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摘要: 为便于对大功率风冷全无油压缩机进行设计, 对 SW-215 /7型全无油压缩机等系列产品的设计进行了探讨。
通过合理地选择参数、气缸采用合金铸铁和研磨处理和对活塞组件的合理设计等措施, 使全无油压缩机具有良好的性能

和运行寿命。SW-21 5/7型全无油压缩机的主要性能指标达到了半无油润滑压缩机 A级品水平, 并投入批量化生产。
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D iscussion on Large-power and A ir-cooling O illess

Lubrication Compressor
Peng Baocheng Zhu Yufeng Peng Peiy ing Feng Guichen

( Co llege ofM echanical and E lectron ic Eng ineering, H ebe iUn iversity of Sc ience and Techno logy, ShijiazhuangH ebe i 050054, Ch ina)

Abstract: Series production design on SW-215 /7 oilless lubrication com pressor was discussed so as to des ign large-pow-
er and air-cooling o illess lubrication com pressor. The propert ies and life of oilless lubricat ion compressor w ere mi proved by

selecting param eters reasonablely, adopting alloy cast iron cylinder and treating it by grinding, des igning piston structure

reasonablely. T hem ain property figures of SW-2. 5 /7 oilless lubrication com pressor getA-grade level of ha l-f oilless lubr-i

cation com pressor. The compressor has been produced by mass.
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 全无油压缩机自 1954年问世以来, 发展很快。

我国从 20世纪 80年代开始开发全无油压缩机, 该项

目曾被列为国家 /六五 0 期间重点科技攻关项目。
我国已有微型全无油空气压缩机系列产品 (电机功

率小于或等于 715 kW ), 但到目前为止还没有小型全

无油空气压缩机 (电机功率大于或小于 15 kW ) 系列

产品问世, 更没有制定出相应的国家标准。我们开发

的 1~ 3 m
3
/m in风冷全无油压缩机是我国目前最大容

量的风冷全无油压缩机, 填补了我国小型风冷全无油

空气压缩机系列产品的空白。本文作者通过对 SW-

215 /7型全无油压缩机等系列产品的设计总结和性能
分析, 对大功率风冷全无油压缩机设计中的结构特

点、重要参数的合理选择以及技术难点的解决进行了

探讨。

1 基本参数和结构特点
SW-215 /7型全无油空压机为 S型 4列 (列间夹

角为 55b)、风冷、单作用、移动式两级压缩机, 气

缸和曲轴箱为全无稀油润滑。

该机主要参数为:

排气量: 215 m3
/m in

排气压力 (表压 ): 017MPa
活塞行程: 100 mm

主机转速: 800 r/m in

缸数 @缸径: I级 3 @ <125 mm
      II级 1 @ <125 mm
电机功率: 1815 kW (现以 22 kW电机代替 )

图 1 SW-215 /7型全无油压缩机装配图

SW-215 /7型全无油压缩机的主机装配图如图 1

所示。 4个连杆装在同一曲柄销上, 4个气缸错列配

置, 整机结构紧凑, 排气量大。在用足配套电机功率

的原则下, 尽量提高输气系数 , 提高压缩机的排气
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量。皮带轮 (兼作风扇轮 ) 上又配装了一级风扇轮,

