Глава XI
ГЕРМЕТИЗАЦИЯ (УПЛОТНЕНИЕ) СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОСИСТЕМ

Под герметичностью гидросистемы понимается непроницае​мость жидкости, находящейся под некоторым избыточным давле​нием, через стык двух перемещающихся одна относительной другой или неподвижных жестких поверхностей деталей, не составляющих единого целого.

Герметичность достигается устранением зазора между уплот​няемыми поверхностями с помощью уплотнения из какого-либо мягкого эластичного материала (рис. 337, а) или созданием малого зазора 
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 между поверхностями соединяемых деталей (бесконтакт​ное уплотнение) (рис. 337, в).

Беззазорное (или близкое к нему) соединение, представленное на рис. 337, а, достигается с помощью уплотнительного элемента 
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 из мягкого материала, помещаемого между уплотняемыми поверх​ностями 
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 и 
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. Уплотнительный элемент 
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 под действием внешней силы 
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 или сил давления жидкости поджимается к этим поверх​ностям, создавая плотный контакт.

На рис. 337, б схематически показаны возможные каналы в узле уплотнения подвижного штока, которые должны быть плотно перекрыты мягким уплотнительным элементом 
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. Оче​видно, что наибольшую трудность представит перекрытие канала 
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, т. е. герметизация стыка подвижного соединения, ввиду чего точность и чистота обработки поверхностей, образующих этот канал, должны быть высокими. Герметизация (перекрытие) кана​лов 
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, образованных уплотнительным элементом 
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 и неподвиж​ными поверхностями узла, обеспечивается значительно проще. Утечки, обусловленные проницаемостью (неплотностью) мате​риала уплотнительного элемента 
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, устраняются применением для его изготовления соответствующих плотных материалов, в качестве которых в основном используются резины и резиноподобные материалы.
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Рис. 337. Принципиальные схемы герметизации гидравлических элементов

Процесс герметизации резиновыми деталями осуществляется за счет внедрения сжатой резины в неровности контактирующих с ней поверхностей; при этом происходит заполнение резиной микроканалов уплотняемой поверхности и перекрытие их.

Очевидно, что при движении контактирующих с резиной по​верхностей процесс перекрытий этих микроканалов, по которым происходит утечка герметизируемой среды, затрудняется и тем сильнее, чем выше скорость движения. При движении уплотняе​мого штока (поршня) резиновая деталь, находящаяся в сжатом состоянии, стремится принять изменяющуюся по ходу конфигу​рацию уплотняемой поверхности, сжимаясь на выступах уплот​няемой поверхности, и, восстанавливается на впадинах.

В соответствии с этим максимально допустимая скорость уплотняемой детали определяется во многом при всех прочих равных условиях скоростью восстановления резиновой деталью своей формы.

Из двух возможных видов подвижных соединений — с посту​пательным и вращательным движением деталей уплотнительного узла более трудно обеспечить герметичность последних соеди​нений. Это обусловлено тем, что в соединениях с поступательным движением имеют место сравнительно небольшие скорости уплот​няемых поверхностей; кроме того, скользящий контакт уплотни​тельного элемента в них происходит по большой поверхности, которая для уплотнения штока равна длине его окружности, умноженной на величину хода. Ввиду этого развивающееся при работе уплотнения тепло рассредоточивается по большой поверх​ности, тогда как в соединениях с вращательным движением это тепло концентрируется на очень небольшой поверхности контакта уплотнительного элемента с валом.

Полную герметичность подвижных соединений практически невозможно обеспечить; в частности при прямолинейном возврат​но-поступательном движении некоторое количество жидкости будет переноситься подвижной уплотняемой деталью в виде жид​костной пленки, которая удаляется с этой поверхности уплотни​тельным элементом (кольцом) и образует с течением времени отры​вающиеся капли. В этом случае обычного течения жидкости через зазоры уплотнения не наблюдается, а происходит лишь заполнение под действием давления жидкостью микрокамер на поверхно​сти движущейся детали в уплотняемой среде и частичное опораж​нивание этих камер вследствие расширения жидкости при выходе этой  поверхности в не уплотняемую среду с меньшим давлением.

Ввиду того, что более высокая герметичность достигается усложнением конструкций и ужесточением точности их изготовле​ния, стремиться к получению ее следует лишь для уплотнений внешних соединений, тогда как для внутренних можно допустить некоторую строго регламентированную герметичность.

В технических требованиях на уплотнения во всех странах оговорена допустимая утечка жидкости, которая для соединений внешних деталей агрегатов с пря​молинейным движением обычно составляет 1 - 5 капель за каждую тысячу ходов.
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Рис. 338. Схемы двухступенчатых уплотнений штока силового цилиндра
Для повышения надежности герметизации внешних штоков (ва​ликов) гидроагрегатов высокого давления часто применяют двух​ступенчатые уплотнения (рис. 338). Герметизирующий элемент первой ступени лишь снижает давление пе​ред вторым (внешним) элементом, граничащим с внешней средой, не обеспечивая при этом полной гер​метичности. Камера между ступе​нями уплотнения сообщается (обыч​но через обратный клапан) со сливной линией гидросистемы, благодаря чему внешний герметизирующий элемент находится под давлением в этой линии.

В уплотнении, представленном на рис. 338, а, первой ступенью уплотнения является металлическая втулка 1 с гарантированным малым зазором 
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 и второй — резиновое кольцо 3 круглого сечения. Полость 2 между ними соединена со сливом.

В уплотнении, показанном на рис. 338, б, первая ступень 1 представляет собой металлическую манжету с тонким усом, прижимаемым к штоку давлением жидкости, и вторая — резино​вое кольцо 2 круглого сечения. Полость 3 между этими уплотне​ниями соединена каналом 3 со сливом.

Применяются также уплотнения с тремя и более уплотняю​щими элементами (для уплотнения агрессивных сред), камеры между которыми соединяются со сливной линией системы или, через дренажную трубку с баком. В замкнутые камеры между уплотнениями часто подводится герметизирующая среда (жидкость или газ) под давлением, превышающим на 0,5 – 1 
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 давление уплотняемой среды.
УПЛОТНЕНИЯ НЕПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ (СТЫКОВ)

Уплотнения приработкой деталей и прокладками. Герметиза​цию неподвижных соединений осуществляют различными средст​вами преимуществен-но прокладками) зазора между сопрягае​мыми деталями, причем контактное давление в соединении должно превышать давление уплотняемой среды.

Герметичность соединения обеспечивается лишь при условии, что точки контакта сопрягаемых пар образуют замкнутую линию, что может быть осуществлено:

1) заполнением неровностей уплотняемых поверхностей легко деформируемыми прокладками (рис. 339, а, д — ж);
2) деформацией внешней силой обеих или одной из уплотняе​мых поверхностей (рис. 339, б — г) (герметизация трубопроводных соединений);
3) взаимной приработкой поверхностей уплотнения, при кото​рой   увеличиваются   число   и   размеры   точек   соприкосновения.

Поскольку обеспечить такую точность, при которой точки контакта образуют замкнутую линию, приработкой поверхностей затруднительно, последний способ применяется лишь для внут​ренних соединений.

В практике распространен первый способ герметизации (рис. 339, а), который пригоден для уплотнения поверхностей неподвижных соединений с недостаточно высокой чистотой их обработки.

В качестве прокладок применяют различные эластичные материалы, способные компенсировать неровности и другие про​изводные дефекты. Мягкие прокладки должны быть предохранены от выдавливания, для чего их помещают в канавки, образующие замкнутые полости. Если эти средства не предусмотрены, необхо​димо, чтобы сила* трения прокладки о контактные поверхности была больше силы от давления жидкости на ее боковую поверхность, что в основном достигается выбором толщины и ширины прокладки.
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Рис. 339. Схемы герметизации            Рис. 340. Схемы уплотнений с помощью 
стыков                                                    мягких прокладок
Прокладочные уплотнения показаны на рис. 340, а — е. Уплотнительные прокладки с прямоугольным поперечным сече​нием, изготовленные из эластичного материала, размещаются обычно в канавках и рассчитываются на полное с некоторым избытком их заполнение (рис. 340, в)\ для этого поперечное сечение канавки должно быть на 30% меньше поперечного сечения уплотнительного кольца (прокладки).

Если требуется обеспечить точное взаимное расположение деталей соединения, а также необходимо разгрузить прокладку от усилий затяжки, применяют соединение, показанное на рис. 340, г — е. Объем прокладки в этом случае должен быть несколько меньше (на 10—15%) объема канавки, однако сечение ее в свободном состоянии должно быть таким, чтобы при сборке происходило сдавливание резины по высоте на 20—25%.

Если выполнить на одной поверхности конический выступ, а на опорной поверхности — соответствующей формы впадину, прокладка будет вдавлена выступом во впадину, благодаря чему герметичность соединения повысится (рис. 339, е). При выборе высоты выступа должны быть учтены эластичные свойства про​кладки.

