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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКОЙ ПАРЫ РАБОЧЕГО ОРГАНА 

ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКОГО АГРЕГАТА 

Надёжная эксплуатация насосов в большинстве случаев определяется износостойкостью двух 

элементов рабочего органа – гибкого рукава и башмака. 

Цель данной работы – исследование различных пар трения, используемых в рабочем органе 

перистальтических насосов. Испытания выполнены на модифицированной машине трения. Получены 

значения коэффициентов трения для исследуемых пар, износа и шероховатости их поверхностей, а 

также температуры рабочей среды. Проведён сравнительный анализ полученных данных. 

Для оценки триботехнических свойств пар материалов, предлагаемых к использованию в рабочем 

органе насоса, были проведены испытания на модифицированной машине трения СМЦ-2. Машина трения 

была оснащена аналогово-цифровым преобразователем, позволяющем регистрировать величину 

момента трения и температуру в цифровом виде. 

Испытания проводились по схеме «колодка-ролик» с погружением ролика в ванночку с дистил-

лированным глицерином ПК-94, используемым в качестве охлаждающе-смазывающей жидкости в 

перистальтических агрегатах. 

Ролики ‒ контробразцы были изготовлены из материалов, предлагаемых для изготовления баш-

мака: сталь 45, деформируемый алюминий Д16 и АВ85, а также антифрикционный силумин АС. Колодка - 
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образец вырезалась непосредственно из рукава насоса в виде сегмента в продольном направлении. 

Материал рукава насоса – синтетические каучуки СКИ и СКД. 

В работе отмечено, что с позиции меньших потерь на трение и нагрев, который особенно критичен 

для эффективной работы перистальтических агрегатов, можно рекомендовать для изготовления 

башмаков, работающих в паре с синтетическими каучуковыми рукавами, сталь 45. Также необходимо 

отметить, что при изготовлении такого башмака желательно получать шероховатость рабочей 

поверхности, близкую к полученной при испытаниях, что уменьшает вероятность преждевременного 

повреждения рукава во время приработки рабочего органа. 

Ключевые слова: перистальтический насос, антифрикционные материалы, трение и износ. 

*** 

Благодаря своему принципу дей-

ствия, перистальтические насосы имеют 

ряд преимуществ, такие, как высокая 

точность дозирования, отсутствие кон-

такта с металлом, низкий шум, что опре-

деляет их применение в таких сферах, как 

пищевая и химическая промышленность, 

медицина и биотехнологии. 

Надёжная эксплуатация таких насо-

сов, в большинстве случаев, определяется 

износостойкостью двух элементов рабо-

чего органа – гибкого рукава и башмака.  

На рисунке 1 представлена схема 

конструкции насоса АРНП25, изготавли-

ваемого заводом дозировочной техники 

«Ареопаг» [1]. 

 

Рис. 1. Конструкция перистальтического 

агрегата 

При вращении водила 1 башмаки 2 

скользят по рукаву 3, пережимая его, и 

выдавливают перекачиваемую среду в 

направлении вращения. Рукав после пе-

режатия башмаками практически сразу 

восстанавливает свою форму до полного 

сечения. В результате за башмаками со-

здается вакуум, обеспечивающий самов-

сасывание перекачиваемой среды. Кор-

пус насоса 4 служит направляющей для 

рукава и ёмкостью для охлаждающе-

смазывающей жидкости. 

Для оценки триботехнических свойств 

пар материалов, предлагаемых к использо-

ванию в рабочем органе насоса, были про-

ведены испытания на модифицированной 

машине трения СМЦ-2. Машина трения 

была оснащена аналогово-цифровым пре-

образователем (АЦП), позволяющем реги-

стрировать величину момента трения и 

температуру в цифровом виде. 

Испытания проводились по схеме 

«колодка-ролик» [3] с погружением ролика 

в ванночку с дистиллированным глицери-

ном ПК-94, используемым в качестве 

охлаждающе-смазывающей жидкости в 

перистальтических агрегатах. Схема испы-

тания представлена на рисунке 2. 

