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Рассмотрены пути повышения надежности затворов трубопроводной арматуры на этапе проектирования. Приведены 
силовые соотношения в затворе и условия обеспечения скольжения золотника по седлу. Поскольку игнорирование этого фак-
тора приводит к недостоверному анализу функциональных ограничений, необходим выбор лучших комбинаций исходных па-
раметров. Представлены выражения для определения ширины зоны контакта и распределения на ней контактного давления, 
а также компонент напряжений и эквивалентного напряжения в любой точке области контакта. Показано влияние коэф-
фициента трения на величину эквивалентных напряжений. При изменении коэффициента трения в пределах µ = 0…0.3 мак-

симальные эквивалентные напряжения возрастают в 1,7 раза. Получены выражения для определения погонной нагрузки lq ,  

обеспечивающей заданную величину утечки, после чего следует произвести проверку статической прочности и объемной ус-
талости. При изменении коэффициента трения с 0,2 до 0,3 значение объемной усталости снижается более чем на порядок. 
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The ways of providing reliability characteristics of the seals of pipeline valves at a design stage are considered. The seal strength 
ratios are presented as well as ensuring conditions for piston sliding along the saddle. It is shown that ignoring this factor leads to the 
uncertain analysis of functional limitations and, therefore, it is necessary to choose the best combinations of the initial parameters. The 
equations are given to determine the width for the contact area and to determine the contact pressure on it. The stress component and 
the component of equivalent stresses in any point of the contact area are also given. The influence is shown for the friction coefficient on 
the value of equivalent stresses. It is shown that when the friction coefficient changes within the limits of µ = 0…0.3, the maximum 
equivalent stresses increase 1.7 times. The equations are obtained to determine the linear load ql, providing specified size of leakage. It 
is shown that after determining ql, it is necessary to verify static durability and bulk fatigue. It is also demonstrated that when the fric-
tion coefficient changes from 0.2 to 0.3, the size of bulk fatigue decreases by times. 

 
Key words: seal; sliding piston; saddle; sealing joint; stress-strain state; tightness; durability; longevity; bulk fatigue. 
 
Введение 
Надежность трубопроводной арматуры (ТА) харак-

теризуется следующими свойствами (характеристика-
ми): герметичность, прочность, долговечность, ремон-
топригодность и сохраняемость [1]. Процесс проекти-
рования затворов ТА можно рассматривать как опреде-
ление конструкции на основе выбранного метода гер-
метизации при исходных данных, включая условия 
эксплуатации, требуемые свойства, характеризующие 
надежность, а также конструктивные характеристики, 
экономические и другие показатели. Методологиче-
ские основы проектирования затворов ТА разработаны 
авторами [1] и впоследствии нашли применение в ра-
ботах [2–5].  

Основными свойствами, обеспечивающими надеж-
ность, являются герметичность, прочность и долговеч-
ность. Герметичность связана с определением напря-
женно-деформированного напряжения в зоне контакта 
золотника и седла, контактных характеристик в стыке 
шероховатых поверхностей, геометрических парамет-
ров микроканалов и механизма массопереноса через 
зону контакта. 

Прочность и долговечность затворов также опреде-
ляются напряженно-деформированным состоянием в 
зоне контакта золотника и седла. При этом необходимо 
определить ширину зоны контакта и распределение на 
ней контактного давления. 
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В настоящей работе акцентируется внимание на ро-
ли напряженно-деформированного состояния при про-
ектировании затворов ТА. 

Силовые соотношения в затворе и условие обес-
печения скольжения. Рассмотрим затвор конусного 
типа (рис. 1) как более общий случай. При 2π=α   

имеем плоский затвор. Допустим, что каждое из кон-
тактирующих тел (выступ седла и золотник) вблизи 
участка контакта рассматривается как упругое полу-
пространство. Так как движение клапана вблизи седла 
возможно только вдоль оси затвора, между состав-
ляющими поверхностных перемещений zu  и xu  то-

чек, первоначально находящихся в контакте, существу-
ет однозначная связь: 

 α=
++

+= tg
21

21

xsxx

zz

x

z

uuu

uu

u

u
, 

где xsu — величина скольжения поверхностей; индек-
сами 1 и 2 отмечены соответственно седло и золотник 
(рис. 2). 

При нагружении конусного затвора возможны два 
случая: поверхности золотника и седла скользят друг 
относительно друга; имеет место сцепление поверхно-
стей клапана и седла. Первый случай возможен, когда 
величина ( )21 xx uu +  больше величины предельного 

предварительного смещения [ ]δ , т. е. когда: 

 [ ]δ>+ 21 xx uu    или   ( ) [ ]δ>+−
α 21

tg
xx

z uu
u

. 

 

 

 

Рис. 1. Схема затвора конусного типа 
 

По данным [6]: 
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где ε — относительное сближение поверхностей. 

Для 3,0=ν  имеем: 

 [ ] εµ=δ τ maxR . (1) 

При скольжении поверхностей нормальная погон-
ная нагрузка: 

 ( ) αµ+α
=

αµ+απ
=

cossincossin
l

c
ln

q

d

N
q ,   (2) 

касательная нагрузка: 
 lnl qq µ=τ . 
 