В масляных гидроагрегатах при давлениях 75 
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 обычно применяют алюминиевые и медные прокладки шириной 3 - 6 
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 и толщиной 1,5 - 2 
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. Для более высоких давлений и температур применяют прокладки из стали и других металлов.

К последнему типу уплотнений можно отнести соединение труб с помощью развальцовки (см. рис. 304), в котором разваль​цованная часть трубы служит прокладкой между конусными деталями соединения (штуцера и ниппеля).

Применяются также комбинированные прокладки из несколь​ких слоев различных уплотнительных материалов (металлов и органических материалов). В частности хорошие результаты показали кольцевые гофрированные металлические прокладки (рис. 341, а) с обрезиненными поверхностями (толщина прокладки от 1,2 
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 и выше) и металлические рифленые прокладки, впадины гофров которых заполнены при вулканизированной резиной (рис. 341, б). Герметизация при этом осуществляется в основном за счет мягкого материала. Гофрированные прокладки представ​ляют собой тонколистовые гофрированные или рифленые кольца с заполнителем или без него. Прокладки изготовляются из листо​вого материала толщиной от 0,25 до 0,8 
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. Число гофров на каж​дой стороне прокладки обычно больше 2 - 3.

Применяются также кольцевые прокладки из мягкого мате​риала с металлической оболочкой иного  вида, полностью или частично заполненной мягким уплотнительным материалом (рис. 341, в). Мягкий материал служит герметизирующим элемен​том, металлическая же часть придает уплотнению необходимую жесткость.
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Рис. 341. Схемы уплотнительных прокладок

Прокладка, показанная на рис. 341, г, представляет собой проволочную плетенку с резиновым заполнителем; в прокладке, изображенной на рис. 341, д, металлический каркас помещен внутри резиновой части. Прокладка, показанная на рис. 342, е, представляющая металлический каркас (оболочку толщиной 0,2 – 0,65 
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), заполненный резиной, применяется в тех случаях, когда необходимо устранить контракт резины с металлическими частями уплотнительного узла.
На рис. 341, ж – и показаны резиновые кольца различных сечений, привулканизированные к металлическим шайбам. На рис. 342 показана одна из этих прокладок треугольного сечения для уплотнения болта. Кольцо после затяжки принимает форму манжеты, которая обеспечивает предварительный натяг.
Металлические прокладки фасонного профиля. С целью сни​жения усилий, требующихся для сжатия прокладки, применяют фасонные и в частности гребенчатые (реечные) (см. рис. 339, ж) прокладки, требуемая деформация которых ограничивается де​формацией (смятием) гребешков. Эти прокладки обычно изготов​ляются из металлов с твердостью ниже твердости материала фланцев (из алюминия, меди и др.), однако применяются прокладки из материала более твердого, чем материал фланцев. Гребни в этом случае врезаются в материал фланцев, герметизируя стык (см. рис. 339, в). Прокладки с шагом гребней 1 - 2 
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 и толщиной от 2 до 5 
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 гребешки располагаются концентрично с большим или меньшим числом рядов (применяются до давлений 700 
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 и выше для температур до 
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). Недостатком прокладок из твердого материала является то, что вследствие деформирования поверхности фланцев их практически невозможно использовать повторно. Если материал прокладки мягче материала фланцев, то деформируются только гребни прокладки без порчи фланцев.
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Рис. 342. Схема герметизации болта
Следует иметь в виду, что при утечке жидкости, обусловленной неплотностями в контакте рабочих поверхностей и в особенности при наличии в жидкости твердых загрязненных частиц, проис​ходит гидроабразивная эрозия, вызываемая течением жидкости через эти неплотности с большой скоростью.

Распространенным типом уплотнения неподвижных соедине​ний является также уплотнение при помощи колец круглого сечения (см. стр. 600). Конструктивные варианты уплотнительных узлов этого типа приведены на рис. 343, а - е. Резиновые кольца круглого сечения применяются для герметизации неподвижных соединений до давлений 1500 
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 и выше. При применении их устраняется необходимость в сильной затяжке болтов, как при обычных прокладках.
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Рис. 343. Уплотнения неподвижных соединений резиновыми кольцами круглого сечения

Особые преимущества эти кольца имеют при применении их в узлах с регулируемым положением деталей. К подобным узлам относится узел уплотнения регулировочного винта предохрани​тельного клапана (рис. 343, д). Изменение положения регулиро​вочного винта 1 при его повороте, не нарушают герметичности уплотнения 3. Контровка винта 1 осуществляется контргай​кой 2.

В неразборных соединениях распространено уплотнение круг​лым кольцом, помещаемым в треугольную канавку (рис. 344, а). Уплотнение отличается простотой изготовления и высокой гер​метичностью. Предельное рабочее давле​ние ограничивается лишь величиной за​зора между сопряженными поверхностями и прочностью металлических деталей. Раз​мер 
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 канавки (сторона равнобедренного прямоугольника) выбирается равным 
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 — диаметр сечения кольца в свободном состоянии. Поскольку кольца находятся в подобных соединениях в пе​ренапряженном (деформированном) со​стоянии, соединение обычно не допускает повторного монтажа.
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Рис. 344. Схемы герметизации неподвижных соединений
Для уплотнения фланцев (привалочных поверхностей) применяются П-об-разные резиновые манжеты (рис. 344, б), помещаемые в выточке, выполненной на одной (или обеих) уплотняемой поверх​ности глубиной несколько меньше (на 0,2 - 0,3 
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[image: image41.wmf]а

 манжеты. Разность диаметров 
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 манжеты обычно равна  соединении 
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Металлические прокладки. При высоких давлениях и тем​пературах   применяют металлические прокладки.

При выборе материала прокладки пользуются следующим правилом: если произведение давления жидкости, выраженного в 
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 превышает значение 10 000, приме​няют только металлические прокладки, а при меньших значениях применяют металлические и неметаллические прокладки. Как правило, неметаллические прокладки не рекомендуется исполь​зовать при давлениях выше 80 - 85 
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 и температурах выше 
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 (исключение составляет чистый асбест, допускающий при низких давлениях температуру 
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Чистота обработки уплотняемых поверхностей фланцев должна быть не ниже 7-го класса.

УПЛОТНЕНИЕ ГИБКИМИ РАЗДЕЛИТЕЛЯМИ
Если требуется создать абсолютную герметичность при малом перепаде давления, обеспечивая при этом малое трение, то при​меняются гибкие разделители (диафрагмы или мембраны), из​готовляемые из резин, резинотканей и реже из металлов — бронзы и нержавеющей стали. 

Диафрагмы, предназначенные для работы в условиях высо​ких температур, изготовляются из прорезиненных теплостойких асбестовых и стеклянных тканей с добавлением капроновой ткани для повышения прочности.
В качестве примера применения резинотканевых разделителей можно назвать фигурные диафрагмы газогидравлических аккуму​ляторов (см. рис. 253). Диафрагмы здесь не подвержены в работе действию сил давления, и их функции сводятся к разобщению сред. Эти разделители применяются в большинстве случаев в качестве уплотнительных элементов и реже для получения тягового усилия в гидроприводах автоматики с небольшими ходами (рис. 345). Центральная часть мембраны плотно зажима​ется между двумя металлическими дисками (кольцами).

Для повышения срока службы диафрагмы формуются с желоб​ками (зигами или гофрами) различных форм, которые обеспечи​вают изгиб диафрагмы без растяжения ткани. Максимальный ход плоских диафрагм равен примерно ширине 
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 зига или двойной его высоте 
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 (рис. 346, а), величина которого обычно не пре​вышает двойной толщины диафрагмы. Величина хода плоских диафрагм без зигов не должна превышать 7—10% диаметра ди​афрагмы.

Максимальный ход тарельчатых диафрагм (рис. 346, б) при​мерно равен двойной (или несколько больше) ее высоте 
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. Высота 
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 тарельчатых диафрагм выбирается из расчета 2,5 
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 на каждые 10 
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 диаметра диафрагмы.
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Рис. 345. Схемы применения гибких разделителей
Полезную (эффективную) площадь 
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 мембраны (рис. 347, а и б) вычисляют по объему 
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 вытесняемой ею жидкости при пере​ходе ее из положения а — в положение б: 
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 — ход мембраны, измеренный по ее оси.
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Рис. 346. Разделительные диафрагмы                Рис. 347. Расчетные схемы мембраны
Как первое приближение можно принять
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 - наружный диаметр мембраны (диаметр заделки мембраны в корпусе);
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 - внутренний диаметр заделки (диаметр жесткой части).

Эффективная площадь мембраны обычно рассчитывается при значении 
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 близком к нулю по формуле
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При этом усилие, развиваемое мембранным приводом (собственной жесткостью мембраны пренебрегаем),

                                                      
[image: image76.wmf](

)

p

d

Dd

D

p

F

P

D

+

+

=

D

=

2

2

26

,

0

,                         (485)
где 
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 - перепад давления жидкости.

При приложении внешней нагрузки 
[image: image78.wmf]F

 мембрана примет вид, представленный на рис. 347, в.

