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Аннотация: Добыча полезных ископаемых играет важную роль в формировании эко-
номики страны, обеспечивая необходимым сырьем многие отрасли промышленности. 
Сжатый воздух является оптимальным источником энергии для использования в услови-
ях горнодобывающей промышленности как для подземных, так и для открытых горных 
работ, вследствие значительных преимуществ (надежность, безопасность и эффектив-
ность) перед другими источниками энергии. Для производства сжатого воздуха приме-
няются компрессоры различных типов. В горнодобывающей промышленности особенно 
востребованы поршневые компрессоры из-за их надежности и возможности работы в 
удаленных районах, где доступ к электричеству ограничен. Основной причиной простоя 
компрессоров является отказ клапана. Клапанная пластина в поршневом компрессоре 
играет важную роль в регулировании потока газа, обеспечении надлежащего уплотнения, 
поддержке компонентов клапана, содействии рассеиванию тепла и гарантировании об-
щей долговечности. Пластины клапанов подвержены высоким циклическим нагрузкам, 
приводящим к усталостным разрушениям. С целью повышения надежности и эффектив-
ности клапанов поршневых компрессоров определены нагрузки, действующие на пла-
стины, и проведена оценка их влияния на прочность. Предложена формула для оценки 
предела усталостной прочности сталей в широком диапазоне свойств. Разработана мате-
матическая модель, связывающая конструкцию клапана, режим работы, и позволяющая 
обоснованно выбрать материал пластины. Приведены примеры выбора материала для 
прямоточных индивидуальных клапанов. Составленная номограмма позволяет подо-
брать материал пластин запорного органа для конкретных условий работы компрессора.
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Abstract: Mining plays an important role in shaping the country's economy, supplying essential 
raw materials for many industries. Compressed air is an optimal energy source for use in min-
ing conditions for both underground and open-pit mining, due to its significant advantages over 
other energy sources: reliability, safety and efficiency. Compressors of various types are used 
to produce compressed air. In the mining industry reciprocating compressors are especially in
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Введение 
Сжатый воздух используется в раз-

личных отраслях промышленности и 
бизнеса, он универсален, и может быть 
легко адаптирован для решения разно- 
образных задач горнодобывающих пред- 
приятий [1] вследствие его преимуществ 
перед другими источниками энергии: на- 
дежность, безопасность, эффективность 
и универсальность. Его используют как 
для подземных, так и для открытых гор- 
ных работ, обеспечивая гибкий и надеж- 
ный источник энергии для буровзрывных 
и погрузочно-разгрузочных операций, 
работы пневматического оборудования, 
а  также в различных технологических 
процессах. В удаленных районах, где 
доступ к постоянным источникам элект- 
роэнергии ограничен, сжатый воздух ста- 
новится важным технологическим инст- 
рументом для горнодобывающих пред-
приятий. Генерация непосредственно на 
месте позволяет обеспечивать эффек-
тивное использование оборудования, без 
необходимости строительства дорого-
стоящей и масштабной энергетической 
инфраструктуры. В то же время стоит 

учитывать, что до 30% энергопотребле-
ния горнодобывающей отрасли прихо-
дится на производство сжатого воздуха, 
что подчеркивает его большую роль и 
ресурсоемкость в этом секторе промыш-
ленности.

Подача сжатого воздуха обеспечива- 
ется воздушными компрессорами, ос-
новную долю которых составляют порш- 
невые. Поршневые компрессоры, бла-
годаря своей простоте и надежности, 
находят широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности, вклю-
чая горнодобывающую, металлургиче-
скую и химическую [2—4]. В условиях 
непрерывно возрастающей потребности 
в высокоэффективном оборудовании для 
сжатия воздуха и других газов данное 
компрессорное оборудование играет все 
большую роль в обеспечении техноло-
гических процессов, способствуя их оп- 
тимизации и повышению эффективно-
сти. 

