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Перистальтический насос получил широкое распространение для дози-

ровки и транспортировки химически активных, высоковязких и абразивных 

сред, так как при перекачивании отсутствует контакт жидкости с внеш-

ней средой. В конструкции такого насоса главной проблемой является быст-

рый износ шланга, который может привести к выходу из строя всего агре-

гата. Целью работы является создание технологии производства шланга с 

увеличенным рабочим ресурсом. В исследовании приводится метод расчета 

рабочего ресурса, проводится анализ способов его увеличения. Конструктив-

ные способы существенно усложняют процесс производства, поэтому для 

решения проблемы предложен измененный технологический способ. В пред-

ложенной схеме, в отличие от существующих, внешний слой образуется не 

на линии экструзии, а на участке бандажа и автоклава. Представленный 

способ позволяет придать поверхности однородность, создать на протяже-

нии всей длины шланга одинаковую толщину и текстуру, тем самым увели-

чив его срок службы на 25-30 %. 

 

The peristaltic pump is widely used for dosing and conveying chemically active, 

highly viscous and abrasive environment, as there is no contact between the liquid 

and the external medium during pumping. In the design of this pump The main 

problem of thispump design type is the fast wear and tear of the hose, which can 

lead to the failure of the entire unit. The purpose of this paper is to create a technol-

ogy for the production of a hose with an increased working life. Theinvestigation 

provides a method for calculating the working resource and analyzes ways to in-

crease it. Constructive methods complicate the production processsignificantly, soto 
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solve the problem the modified technological method was proposed. In the proposed 

scheme, unlike the existing ones, the outer layer is formed not on the extrusion line, 

but on the bandage and autoclave section. The presented method makes it possible 

to impart uniformity to the surface, create the same thickness and texture along the 

entire length of the hose, avoiding deviations in thickness, thereby increasing its 

service life by 25-30%. 
 

Ключевые слова: шланг повышенной износостойкости, полипропилен, 

эластомер EPDM, рабочий ресурс, производство, автоматизация. 

 

Keywords: peristaltic pump unit, wear-resistant hose, polypropylene, EPDM 

elastomer service life, production, automation. 
 

Введение 

В промышленности одним из способов 

перемещения различных сред являются 

насосы [1-3]. Существует огромное много-

образие применяемых конструкций, но не 

все подходят для перекачивания химически 

активных, высоковязких веществ и сред с 

инородными включениями [4]. Именно для 

транспортировки подобных жидкостей ши-

рокое распространение получили пери-

стальтические насосы, отличающиеся своей 

герметичностью [5, 6]. Они состоят из при-

вода, ротора, эластичного элемента (шлан-

га), прижимных элементов (башмаков) и 

корпуса [7]. В конструкции насоса шланг и 

прижимные элементы образуют пару тре-

ния, которая способствует изнашиванию, 

поэтому эластичный элемент должен обла-

дать повышенной износостойкостью [8-10].  

Конструкция шланга представляет со-

бой сочетание полимерных, а именно рези-

новых, слоев с армирующими элементами, 

которые увеличивают прочность и долго-

вечность конструкции, позволяют выдер-

живать высокое давление рабочей среды, 

сохраняя при этом достаточную гибкость 

[11]. Такое строение обеспечивает высокие 

технические и эксплуатационные характе-

ристики элемента. Наиболее предпочти-

тельными материалами шланга являются 

EPDM-каучук, термопластичные полиоле-

фины, термопластичные вулканизаты. В 

ходе производства применяются несколько 

технологических методов: прокладочный, 

навивочный, оплеточный, обмоточный и 

спиральный [12].  

Рабочий ресурс определяется долговеч-

ностью, т.е. наработкой объекта от начала 

эксплуатации до наступления предельного 

состояния, в качестве которого принима-

ется предаварийное состояние [13, 14]. Его 

признаками является растрескивание, исти-

рание и износ внешнего слоя [15]. 

Выход из строя эластичного элемента 

приводит агрегат в полную негодность до 

окончания установленного срока эксплуа-

тации, поэтому повышение надежности и 

долговечности перистальтических насосов 

напрямую связано с увеличением рабочего 

ресурса шланга. 

Целью работы является разработка тех-

нологии изготовления шланга повышенной 

износостойкости (ШПИ) с повышенным 

рабочим ресурсом. 