Ролики – контробразцы были изго-

товлены из материалов, предлагаемых 

для изготовления башмака: сталь 45, де-

формируемый алюминий Д16 и АВ85, а 

также антифрикционный силумин АС. 

Колодка-образец вырезалась непосред-

ственно из рукава насоса в виде сегмента 

в продольном направлении. Материал ру-

кава насоса – синтетические каучуки 

СКИ и СКД.  

Так как стандартная оснастка маши-

ны трения не предусматривает установку 

нежёсткой колодки – образца, было спро-

ектировано и изготовлено специальное 
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приспособление – держатель образца. За 

основу конструкции приспособления бы-

ла взята схема, предлагаемая в ГОСТ Р 

51860-2002 [2]. Конструкция такого при-

способления в сборе представлена на ри-

сунке 3. 

 

Рис. 2. Схема испытания «колодка-ролик» 

Испытания на машине трения прово-

дились со следующими режимами: нор-

мальная нагрузка P=15 кгс, скорость враще-

ния ролика – контробразца n=300 об/мин. 

Было проведено четыре серии испытаний, 

результаты которых представлены на 

сводных графиках (рис. 4 и 5).  

Как видно из графиков, наименьший 

коэффициент трения и температуру 

охлаждающе-смазывающей жидкости, по 

материалу рукава перистальтического аг-

регата обеспечивает сталь 45. 

Для оценки износостойкости матери-

ала башмака насоса, производилось взве-

шивание роликов – контробразцов до и 

после испытаний, по которым рассчиты-

вался весовой износ. Результаты такого 

расчёта сведены в таблицу 1. 

Следует отметить, что большой ве-

совой износ стального контробразца свя-

зан с большим, почти в три раза, удель-

ным весом стали, по сравнению со спла-

вами на основе алюминия. Следователь-

но, по объёму стальной контробразец из-

носился меньше, чем контробразцы на 

основе алюминия. 

Так же были измерены шероховато-

сти поверхностей образцов и контробраз-

цов до и после испытаний. 

 

 

Рис. 3. Приспособление для установки колодки - образца в сборе 



ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2016. № 4(67). 

 

35 

 

Рис. 4. Изменение коэффициента трения в паре колодка-ролик 

 

Рис. 5. Изменение температуры охлаждающе-смазывающей жидкости 

Результаты этих измерений сведены 

в таблицу 2, где Ra – среднеарифметиче-

ское отклонение профиля; Rq – средне-

квадратическое отклонение профиля; Rz 

– высота неровностей профиля по 10 точ-

кам; Rt – общая высота профиля.  

Здесь можно отметить, что после ис-

пытаний, рабочие поверхности всех об-

разцов и контробразцов увеличили свою 

шероховатость, за исключением пары с 

антифрикционным силумином АС. 

Таблица 1 

Весовой износ роликов - контробразцов 

Материал 

контробразца 
Вес до испытания, г. 

Вес после  

испытания, г. 
Весовой износ, г. 

Сталь 45 162,9384 162,9344 -0,0040 

Силумин АС 56,5878 56,5858 -0,0020 

Д16 58,6076 58,6058 -0,0018 

АВ85 59,0964 59,0944 -0,0020 

 

Изменение коэфициента трения в паре колодка-ролик
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Таблица 2 

Параметры шероховатости поверхности до и после испытаний 

Параметр шероховато-

сти, мкм 

До испытаний После испытаний 

ролик колодка ролик колодка 

С
т
а

л
ь

 4
5
 Ra 1,190 10,642 1,202 13,270 

Rq 1,374 13,741 1,396 17,307 

Rz 5,300 53,431 5,857 69,876 

Rt 5,770 71,970 7,540 89,670 

С
и

л
у

м
и

н
 

А
С

 