Этот фактор, в  свою очередь, сти-
мулирует динамичное развитие рынка 
компрессорных систем, что приводит к 
необходимости внедрения инновацион-

demand due to their reliability and ability to operate in remote areas where access to electric-
ity is limited. The leading cause of compressor downtime is valve failure. The valve plate in 
a reciprocating compressor plays an important role in regulating gas flow, providing proper 
sealing, supporting valve components, and assisting in heat dissipation and overall durability. 
Valve plates are subject to high cyclic loading, leading to fatigue failure. In order to improve 
the reliability and efficiency of reciprocating compressor valves, the loads acting on the plates 
were determined and their impact on strength was assessed. A formula for assessing the fa-
tigue strength limit of steel in a wide range of properties was proposed. A mathematical model 
has been developed that links the valve design, operating mode and allows for a reasonable 
choice of plate material. Examples of material selection for PIK valves are given. The compiled 
nomogram allows for selection of the shut-off element plate material for specific compressor 
operating conditions.
Key words: reciprocating compressor, valve, plate, fatigue strength, bending stresses, impact 
loads, material selection, nomogram.
For citation: Khazin M. L., Volegov S. A., Sokerina O. V. Reciprocating compressor valve 
plates material selection. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(12-2):112-124. [In Russ]. DOI: 10. 
25018/0236_1493_2025_122_0_112.
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ных решений и повышению конкурен-
тоспособности производителей.

Мировой рынок стабильно растет 
в течение последних нескольких лет. 
В 2021 г. объем рынка поршневых комп- 
рессоров оценивался в 5,1  млрд долл. 
США. В 2022 г. этот показатель вырос 
до 5,3  млрд, а  к 2030  г. ожидается его 
увеличение до 7,9 млрд. При этом сред- 
негодовой темп роста за период с 2023 
по 2030  гг. прогнозируется на уровне 
4,9% [Reciprocating compressor Market 
Volume, Share, Growth Analysis, By type 
(Air-cooled, water-cooled compressors), 
By end users (Oil and Gas industry, Manu- 
facturing industry), By Region – Industry 
forecast for 2025–2032. Report ID: 
SQMIG20I2067 Region: Global Publica- 
tion date: February 2024 Number of pag-
es: 157 Number of tables: 64 Number of 
figures: 75]. Современные тенденции в 
промышленной сфере требуют от комп- 
рессорного оборудования не только вы- 
сокой производительности, но и соответ- 
ствия строгим стандартам надежности, 
энергоэффективности и экологичности. 
В результате научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы в об-
ласти компрессоростроения становятся 
приоритетными направлениями для ве-
дущих компаний, что способствует раз-
витию передовых технологий и улуч-
шению эксплуатационных характери-
стик продукции.

Одним из основных элементов порш-
невых компрессоров является клапан, 
который служит для регулирования по- 
тока газа в камеру сжатия и из нее. Наибо- 
лее распространенной причиной выхо-
да из строя компрессора является отказ 
клапанов, обусловленный разрушением 
пластины запорного органа. Эта деталь, 
работающая в условиях сложного на-
пряженного состояния, играет важную 
роль в обеспечении надежности и дол-
говечности работы компрессора [1, 5, 6]. 
Выход клапана из строя может приве-

сти к серьезным рискам и дорогостоя-
щим простоям оборудования, особенно 
в производственных процессах [7, 8].

В технической литературе отмечает- 
ся [9, 10], что до 60% всех остановок 
поршневого компрессора обусловлены 
неисправностями клапанов. Расходы на 
ремонт клапанов составляют приблизи- 
тельно 50% от совокупных затрат на тех- 
ническое обслуживание оборудования. 

Клапаны поршневых компрессоров 
чаще других узлов выходят из строя, 
что обусловлено изгибом и ударом пла-
стины в момент встречи с седлом или 
ограничителем [10, 11—13], которые пов- 
торяются многократно. Величина удар-
ных нагрузок зависит от массы пла-
стины и скорости ее удара о седло, со-
ставляющей 8—10  м/с. Долговечность 
функционирования клапанов опреде-
ляется совокупностью физико-механи-
ческих параметров материала, исполь-
зуемого для их изготовления, а  также 
уровнем технологической точности и 
качества производственного процесса. 
В  большинстве случаев усталостные 
повреждения пластин клапанов комп- 
рессоров происходят на поверхности 
или по краю пластины, где наблюдается 
наибольшая динамическая нагрузка.