Расчет рабочего ресурса шланга 

При оценке рабочего ресурса шланга 

повышенной износостойкости возможно 

использовать следующий описанный ниже 

метод в соответствии с ГОСТ 11012-2017. 

Время наработки до отказа ШПИ T0 

можно вычислить по формуле: 

 

θ
T ,
0 V k

1



                        

(1) 

 

где θ – критическое значение унесенной 

массы, г; Vl – показатель истирания об-

разца, г/ч; 𝑘 = 0,011 – коэффициент пропор-

циональности, характеризующий условия 

ускоренных испытаний. 

Критическое значение унесенной мас-

сы 𝜃 можно определить через пороговое 

значение остаточной массы, ниже которой 

происходит недопустимое изменение гео-

метрии шланга (уменьшение толщины 

стенки шланга), что приводит к увеличе-

нию зазора в поперечном сечении шланга и 
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снижению характеристик перистальтичес-

кого насосного агрегата, таких как подача, 

КПД и др. 

Показатель истирания образца Vl, г/ч, 

вычисляется по формуле: 

 
G G

1V ,
1 t




                      
(2) 

 

где G – масса образца для испытания до ис-

тирания, г; G1 – масса образца для испыта-

ния после истирания, г; t – время проведе-

ния истирания, ч. 

Зная время наработки до отказа экспе-

риментального образца T0, можно вычис-

лить время наработки до отказа ШПИ TШПИ 

по формуле: 

 

T T γ,
ШПИ 0

 
                      

(3) 

 

где 𝛾 = 0,185 – масштабный коэффициент 

пропорциональности, связанный с отноше-

нием ширины образца к внешнему диа-

метру ШПИ. 

Наработка до отказа будет считаться 

выдержавшей испытание, если вычислен-

ное значение времени наработки до отказа 

ШПИ не меньше заданного в технических 

требованиях. 

Способы увеличения рабочего ресурса 

При необходимости увеличения рабо-

чего ресурса возможно пользоваться двумя 

основными способами: конструктивным и 

технологическим.  

Конструктивные способы увеличения 

рабочего ресурса основаны на модерниза-

ции конструкции шланга, что в свою оче-

редь в существенной мере усложняет про-

изводство перистальтического насосного 

агрегата (ПНА). Поэтому было определено 

оптимальное конструктивное исполнение 

шланга – многослойная конструкция, со-

стоящая из полимерного материала, арми-

рованного нейлоновым мягким кордом. 

К числу технологических процессов, ис-

пользование которых существенно повы-

шает надежность и рабочий ресурс, относят: 

 автоматизированные технологии всех 

видов; 

 термообработку для снятия напряже-

ний; 

 химическую и физическую модифи-

кацию; 

 неразрушающий контроль изделий. 

Автоматизация технологических про-

цессов повышает производительность обо-

рудования, сокращает время на операции, 

улучшает качество и точность изготавлива-

емых изделий при экономичном расходова-

нии материалов, а также позволяет осу-

ществлять беспрерывный рабочий процесс, 

исключая человеческий фактор. 

Эффективность термической обработки 

зависит от температурного режима, исполь-

зуемого в процессе изготовления изделия. 

Для полимеров применяются четыре вида 

термической обработки, а именно закалка, 

отжиг, нормализация и отпуск. 

Модифицирующему процессу можно 

подвергать как весь объем, так и только по-

верхностный слой резины. В результате 

можно получить следующие положитель-

ные результаты:  

 доработка и улучшение технологии 

изготовления резиновых изделий;  

 повышение физико-химических и фи-

зико-механических характеристик; 

 увеличение долговечности и надежно-

сти изделийза счет снижения износа; 

 усовершенствование методов контро-

ля качества используемых материалов и из-

делий из них. 

Химическая и физическая модификация 

резины позволяет уменьшить энергетиче-

ские затраты, связанные с производством 

каучуков, а также снизить процентное со-

держание каучука в смесях за счет увеличе-

ния количества наполнителей неорганиче-

ского и органического происхождения, что 

в свою очередь значительно ускоряет про-

изводственный процесс.  

