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Ю. И. Байбородов, А .  В. Терещ енко,
И. Б. ПокровсЕшй, А .  В. А н о со в а ,
А .  А. Павлов, М. И. Дронов

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Р А Б О Т О С П О С О Б Н О С Т И  И  И З Н О С О С Т О Й К О С Т И  
МР Ф Т О Р О П Л А С Т О В Ы Х  Э Л А С 1 И Ч Н Ы Х  С Е Г М Е Н Т О В  П О Д П Я Т Н И К А  
Н А  Н А С О С Е  О Т К А Ч К И  В О Л Ж С К О Й  Г Э С  имени В. И. Л Е Н И Н А

Опыт длительной эксплуатации гидрогенераторов на В о л ж ­
ской ГЭС имени В. И. Ленина показал, что в ряде машин име- 
юг место подплавления сегментов подпятника, приводящие к 
иыиуждепяой остановке гидрогенераторов и непредусмотренно­
му ремонту подпятника.

Анализ характера и последователыгости дефектов подпят­
ников, проведенный Волжской ГЭС имени В. И. Ленина и пред­
приятием С Р Г Р Э С  [1],  показывает, что в большинстве случа­
ен подплавления сегментов подпятника возникают в периоды 
пуска и остановки гидрогенераторов.

Патурными исследованиями подпятников агрегатов ЛЬ 9 и 20, 
иынолненными предприятием С Р Г Р Э С  [1],  было установлено, 
'МО одним из наиболее важных факторов, вызывающих нод- 
илавление сегментов подпятника во время пусков и остановок,
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является волнистость диска пяты, которая имеет амплитуду по­
рядка 0,2— 0,4 -ММ. Естествсшю, что в период пусков и остано­
вок ротора возникает граничное трение.

Высокие контактные напряжения и большое тепловыделение 
в зоне треиия определяются относительно высокой жесткостью 
по'верхпостн трения сегментов (E =  9 , 8 1 . 1 0 % i h / m 2 )  и  большим 
коэффициентом трения, имеющим величину порядка 0,07— 0,12 
[2] .  В связи с этим наиболее эффективными факторами улуч­
шения работоопо'собности сегментов подпятника являются 
уменьшение коэффициента трения и снижение контактных на­
пряжений за счет уменьшения модуля упругости контактирую- 
щихся поверхностей.

В Куйбышевском авиационном институте были разработа­
ны конструкции эластичных МР-фторопластовых опор сколь­
жения [3, 4 ] ,  исследования которых проводились с 1963 года. 
Исследованиями [5, 6] было установлено, что эластичные мс- 
талло-пластмассовые подшипники скольжения обладают высо­
кой работоспособностью в' широком диапазоне скоростей и на­
грузок, позволяют получать опоры с наперед заданным моду- 
ле.м упругости, благодаря чему эффективно коимпеисируют пе­
рекосы вала и, кроме того, их износостойкость в условиях пусков 
под нагрузкой в 3— 4 раза выше, чем у баббитовых подшипни­
ков. I

Рядом других исследователей [2, 7, 8, 9] также было установ­
лено, что фторопласт в паре со сталью обладает весьма низким 
коэффициентом трения (0,04— 0,06) и высокой износостойкостью.

Пренмущества эластичных опор скольжения по сравнению 
с известными баббитовыми, бронзовыми и металлокерамиче­
скими опорами скольжения дали основания для разработки 
эластичных сегментов подпятника [4] для гидрогенераторов 
Волжской ГЭС и.меии В. И. Ленина с целью улучшения их пу­
сковых характеристик и долговечности. Для определения ра­
ботоспособности и оптимальных пара.метров были проведены 
меоколько этапов аналоговых испытаний эластичных МР фто­
ропластовых сегментов |4] иа насосах откачки Волжской ГЭС.

Данное исследование проводилось иа иасосе откачки КЬ 3 
при следующих основных пара.метрах:

1. Удельная нагрузка Р =  5,395 мн/м.^
2. Скорость скольжения на среднем диаметре £ = 1 1 , 5 5  м/с.
3. Площадь поверхности треиия одного сегмента 5  =  96 см .̂
4. Толщина эластичного вкладыша 6 =  9,5 мм.
5. Приведенный модуль упругости при сжатии Е = 1 , 3 7 Х  

X 103мн/м2.
6. Фторопласт марки 4Д.
Для контроля износа шлифованной поверхности треиия сег­

ментов № 1 и 3 в трех сечениях были нанесены мерные искус­
ственные базы [10].  Расположение сегментов в подпятнике и 
мерных баз показано на рис. 1.
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Оценка величины остаточных деформаций, возникающих в 
эластичном вкладыше под действием статической и динамиче­
ской нагрузок, производилась путем микрометрических измере-' 
иий толщины сегмента совместно с эластичным вкладышем.