Применяются также разделители, допускающие значительные перемещения (рис. 348). При перемещении рабочего элемента (поршня) в направлении действия давления жидкости (рис. 348, а) мембрана перегибается, скатываясь на стенки цилиндра, плотно поджимаясь давлением жидкости к его поверхности (рис. 348, 6). Поршень при этом нагружен давлением жидкости на полную поверхность мембраны,  а сама мембрана — на поверхность ее перегиба. Усилие, нагружающее мембрану, может быть приближенно вычислено по выражению
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где 
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 - диаметр цилиндра;
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 - ширина перегнутой части мембраны (зига);
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D

 - перепад давления жидкости.

Растягивающее усилие, приходящееся на единицу длину окружности витка диафрагмы,
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Напряжение материала мембраны
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 - толщина ткани мембраны.

Резинотканевые мембраны не допускают двустороннего нагружения, при котором образуются сложные перегибы (рис. 348, б), приводящие к разрушению материал.
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Рис. 348. Схемы мембранных разделителей       Рис. 349. Схемы герметизации с 
с большим ходом                                                   помощью металлического сильфона
Сильфоны. Для малых прямолинейных перемещений, (рис. 349, а), а также для разделения сред (рис. 349, 6) применяют также эластичные гармошкообразные цилиндры-сильфоны, с по​мощью которых можно обеспечить полную герметичность соеди​нения. Сильфоны изготовляют из металлов, а также неметалличе​ских материалов (резины, фторопласта-4 и других пластиков); сильфоны из последних материалов применяются при небольших давлениях.

Металлические сильфоны бывают однослойные и многослойные (до пяти слоев), причем многослойные сильфоны допускают при той же общей толщине, что и однослойные, и при тех же размерах и одинаковой нагрузке значительно больший ход. Применяются сильфоны с наружным диаметром от 5 до 250 
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. Для однослой​ных сильфонов допускается давление малых диаметров — до 30 
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. Многослойные сильфоны из нержавеющей стали применяют для  давлений до 150  
[image: image90.wmf]2

/

см

кГ

.

Зависимость долговечности сильфона из нержавеющей стали от размаха колебания нагружений 
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где 
[image: image94.wmf]N

 — число циклов (деформаций) до разрушения.

Максимальная величина перемещения металлического сильфона

обычно не превышает 25% его свободной длины, причем из них 15% отводится на сжатие и 10% на растяже​ние. При большом числе ходов изменение дли​ны сильфона не должно превышать 10%.

Сильфоны предпочтительнее нагружать внешним давлением, причем допустимое зна​чение давления в этом случае превышает дав​ление при внутреннем нагружений на 25— 30%.
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Рис. 350. Схемы сильфоном

За эффективный диаметр сильфона можно приблизительно принять средний диаметр гоф​ров, в соответствии с чем усилие, развиваемое сильфоном при действии внутреннего давления жидкости, может быть приближенно, пренебре​гая влиянием жесткости сильфона, вычислено как произведение давления 
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 на площадь круга со средним диаметром:
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  - средний   диаметр     гофров     сильфона; 
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 - полезная (эффективная) площадь сильфона;
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 - внешний и внутренний диаметры гофра.

Практически отношение внешнего (
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Полезная площадь сильфонов с внешним диаметром 30 
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 и выше обычно составляет 
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 — общая площадь сильфона, вычисленная по внешнему диаметру гофров.

Сильфоны в основном изготовляют двумя способами: разваль​цовкой тонкостенной бесшовной трубы (рис. 350, а) и сваркой по торцам отдельных фасонных колец (мембран) (рис. 350, 6).

Изготовление сильфонов развальцовкой осуществляется гид​равлическим или механическим способом путем обкатки, причем гофры получаются параллельными и 
[image: image109.wmf]U

-образной формы. Разваль​цовкой нескольких расположенных один на другом слоев получают многослойные сильфоны.

Материал исходных дисков (мембран) для изготовления силь​фонов сварным способом, должен обладать хорошими сваривае​мыми свойствами. При этом способе изготовления можно получить гофры любой высоты, тогда как в сильфонах, изготовленных развальцовкой из труб, высота лимитируется возможностью вы​тяжки материала трубы. Сварные сильфоны допускают более высокую общую деформацию на один гофр, а, следовательно, они при одной и той же длине допускают более высокое обжатие (ход), чем сильфоны из труб.

УПЛОТНЕНИЯ ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Уплотнения подвижных соединений гидроагрегатов можно разделить на две группы: контактные и бесконтактные (щелевые).

Сальниковые набивки (уплотнения). Наиболее простыми из кон​тактных уплотнений являются сальниковые набивки (рис. 351, а) мягкого непористого материала. Затяжкой буксы 2 (поджатием набивки 1) можно создать контактное давление на поверхности уплотняемого штока 3, превышающее рабочее давление. Уплот​няющий контакт создается при сдавливании набивки 1 нажимной буксой 2, в результате чего набивочный материал течет в радиаль​ном направлении, образуя плотный контакт между камерой саль​ника и пабивкой, с одной стороны, и подвижной деталью (штоком или валом) и набивкой — с другой.
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Рис. 351. Схемы сальниковых набивок
Для компенсации износа и иных потерь набивочные сальники необходимо сжимать болтами (рис. 351, а) или пружинами (рис. 351, б). Последняя схема имеет преимущества перед первой, так как в ней исключается возможность перезатяжки сальника, а также достигается автоматическая компенсация износа сальника. Для облегчения обжатия подвижной детали при затяжке сальника торцовые поверхности его камеры выполнены под углом. Практи​чески принимают высоту сечения сальника 
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. В целях устранения затягивания набивки в зазор 
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 размер его должен быть минимальным. Эти уплотнения применяют при небольших давлениях уплотняемой среды (до 50 
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Для обеспечения плотного прилегания к уплотняемым поверх​ностям под усилием нажатия буксы набивка должна быть достаточно пластичной и упругой для того, чтобы компенсировать биения вала; она должна быть стойкой против воздействия жидкости и обладать антифрикционными свойст​вами.
Щелевые (бесконтактные) уплотне​ния. В гидроагрегатах широко приме​няются соединения, которые выполнены с гарантированным малым зазором и обеспечивают взаимное перемещение деталей и определенную степень герметичности без применения специаль​ных уплотнительных материалов и средств.

Подобное уплотнение, получившее название щелевого, представляет собой капиллярную гладкую или ступенча​тую щель 
[image: image115.wmf]s

 (см. рис. 352, а; см. также рис. 337, в), при соответствующей ве​личине и длине которой может быть создано требуемое сопротивление пере​теканию жидкости.

При щелевом уплотнении практиче​ски не представляется возможным обес​печить  полную  герметичность   при любом малом зазоре, ввиду чего подобные уплотнения применяются лишь в тех случаях, ког​да не - предъявляется требований полной герметичности.

В частности эти уплотнения применяются для герметизации внутренних полостей гидроагрегатов в плунжерных парах, в ко​торых допустимы некоторые перетечки жидкости в нерабочую (сливную) линию (см. рис. 337, в). 
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Рис. 352. Схемы щелевого (а) и щелевого – лабиринтного (б и в) уплотнений

Лабиринтные уплотнения. Для повышения сопротивления при высоких числах Рейнольдса, соответствующих турбулентному режиму течения, на одной (рис. 352, б) или обеих (рис. 352, в) поверхностях, образующих щель, выполняют лабиринтные ка​навки, которые вследствие чередующегося изменения сече​ния щели и завихрений повышают при турбулентном течении ее сопротивление.
Следует отметить, что кольцевые канавки выполняются на плунжерах распределителей (см. рис. 337, в) в основном для сни​жения неуравновешенных радиальных сил (см. стр. 343).

При ламинарном течении, которое является преобладающим для щелей гидроагрегатов потери энергии, обусловленные расши​рением и сжатием сечения потока жидкости в канавках, малы. Поэтому подобное уплотнение обычно рассчитывается прибли​женно по выражению (90) с подстановкой длины щели за вычетом суммарной ширины канавок (см. также стр. 98).

В соединениях с вращательным движением в качестве допол​нительного сопротивления при турбулентном режиме течения (преимущественно газов) применяют гребешковые лабиринты радиального (рис.   353,  а)  и осевого (рис. 353, б) типов.
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Рис. 353. Схемы радиальных лабиринтных уплотнений

Динамические уплотнения. Для повышения герметичности вращательных соединений часто дополнительно применяют раз​личные динамические (винто​вые, лопаточные и пр.) устрой​ства, которые обычно исполь​зуются также в качестве пер​вой ступени уплотнения.