使冷却风量充足, 冷却效果良好。优化选择了往复运

行摩擦副材料和结构, 不仅减少了无稀油润滑气缸的

摩擦功耗, 降低了机器的比功率, 而且还延长了易损

件活塞环和导向环的使用寿命。

连杆小头采用滚针轴承和特殊结构的润滑脂密

封, 较好地解决了滚针轴承在高温下漏脂的问题。连

杆大头采用带双防尘盖的自润滑轴承, 连杆采用球墨

铸铁整体铸造而成, 曲轴则为整体蛇形双支承结构,

内平衡重与曲轴铸成一体, 材料均为 QT600-3, 以铁

代钢, 降低了成本。曲柄销制成了中空结构, 便于导

出旋转摩擦热, 降低材料消耗和减少不平衡旋转惯性

力。曲轴箱采用封闭式结构, 呼吸孔设在曲轴箱顶

端, 气阀采用网状簧片阀。

该机传动方式为三角带传动。气量调节采用停转

调节方式, 气压调节保护实行二级压力调节及过载保

护方式。

2 重要参数的选择
211 径长比 K

径长比是指曲轴的曲柄半径 r与连杆长度 l之

比, 即 K= r /l。K的大小直接影响到活塞环的密封效

果和使用寿命。由受力分析可知, 综合活塞力 pE作

用在活塞销上, 在活塞销处分解为两个力: 一个分力

传递给连杆, 沿连杆中心线方向, 称为连杆力, 用 p t

表示; 另一个分力通过活塞垂直作用在气缸壁上, 称

为侧向力或侧压力, 用 pn来表示。侧压力 pn计算式

如下:

pn = pr
KsinA

1- K2 s in2A
( 1)

式中: A为曲柄转角; pn 为侧压力; pr 为综合活塞

力, 按下式计算

pr = p+ I + R S ( 2)

式中: p为气体力, 是曲柄转角 A的函数; R S为往复

摩擦力, 因其值相对较小, 可视为定值考虑; I为往

复惯性力, 是曲柄转角 A的函数。

图 2 A= 300b时的 pn - K曲线

依据式 ( 1 )、 ( 2 )

对 SW-215 /7型全无油

压缩机进行计算, 绘

制出了不同曲柄转角 A

下侧压力 pn 与径长比

K的关系曲线。图 2为

A= 300b时 pn与 K的关

系曲线。分析可知, 侧压力 pn 随径长比 K的增大而

增大, 且基本呈直线上升趋势。K越大, 活塞对气缸

壁的正压力越大, 活塞环与气缸壁的摩擦力越大。

随着活塞环磨损的加剧, 其使用寿命降低。在有

油润滑压缩机中 , K= 1 /315~ 1 /6
[1]