Для обеспечения стабильной и надеж-

ной работы элементов узлов машин, выпол-

ненных из резины, разработаны определен-

ные схемы выбора материалов. На сего-

дняшний день существует большое количе-

ство компонентов, из которых можно изго-

товить резиновые смеси, в число которых 

входят: наполнители, активаторы, ускори-

тели вулканизации, вулканизирующие 

агенты, пластификаторы и противостари-

тели. Однако существующие комбинации 
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материалов не дают в полной мере возмож-

ностей решения поставленных задач, по-

этому в рамках работы приводятся новые 

сочетания материалов. 

В процессе создания состава ШПИ был 

определен материал основы: полимерная 

смесь на основе эластомера EPDM (полу-

фабрикат из сшитого пероксидным спосо-

бом этилен-пропилен-диенового каучука). 

Для повышения прочностных характери-

стик и характеристик надежности и долго-

вечности, стойкости к агрессивным и абра-

зивным воздействиям в качестве модифи-

катора выбран полипропилен. Исследованы 

следующие составы полимерных смесей: 

1) эластомер EPDM и полипропилен PP 

при содержании PP от 20 до 25 %. 

2) эластомер EPDM и полипропилен PP 

при содержании PP от 15 до 20 %, 

3) материал на основе эластомера EPDM 

как основной эластомер, выступающий в 

качестве эталонного для сравнения разра-

ботанных комбинаций. 

Данные сочетания повышают рабочий 

ресурс шлангов, т.к. обеспечивают стой-

кость к разрыву, истиранию и водяному 

пару, а также стойкость к остаточной де-

формации при сжатии, разбавленным кис-

лотам, кетонам и щелочам [7, 9]. 

Изготавливаемые элементы конструк-

ции перистальтического насосного агрегата 

с целью контроля качества должны подвер-

гаться неразрушающему ультразвуковому 

контролю. 

Анализатор томограмм осуществляет 

автоматический поиск дефектов на объек-

тах контроля и создает FEM-совместимую 

(FEM – FiniteElementMethod) модель образ-

цов с учетом обнаруженных дефектов. Дан-

ный метод позволяет: 

 обнаруживать дефекты на томограм-

мах для последующей оценки специали-

стом в части критичности; 

 создавать трехмерную модель образца 

с учетом найденных дефектов; 

 экспортировать модель объекта кон-

троля в FEM-совместимом формате. 

Метод конечных элементов является 

численным методом приближенного реше-

ния физических задач, с помощью которого 

происходит более детальное исследование 

образцов.  

Описание технологического метода 

увеличения рабочего ресурса ШПИ 

Основной целью технологического ме-

тода увеличения рабочего ресурса является 

повышение качества заготовок ШПИ и при-

менение современных автоматизирован-

ных процессов производства шлангов, в 

том числе связанных с совмещением техно-

логических процессов, когда на одной про-

изводственной линии выполняется сразу 

несколько технологических операций, вклю-

чая вулканизацию основных материалов, 

намотку армирующего слоя и т.д. 

Применение автоматизированных про-

цессов производства шлангов с совмеще-

нием технологических процессов имеет 

следующие преимущества: 

 повышение производительности; 

 улучшение качества продукции; 

 непрерывность рабочего процесса; 

 снижение количества брака. 

Повышение скорости взаимодействия 

всех автоматизированно управляемых ме-

ханизмов влияет на рост производительно-

сти, точность и стабильность производства, 

а также на качество продукции. Повыша-

ются такие показатели, как надежность, 

долговечность и рабочий ресурс шланга, за 

счет отсутствия человеческого фактора. 

Технологический процесс получения 

разрабатываемой многослойной конструк-

ции ШПИ должен включать следующие по-

следовательные операции: 

 подготовительные операции, обеспе-

чивающие подготовку основных конструк-

ционных материалов для осуществления 

процесса получения конструкции ШПИ; 

 вспомогательные операции, предна-

значенные для подготовки вспомогатель-

ного оборудования и материалов для даль-

нейшего осуществления процесса оплетки 

и армирования; 

  основные операции, включающие в 

себя экструзию конструкционного матери-

ала, оплетку армирующего слоя, наложение 

сквиджа, вулканизацию полученной заго-

товки и процесс охлаждения и выбивки 

оснастки (дорна). 
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Процесс подготовки конструкционных 

материалов включает в себя: 

 перемотку нитей армирующего слоя 

на шпули в катушках (стандартная заим-

ствованная операция), которая осуществля-

ется на тростильных станках; 

 пропитку армирующего нейлонового 

волокна, которую предлагается осуществ-

лять смесью латексов с резорцинформаль-

дегидной смолой, для обеспечения боль-

шей адгезии, сцепления и склейки с внут-

ренними и внешними слоями ШПИ. 