Работа уплотняющего уст​ройства динамического типа ос​нована на использовании сил, которые возникают при враще​нии жидкости и отбрасывают ее в уплотняемую камеру. В соот​ветствии  с  этим  уплотняющие устройства этого типа эффективны лишь при достаточно высокой окружной скорости. Так, например, вспомогательные винтовые уплотняющие устройства (рис. 354) применяют при скоростях не ниже  3 - 5 
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Принцип действия этого уплотнения основан на использова​нии трения жидкости о вращающийся винт и неподвижную втулку, вследствие чего создается напор жидкости 
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, действующий вдоль оси винта:
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где 
[image: image123.wmf]m

 - динамическая вязкость жидкости;
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 - угловая скорость винта; 
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 и 
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 - диаметр и длина винта;
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 - зазор между винтом и втулкой; 
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 - безразмерный коэффициент, зависящий от шага винта, ширины впадины и профиля резьбы. 
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Рис. 354. Схема двухступенчатого уплотнения валика насоса с применением в качестве первой ступени винтового отражателя
Динамические уплотнения применяются в основном в двух​ступенчатых уплотнительных узлах. В схеме подобного комбини​рованного уплотнения валика насоса, представленного на рис. 354, в качестве первой ступени применено винтовое уплотнение, выполняемое в виде многозаходного винта, нарезанного на валу насоса, и в качестве второй ступени — резиновая манжета. Направление нарезки должно быть таким, чтобы при данном направлении вращения вала жидкость возвращалась (отбрасывалась) в уплотняемую полость.

Металлические поршневые коль​ца. Наиболее простыми и долговеч​ными из применяемых уплотнений в агрегатах с прямолинейным движе​нием являются уплотнения разрез​ными поршневыми металлическими кольцами (рис. 355, а - в).
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Рис. 355. Схемы уплотнений с помощью разрезных поршневых колец

Схема действия такого уплотнения показана на рис. 356. Кольцо из положения, представленного на рис. 356, а, под действием давления жидкости устанавливается в одно из рабочих положений (рис. 356, б и в). Уплотняющий контакт кольца с по​верхностью (зеркалом) цилиндра создается пружинящим действием (упругостью) кольца, развивающимся в процессе обжатия при монтаже, а также давлением жидкости на внутреннюю (ниж​нюю) поверхность (со стороны канавки) кольца и в осевом направ​лении — давлением жидкости на боковую поверхность.

Эти уплотнения при​годны для работы при от​носительно высоких давле​ниях и в широком диапа​зоне температур, а также в прочих неблагоприятных условиях, в  которых иные типы уплотнений непри​менимы. Они применяются для уплотнения различ​ных рабочих сред, в том числе сжиженных газов при температурах от 
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Кольца применяются для уплотнения как поршней, так и штоков, причем в последнем случае они рассчитываются на пружинение внутрь (рис. 355, б).

К недостаткам этих колец относятся более жесткие, чем для колец из эластичных материалов, допуски на изготовление сопря​гаемых деталей, а также чувствительность к нарушениям качества и точности обработки. Кроме того, эти уплотнения не обеспечивают полной герметизации.

Наиболее широко эти кольца применяются для уплотнения поршней силовых цилиндров. В уплотнительном узле приме​няется одно или несколько колец (рис. 355, в), однако герметиза​ция осуществляется в основном первым, со стороны давления, кольцом.

Опыт показывает, что второе уплотнительное кольцо со ступенчатым замком снижает утечки примерно на 15%. Однако при применении нескольких колец удлиняется межремонтный срок уплотнительного узла, так как по мере износа первого со стороны давления, а следовательно, более нагруженного кольца в работу вступают последующие кольца.
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Рис. 356. Схемы, иллюстрирующие принцип действия уплотнения поршневого типа

На основании опыта можно рекомендовать при давлении жид​кости 200 - 220 
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 и для диаметров цилиндров до 75 
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 два поршневых кольца и для диаметров до 150 
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 — три кольца; при невысоких давлениях (до 100 
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) обычно применяют одно или два кольца.

Опыты показывают, что при качественном изготовлении ука​занные кольца (2 - 3 кольца в уплотнении) обеспечивают практи​чески полную герметичность при давлении 210 
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 и темпера​турах до 
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; в отдельных же случаях их успешно можно применять при давлениях до 500—700 
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 и скорости поршня до 300 
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Если диаметр цилиндра равен диаметру кольца при обжатии, при котором обрабатывалась внешняя поверхность, такое кольцо обеспечивает достаточно равномерное радиальное давление по периферии и хорошую плотность контакта с цилиндром. Однако, если кольцо установлено в цилиндр, диаметр которого отличается от указанного номинала, равномерность распределения радиаль​ного давления нарушится и кольцо в некоторых точках может потерять контакт с цилиндром. Это наблюдается также и при нару​шении цилиндричности зеркала цилиндра.

Допуски на изготовление цилиндров, принятые в ряде отрас​лей машиностроения, приведены в табл. 18.

Таблица 18

Допуски на изготовление цилиндров
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Кольца изготовляют из материала, обладающего упругостью и антифрикционными свойствами (серого чугуна, бронзы, текстолита, графита и металлографитовой массы). Наиболее широко распространены кольца из серого чугуна; твердость этих колец после термической обработки HRB 98 – 106.

Применяют прямой (рис. 357, а), косой (рис. 357, б) и ступенчатый (рис. 357, в) стыки (замки). Прямой стык применяют при средних давлениях (до 50 
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), косой (угол 
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) при средних давлениях (от 50 до 150 - 200 
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) и ступенчатый — при более высоких давлениях. Благодаря тому, что в ступенчатом замке (рис. 357, в) стыкую​щиеся ступенчатые концы кольца перекры​вают друг друга, уменьшается стыковой за​зор и соответственно повышается герметич​ность соединения. Часто одну из сопряженных поверхностей в замке выполняют плоской (параллельной торцовой поверхности), а вто​рую — выпуклой (рис. 357, г), поэтому по​вышается удельное давление в стыке кольца под нагрузкой, способствующее повышению герметичности.
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Рис. 357. Схемы стыков (замков) разрезных поршневых колец
Кольца со ступенчатым замком практи​чески можно применять при диаметрах поршня не менее 35 
[image: image150.wmf]мм

. При меньших диа​метрах поршня кольца с этим стыком не применяют из-за трудности монтажа. 
Величина стыкового зазора 
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 кольца (рис. 357, а) в сво​бодном его состоянии и величина 
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, на которую этот зазор умень​шится при монтаже поршня с кольцом в цилиндр, определяют напряжение кольца в сжатом положении и при надевании его на поршень. Для практических расчетов можно пользоваться величиной выреза 
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 - радиальная толщина (высота) сечения кольца.

Кроме того, вырез должен быть таким, чтобы в смонтированном кольце в замке был сохранен зазор 
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, необходимый в основном для компенсации неточностей изготовления цилиндра и искажений его диаметра по ходу поршня. Величину этого параметра выбирают равной 
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 для цилиндров диаметром до 50 - 70 
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 — для цилиндров диаметром больше 250 
[image: image161.wmf]мм

.
В табл. 19 приведены рекомендуемые размеры (в 
[image: image162.wmf]мм

) канавки под кольца и ширины зазора в замке.

При выборе значения ширины кольца обычно пользуются практической зависимостью 
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Необходимо обеспечить плоскостность торцовых поверхностей колец и канавок поршня и строгую их перпендикулярность к оси поршня   (или другой детали,  на  которой выполнена  канавка).

Чистота обработки контактных поверхностей канавки под металлическое кольцо должна соответствовать 
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Боковой зазор между кольцом и стенками канавки следует выбирать не более 0,02 - 0,03 
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 для диаметров цилиндра до 100 
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 и 0,03 - 0,05 
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 для диаметров больше 100 
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. Шейка проточки в поршне под кольцо должна быть меньше на 0,20 - 0,25 
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 внутреннего диаметра сжатого кольца, помещенного в цилиндре.

Таблица 19

Размеры (в 
[image: image170.wmf]мм

) канавки под кольца
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Герметичность уплотнения разрезными поршневыми кольцами зависит от радиальной упругости последних, увеличиваясь с ее повышением. Эта упругость обеспечивается соответствующим выбором радиальной толщины 
[image: image172.wmf]t

 сечения кольца, а в некоторых случаях применением различных вспомогательных распорных (пружинных) устройств. Для цилиндров диаметров (75 - 100 
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) упругость кольца при максимальном его сжатии должна быть не менее 2 - 3 
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.
Радиальную толщину 
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 сечения  кольца обычно выбирают из условия, чтобы отношение  
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, где 
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 - внешний диаметр сжатого кольца в 
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, было равно 16 - 24.      

Для обеспечения герметичности соединения усилия, развивае​мые давлением жидкости на кольцо в радиальном и осевом направ​лениях, должны быть достаточно высокими, чтобы обеспечить пере​мещение кольца в канавке в рабочее его положение и создать требуемый контакт его с граничащими поверхностями. Поэтому эти усилия должны преодолевать силы трения, возникающие на всех поверхностях контакта. Очевидно, преобладание сил, дей​ствующих в радиальном направлении, может привести к столь плотному прилеганию кольца к зеркалу цилиндра, что стык тор​цовых поверхностей кольца со стенкой канавки не будет уплотнен. С другой стороны, значительное превышение осевых сил над радиальными и развивающиеся при этом большие силы трения по торцовым поверхностям мо​гут препятствовать созданию плотного контакта между" внешней поверхностью коль​ца и зеркалом цилиндра. Практика показывает, что усилия в осевом и в радиальном на​правлениях должны быть примерно равны.