Ra 0,724 11,674 0,496 10,391 

Rq 0,930 15,019 0,649 12,747 

Rz 4,628 58,189 3,295 44,827 

Rt 6,130 82,510 4,370 59,50 

Д
1

6
 

Ra 0,933 7,758 1,468 13,364 

Rq 1,144 9,811 1,723 16,918 

Rz 5,254 36,749 7,163 61,828 

Rt 6,480 58,160 8,690 72,820 

А
В

8
5

 Ra 2,538 4,290 3,000 9,263 

Rq 2,959 5,317 3,548 11,573 

Rz 11,926 20,990 13,830 43,768 

Rt 13,50 27,080 15,900 57,02 
 

Скорее всего, это можно объяснить 

низкой твердостью антифрикционного 

силумина и его способностью перено-

ситься на ответные тела в паре, то есть 

способность «намазываться» даже при 

небольших контактных давлениях. 

В заключение работы можно отме-

тить, что с позиции меньших потерь на 

трение и нагрев, который особенно кри-

тичен для эффективной работы пери-

стальтических агрегатов, можно реко-

мендовать для изготовления башмаков, 

работающих в паре с синтетическими ка-

учуковыми рукавами, сталь 45. Также 

необходимо отметить, что при изготовле-

нии такого башмака желательно получать 

шероховатость рабочей поверхности, 

близкую к полученной при испытаниях, 

что уменьшает вероятность преждевре-

менного повреждения рукава во время 

приработки рабочего органа. 

Полученные в данной работе резуль-

таты могут найти широкое применение 

при разработке ресурсосберегающих 

процессов и технологий [4-9].  

Работа выполнена при поддержке 

гранта Российского научного фонда по 

приоритетному направлению деятельно-

сти Российского научного фонда «Прове-

дение фундаментальных научных исследо-

ваний и поисковых научных исследований 

по приоритетным тематическим направ-

лениям исследований» научному проекту: 

«Формирование беспористых покрытий из 

нанокомпозиционных материалов типа 

«износостойкая матрица ‒ наночастицы 

дисульфида молибдена (вольфрама)», об-

ладающих низким коэффициентом трения, 

методом химического осаждения из газо-

вой фазы», № 15-13-00045. 
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ANALYSIS OF A TRIBOTECHNICAL COUPLE OF A PERISTALTIC  

PUMP OPERATING ELEMENT  

Dependable operation of pumps is mostly determined by the wear resistance of two elements of the operating 

element – a flexible hose and a shoe. 

The objective of this research was to analyze different friction couples used in the operating element of peristal-

tic pumps. Testing was carried out using a modified friction test machine. Values of friction factor for the couples un-

der study, wear and roughness of their surfaces, and medium temperature were obtained. The comparative analysis 

of the obtained data was carried out.  
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To evaluate tribotechnical properties of material couples proposed to be used in the operating element of a 

pump, tests using modified friction machine SMTs-2 were carried out. The friction machine was equipped with an 

analog-digital converter allowing registration of friction moment values and temperature in a digitized form.  

The tests were performed according to the scheme “test member-roller” with roller dipping into the bath with dis-

tilled glycerin PK-94, used as a cooling-lubricating fluid in flexible hose pump units.   

Rollers- counter samples were made of materials intended for shoe fabrication: steel 45, deformable aluminum 

D16 and AB85, and anti-friction silumin AS. Test member-sample was cut out directly from the pump hose in the form 

of a lengthwise segment. Pump hose materials are synthetic rubbers SRI and SRB. 

 It is highlighted that from the perspective of less friction and heating loss which is critical for efficient operation 

of peristaltic pump units, steel 45 can be recommended for fabrication of shoes running together with  artificial rubber 

hoses. It also should be noted that while fabricating such shoes it is advisable to obtain roughness of the working 

face similar to the roughness obtained during testing since this can reduce early hose damage during operating ele-

ment break-in process.   

Key words: peristaltic pump, anti-friction materials, friction, wear. 
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