Схема автоматизированной линии для 

производства шланга 

Обычно производственная линия шлан-

гов включает в себя следующие участки: 

зону начальной экструзии, на которой про-

исходит экструдирование внутреннего слоя 

на дорн, зону плетения армирующего слоя 

на начальный слой (получение полугото-

вого шланга), зону формирования путем 

экструдирования покровного (внешнего) 

слоя и зону извлечения дорна. С помощью 

вакуумного насоса внешний слой, пред-

ставляющий форму кольца с толстой стен-

кой, прижимается к заготовке шланга, по-

вышается адгезия между слоями и заполня-

ются промежутки на промежуточной по-

верхности.  

К недостаткам данного способа изготов-

ления можно отнести высокий расход мате-

риала внешнего слоя, заполняющего за-

зоры промежуточного слоя, а также необ-

ходимость при производстве качественной 

продукции создания высокого разряжения 

для прижатия к заготовке шланга кольце-

вого элемента. 

Для повышения технологичности про-

цесса получения многослойной конструк-

ции ШПИ и увеличения рабочего ресурса-

разработана технологическая схема изго-

товления, за основу которой взята произ-

водственная линия рукава высокого давле-

ния. Рассмотренная линия является автома-

тизированной и включает в себя следую-

щие участки: 1 – подготовительный, 2 – 

экструзии, 3 – оплетки, 4 – бандажа, 5  ав-

токлав, 6 – выбивки дорна, формирования 

готовой продукции и тестирования (рис. 1 – 

схема последовательной автоматизирован-

ной линии производства шланга). 

 
 

Рис. 1 

 

На участке 1 происходит подготовка 

дорна, присутствует разматывающее уст-

ройство 7, узел нанесения разделительного 

средства на дорн 8, устройство намотки 9. 

Узел 8 – бак или аналогичная емкость с 

насосом, обеспечивающим циркуляцию раз-

делительного средства. Схема работы узла 

следующая: смазка, предварительно залитая 

в бак, по трубке циркулирует над дорном, 

таким образом обеспечивая смазку дорна.  

На участке 2 присутствует экструдер 

для EPDM 10, ванна для охлаждения 11, 

устройство для транспортирования 12, 

рольганг 13, лазерный принтер 14, устрой-

ство для намотки, относящееся к техноло-

гическому барабану 15, устройство для 

намотки, относящееся к барабану вулкани-

зации 16, устройство для размотки 17, из-

мерительные головки в количестве четырех 

штук для контроля диаметров шлангов 18. 

Участок оплетки 3 состоит из холодиль-

ника 19, машины для оплетки 20, оборудо-
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вания для размещения среднего слоя скви-

джа 21, транспортера 22, устройства для 

намотки 23, устройства, позволяющего 

проводить разматывающие операции, 24. 

На описанном участке в машину для 

оплетки 20 на шпулях с машины 25 пода-

ется заранее подготовленная проволока для 

перемотки армирующего слоя. 

На участке бандажа 4 расположено 

устройство, позволяющее производить как 

наматывающие 26, так и разматывающие 

27 операции, машина для бандажа 28, обо-

рудование, проводящее подготовительные 

операции с лентой, 29. 

На участке выбивки дорна 6 происходит 

формирование готовой продукции и тести-

рование. Данный участок включает в себя 

устройство для размотки, относящееся к 

вулканизационному барабану, 30; зону вы-

прессовки водяную 31, машину спайки дорна 

32, пресс зажимной 33, барабаны в количе-

стве двух штук 34, станцию насосную 35, 

счетчик метража 36, намоточный стол для 

бухт 37 и тельфер для снятия бухт 38. 

Таким образом, в разработанной схеме, 

в отличие от существующих, внешний слой 

образуется не на линии экструзии, а на 

участке бандажа и автоклава. Представлен-

ный способ позволяет придать поверхности 

однородность, создать на протяжении всей 

длины шланга одинаковую толщину и тек-

стуру, тем самым увеличив его срок 

службы на 25-30 %. 