На рис. 358 показана эпюра сил давления жидкости, дейст​вующих на кольцо (пружинением кольца пренебрегаем). На по​верхности 
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 и 
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 кольца действует полное рабочее давление жидко​сти (противодавление принимаем равным нулю) и на противопо​ложные им поверхности — давление, понижающееся от рабочего давления 
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 до 
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 (зазором 
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 пренебрегаем).
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Рис. 358. Силы, действующие на поршневое уплотнительное кольцо
При параллельной щели (зазоре) падение давления в ней будет ли​нейным. При этом среднее контактное давление может быть принято равным 
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, в соответствии с чем усилие, действующее в осевом направлении на единицу длины окружности, может быть вычислено
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и в радиальном сопротивлении 
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где 
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 и 
[image: image189.wmf]h

 - ширина и радиальная высота кольца.
Этим силам соответствуют силы трения (на единицу длины) в осевом 
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 и в радиальном 
[image: image191.wmf]рад

А

 направлениях:
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где 
[image: image194.wmf]h

 - коэффициент трения.

При условии, что коэффициенты трения в обеих парах поверх​ностей равны между собой, уплотняющее усилие в радиальном направлении будет равно 
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. Соотношения между радиальным и осевым усилиями опреде​ляется в основном размерами сечения поршневого кольца. Оче​видно, для соблюдения при одних и тех же материалах деталей условие 
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.  Прочие параметры этих колец рас​считываются   по   ГОСТу 7295—63.
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Рис. 359. Сечение уплотнительного кольца с разгрузкой от действующих сил давления жидкости
Разгрузка колец. Износ внешней ци​линдрической поверхности поршневых колец, работающих при высоких дав​лениях жидкости, может быть значи​тельно снижен, если уравновесить воз​никающие усилия (нагрузки). Это урав​новешивание осуществляется выполне​нием на кольце круговой разгрузочной канавки (проточки) (рис. 359). Канавка протачивается ближе к краю (на рас​стоянии 
[image: image200.wmf]х

 от него) со стороны, противоположной действию рабо​чего давления, которое подводится к канавке.

Из эпюры действующих на кольцо сил видно, что давление в радиальном зазоре на участке до этой канавки будет равно рабочему давлению 
[image: image201.wmf]p

, перепад же давления от 
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 до 
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 будет осуще​ствлен на узком пояске шириной 
[image: image204.wmf]x

, т. е. неуравновешенное ра​диальное давление будет действовать лишь на поверхности этого пояска.   Поскольку это давление будет восприниматься (при условии достаточной жест​кости   кольца) всей цилиндри​ческой внешней поверхностью кольца (за вычетом   площадки канавки), контактное давление при этом может быть значи​тельно снижено.
Сдвоенное кольцо. Вместо ступенчатого стыка (замка) мож​но в общей канавке последова​тельно установить два узких кольца с прямым замком (рис. 360, а) или одно над другим (см. рис. 360, б). Стыки (замки) колец смещаются один относительно другого.

В уплотнительном соединении последнего типа (рис. 360, б) должна быть обеспечена строгая цилиндричность в рабочем (сжа​том) положении наружного и внутреннего колец.
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Рис. 360. Схемы многопоршневых уплотнительных соединений
Применяются также строенные кольца (рис. 360, в), два из которых (
[image: image206.wmf]а

 и 
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), расположенные концентрично, в сечении равны третьему боковому кольцу (
[image: image208.wmf]c

). Стык замка кольца 
[image: image209.wmf]а

 уплотняется в радиальном направлении внутренним кольцом 
[image: image210.wmf]b

 и в осевом — кольцом 
[image: image211.wmf]c

. Ширина кольца 
[image: image212.wmf]а

 (размер в осевом направлении) должна быть равна ширине кольца 
[image: image213.wmf]b

, что достигается совместным их шлифованием. Радиальная толщина (высота) кольца 
[image: image214.wmf]c

 может не быть равна высоте колец 
[image: image215.wmf]а

 и 
[image: image216.wmf]b

, но должна превышать высоту кольца 
[image: image217.wmf]c

 с тем, чтобы было обеспечено перекрытие им замка кольца 
[image: image218.wmf]а

. Пакет из колец может быть повернут в канавке относительно рассмотренного положения на 
[image: image219.wmf]o
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 против часовой стрелки (рис. 360, г).
МАНЖЕТНЫЕ УПЛОТНЕНИЯ

Для герметизации подвижных соединений гидросистем в основ​ном применяют уплотнения с эластичным герметизирующим элементом, прижатым к уплотняемым поверхностям так, чтобы удельное давление в зоне контакта превышало давление рабочей среды (жидкости). Распространенными из них являются различные манжеты, которые применяются для узлов прямолинейных и вращательных   движений.

Манжеты изготовляют из резиновых смесей, кожи, виниловых смол, пластмассовых материалов и их комбинаций с тканями, про​резиненных хлопчатобумажных, льняных, асбестовых и асбометаллических тканей и т. п.

Наиболее широко применяют манжеты из резин и прорезинен​ных хлопчатобумажных тканей, которые обычно пригодны для работы при температурах не выше 
[image: image220.wmf]С
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Широко применяют также манжеты из кожи, которые могут применяться при меньшей степени чистоты обработки поверх​ности уплотняемой пары, чем уплотнения из резины, и пригодны для работы при плохой смазке и относительно высокой загрязнен​ности рабочей среды. Эти уплотнения при относительно большом (до 500 
[image: image221.wmf]2
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) давлении имеют высокий срок службы. Уплот​нение из кожи (ГОСТ 1898—49) применяется в основном при тем​пературах до 
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U-образные манжеты. Эти манжеты выполняют с закруглен​ным (рис. 361, а) и плоским (рис. 361, б) основанием, причем ман​жеты первого типа изготовляют из резины (преимущественно из смеси 3825—ТУ МХП 1166—49) и прорезиненных тканей, а также из кожи и второго — преимущественно из резины. Последнее обусловлено тем, что выполнение манжеты с плоским основанием из кожи и прорезиненной ткани более сложно, чем с закруглен​ным. Преимуществом манжет с плоским основанием является то, что устраняется опасность разрыва нижней ее части под действием давления жидкости, что наблюдается в манжетах с круглым основанием, если не применить фасонное опорное 1 и распорное 2 кольца (рис.   361, а).
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Рис. 361. Распространенные формы манжет
Толщина материала для изготовления манжет составляет в за​висимости от размера манжеты 2,5—8 
[image: image224.wmf]мм

. В целях уменьшения трения высота скоса (уса) манжеты не должна быть больше поло​вины высоты манжеты.

Манжеты монтируют на плотной посадке по плунжеру и по поверхности расточки канавки (проточки). При этом упругость манжеты обеспечивает герметичность соединения при нулевом и близком к нему давлениях жидкости. При наличии в системе давления манжета под распорным действием этого дав​ления поджимается к уплотняемым поверхностям.

Описанный механизм герметиза​ции относится ко всем типам уплот​няющих колец, плотность контакта которых обусловлена силами давле​ния жидкости. Поэтому обеспечение герметичности уплотнения при низком (порядка 0,1—0,2 
[image: image225.wmf]2
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) давлении представляет большую трудность, чем при высоком, при котором действует де​формация манжеты под силой давления жидкости.
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Рис. 362. Эпюры радиальных сил давления жидкости на манжетное кольцо
Контактное давление манжеты на уплотняемую поверхность зависит от формы манжеты. В манжете с заостренной уплотняю​щей кромкой (рис. 362, а) максимальное контактное давление смещено к задней кромке. Во время движения поршня влево покрывающая стенку цилиндра пленка жидкости может вызвать гидродинамическое давление с высоким градиентом, в результате герметичность будет потеряна. В манжете, показанной на рис. 362, б, давление распределяется более симметрично.
Герметичность соединения ухудшается с повышением скорости движения штока, что обусловлено в основном расклинивающим действием затягиваемой в зазор жидкости, а также ухудшением восстанавливаемости формы поперечного сечения уплотнительного кольца, в результате чего ухудшается заполнение резиной микровпадин и компенсация неровностей на штоке.
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Рис. 363. Схемы обеспечения контакта манжеты с уплотнительной поверхностью
С повышением давления восстанавливаемость формы кольца улучшается, в результате при высоком давлении утечки с повыше​нием скорости скольжения растут менее интенсивно, чем при низком давлении.

Для улучшения начального контакта манжеты с уплотняемыми поверхностями, а также для сохранения ею формы манжету при монтаже уплотнительного пакета помещают между фасонными опорными 1 и распорным 2 кольцами (манжетодержателями см. рис. 361, а и 363, а) из металла или текстолита. Затяжка манжеты обычно регулируется с помощью шайб 
[image: image228.wmf]а

 (рис. 363, б) или пружин (рис. 363, в). Скосы манжет должны быть слегка поджаты к уплот​няемой поверхности конической частью манжетодержателя (рис. 363, б). Для предохранения манжеты от затягивания в зазор опорное кольцо должно быть посажено в канавку с минимальными зазорами. Для диаметров до 40 
[image: image229.wmf]мм

 зазоры составляют от               0,03 - 0,05 
[image: image230.wmf]мм

 на сторону и для диаметров больше 40 
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 — от 0,05 - 0,08 
[image: image232.wmf]мм

. Следует учесть, возможно увеличение зазора в результате деформации сопряженных с уплотнением деталей под давлением жидкости.