На рис. 2 представлены графики зависимости износа фто­
ропластовой поверхности трения от количества пусков {нара- 
оотки) для второго сечения сегментов № 1.

На рис. 3 даны графики остаточной деформации эластич- 
II ых сегментов в тех же точках, где определяется износ поверх­
ности трения.

Анализ графиков 
износа (рис. 2) пока- Сегпент N1 сечение Л

1ывает, что абсолют­
ный износ поверхно- 
ыгсй трения эластич­
ных сегментов увели-
   с увеличепи- 20
I'M числа пусков. Одиа- 
|\о интенсивность изно­
са с увсличеиие.м числа q 
пусков значительно 
снижается (рис. 4) .

Седловидный ха- 
I Г)802

1 { » )Ч Ч и у с п о в ;  2 М - Ш ;  ^{о ) -3 1 12 пуско З

Р и с .  2. Графики износа поверхности треиия 
сег.мента №  1
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paiKTep иЗ'Носа поверхаюсти трения по дуге окружности можно 
объяснить некоторой неточностью в первоначальной геометрии 
эластичного вкладыша, полученной после онопчательной обра­
ботки (кривая 1 рис. 3) ,  и деформацией вкладыша в процессе

эксплуатации (кри­
вые 2— 5 рис. 3).V , Сегпент N1 сечение I

15кг/см^; Рр^^-=55кг/с/1^ ; f l ,5 5  м/сек.

/[•)-0пуско6; 2(гС,-П-,

р  . 
‘ пуск

Р и с .  3. Изменение геометрии поверхности  
трения сегм ен та №  1

Кроме того, вблизи 
сечения 4 находится 
точка опоры сегмен­
та, где имеют место 
наибольшие кон­
тактные напряже­
ния.

Испытания пока­
зали что обнару­
женная нестабиль­
ность в гео)метрии 
поверхности трения 
имеет величину по­
рядка 20— 40 мик­

рон и не приводит к снижению работоспособности эластичных 
сегментов.

Об этом свидетельствует малая величина износа (рис. 2) 
и снижение его интенсивности с течением времени (рис. 4) .

Весьма малая интенсивность износа (рис. 4 ) ,  а также ста­
билизация температуры эластичного вкладыша при длитель­
ной непрерывной работе свыше 50-ти часов свидетельствует о 
том, что эластичные сегменты работали после запуска в режи­
ме жидкостного трения.

На основании проведенного исследования можно сделать 
следующие выводы;

1. Эластичные сегменты подпятника обладают высокой ра­
ботоспособностью и износостойкостью в условиях частых пу-

НК

30

20

О

; f Ucp = / / , 5 5  м / с е к

Сег/^ентШ 

\1-—------------/ 1
т

- X
/ 1 _— --------------

Сегмент М3

юоо то 2000 3000 зт  п
Р  и с. 4. Г  рафик интенсивности износа поверхности трения  
^эластичных М Р -ф т о р о п л а ст о в ы х  сегментов



сков при удельной нагрузке в период пуска 1,47 мн/м  ̂ и обе­
спечивают устойчивый режим жидкостного трения при удель­
ной нагрузке 5,39 мн/м  ̂ и скорости скольжения на среднем ди­
аметре 11,55 м/с.

2. Средний износ поверхности трения после 2472 часов ра­
боты и 3112 пусков имеет величину 8,8 — 14,4 микрона.

3. Интенсивность износа после 1140 пусков значительно 
снизилась.

4. Нестабильность геометрии эластичных сегментов в преде­
лах 20— 40 микрон не снижает их работоспособности и долго­
вечности.

5. Качество фторопластовой поверхности трения и проч­
ность соединения фторопласта с материалом «МР» после на­
работки 2472 часов и 3112 пусков практически не ухудшились.

6. Нарушения структуры эластичного вкладыша из МР, а 
также паяного соединения эластичного вкладыша со стальным 
основание.м не обнаружено.

7. Эластичные МР-фторопластовые подпятники могут приме­
няться в гидрогенераторах Волжской ГЭС имени В. И. Лени­
на и других машинах, работающих в условиях частых пусков 
и остановок под нагрузкой.
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