для испарителя с межтрубным кипением — 
температуру кипения хладагента;

— для испарителя с внутритрубным кипе-
нием — среднюю температуру хладоносителя  
на входе и выходе из испарителя.

Обсуждение результатов

Холодопроизводительность, полученная в ходе 
испытаний, соответствует расчетной в пределах  
7,3 %, что менее 10 % и позволяет принять изме-
рения, полученные опытным путем, что свидетель-
ствует о работоспособности и обеспечении холо-
допроизводительности ротационного компрессора, 
изготовленного из подобранных материалов. 

В связи с тем, что холодопроизводительность 
компрессора стабильно обеспечивается, можно сде-
лать вывод, что одним из способов снижения тре-
ния и обеспечения допустимых зазоров между дета-
лями компрессора является комплекс мероприятий, 
основанный на эффекте безызносности:

— изготовление корпуса и ротора компрессора 
из углеродистой стали; 

— изготовление разделительной пластины  
из твердого медного сплава — бронзы;

— изготовление соединительных трубок зам-
кнутого холодильного контура из меди;

— дополнительно использование масла с метал-
лоплакирующим присадками меди.

Для количественной оценки ресурса планирует-
ся проведение длительных испытаний по наработке 
ротационного компрессора в рабочих условиях. 

Выводы и заключение

Научная новизна настоящей работы заключа-
ется в том, что предложены новые принципы ре-
шения задач снижения трения и износа деталей, 
для сохранения характерных зазоров и предотвра-
щения внутренних утечек, не используемые ранее  
в ротационных холодильных компрессорах. Без 
существенного изменения известной конструкции 
ротационного компрессора предложена технология 
изготовления с использованием эффекта безызнос-
ности [17] для снижения трения деталей компрес-
сора. В качестве достигнутых результатов мож-
но отметить, что выбраны материалы, технология  
и подтверждена работоспособность ротационного 
компрессора, изготовленного по данной техноло-
гии. Данные конструктивные и схемные техниче-
ские решения, с нашей точки зрения, перспективны 
и могут быть применены отечественными предпри-
ятиями для изготовления ротационных компрессо-

ров [18] для использования их в малых холодильных 
установках различных объектов, кондиционерах  
и судовых холодильных установках [19], не требуют 
сложного технологического оборудования, техниче-
ски реализуемы и, в случае необходимости, позво-
ляют заменить широко применяемые ротационные 
компрессоры иностранного производства таких 
мировых производителей, как GMCC, Toshiba, LG, 
Panasonic, осуществлять техническое обслужива-
ние, модернизацию и ремонт холодильного обору-
дования. 
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SELECTING A METHOD FOR REDUCING FRICTION 
IN ROTARY REFRIGERATION COMPRESSORS DEVELOPED 

FOR IMPORT SUBSTITUTION

N. A. Kudla1,2, A. V. Burakov2

1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,
Russia, Saint Petersburg, Politechnicheskaya Str., 29, 195251

2 JSC Scientific and Production Association «Compressor», 
Russia, Saint Petersburg, Bolshoi Sampsonievsky Ave., 64, 194044

The article discusses one of the methods for reducing friction, used for newly developed rotary 
compressors as part of import substitution work. The experience of using rotary refrigeration 
compressors is analyzed and the main factors determining refrigeration capacity are identified. Methods 
used in aerospace engineering and power engineering to reduce friction and increase the service life of 
mechanical elements and assemblies using metallic and non-metallic materials have been identified, and 
the most promising materials and development trends have been analyzed. A fairly common method of 
reducing friction, based on the weariness effect, is chosen for study. Based on already known results, a 
technical solution based on the wear-free effect has been proposed to reduce friction of a refrigeration 
compressor with a rolling rotor.

Keywords: compressor, refrigeration, rotary, efficiency, wearlessness effect, rolling-rotor compressor, 
metal-clad.
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