Для улучшения плотности контакта применяют также распор​ные металлические пружины 
[image: image233.wmf]b

 (рис. 363, г), а также манжеты, в ко​торых пространство между раствором губок заполнено мягкой резиной (рис. 363, д).

Чистота обработки уплотняемой поверхности при применении U-образных манжет должна быть не менее 
[image: image234.wmf]9
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. Стальные детали, скользящие по манжетам (внутренние поверхности цилиндров и внешние поверхности штоков), рекомендуется хромировать, а де​тали из алюминиевых сплавов подвергать хромокислому аноди​рованию.

Число манжет выбирают в зависимости от величины рабочего давления. Обычно рекомендуется применять от двух до трех и лишь в отдельных случаях до четырех манжет. Одна манжета ре​комендуется для давления 35 - 40 
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. Применение большого числа манжет повышает срок службы и надежность уплотнения, что в основном обусловлено дублированием их работы в случае выхода из строя одной или нескольких манжет и уменьшением нагрузки на каждую из них.

Хорошие качества по упругости уплотняющего элемента, от которой зависит способность уплотнения компенсировать (в особенности при нулевом и низких давлениях жидкости) неточ​ности в изготовлении и износ уплотняемых поверхностей, показали воротниковые манжеты. Схема таких манжет для уплотнения штока и поршня показана на рис. 364, а и б.
Шевронные манжеты. Шевронные манжеты (см. рис. 361, в - д) применяют главным образом для уплотнения деталей с возвратно-поступательным и реже с вращательным движением. Уплотнительный узел выполняют в виде колец, собираемых в пакет по несколь​ко штук (рис. 364, в).
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Рис. 364. Уплотнение штока (а) и поршня (б) воротниковыми манжетами и поршня (в) шевронными манжетами

Шевронные манжеты изготовляют из тех же материалов, что и U -образные. На рис. 361, гид показаны сечения машин из резины и кожи. Для повышения стойкости резиновых манжет их с двух сторон армируют прорезиненной хлопчатобумажной тканью. Опорные и распорные кольца шевронных манжет изготовляют с углами, превышающими на 
[image: image237.wmf]o
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 угол губок манжет.
Манжетные кольца не следует подвергать при монтаже значи​тельным сжатиям, в результате которых уплотнение из автоматически действующей конструкции превратится в простую сальниковую набивку.

Затяжка манжет регулируется соответствующий подбором шайб 
[image: image238.wmf]а

 (рис. 365, а) или пружинами (рис. 365, б). Применение пружин устраняет необходимость регулирования затяжки уплотнения: нажимную втулку в этом случае можно затягивать до соприкосно​вения торца зажимной буксы с кор​пусом.
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Рис. 365. Схемы пакетов уплотнительных манжет

Для малых диаметров уплотне​ния (
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) применяется оди​нарная   цилиндрическая   или   кони​ческая  пружина 
[image: image242.wmf]а

 (рис. 366),  а для больших   (
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 EMBED Equation.3  [image: image244.wmf]мм

) — несколько пружин 
[image: image245.wmf]б

 (рис. 365, б). При при​менении многопружинных устройств упрощается регулирование, которое достигается с увеличением или уменьшением количества пружин. 
В многопружинных устройствах обычно применяют одну пру​жину на каждые 25 
[image: image246.wmf]мм

 длины средней окружности уплотнения. 
Рекомендуется применять усилие затяжки пружины, обеспечи​вающее осевое усилие затяжки пакета манжет, равное 0,9 - 1 
[image: image247.wmf]кГ

 на каждый сантиметр длины средней окружности пакета.
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Рис. 366. Манжетный уплотнительный пакет
Манжеты диаметром до 500 
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 обычно изготовляются нераз​резными и свыше 500 
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 — разрезными. Разрезные манжеты стыкуются по косому срезу под углом 
[image: image251.wmf]30

 или 
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 к ее плоскости. При монтаже места стыка отдельных колец манжеты смещаются одно относительно другого на угол 
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, где 
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 — число колец.
Количество манжет в уплотняющем узле может быть выбрано в зависимости от давления и диаметра плунжера (табл. 20).
Таблица 20

Зависимость количества манжет от давления и диаметра плунжера
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Опыт показывает, что уплотнение, состоящее из шести — восьми манжет, эффективно предотвращает утечку жидкости при давлениях до 400 - 500 
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 и может обеспечить при давлении до 350 
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 срок службы до 2 лет и более непрерывной работы.

Недостатком шевронных манжет является то, что они обладают высоким трением, в особенности при тугой затяжке уплотнительного пакета.
Манжеты прочих профилей. Применяют чашечные манжеты (рис. 367, а), которые обеспечивают при холостых ходах мини​мальное трение по сравнению с рассмотренными выше манжетами.
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Рис. 367. Схемы герметизации с помощью чашечной (а) и уголковой (б) манжет и схема распора чашечной манжеты с помощью пружины (в и г)

Однако cилы трения при высоких давлениях могут вследствие большой поверхности соприкосновения манжет с подвижной де​талью значительно возрасти. По этой причине эти манжеты могут быть рекомендованы лишь для давлений до 50 
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/

см

кГ

.

Чашечные манжеты изготовляют из резины,  прорезиненной ткани и из кожи, причем в последних двух случаях манжеты изготовляются с закругленным основанием. Высоту манжет при диаметре до 50 
[image: image260.wmf]мм

 выбирают равной 12—15 
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, при диаметре 50 - 100 
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 — не более 16 
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, при диаметре 100 - 150 
[image: image264.wmf]мм

 — 18 
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 и при 150 - 200 
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 — 25 
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.

В уплотнительном узле обычно применяют по одной манжете для каждой стороны. Если для повышения надежности применяют несколько таких манжет, их следует устанавливать так, чтобы нагрузка на одно кольцо   не   пере​давалась на соседние кольца.
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Рис. 368. Уплотнение штока силового цилиндра с помощью уголковой манжеты

Для обеспечения плотного контак​та чашечной манжеты с цилиндром (в особенности при низких давлениях) часто применяют распорные пружи​нящие   кольца лепесткового типа (рис. 367, в и г), которые поджимают кромку манжеты к цилиндру. Высота кольца 
[image: image269.wmf]H

 должна быть несколько меньше высоты 
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 манжеты, с тем чтобы прижим осуществлялся по нескошенной части манжеты. Размер 
[image: image271.wmf]A

 кольца обычно принимают равным диаметру 
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 цилиндра; раз​мер 
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 меньше
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 на величину, определяемую углом наклона лепе​стков; обычно этот угол выбирают равным 
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. Кольца изготов​ляют из листовой пружинной стали или жесткой латуни. Толщина 
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 материала для распространенных размеров манжет от 0,25 
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 (для 
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) до 0,5 
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).
На рис. 367, б показана схема манжеты этого типа для уплот​нения штоков,  получившая название уголковой манжеты. Эти манжеты применяют в основном для уплотнений штоков малых диаметров при относительно небольших (до 50 
[image: image283.wmf]2
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) давлениях. Однако при соответствующем конструктивном исполнении они могут применяться при более высоких давлениях. Для улучшения условий работы манжеты применяют специальную поджимающую буксу (рис. 368).
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Рис. 369. Схемы уплотнительных манжет фасонных сечений
Разновидностью рассмотренных манжет являются прямоуголь​ные манжеты с усом (рис. 369, а), которые применяются без рас​порных колец. Уплотнение подобными манжетами отличается малым трением и высокой герметичностью.

Высокими герметизирующими качествами отличаются так на​зываемые Е-образные манжеты (рис. 369, б). Герметичность этих манжет обеспечивается внешними пружинными язычками и жест​кость — средним язычком. Толщина основания этой манжеты меньше глубины канавки, ввиду чего манжета отличается малым трением холостого хода, которое в этом случае обусловлено лишь упругостью боковых язычков. При известном давлении в контакт с уплотняемыми поверхностями приходит, в результате деформа​ции манжеты, также и ее основание.

Эти же манжеты, снабженные чугунным поршневым кольцом 
[image: image285.wmf]m

 для предохранения выдавливания манжеты в зазор (рис. 369, в), применяются для давлений порядка 1500 
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УПЛОТНЕНИЯ РЕЗИНОВЫМИ КОЛЬЦАМИ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Такие уплотнения состоят из прямоугольного в поперечном сечении резинового кольца, помещаемого в круговую канавку, выполненную в поршне или штоке (рис. 370, а).