Для обеспечения высокой надежно- 
сти конструкции клапана необходимо 
учитывать механические характеристи- 
ки материала, уделяя особое внимание 
усталостной прочности при изгибе и 
динамической выносливости материала 
пластины. Вследствие этого для изго-
товления пластин клапанов использу-
ются материалы, обладающие высокой 
прочностью. В частности, предпочтение 
отдается иностранным высокопрочным 
легированным сталям, которые подвер- 
гаются сложным технологическим про- 
цессам обработки. Это позволяет достичь 
оптимального сочетания эксплуатаци-
онных свойств, таких как устойчивость 
к износу и усталостным нагрузкам, что 
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является критически важным для обес- 
печения надежной и долговечной рабо-
ты клапанов в условиях повышенных 
температур и давления. За последние 
годы были предприняты определенные 
усилия с целью улучшить свойства ма-
териалов пластин клапанов [12, 14—17]. 
Однако в литературе практически нет 
данных о взаимосвязи режима работы 
компрессора и материала пластин кла-
панов.

Цель работы — повышение надеж-
ности и эффективности функциониро-
вания клапанов поршневых компрессо-
ров посредством рационального выбора 
материала пластин, соответствующего 
конкретным условиям эксплуатации. 

Теория вопроса
Клапаны поршневых компрессоров 

должны надежно работать в условиях 
высоких циклических напряжений от 
изгиба и удара, поэтому выбор материа- 
ла пластин проводится преимуществен- 
но по сопротивлению усталости. Однако 
испытания на усталостную прочность 
занимают значительно больше времени, 
чем определение временного сопротив- 
ления на разрыв [18], поэтому неодно- 
кратно предпринимались попытки уста- 
новления взаимосвязи между пределом 
усталостной прочности σ–1 и времен-
ным сопротивлением разрыву σв (таб- 
лица).

В то же время во многих работах, 
например, [17, 19—22] на основе значи-
тельного количества данных отмечает-
ся, что эти зависимости (таблица) спра-
ведливы для сталей с временным со-
противлением не более 900—950 МПа, 
а  для более прочных дают значитель-
ные отклонения от расчета. 

Однако проведенный авторами ана- 
лиз свойств этих же и других сталей 
[Марочник сталей и сплавов / Под общ. 
ред. А.С. Зубченко.  — М.: Машино- 
строение, 2003. — 784 с. Справочник ме-

таллиста. Т. 2. / Под ред. А. Г. Рахштадта, 
В. А. Брострема. М.: Машиностроение, 
1976. — 720 с. Brandes E. A., Brook G. B. 
Smithells Metals Reference Book. 8th edi- 
tion. Butterwarth-Heinemann, 2004, 2072 p.] 
показал, что имеется зависимость пре-
дела усталостной прочности от времен-
ного сопротивления на разрыв в широ-
ком интервале свойств сталей (рис. 1), 
которая удовлетворительно описывает-
ся формулой

� �� �1
342 5, B .	 (1) 

Корреляционный анализ данных по-
казал наличие положительной взаимо- 

Взаимосвязь между пределом 
усталостной прочности  
и временным сопротивлением разрыву
The relationship between fatigue strength  
and tensile strength

Зависимость Источник
σ–1 = 0,32σв + kδ [17]
σ–1 = 0,4σв

*
σ–1 = 0,285 (σ0,2 + σв)
σ–1 =0,47σв

σ–1 = 0,35σв + 122
σ–1 = 0,32σв + kА [19]
σ–1 = 0,5σв [20]
σ–1 = 0,028σв + 566,4 [21]
σ–1 = 0,35σв + 125 **

σ–1 = (0,40…0,46) σв  
(углеродистая сталь)

***

σ–1 = (0,45…0,55) σв  
(легированная сталь)
Примечания: k — константа от 18,8 до 25,1, при-
нимаемая в зависимости от материала;  
А, δ — пластичность.
* Кочетов В. Т., Кочетов М. В., Павленко А. Д. Со- 
противление материалов. – СПб., 2004. — 544 с. 
** Бернштейн М. Л., Займовский В. А. Механи-
ческие свойства металлов. 2-е изд., перераб. и 
доп. — М.: Металлургия, 1979. — 495 с.  
** Анурьев В. И. Справочник конструктора-ма-
шиностроителя: в 3 т. Т. 1, 10-е изд., стер. — М.: 
Машиностроение, 2015. — 928 с.
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связи между пределом выносливости и 
временным сопротивлением на разрыв. 
Коэффициент корреляции (r) составил 
0,78, что указывает на тесную связь 
между этими параметрами.