 
Рис. 2. Схемы контактов с симметричными просветами в 
сечениях золотника и седла. Начальный контакт: а, б —вдоль 
линии; в, г — вдоль полосы (индекс 1 относится к седлу,  
индекс 2 — к золотнику) 

Сцепление поверхностей имеет место, когда теку-
щее значение смещения: 

 [ ]δ<+=δ 21 xx uu    или   [ ]δ<
αtg
zu

. 

Учитывая выражение (1), можно утверждать, что 
как минимум ε= maxRuz . Тогда: 

 εµ<
α

ε
max

max R
tg

R
. 

Поэтому сцепление поверхностей возможно, если 
угол конусности: 

 µ>α arcctg .  (3) 

Как правило, угол конусности значительно меньше 
указанной величины, что приводит к возникновению 
скольжения поверхностей золотника и седла при их 
нагружении. Поэтому в работах [4; 5] сделан вывод о 
том, что рассматриваемая контактная задача относится 
к задачам, в которых задаются нормальные перемеще-
ния ( )xuz , а нормальные и касательные усилия счита-
ются связанными соотношениями: 
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  ( ) ( )xqxq nµ=τ .  (4) 

Однако в работах [4; 5] выражение (4) используется 
для всех сочетаний исходных конструктивных пара-
метров, в том числе для значений α, удовлетворяющих 
условию (3). Это приводит к завышенным значениям 
эквивалентных напряжений и в итоге к недостоверно-
му анализу функциональных ограничений и выбору 
лучших вариантов комбинаций исходных параметров. 
Поэтому следует считать, что: 

 ( ) ( )




µ>α
µ≤αµ

=τ .arcctg,0

;arcctg,xq
xq n  (5) 

Формулирование пространства исходных пара-
метров. При формировании пространства исходных 
параметров iα  обычно принимают [2–5]: 

 b≡α1 ,   r≡α2 ,   α≡α3 , 

где ∗∗α≤α≤ 110 ; ∗∗∗ α≤α≤α 222 ; 23 π≤α≤ϕ ; 
µ=ϕ arctg ; µ — коэффициент трения. Здесь b — на-

чальная ширина зоны контакта;  r — радиус скругле-
ния; α — угол конусности. 

Возможно введение других параметров, характери-
зующих конструктивные особенности затвора [7; 8],  
например, материалов основания и покрытия [9; 10], 
толщины покрытия при разных видах контакта [11–13], 
параметров шероховатости поверхности, физико-
механических свойства материалов золотника и седла. 
Важное влияние на напряженное состояние контакти-
рующих тел оказывает коэффициент трения [14]. На 
важность этого момента для уплотнительных соеди-
нений указывается в работе [15]. 

Выбор пробных точек в трехмерном пространстве 
параметров произведем с помощью равномерно рас-
пределенных ЛПτ-последовательностей [16], отли-
чающихся наилучшими свойствами равномерности. В 
этом случае пробные точки на любую координатную 
ось различны и расположены квазиравномерно. Число 
пробных точек для каждого параметра равно числу 
испытаний — вычислительному эксперименту для 
каждого сочетания исходных конструктивных пара-
метров. 

Определение напряженно-деформированного со-
стояния. Для каждого набора исходных параметров 

nα  определяем напряженно-деформированное состоя-
ние [17–19]. Рассмотрим конструкцию затвора (рис. 3а) 
с начальным касанием вдоль полосы с шириной 2b и с 
радиусами скругления r2. После приложения нормаль-
ной lnq и касательной τlq нагрузок ширина контакта 
будет 2c (рис. 3б).  

Для затворов и симметричных просветов профилей 
золотника и седла распределение контактного давления 
определяется выражением [1; 4; 5]: 
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а ширина зоны контакта c определяется из уравнения: 
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где cbB = ; b — начальная ширина зоны контакта; 

cxX =  — текущее значение относительной ширины; 

( ) ,1 2 Eν−=θ  E иν  — модуль упругости и коэффици-

ент Пуассона. 
 

 
 

Рис. 3. Схема контакта до (а) и после (б) приложения нагрузки 

Компоненты напряжений в произвольной точке 
A(x,z), обусловленные действием контактных давлений 

nq  и nqq µ=τ , определяют выражениями: 
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Главные напряжения определяются выражениями: 

 
( )

( ) ].45,0)(5,0min[

,
,]45,0)(5,0max[

22
3

2

22
1

xzzxzx

y

xzzxzx

τ+σ−σ±σ+σ=σ
σ=σ

τ+σ−σ±σ+σ=σ
 (9) 

Эквивалентное напряжение определяют согласно 
гипотезе наибольших касательных напряжений: 

 ( ) 22
31 4 xzzxэкв τ+σ−σ=σ−σ=σ   (10 а) 
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или согласно гипотезе потенциальной энергии формо-
изменения: 

     ])()()[(5,0 2
13

2
32

2
21 σ−σ+σ−σ+σ−σ=σэкв . (10 б) 

