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Показана необходимость оценки ресурса затворного узла по критерию герметичности. Приведены описания эксперимен-
тальной установки и методики исследований. Оценка ресурса уплотнительных соединений «конус – конус» проводилась при раз-
личных уровнях варьирования следующих факторов: давления герметизируемой среды (азота) p; температуры среды t; отноше-
ния нормального контактного давления qn к пределу текучести материала седла σy; угла конуса α и критерия Комбалова-
Крагельского ∆. Получены зависимости величины ресурса Z от указанных факторов при разных значениях допускаемых утечек. 
Результаты проведенных исследований ставят под сомнение правомерность действующих национальных стандартов для опре-
деления класса опасности запорной трубопроводной арматуры по одному или трем первым циклам нагружения. Предложены 
рекомендации по усовершенствованию указанных стандартов. 

 
Ключевые слова: трубопроводная арматура, затвор, клапан, ресурс, герметичность, уплотнительные соединения, шерохо-
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The necessity of evaluation of closing assembly resource by impermeability criterion has been shown. The descriptions of experi-
mental apparatus and research techniques have been given. Evaluation of «cone – cone » sealing joints resource has been made in var-
ious levels of the factors, such as diversifying the pressure of the sealing medium (Nitrogen) – p, the medium temperature – t, the rela-
tion of the correct contact pressure qn to the yield limit of the saddle, angle of cone α and of Kambalov-Kragelsky criterion ∆. Depen-
dencies of resource value Z on the factors mentioned above in different values of available escapes. The results of the given research leave 
serious doubts in appropriateness of functional national standards for danger class definition of the stop valves by one or three first load 
cycles. Some recommendations on improvement of mentioned standards have been proposed. 

Keywords: valves, valve trim, flap, resource, impermeability, sealing joints, surface contour. 
 
Введение. В соответствии с техническим регламен-

том таможенного союза ТР ТС 010/2011 «О безопасно-
сти машин и оборудования» разработчики (изготовите-

ли) оборудования должны обосновывать его безопас-
ность и определять ресурс его работы. Известно боль-
шое количество работ и нормативных материалов, в 
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соответствии с которыми ресурс работы оборудования, 
в основном, устанавливают по критериям прочности. 

Однако безопасность оборудования, работающего 
под избыточным давлением, а также ресурс работы 
определяются не только прочностью его деталей, но 
также и герметичностью его разъемных и уплотни-
тельных соединений (УС).  

В связи со сложностями учета всех особенностей и 
изменчивостью процессов, происходящих в зоне кон-
такта УС «металл – металл» в период наработки циклов 
срабатывания, оценку ресурса по критерию герметич-
ности затворного узла в настоящее время выполнить 
расчетным методом не представляется возможным, 
несмотря на существование научно обоснованных ме-
тодик расчета [1 – 4]. Это можно объяснить отсутстви-
ем достоверных данных об изменении параметров мик-
рогеометрии УС в процессе наработки ресурса. 

Ресурс работы УС затворного узла трубопроводной 
арматуры оценивают количеством циклов срабатыва-
ния затворного узла в режиме «открыто – закрыто» до 
наступления в нем уровня герметичности, при котором 
величина утечки становится выше допускаемой по 
ГОСТ Р 54808 для конкретных условий эксплуатации. 
Поэтому оценку ресурса работы по критерию герме-
тичности выполняли на основании результатов  специ-
альных экспериментальных исследований [5]. 
Методика экспериментальных исследований. 

Определение ресурса УС «конус – конус» осуществля-
ли на специальной экспериментальной установке [5], в 
которой между плитами пресса одноосного сжатия 
ПММ-125 располагали модель с электронагревателем. 
В модели (рис. 1) между основанием 1 и корпусом 2 
посредством резьбы М80х6 герметично зажимали сед-
ло 3. Самоустановка уплотнительных поверхностей 
клапана 4 относительно уплотнительных поверхностей 
седла 3 обеспечивалась путем использования шаровой 
опоры 5, размещенной во втулке 6 и закрепленной на 
штоке 7 с помощью штифта 8. 

Осевое усилие к УС (его «открывание – закрыва-
ние») передавалось от плит пресса через шток 7, герме-
тизация которого осуществлялась сальником 9, коль-
цом 10 и гайкой 11. Давление в модель подавалось че-
рез штуцер 12. Прошедшая через УС утечка отводилась 
через штуцер 13. Система для измерения утечки вклю-
чала клапаны управления, устройства для охлаждения 
и измерения температуры прошедшего через УС газа – 
азота, многопредельный чашечный микроманометр 
ММН-250, газовый счетчик ГСБ-400, соединенные 
трубопроводами. 