Для описания условий работы кла-
панов были разработаны различные ма- 
тематические модели. Например, урав-
нение движения пластины прямоточных 
клапанов [22, 23], описание поперечных 
колебаний пластины прямоточного кла-
пана [24], упрощенная (аналитическая) 
модель [25], модель, учитывающая изги- 
бающее напряжение из-за подъема клапа- 
на [8], модель динамических характери-
стик пластинчатого клапана поршневого 
компрессора на основе взаимодействия 
жидкости и конструкции [26, 27], мо-
дель динамических характеристик ле-
песткового клапана, которая учитывает 
связь между силой упругости, длиной и 
массой язычка клапана [28].

В рамках анализа функционирования 
клапанных пластин широко используют- 
ся различные математические модели, 
основанные на исследовании деформа-
ции консольно закрепленных балок, на-

ходящихся под воздействием точечных 
или распределенных нагрузок. Однако 
большинство из этих моделей не учи-
тывают взаимосвязь между эксплуата-
ционными режимами работы клапана,  
характеристиками материала и конструк-
тивными параметрами пластины. Пред- 
ложенная нами аналитическая модель 
функционирования пластины прямоточ- 
ного клапана представляет собой упро-
щенную, но в то же время фундамен-
тально обоснованную схему, которая в 
первом приближении учитывает выше-
указанные факторы.

Рассмотрим широко используемые 
клапаны ПИК (прямоточный индиви-
дуальный клапан). Пластина клапанов 
представляет собой стальную полоску, 
жестко зафиксированную между плита-
ми седла, на которой выполнены проре- 
зи, образующие язычковые элементы 
(см. рис. 2). Они обеспечивают перекры- 
тие нескольких каналов в седле, обычно 
не более трех-четырех, что позволяет 
эффективно регулировать поток рабо-
чей среды. Клапаны ПИК имеют от 6 
до 18 пластин, формирующих систему 

Рис. 1. Зависимость предела усталостной прочности от временного сопротивления стали
Fig. 1. Relationship of fatigue strength limit on tensile strength of steel resistance of steel
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с язычками в количестве от 20 до 120. 
Каждый из этих язычков можно пред-
ставить как балку, закрепленную кон-
сольно и подверженную распределен-
ной нагрузке (q(x)), которая достигает 
своего максимума на свободном конце. 
Для упрощения аналитического иссле-
дования в первом приближении приме-
нили модель треугольного распределе-
ния нагрузки, что позволило сохранить 
достаточную точность для практиче-
ского применения и провести первич-
ную оценку динамических характери-
стик системы (рис. 3).

На элемент пластины длиной dx дей-
ствует сила:

dF = q(x)dx = ∆pbdx, 	 (2)
где b — ширина пластины; Δp — пере-
пад давлений. 

Отсюда, сила, действующая на пла-
стину (F) и отдельный язычок (Fяз): 

F pbdx
l

� ��
0

, 	 (3)

Fяз = F/ n. 	 (4)

где l — длина свободной части пласти-
ны (консоли); n — количество язычков. 

Рассмотрим произвольное сечение ξ 
язычка, в  котором действует изгибаю-
щий момент на расстоянии x от заделки 
[Кочетов В. Т., Кочетов М. В., Павлен- 
ко А. Д. Сопротивление материалов. —
СПб.: БХВ-Петербург, 2004. — 544 с.]: 

M x q b x d
x

l

( ) ( )� �� �� � � � .	 (5)

С учетом формулы (3), имеем:
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Максимальный изгибающий момент 

для одного язычка соответствует месту 
заделки (ξ = х = 0):

M pb
l
nmax � �
2

3
. 	 (7)

Рис. 2. Пластина клапана ПИК 
Fig. 2. Valve plate PIK

Рис. 3. Расчетная схема пластины
Fig. 3. Calculation scheme of valve plate
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Следовательно, максимальные напря-
жения изгиба в месте заделки:

σизг� � �
�
�

�
�
�

M
W

p
n

l
h

max 2 2� , 	 (8)

где W  — осевой момент сопротивле-
ния; h — толщина пластины (язычка).