Уплотнения этого типа имеют малые габариты уплотнительного узла.
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Рис. 370. Принципиальная схема уплотнения резиновым кольцом прямоугольного сечения (а) и сечения колец (б - г)
Герметичность уплотнения при нулевом и малом давлениях жидкости обеспечивается упругостью резины, достигаемой пред​варительным сжатием кольца при монтаже; для этого канавка выполняется такой, что кольцо при монтаже получает радиальное обжатие, равное ~0,1 - 0,2 
[image: image288.wmf]мм

. При подводе давления жидкости по одну из сторон кольца оно смещается к боковой стенке канавки в направлении действия давления и, деформируясь под действием этого давления, создает плотный контакт по трем поверхностям (рис. 370, б).

Распространяя с некоторыми допущениями на резину закон Паскаля, можем считать, что плотность контакта резинового кольца с уплотняемыми поверхностями будет увеличиваться практически пропорционально увеличению давления жидкости.

С повышением давления увеличивается также сила трения (см. стр. 603), которая зависит от ряда факторов, в том числе от ширины 
[image: image289.wmf]b

 сечения кольца (рис. 370, а), что обусловлено деформа​цией поверхностных слоев при взаимном внедрении неровностей поверхностей резины и металла.

При рабочих давлениях до 400 
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 сила трения в уплотнительных узлах гидросистем возрастает примерно в прямой зави​симости от логарифма давления рабочей среды. В практике обычно допускают для распространенных давлений линейную зависимость трения от давления.

От давления жидкости зависит также износ уплотнительных колец, так как при повышении давления увеличивается выдавли​вание резины в зазор (рис. 370, б). Разрушение кольца начинается обычно в месте, граничащем с зазором (участок 
[image: image291.wmf]k

), так как здесь создается максимальное напряжение материала уплотнительного кольца при его деформации.

Разрушение кольца происходит особенно интенсивно при знако​переменном движении и пульсирующем давлении.

Объем канавки должен быть больше объема кольца на величину возможного увеличения последнего в эксплуатации. Практически размеры колец и канавок в поршне выбирают такими, чтобы при монтаже колец в канавке (при нулевом обжатии) был сохранен боковой зазор, равный 0,2 - 0,25 
[image: image292.wmf]мм

.

Ширина 
[image: image293.wmf]b

 (рис. 370, а) кольца обычно равна 3 - 6 
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 и высота 
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Влияние радиального зазора. Опыт показывает, что материал кольца подвержен под давлением жидкости деформации и при из​вестных соотношениях размера зазора 
[image: image297.wmf]s

 между уплотняемыми поверхностями и твердостью резины будет выдавливаться в зазор (рис. 370, б), и кольцо разрушается. Если зазор будет достаточно велик, а кольцо изготовлено из мягкой резины, то весь материал может продавиться через зазор.

Выдавливанию кольца в зазор способствует закругление внеш​них кромок канавки, в которую помещается кольцо, влияние его аналогично увеличению зазора.

При определении величины зазора 
[image: image298.wmf]s

 необходимо учитывать возможность отжатия поршня (штока) к одной стороне, в резуль​тате чего зазор с этой стороны будет увеличен. При высоких дав​лениях жидкости следует также учитывать деформации цилиндра (растяжение) и поршня (сжатие), которые при некоторых условиях могут значительно увеличить зазор.

Для уменьшения возможности выдавливания кольца в зазор кольцо часто скашивается со стороны, противоположной рабочему давлению, на угол 
[image: image299.wmf]o
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 (рис. 370, г) или на кольце выполняется фаска (рис. 370, в).

Для устранения возможности выдавливания кольца в зазор уменьшают радиальный зазор, а также увеличивают твердость резины. Поскольку последнее приводит к снижению ее эластич​ности и к потере упругости кольца, в особенности при низких температурах, применяют два кольца а, расположенные одно над другим (рис. 371, а). Внутреннее кольцо изготовляют из мягкой резины (60 - 70 единиц по Шору), сохраняющей упругую эластич​ность при низких температурах, и внешнее — из более твердой резины (80 - 90 единиц по Шору), способной противостоять давле​нию жидкости, стремящемуся выдавить кольцо в зазор. Жесткость внешнего кольца должна быть максимальной, однако такой, чтобы была сохранена возможность монтажа его в канавку на поршне. Подобное уплотнение пригодно для работы с давлением до 300 
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 и выше.
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Рис. 371. Схемы уплотнений резиновыми прямоугольными кольцами

Распространены также схемы, с защитными кольцами (проставками) 
[image: image302.wmf]d

, расположенными с одной (см. рис. 371, б) или с обеих сторон уплотнительного резинового кольца с, которые изготов​ляются из твердой резины (твердость по Шору до 95), кожи (толщина 2 - 3 
[image: image303.wmf]мм

), фторопласта и пр. Опыт показывает, что уплот​нения с помощью резинового кольца (твердость по Шору 60) и защитных колец из твердой резины (твердость по Шору 95) на​дежно работают при давлениях 350 - 400 
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. Защитные кольца 
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 помещают в канавку с натяжением (0,1—0,15 
[image: image306.wmf]мм

) как по внешней (по цилиндру), так и «по внутренней поверхности.

При применении защитных колец сила трения увеличивается по сравнению с уплотнением без них примерно в 3 раза. В уплотнительном узле, показанном на рис. 371, б, применено дренажное отверстие, по которому отводятся в резервуар утечки жидкости, благодаря чему уменьшается трение и повышается срок службы уплотнения.

Поскольку износ мягких уплотнительных колец с боковыми защитными проставками небольшой, можно уменьшить их ширину до 1,5 - 2 
[image: image307.wmf]мм

, что значительно снижает трение.

Нарушение герметичности уплотнения с помощью прямоуголь​ного кольца происходит часто в результате выворачивания (за​кручивания) части его в канавке при высоких давлениях и скоро​сти перемещения. Подобное закручивание кольца возникает в ре​зультате возможного неравномерного распределения по окруж​ности поршня трения кольца по уплотняемой поверхности. Для уменьшения закручивания размер кольца должен быть развит в ширину или в глубину.

Уплотнения из твердой резины показаны на рис. 371, в. Для повышения плотности контакта резинового кольца с уплотняемой поверхностью в канавку под кольцо подведено давление рабочей жидкости. В этом случае представляется возможным применить кольца из резины высокой твердости (
[image: image308.wmf]95
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 единиц по Шору) или фторопласта, при которой отпадает надобность в защитных кольцах. Кольцо в этом случае помещается в канавку без бокового зазора, однако между дном канавки и кольцом предусматривается небольшой радиальный зазор, способный компенсировать набуха​ние резины. Поджатие внутренних колец 
[image: image309.wmf]е

 осуществляется дав​лением утечек жидкости через внешние кольца.
УПЛОТНЕНИЯ РЕЗИНОВЫМИ КОЛЬЦАМИ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

Принцип действия резиновых колец круглого сечения (рис. 372) аналогичен кольцам прямоугольного сечения. Эти кольца надежно и длительно работают при давлениях до 350 
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; при предохра​нении колец от выдавливания в зазор это уплотнение применяется при давлениях 1000 
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, а иногда до 5000 
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Предварительное натяжение (сжатие) этих колец может быть выполнено более высоким, чем колец прямоугольного сечения при сохранении той же силы трения. Поскольку материал круглого кольца приходит к кромкам канавки в напряженном состоянии, выдавливание его в зазор значительно меньше и наступает при более высоком давлении, чем прямоугольного. Кроме того, кольца круглого сечения допускают большую, чем прямоугольные, неточ​ность в изготовлении уплотняемых поверхностей.

Кольца круглого сечения применяются как в неподвижных так и подвижных соединениях. Для размещения колец в основном при​меняются прямоугольные (рис. 372, а) и угловые (рис. 372, г) канавки. Уплотнения с последними канавками отличаются высо​кими герметизирующими качествами, но обладают относительно большим трением, ввиду чего их применяют преимущественно в неподвижных соединениях.

Поскольку резина практически несжимаема, объем канавки должен быть больше объема кольца на величину возможного уве​личения последнего в эксплуатации. Практически канавки под них обычно конструируются с расчетом на возможное набухание колец в рабочей жидкости в пределах 15%.

Размеры кольца канавки выбирают такими, чтобы при монтаже кольца в канавке (при нулевом обжатии) был сохранен боковой зазор (рис. 372, а), равный 
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Канавки выполняют в зависимости от условий применения либо на поршне (рис. 373, а), либо на поверхности цилиндра (буксы) (рис, 373, б).