Максимальная величина утечки, которая могла быть 
зафиксирована с помощью  такой  системы в процессе 
проведения экспериментов, составляла     

[ ] смссм80...70 3 ⋅=B . 
Клапан 4 и седло 3 УС «конус – конус» изготавли-

вали из стали 40Х13, термообработанной, соответст-
венно, до твердости НRС 43…48, НRС 37…44. Вели-
чина предела текучести материала седла определялась  
по результатам механических испытаний цилиндриче-
ских образцов, изготовленных из заготовок, прошед-
ших аналогичную термообработку, что и готовые изде-

лия, и составила 910 МПа. Средний диаметр УС 
мм25=кd , ширина контакта мм8,0=b .  

Для учета метода обработки и шероховатости со-
прикасающихся уплотнительных поверхностей образ-
цов использовали критерий Комбалова-Крагельского 

K∆ , который определяли по профилограммам, запи-
санным при помощи профилографа-профилометра мо-
дели 201. 

 

 
 

Рис. 1. Модель для испытания УС «конус-конус» 
 

Микрогеометрия уплотнительных поверхностей 
была образована в результате чистового точения с по-
следующей притиркой алмазными пастами. Точение 
выполняли на токарно-винторезном станке модели 
1К62 при резании со скоростью 120…160 м/мин, пода-
че обмм15,0...07,0 , глубине резания 0,2 мм резцами из 
твердого сплава Т15К6 со следующей геометрией его 

режущей части: 010=γ , 0
1 8=α=α , 045=ϕ , 0

1 45=ϕ , 
00=λ , радиус при вершине 2 мм. Притирка выполня-

лась с использованием чугунных притиров. Для дости-
жения параметров микрогеометрии, соответствующих 

2103,6 −⋅=∆K , применялось чистовое точение проход-
ным резцом с пластинкой из твердого сплава Т15К6; 

для 2102,2 −⋅=∆K – чистовое точение с последующей 
притиркой алмазными пастами АС 20/14 и АС 7/4; для 

3107,7 −⋅=∆K – чистовое точение с последующей при-
тиркой алмазными пастами АС 20/14, АС 7/4, АС 3/2. 

Предварительные исследования герметичности УС 
«конус – конус» показали, что после его нагружения 
контактным давлением, равным пределу текучести yσ , 

на седле происходит увеличение ширины полоски кон-
такта, величина изменения которой зависит от угла 
конуса α  (рис. 2).  
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При этом средняя величина относительного изме-
нения высоты микрорельефа уплотнительных поверх-
ностей седла и клапана за счет смятия составляла 
35…40 %, что не противоречит известным данным [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения ширины контакта b∆  от угла 
конуса α  

 

Одновременно с деформацией микрорельефа уп-
лотнительных поверхностей седло деформируется в 
радиальном направлении под действием прилагаемой 
осевой силы от воздействия клапана и внутреннего 
давления среды. При этом происходит смещение (про-
скальзывание) уплотнительных поверхностей клапана 
относительно уплотнительных поверхностей седла, 
которое при значительных контактных давлениях и 
отсутствии между ними смазки может приводить к об-
разованию процесса микрорезания и, как следствие, к 
увеличению высоты продольных микронеровностей и 
ухудшению герметичности УС. При одном и том же 
значении радиальной деформации седла величины про-
скальзывания и герметичность УС зависят от угла ко-
нуса α . Зависимости, представленные на рис. 3 и 4, 
показывают, что с уменьшением угла конуса величина 
утечки увеличивается. Эти зависимости позволили ус-
тановить уровни варьирования в эксперименте угла 
конуса α  и контактных давлений nq . 

 
Рис. 3. Зависимость изменения величины утечки В от угла 
конуса α : 1 – при контактном давлении ynq σ= 8,0 ; 2 – при 

контактном давлении ynq σ= 0,1  
 

Оценка ресурса работы УС «конус – конус» прово-
дилась при различных сочетаниях уровней варьирова-
ния, регламентированных методикой рационального 
планирования [7], следующих факторов: давления 

( )МПа250,160,100=p ; температуры газообразной 

среды (азота) ( ) Ct 0320,200,20= ; отношения контакт-
ного давления в зоне контакта уплотнительных по-

верхностей, в направлении нормали к ним, к пределу 
текучести материала седла ( )0,1;7,0;4,0=σynq ; угла 

конуса ( )град90,60,30=α  и критерия Комбалова-

Крагельского ( ) мм103,6;2,2;77,0 2−⋅=∆K . 