При открытии клапана происходит 
контакт язычка с ограничителем хода, 
что приводит к возникновению ударных 
нагрузок. Определим скорость v пласти- 
ны в момент удара, выразив ее из урав-
нения потенциальной энергии дефор-
мации пластины:

При открытии клапана язычок всту-
пает в динамическое взаимодействие с 
ограничителем хода, что приводит к 
возникновению ударных нагрузок. Для 
определения скорости пластины в мо-
мент столкновения проанализировали 
уравнение потенциальной энергии дефор-
мации пластины. Это позволило коли-
чественно оценить кинетическую энер-
гию, передаваемую от язычка к ограни-
чителю, и, следовательно, установить 
скорость пластины в момент контакта. 

Eпот=
kfmax

2

2
, 	 (9)

где k — жесткость пластины, k = (3·E·I)/ 
/l3; I — момент инерции пластины, I = 
= (b·h3)/12; fmax — величина максималь-
ного изгиба; Е — модуль упругости.

Приравняв потенциальную энергию 
деформации пластины к кинетической 
энергии, и учитывая ее массу m, окон-
чательно получим:

Eпот = Eкин 
= =
Ebh f

l
mv

3 2

3
2

8
1
2

max ,	 (10)

откуда

v
f Ebh

l m
= max

2

3

3
. 	 (11)

Под действием силы удара Fудар = 
= (m·v)/∆t за время ∆t в пластине обра-
зуются напряжения σудар:

σудар = Fудар /Aконт = mv / (∆tAконт ).	 (12)
Неполный контакт пластины с огра-

ничителем учитываем через длину Lконт 
и площадь контакта Aконт при изгибе 
пластины по радиусу кривизны R:

Lконт ≈ 2Rfmax , 	 (13)
R = EI / Mmax, 	 (14)

Aконт = bLконт = b 2Rfmax =

= =b
EIf
M

Eb h f
M

2
6

3 3
max

max

max

max

	 (15)

Согласно четвертой теории прочно-
сти эквивалентное напряжение пласти-
ны примет вид:

3 3экв изгиб удар
2 2 2 2

	 (16)
где τ  — касательные напряжения, τ =  
= (3·Fяз)/(2·b·l). 

Тогда с учетом утечек напряжение 
(σд), действующее на пластину в про-
цессе эксплуатации:

σд = σэкв η,	 (17)
где η  — изотермический КПД, обыч-
но принимаемый 0,7 [Пластинин П. И. 
Поршневые компрессоры. Т. 1. Теория 
и расчет. — 3-е изд., доп. — М.: КолосС, 
2013. — 456 с.].

Обсуждение результатов
В качестве материала пластин кла-

панов применяют различные материа- 
лы  — углеродистые, пружинные и не-
ржавеющие стали. Для клапанов, функ-
ционирующих в условиях значительных 
перепадов давления, используются вы-
сококачественные легированные стали 
иностранного производства, такие как 
AISI 420, Sandvik Hiflex, Sandvik 20С и 
Sandvik 7С27Мо2, которые характери- 
зуются повышенной прочностью, устой- 
чивостью к коррозии и усталостным 
разрушениям. Также для изготовления 
пластин полосовых и прямоточных кла- 
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панов применяются пружинные термо-
обработанные ленты из сталей 70С2ХА, 
У8А и У10А. Лучшие результаты обес- 
печивает применение ленты из нержа-
веющей стали Х15Н9Ю.

В случае использования неподходя- 
щего материала для работы клапан мо-
жет выйти из строя раньше времени. Од- 
нако, если выбрать материал, который 
подходит для конкретных условий эксп- 
луатации, то можно существенно прод-
лить срок службы пластины клапана.

Данная упрощенная модель и предла- 
гаемая методика позволяют установить 
связь между конструкцией пластины 
клапана (числом язычков, их длиной и 
толщиной), режимом работы клапана 
(перепадом давления) и материалом пла- 
стины (язычка). В нашем случае режим 
работы клапана соответствует отнуле-
вому циклу нагрузок. Полагая, что чис-
ло циклов пластины клапана соответ-
ствует базовому, имеем σа = σ–1 = σд /2, 
где σа — амплитуда напряжения. 