, 由于有油润

滑, 且润滑油还能带走部分摩擦热, 活塞环的工作环

境相对较好, 所以一般多取 K= 1 /4。在全无油润滑

压缩机中, 活塞环与气缸壁间属于干摩擦, 工作环境

要恶劣得多。为减小活塞环的磨损以提高其使用寿

命, 理论上 K值取得愈小愈好, 但 K值取得过小, 会

使机器尺寸加大, 给气缸等相关零部件的加工带来困

难或不便。作者在开发设计全无油压缩机系列产品中,

先后选择了 K= 1 /6、 1 /613、 1 /615、 1 /7等多种结构
型式进行了设计计算和磨损试验, 经分析比较后认为

全无油压缩机的径长比 K取 1 /615~ 1 /7较为适宜。

212 转速
转速是往复活塞式压缩机的重要参数之一, 转速

选择的合理与否对压缩机运转的可靠性和经济性均有

很大影响。提高转速是提高压缩机排气量的有效途

径, 但是随之也会带来诸多负面的影响。惯性力与转

速的平方成正比, 转速增加会使不平衡惯性力成倍增

加, 致使机器振动加剧。另外, 转速提高, 单位时间

内活塞环与气缸壁的摩擦次数增加, 会使活塞环等的

使用寿命降低。转速增加也会使功率消耗增加, 而且

转速的变化还会以不同的规律影响到压缩机的容积系

数 KV、压力系数 Kp、温度系数 KT。随着转速的提

高, 压缩机的排气温度随之提高, 这是因为压缩机在

低转速时气缸内的热量可得到较好的散发, 随着转速

的提高, 气体来不及与外界进行热量交换, 所散热量

越来越少, 逐渐趋于绝热过程。因此, 根据微型有油

润滑压缩机的研究经验
[ 2]
和作者在小型全无油压缩机

开发设计中的体会, 认为小型往复活塞式全无油压缩

机的工作转速存在一个最佳工作转速范围, 一般认为

转速 n在 600~ 800 r/m in之间选取最为适宜。

3 关键技术的解决

311 气缸采用合金铸铁和研磨处理
全无油压缩机气缸的对磨件是固体自润滑材料填

充聚四氟乙烯导向环和活塞环, 由于导热性差, 热膨

胀系数大, 气缸内又没有润滑油及时导出部分摩擦

热, 因此, 气缸内高温区的热量导出和冷却问题便十

分突出。设计中作者吸收了已有的研究成果, 合理设

计了散热片的高度和密度, 并优化设计飞轮 (风扇

轮 ) 叶片形状和尺寸大小, 保证有足够的冷却风量,

以提高气缸的冷却效果。气缸内由于无稀油润滑, 所

以气缸等的防锈问题也是全无油空压机设计中需要解

决的重要问题之一。为此, 气缸材料选用了合金铸铁

制造 ( N i 0123% ~ 014% , Cr 014% ~ 016% , Cu
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016% ~ 111% ), 气缸镜面加工中, 经过粗磨 (一般

粗糙度达到 Ra 116左右 ) 后, 再用与对磨件材料相

同的填充聚四氟乙烯条研磨气缸镜面, 使气缸壁表面

形成一层理想的塑料膜, 这样研磨后的气缸与导向环

和活塞环形成了最佳摩擦副, 不仅减少了摩擦, 提高

了导向环和活塞环的密封效果和使用寿命, 也起到了

良好的防锈效果。

312 活塞组件的合理设计

图 3 活塞组件示意图

活塞组件示意图如图 3

所示。在气缸中作往复运动

的活塞上, 设有两道活塞环

和两道导向环, 活塞环为一

槽两环, 搭接口结构, 内衬

一个弹力环。导向环为一槽

一环, C型开口结构, 设有

卸载孔, 以使导向环不承受

气体压力, 只起导向支撑作

用。活塞环和导向环由机电

工业部合肥所专业厂生产, 配方为 38% Cu+ 52% F4

+ 6%玻璃纤维 + 4%石墨的填充聚四氟乙烯制成。

活塞环和导向环是无稀油润滑压缩机性能好坏的

关键。必须对其进行正确的设计制造和装配。特别聚

四氟乙烯在室温时有二次转变点, 尺寸不稳定, 机加

工和检验测量不易控制。为了确保活塞环和导向环的

正常工作, 装配时须用塞尺调整控制各装配间隙。作

者把两个活塞环与环槽的端面总间隙控制在 0128 mm
左右, 导向环的端面间隙控制在 0158 mm左右; 导向
环与气缸壁的径向间隙控制在 0108 mm左右。作者认
为端面间隙不易过大, 以免往复运动时发生撞击。

经过精确的设计与装配, 该机的活塞组件结构完

善, 密封效果理想, 机器的反算输气系数高达 01835
以上。远远好于同类型其它全无油压缩机和半无油压

缩机。达到了有油润滑压缩机的活塞密封效果。样机

顺利通过 500 h运行试验, 一直保持了良好性能。

313 冷却系统
如前所述, 由于气缸内无稀油润滑, 产生的摩擦

热无法及时排出, 所以冷却问题比有油润滑压缩机就

显得更为突出, 作者精心设计了气缸散热片的高度和

密度 (散热片高 12 mm, 间距 4mm ), 并在飞轮 (风

扇轮 ) 上又增加了一级风扇轮, 保证了足够的冷却

风量, 使气缸部分得到了充分冷却, 获得了较好的冷

却效果, 中冷器设计合理, 使排气温度小于 130 e 。

4 性能试验与水平分析

在河北省产品质量监督检验所的现场监督下, 对

样机的排气压力、排气温度、排气量、轴功率、比功

率、噪声等性能, 按 GB 3853-83 《一般容积式空压

机性能试验方法》和 JB 2747-80 《容积式压缩机噪声

测量方法》进行了监测。测试结果见表 1。

表 1 SW-215 /7型全无油空压机性能测试结果与对比

型号
排气压力

/MP a

排气量 /

(m
3#m in- 1 )