 
Рис. 4. Зависимость изменения величины утечки В при     

различных контактных давлениях nq : 1 – С020=α ;             

2 – С030=α ; 3 – С060=α ; 4 – С090=α  
 

Эксперименты выполняли в соответствии с исход-
ными данными, приведенными в табл. 1. Уплотнитель-
ные поверхности экспериментальных образцов перед 
постановкой их в модель промывали ацетоном. 

Определение параметров утечки в каждом экспери-
менте производилось после наработки уплотнительным 
соединением 1, 5, 10, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000 
циклов в режиме «открыто – закрыто». 

Необходимое осевое усилие пресса Q, приклады-

ваемое к штоку модели, определялось по формуле: 

тQQQQ qp ++= , 

где p
D

Q к
p 4

⋅π=  – осевое усилие на шток при дейст-

вии давления среды p  на площади, ограниченной 

диаметром контакта кD ; 
( )

ρ
ρ+απ=

cos

2sin
bqdQ nкq  – 

осевое усилие на уплотнительных поверхностях при 
значении контактных давлений nq , ширине контакта 

b  и угле трения стали о сталь 03110 ′=ρ ; 
pSdQ m ⋅ψ=т  – усилие, необходимое для преодоле-

ния силы трения в сальнике по диаметру md , при 
толщине набивки S  и коэффициенте пропорциональ-
ности ψ  между силой трения в соединении «сальник 
– шток» и давлением среды [8]. 

При усилии на штоке Q на уплотнительных поверх-
ностях обеспечивались контактные давления, равные nq . 

При проведении испытаний эксперимент прекра-
щался после наработки 2000 циклов или появления 
утечки, превышающей предельное значение измери-
тельной системы. Обработка результатов эксперимен-
тов осуществлялась в соответствии с методикой, изло-
женной в работах [5, 9]. 

Проведенные исследования позволили получить 
математические модели, которые устанавливают связь 
между ресурсом Z  и всеми факторами, представлен-
ными в табл. 1. 
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При допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3210   

2,096,017,136,2 −−∆














σ
σα= tpZ K

y

к  циклов.           (1) 

При допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3110  

25,026,153,1

70,2

06,2 −−∆














σ
σα= tpZ K

y

к  циклов.        (2) 

При этом средняя относительная погрешность 

э

рэ

Z

ZZ −
 составляет 92,5 % для (1) и 119 % – для (2), 

что недопустимо при прогнозировании ресурса работы 
затворного узла. Особенно сильные различия pZ  и эZ   

имеют место для экспериментов с 1000≥эZ  циклов. 
Для получения зависимостей, более достоверно опи-

сывающих результаты экспериментальных исследова-
ний,  разработаны математические модели отдельно для 
экспериментов 12, 15, 20, 21, 22 ( 1000≥эZ  циклов). 

При допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3210  

013,0048,011,0019,0

72,0

829,2510 ptZ K
y

к
э

−−− ∆α














σ
σ=  циклов.  (3) 

При допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3110  

42,024,016,0029,0

90,0

6,11368 ptZ K
y

к
p

−−− ∆α














σ
σ

=  циклов.      (4) 

Математические модели для экспериментов с 
1000<эZ  циклов имеют вид: 

при допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3210  

0033,076,031,0

55,1

067,020,6 −−−− ∆














σ
σ

α= tpZ K
y

к
p

 циклов;       (5) 

при допускаемой утечке [ ] смссмB ⋅= − 3110  

12,0037,181,0

70,1

57,076,14 −−−− ∆














σ
σ

α= tpZ K
y

к
p

  циклов.       (6) 

В табл. 1 приведены pZ , определенные по форму-

лам (3), (4) для экспериментов 12, 15, 20, 21, 22 (
1000≥эZ  циклов) и по формулам (5), (6) – для осталь-

ных экспериментов. 
 