Тогда, с учетом (1) для выбора мате-
риала можно воспользоваться условием 

[ ]
,

1

4

3

4

3

2 5 5
д

B
,	 (18)

где [σ] — допускаемое напряжение.
Для иллюстрации методики состав-

лена номограмма (рис. 4) для пластины 
клапана толщиной 0,4  мм, связываю-
щая конструкцию клапана (длину, ши-
рину и число язычков), режим работы 
клапана (перепад давления) и материал 
пластины.

В качестве примера, рассмотрим кла- 
пан ПИК 180-1,6А1, применяемый при 
перепаде давления Δp = 1,6 МПа, пла-
стины которого имеют следующие пара- 
метры: длина l = 54 мм, ширина язычка 
b = 25 мм (n = 60 шт.), толщина пластин 
h = 0,4 мм. Согласно проведенному рас-
чету, действительные напряжения име-
ют величину 680 МПа. В связи с этим 
возникает необходимость выбора опти- 

мального материала, обладающего тре-
буемыми механическими характери-
стиками и способного обеспечить тре-
буемую надежность и долговечность 
конструкции в условиях эксплуатации. 
По номограмме данным действитель-
ным напряжениям соответствует предел 
прочности материала 700 МПа. Следо- 
вательно, для изготовления пластин кла- 
пана данного типоразмера можно ис-
пользовать конструкционную сталь с пре-
делом прочности не ниже данного. 

Рассмотрим клапан ПИК 125-2,5А1 
с параметрами: длина l = 54 мм, ширина 
язычка b = 25 мм (n = 40 шт.), толщина 
пластин h  =  0,4  мм, перепад давления 
Δp = 2,5 МПа. Действительные напря-
жения составляют 1594 МПа, им соот-
ветствует предел прочности материала 
2200 МПа. В таком случае подойдут вы-
сокопрочные стали, например, 30ХГСА 
или 38ХН3МА (σв  =  2800  МПа после 
низкотемпературной термомеханической 
обработки), или можно подобрать кла-
пан, с бóльшим числом пластин (языч-
ков), что позволит снизить напряжения 
и применить более дешевую сталь.

В условиях эксплуатации, характе-
ризующихся высокими циклическими 
напряжениями от изгиба и удара, роль 
надежности клапанов в обеспечении эф- 
фективной и продолжительной работы 
поршневых машин становится ключе-
вой. Это особенно актуально для прямо- 
точных клапанов, конструкция которых 
подвержена значительным динамиче- 
ским нагрузкам и температурным пере- 
падам, что обуславливает необходимость 
обеспечения их стабильной работы. Ста- 
бильность функционирования клапана 
в таких условиях является критическим 
фактором, предотвращающим прежде- 
временный износ и аварийные отказы 
оборудования.

Рациональный выбор материала, со- 
ответствующего конкретным эксплуата- 
ционным условиям, значительно увели-
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чивает срок службы клапанной пласти-
ны, минимизируя риск возникновения 
дефектов и отказов. 

Таким образом, на основании полу-
ченной номограммы, зная режим работы 
компрессора (Δp) и типоразмер клапа-
на, можно подобрать материал пластин 
запорного органа.

Заключение
В данной работе проведен анализ 

динамических и статических нагрузок, 
действующих на пластины клапанов, 
с использованием методов математиче-
ского моделирования.

Установлена взаимосвязь между пре- 
делом усталостной прочности и вре-
менным сопротивлением на разрыв в 
широком интервале свойств углероди-
стых и легированных сталей.

Разработана упрощенная математи-
ческая модель, учитывающая режим ра- 

боты клапана (перепад давлений), кон-
струкцию пластины (длину, ширину, 
толщину и количество язычков) и поз- 
воляющая подобрать материал пластин 
запорного органа для конкретных усло-
вий эксплуатации, что позволит значи-
тельно увеличить срок службы клапан-
ной пластины.

На основе разработанной методики 
предложены рекомендации по повыше-
нию долговечности и надежности кла-
панов поршневых компрессоров, что в 
конечном итоге способствует улучше-
нию эксплуатационных характеристик 
компрессорного оборудования в целом.

Предложена номограмма, получен-
ная на основе разработанной математи- 
ческой модели, которая позволяет про-
вести рациональный выбор отечествен-
ного материала пластины клапана ПИК 
для различных режимов работы комп- 
рессора.
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