    ])()()[(5,0 2
13

2
32

2
21 σ−σ+σ−σ+σ−σ=σэкв . (10 в) 

               

Рис. 4. Зависимость эквивалентных напряжений от коэффи-
циента трения 

 
В качестве примера на рис. 4 представлено измене-

ние эквивалентных напряжений от величины коэффи-
циента трения для золотника, профиль сечения которо-

го описывается параболой ( )
r

x
xf

2

2

1 = , а профиль седла 

( ) 02 =xf . На рис. 5 показаны распределение контакт-

ного давления на площадке контакта и изолинии экви-
валентных напряжений под площадкой контакта без 
учета (а) и с учетом трения (б) при коэффициенте тре-
ния 2,0=µ . При этом эквивалентные напряжения воз-

росли в 1,19 раза, при 3,0=µ  — в 1,51 раза, при 4,0=µ  

— в 1,65 раза. 
 

 

Рис. 5. Напряженное состояние при контакте деталей без учета 
(a) и с учетом трения (б) для ql = 500 Н/мм, θ = 9,1⋅ 10-6 МПа-1,    
b = 1 мм 

Проверка функциональных ограничений 
Герметичность. Вопросы, связанные с определени-

ем герметичности, подробно рассмотрены учеными 
братской научной школы герметологов: для металло-
полимерных уплотнительных стыков с учетом взаим-
ного влияния неровностей [20]; для фрактальных ше-
роховатых поверхностей [21; 22]; для тяжело нагру-
женных уплотнительных стыков при упругом контакте 
микронеровностей [23]; для уплотнительных соедине-
ний при упругопластическом контакте микронеровно-
стей [24].  

Условие обеспечения заданной интенсивности 

утечки **
lQ  имеет вид [4; 5]: 

( )( )( )∫
η

=−θ
− ∗∗

1

1

0
23

max
00

8
3,2exp

l

u
inri

cQ

СpR
dXbXqkk ,     (11) 

где ik0 , ib0  — константы; 
maxR

a
k c

r ω
= , ca , ω, maxR  — 

параметры микрогеометрии; p и η — давление и вяз-
кость газовой среды. 

Выражения (6), (7), (11) с учетом того, что: 

 ( )∫=
−

1

1
dXXqcq nl ,  (12) 

составляют замкнутую систему уравнений, позволяю-
щую для каждого набора исходных параметров опре-
делить значение lq , обеспечивающее заданную герме-

тичность ∗∗
lQ . 

Статическая прочность. После определения lq  

следует произвести проверку статической прочности. 
Учитывая, что согласно исходным условиям закрытие 
(нагружение) затвора может происходить при отсутст-
вии давления среды, проверку на статическую проч-
ность следует производить при общей нагрузке: 

 pq NNN += ,    где 
4

2 pd
N c

p
π= , 

что соответствует удельной нагрузке: 

 
4

pd
q

d

N
qq c

c
c

p
ll +=

π
+=Σ . 

Условие статической прочности: 

( ) [ ] ∗∗
Σ σ≡σ≤ασ ln q,экв ,                    (13) 

где эквσ  — максимальное эквивалентное напряжение, 

определяемое выражениями (10); ∗∗σ  — допускаемое 
напряжение; nα  сочетание исходных параметров для 
n-го вычислительного эксперимента. 

Проверка объемной усталостной прочности произ-
водится по выражению: 
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где no,σ — константы для данной марки материала [4; 

5]; ∗∗N  — заданное число циклов срабатывания затвора. 
При изменении значения коэффициента трения от 

0,2 до 0,3 эквивалентные напряжения увеличиваются в 

1,27 раза. Для стали 38ХНМА 1830=σo МПа и 

0965,0=n  [5], следовательно, величина yN  умень-

шится в 11,8 раз, что может привести к невыполнению 
условия (14). 

Таким образом, приведены выражения для функ-
циональных ограничений, зависящих от эквивалентных 
напряжений: статической прочности и объемной уста-
лости. Условие долговечности — количество циклов 
нагружений, при котором сохраняется требование гер-
метичности — зависит от максимального нормального 
контактного давления и не зависит от величины коэф-
фициента трения. 

Заключение 
1. При использовании методики оптимального про-

ектирования затворов трубопроводной арматуры  не-
обходимо при формировании комбинаций исходных 
параметров различать случаи сцепления и скольжения 
поверхности золотника и седла. Игнорирование этого 
фактора приводит к недостоверному анализу функцио-
нальных ограничений и вызывает необходимость вы-
бора лучших комбинаций исходных параметров. 

2. Основное влияние изменения коэффициента тре-
ния сказывается на величине эквивалентного напряже-
ния. При изменении коэффициента трения в пределах 

3,00K=µ  максимальные эквивалентные напряжения 

возрастают в 1,5–1,7 раз. 
3. Увеличение максимальных эквивалентных напря-

жений необходимо учитывать при проверке статической 
прочности, особенно при проверке объемной усталости, 
значение которой может снизиться на порядок. 

 
Исследования проведены при поддержке Минобрнау-
ки России в рамках госзадания № 2014/10 на 2016 г. 
(проект № 1754). 
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