轴功率

/kW

比功率 /

( kW#m3#m in- 1 )
输气系数 噪声 (A ) /dB 备注

排气温度 /e

一级 二级

V-2/7-Q 01 7 1183 131 96 7163 145 ) 0161 ) 全无油水冷

WW-21 5/7-Q 01 7 2157 151 04 5189 12115 10510 0161 ) 全无油水冷

2Z-3 /8-1 01 7 21991 171 87 5198 10210 10910 01759 8215
某厂国优产品,

半无油,水冷

SW-215 /7 01 7 21506 141 97 5197 11818 12711 01835 83
样机,全

无油风冷

 由于目前国内还没有小型风冷全无油压缩机产品

问世, 在国家标准 ZBJ 72 01411-88 《全无油润滑往
复活塞空气压缩机基本参数》和 ZBJ 72 01412-88
《全无油润滑往复活塞空气压缩机技术条件》中, 也

找不到相应的性能参数可比照 (目前我国还没有制

订出 15 kW 以上小型全无油润滑空压机的国家标

准 )。作者应用 JB /T 53054-92 《一般用往复活塞空气

压缩机产品质量分级》标准, 并与同功率相同排气

压力下的水冷半无油和水冷全无油压缩机进行水平

对比。由性能分析对比表明 , 本样机的热力性能达

到了较高水平, 反算输气系数为 01835, 比功率、

噪声等性能指标达到了半无油润滑压缩机的 A级品

水平。

5 结束语

研制的 SW-215/7型风冷全无油润滑压缩机性能
指标先进, 选用摩擦副材料和结构参数合理, 活塞环

密封效果理想。试运行和用户使用表明, 样机运转平

稳, 安全可靠。本机填补了我国小型风冷全无油润滑

压缩机的空白, 获国家专利 (专利号 ZL03269988),

并投入批量化生产, 为今后进一步开发大功率全无油

润滑压缩机的系列产品打下了良好的理论基础。

(下转第 141页 )
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韧性好, 使薄膜表面粗糙点内部产生的应力较低,

有效降低了磨粒产生的概率。尽管 T iO2 和 510%
(摩尔分数 ) Ag /T iO2 2类薄膜均具有良好的减摩抗

磨性能, 510% (摩尔分数 ) Ag /T iO2膜的耐磨寿命

明显优于 T iO2, 这可能与 Ag自身润滑特性及对 T iO2

粒子尺寸的抑制作用有直接的关系。

但是, A g掺杂体对 T iO2薄膜摩擦学性能的这种

提高效应并不随 Ag掺杂量的增加而增强。图 5示出

了 Ag /T iO2薄膜的摩擦因数和耐磨寿命与 Ag掺杂量

的关系, 由图可见, 当 Ag掺杂量为 5% (摩尔分数 )

时具有最佳耐磨寿命和最低的摩擦因数。而 1010%
(摩尔分数 ) Ag /T iO2薄膜摩擦性能明显劣于 510%
(摩尔分数 ) Ag /T iO2。这很可能是由于掺杂量过大

时膜内逸出的 Ag在膜表面严重富集而导致膜表面粗

糙度升高的缘故。

实验过程中还发现, 未经热处理的凝胶薄膜不到

2个循环即被磨穿, 在 SEM 下观察发现有严重的剥

落迹象。

3 结论
采用溶胶凝胶工艺在普通载玻片上制备出了均

匀、致密的 T iO2和 Ag /T iO2 薄膜。通过 XRD和 XPS

表征分析, 表明 Ag以单质的形式存在。由于不能形

成稳定的固溶体 , 当 Ag掺杂量大于 10% (摩尔分

数 ) 时将导致大量表面缺陷的产生而使薄膜摩擦学

性能严重恶化。尽管如此, 掺 Ag量较低的 T iO2薄膜

的摩擦学性能却优于纯 T iO2 膜, 这可能是由于与

Ag恶化薄膜表面而导致的摩擦学性能下降相比, A g

的自润滑性能对薄膜摩擦学性能的增强作用起主导

作用, 因而使薄膜表现为更优异的摩擦性能。高掺

杂量对薄膜摩擦学行为的影响还可能与溶胶凝胶的

工艺过程、薄膜的组成及微观结构有关, 有待进一

步研究。
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