№ экспе-
римента 

Угол 
конуса, 

α , 
град 

Критерий  

K∆  

Отношение 

y

nq

σ
 

Давление  

среды p , 

МПа 

Темпера-
тура среды 

t , C0  

Z, циклов 

[ ] смссмB ⋅= − 3210   [ ] смссмB ⋅= − 3110  

pZ  эZ  
%,100×

×
−

э

рэ

Z

ZZ
 

pZ  эZ  

%,100×

×
−

э

рэ

Z

ZZ
 

1 30 0,0077 0,4 160 20 1 1 0 4 1 -300 
2 30 0,0077 0,7 100 200 5 5 0 13 50 74 
3 30 0,0077 1 250 320 4 3 -33 9 5 -80 
4 30 0,022 0,4 100 320 1 10 90 2 20 -90 
5 30 0,022 0,7 250 200 2 1 100 2 1 -100 
6 30 0,022 1 160 20 4 10 60 8 10 20 
7 30 0,063 0,4 250 200 1 1 0 1 1 0 
8 30 0,063 0,7 160 320 2 1 100 1 1 0 
9 30 0,063 1 100 20 4 1 -300 6 3 -100 
10 60 0,0077 0,4 160 200 2 1 -100 4 1 -300 
11 60 0,0077 0,7 100 320 7 10 30 18 100 82 
12 60 0,0077 1 250 20 2000 2000 0 2000 2000 0 
13 60 0,022 0,4 100 20 2 1 -100 4 1 -300 
14 60 0,022 0,7 250 320 3 1 -200 3 1 -200 
15 60 0,022 1 160 200 2000 2000 0 2000 2000 0 
16 60 0,063 0,4 250 20 1 1 0 1 1 0 
17 60 0,063 0,7 160 200 3 1 -200 2 1 -100 
18 60 0,063 1 100 320 7 31 84 6 3 -100 
19 90 0,0077 0,4 250 320 2 1 -100 3 1 -200 
20 90 0,0077 0,7 100 20 1500 1500 0 2000 2000 0 
21 90 0,0077 1 250 200 2000 2000 0 2000 2000 0 
22 90 0,022 0,4 100 200 1000 1000 0 1000 1000 0 
23 90 0,022 0,7 250 20 4 10 60 5 50 90 
24 90 0,022 1 160 320 9 50 82 11 60 81 
25 90 0,063 0,4 250 320 1 1 0 1 1 0 
26 90 0,063 0,7 160 20 4 10 0 4 10 60 
27 90 0,063 1 100 200 9 1 -800 8 1 -700 
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Рис. 5. Зависимость изменения  величины утечки от количе-
ства циклов нагружения 

 

Следует обратить внимание на то, что при наработ-
ке ресурса УС в большинстве случаев происходит зна-
чительное изменение утечки среды. На рис. 5 номер 
криволинейной зависимости соответствует номеру 
эксперимента, указанному в табл. 1 

Данное явление можно объяснить наличием про-
цессов трения и изнашивания уплотнительных поверх-
ностей в зоне контакта, которые приводят к изменению 
микрорельефа этих поверхностей в продольном и по-
перечном направлениях. Аналогичные результаты по 
влиянию количества циклов нагружения на герметич-
ность были получены ранее для конических УС сосу-
дов и аппаратов высокого давления [10]. 
Выводы 
Результаты проведенных исследований могут быть 

использованы при разработке реальных УС в трубо-
проводной арматуре, а также для формирования кон-
цепции при разработке нормативно-технических доку-
ментов, устанавливающих требования к экологической 
безопасности трубопроводной арматуры.  

При этом следует учитывать следующее: 
− все принятые к рассмотрению факторы K∆ , p , t

, α , nq   оказывают существенное влияние на ресурс 
работы и герметичность УС; 

− наработка на ресурс приводит к ухудшению мик-
рорельефа уплотнительных поверхностей и, как след-
ствие, способствует возрастанию утечки среды на 2...4 
порядка относительно утечки, определенной при пер-
вом цикле нагружения УС; 

− повышение уровня герметичности и увеличение 
ресурса работы УС достигается увеличением α , nq  и 

уменьшением K∆ , p , t ; 
− наибольшее значение ресурса работы (не менее 2000 

циклов) обеспечивается при следующих значениях пере-

менных факторов: ynq σ≥ 8,0 ; 060≥α ; 3107,7 −⋅=∆K ; 

− недопустимо судить о классе безопасности трубо-
проводной арматуры по первым циклам нагружения 
УС. Тем более недопустимо оценивать безопасность 
трубопроводной арматуры по результатам испытания 
затворного узла давлением МПа6,0 , рекомендуемым 
ГОСТ Р 54808, ГОСТ Р 53402; 

− применение критерия герметичности позволяет 
наиболее объективно оценивать, насколько грамотно 
выбрана конструкция, выполнены прочностные расче-
ты и учтены изменения условий эксплуатации при на-
работке количества циклов. 

Результаты приведенных в этой статье исследова-
ний, а также исследований [11], ставят под сомнение 
правомерность использования ГОСТ Р 54808 и ГОСТ 
Р 53402 для определения класса опасности запорной 
трубопроводной арматуры по одному или трем первым 
циклам нагружения УС затворного узла. 

В связи с этим возникает необходимость в перера-
ботке указанных национальных стандартов, в которых  
потребуется поставить условия проведения испытаний 
затворных узлов запорной трубопроводной арматуры, 
позволяющие объективно оценивать ее безопасность. 
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