Результаты и обсуждения 

Можно сформулировать следующие реко-

мендации по технологии изготовления ШПИ: 

1. Процесс очистки и обработки дорна 

(для увеличения производительности реко-

мендуется использовать гибкий дорн) сле-

дуетосуществлять мягкими войлочными 

тканями, мягкими щетками и обезжиривать 

эмульсионными полисилоксановыми обез-

жиривателями.  

2. Процесс экструзии необходимо про-

водить на двухшнековом экструзионном 

оборудовании, позволяющем непрерывно 

выполнять процесс экструдирования. 

Немалозначимое преимущество данного 

оборудования заключается в простоте 

управления процессом за счет поддержания 

требуемой величины давления и темпера-

турного режима, а также скорости выдавли-

вания резиновой смеси через профилирую-

щую шайбу. Применение разработанных 

составов полимерных смесевых термоэла-

стопластов позволяет добиться повышения 

таких параметров, как удельная прочность, 

жесткость, износостойкость и усталостная 

прочность, увеличивает эластичность, 

упругость и химическую стойкость разра-

батываемой конструкции ШПИ. Использо-

вание при производстве шлангов новых 

комбинаций термопластичных эластомеров 

TPE и термоэластопластов на основе термо-

пластичных полиолефинов TPO (полимер-

ная смесь на основе эластомера EPDM и по-

липропилена PP) позволяет шлангу выдер-

живать многократное сжатие и расшире-

ние. 

3. Переработку EPDM+PP рекоменду-

ется начинать при температуре, большей 

либо равной 100 °С. Далее вводится вулка-

низующая группа при высокой темпера-

туре, в результате чего происходит сшива-

ние каучука. Затем идет процесс листова-

ния при температуре выше на 5-15 °С, по-

сле чего следует процесс грануляции при 

температуре 130-180 °С. 

4. После экструзии для исключения воз-

можных изменений геометрии и угла 

намотки армирующего слоя предлагается 

проводить охлаждение заготовки шланга в 

ванне с холодной водой.  

5. Процесс оплетки армирующего слоя 

следует осуществлять по разработанной 

схеме армирования с равнопрочным углом 

армирования, равным ±45о, на шпульной 

оплеточной машине. Для повышения адге-

зии намотанных слоев армирующего мате-

риала и увеличения упругих свойств кон-

струкции ШПИ рекомендуется каждый 

слой армирующего материала проклеивать 

сквиджем на основе используемого кон-

струкционного материала (в зависимости 

от исполнения EPDM/TPV/TPO). 

6. Процессы наложения и снятия бан-

дажа осуществляются на одном и том же 

оборудовании (стандартном) при подго-

товке заготовки к вулканизации и после 

процесса охлаждения.  
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7. Процесс вулканизации (заимствован-

ный процесс) необходимо проводить в ав-

токлаве, предварительно разместив на 

транспортировочной траверсе несколько 

заготовок ШПИ.  

8. Процесс выбивки дорна следует осу-

ществлять непрерывным процессом с водя-

ной выпрессовкой дорна, намоткой бухт и 

тельфер для снятия заготовки ШПИ.  

9. Процесс выходного контроля гото-

вого изделия предлагается осуществлять 

методами неразрушающего контроля, при 

этом необходимо провести оценку рабо-

чего ресурса экспериментальным методом. 

Изложенная схема производства много-

слойной конструкции не является един-

ственной и может иметь альтернативы. Для 

опытной технологической оценки эффек-

тивности представленной схемы изготов-

лен экспериментальный образец и прове-

дена оценка наработки до отказа образца. 

Она составила 184,26 часа, в то время как 

наработка до отказа существующих на се-

годняшний день шлангов составляет в 

среднем 135 часов.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

В результате работы рассмотрен метод 

оценки рабочего ресурса ШПИ и различные 

способы его увеличения. На основе приве-

денного анализа разработана и представ-

лена технологическая схема изготовления 

шланга повышенной износостойкости с 

увеличенным рабочим ресурсом перисталь-

тического насосного агрегата. 

Используя технологические рекоменда-

ции, представленные в данной работе, пла-

нируется организовать производственную 

линию шлангов многослойной конструк-

ции с повышенной износостойкостью с уве-

личенным на 25-30 % временем наработки 

до отказа в сравнении с существующими за 

счет представленной технологии создания 

внешнего слоя шланга. 
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