Для обеспечения при монтаже требуемого предварительного сжатия кольца диаметр 
[image: image315.wmf]d

 поперечного его сечения в свободном состоянии и глубину 
[image: image316.wmf]b

 канавки (см. рис. 372, а) выбирают такими, чтобы кольцо, помещенное в канавку между уплотняемыми поверхностями поршня и цилиндра, было обжато по поперечному сечению на величину 
[image: image317.wmf]b
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 (см. рис. 372, б). В практике уплотнение оценивается по этому параметру коэффициентом предварительного (монтажного) сжатия сечения кольца в радиальном направлении:
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Рис. 372. Схемы действия уплотнения резиновыми кольцами круглого сечения и формы канавок
Указанным предваритель​ным сжатием создается гер​метичность соединения до по​явления давления жидкости, под действием которого коль​цо, деформируясь у внешней стороны канавки, создает плотный контакт с уплотняе​мыми поверхностями, причем при известных условиях кольцо может быть выдавлено в зазор 
[image: image320.wmf]s

 (см. рис. 372, в). Это сжатие колец в канавке в общем случае выбирается для подвиж​ных соединений равным 
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. В распространенных кон​струкциях величина диаметрального обжатия поперечного сече​ния обычно составляет примерно 
[image: image322.wmf]%

10

=

w

.
[image: image323.png]



Рис. 373. Схемы размещения канавок под уплотнительное кольцо

При повышении обжатия герметичность и трение, в особенно​сти при нулевом давлении повышаются (рис. 374, а). Снижение же этого обжатия ниже некоторого значения приводит, как пра​вило к ухудшению герметичности.
Минимальное предварительное обжатие, обеспечивающее гер​метичность уплотнения, должно быть таким, чтобы была обеспе​чена минимальная ширина контакта. Эту ширину поверхности контакта круглого уплотнительного кольца можно рассчитать, если предварительная его деформация не превышает 15—20% его сечения в свободном состоянии, по формуле
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 - диаметр поперечного сечения кольца (рис. 372, а);
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 - степень сжатия (предварительной деформации) сечения кольца;
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 - высота сечения кольца после сжатия (глубина канавки с учетом радиального зазора).
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Рис. 374. Кривые силы трения круглого кольца в зависимости от поперечного сжатия (а) и кривые сжатия кольца в зависимости от его диаметра (б):
кривая 1 – наименьшее сжатие; кривая 2 – наибольшее сжатие

Основным критерием герметичности является величина кон​тактного давления (напряжения) уплотнительного кольца, кото​рое должно быть больше давления жидкости.

Установлено, что среднее контактное давление уплотнитель​ного кольца с уплотняемой поверхностью практически не зависит при прочих равных условиях от диаметра его сечения, а следова​тельно, от последнего не зависят и герметизирующие качества колец. Поэтому при выборе сечения колец исходят в основном из требования надежности и срока службы, а также из конструктивно-производственных соображений.

Ниже приведены принятые в практике соотношения диаметра 
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 поперечного сечения кольца и внутреннего его диаметра 
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Увеличение диаметра кольца несколько улучшает уплотняю​щие качества, а также увеличивает срок службы, однако при  этом увеличивается трение. При уменьшении же диаметра кольца увеличивается износ, и оно становится чувствительным к механи​ческим повреждениям. Ввиду этого минимальный диаметр сечения кольца выбирают не менее 2 
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. Исключение составляют кольца с очень малым внутренним диаметром (
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). Макси​мальный диаметр сечения кольца 
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 для диаметров окруж​ности кольца 
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 порядка 100—300 
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 обычно не превышает 6 - 7 
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На рис. 374, б показана зависимость принятых величин: пред​варительного сжатия кольца 
[image: image341.wmf]k

 от 
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 — диаметра его поперечного сечения.

Применяются также канавки с наклонным (
[image: image343.wmf]o
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) основанием (рис. 372, д) в направлении действия давления жидкости. Посколь​ку кольцо под давлением жидкости заклинивается в сужающейся по глубине канавке, герметичность соединения повышается. Мак​симальная глубина канавки 
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 выбирается из условия обеспечения предварительного  обжатия  кольца 
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 — диаметр сечения кольца в свободном состоянии. Уплотнения с подобными канавками при​меняются в неподвижных соединениях.

Трение и износ колец. Трение круглых колец при нулевом давлении жидкости обусловлено контактным давлением, вызван​ным предварительным его сжатием при монтаже в канавку (при применении защитных колец добавляется трение этих колец). С увеличением предварительного (монтажного) сжатия кольца и повышением величины поверхности контакта, а также с увеличе​нием твердости материала кольца трение повышается. Контакт​ное давление колец и площадь контакта под действием давления жидкости увеличиваются (рис. 375, а), в соответствии с чем уве​личивается и сила трения (рис. 375, в), хотя коэффициент трения резины по металлу, как правило, с повышением давления пони​жается (рис. 375, б).

Приближенно принимают, что сила трения колец из резин средней твердости (70 единиц по Шору) с повышением давления до ~200 
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 повышается практически линейно, после чего интенсивность повышения уменьшается, что обусловлено тем, что рост контактной поверхности кольца с дальнейшим повышением давления фактически прекращается (кольцо принимает практи​чески прямоугольное сечение) (рис. 375, а). При повышении температуры от 
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 трение колец монотонно возрастает, причем это повышение более значительно для колец из твердых резин.

Следует также учесть, что в результате более высокого тепло​вого расширения резины по сравнению с расширением металлов повышение температуры приводит к увеличению сжатия резины, а следовательно, и напряжений в уплотнительном кольце.
Коэффициент трения колец уменьшается с увеличением ско​рости скольжения. Это обусловлено в основном возникновением более благоприятных условий для проявления гидродинамиче​ского эффекта, т. е. увеличение скорости перемещения сопровождается увеличением толщины масляного клина, а следовательно, более полным разделением трущихся поверхностей.
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Рис. 375. Площадь контакта уплотнительных колец в зависимости от давления (а) и кривые коэффициента (б) и сил (в) трения колец

В табл. 21 приведены усилия трения при различных рабочих давлениях и твердости резины кольца размером 
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, помещенного в прямоугольную канавку с поперечным обжатием 0,2 
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.

Для снижения трения поверхность резиновых колец часто покрывают политетрафторэтиленом.

Таблица 21
Зависимость усилия трения от рабочего давления и твердости резины
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Для того чтобы уменьшить трение в узлах уплотнения системы гидроавтоматам и тем самым повысить ее чувствительность к сигналам, применяют схемы, в которых мягкие уплотнители отсутствуют, внешние же утечки устраняются тем, что все каналы (камеры) перед подлежащими герметизации узлами, выходящими во внешнюю среду (штоки золотников и пр.), соединяются с зоной вакуума, создаваемой эжектором, установленным на линии отвода жидкости в бак.

Для уплотнительных колец важное значение имеет статическое трение (трение покоя), которое в зависимости от длительности пре​бывания уплотнительного кольца в покое в контакте с металли​ческой поверхностью может превысить в 3 - 4 раза трение движе​ния даже при отсутствии давления (рис.      376, а).
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Рис. 376. Кривые зависимости сил трения резинового кольца от продолжительности контакта с уплотняемой поверхностью

Указанное повышение трения и соответственно сдвигового усилия при увеличении длительности контакта резиновых де​талей с металлической поверхностью является важной характери​стикой фрикционной пары резина — металл, которая определяет работоспособность резиновых уплотнительных деталей. Если это явление в неподвижных уплотнительных соединениях типа прокладок способствует обеспечению герметичности, то в под​вижных оно может явиться причиной нарушения герметичности и потери работоспособности гидросистемы. Так, например, если кольцо длительное время находится в покое под давлением жидко​сти, трение, обусловленное сцеплением кольца с металлической поверхностью, может настолько (рис. 376, б) повыситься (кольцо как бы прилипает к металлической поверхности), что при смеще​нии его с места может произойти срезание отдельных его участков. Ввиду этого движение штока (вала) при некоторой малой скорости может стать скачкообразным — с чередованием проскальзывания с остановками.

Указанное повышение силы статического трения в основном обусловлено тем, что резина при длительном контакте заполняет микрорельеф металла, в соответствии с чем при сдвиге происходит вынужденное эластическое передеформирование участков резины, затекшей в неровности.

При более грубых поверхностях резина прилипает в меньшей степени, чем при более тонких, что объясняется тем, что в микро​впадинах грубых поверхностей сохраняется некоторое количество жидкости, тогда как при тонких поверхностях смазка полностью выдавливается и резина вступает в непосредственный контакт с металлической поверхностью.

Прочность прилипания линейно повышается с увеличением температуры, а также зависит от вида металла: прилипание к ла​туни значительно выше, чем к стали. К деталям из фторопласта, а также из стекла резина практически не прилипает.

После того, как кольцо будет сдвинуто с места, трение обычно восстанавливается до начальной величины, соответствующей тре​нию движения (см. пунктирные линии 
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 на рис. 376, б). Если поршень находится в покое 
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, то сопротивление началу движения (страгиванию) обычно не превышает силы трения при движении; через минуту покоя оно может повыситься в 2 раза и затем растет по экспоненциальному закону, асимптотически приближаясь к предельному значению. По истечении некото​рого времени (30 - 40 
[image: image363.wmf]мин

) повышение трения обычно прекра​щается.

Испытаниями установлено, что долговечность качественных уплотнительных колец круглого сечения, работающих под дав​лением 150 - 200 
[image: image364.wmf]2

/

см

кГ

 при длине хода 40 - 60 
[image: image365.wmf]мм

, соответствует — 1 млн. циклов (ходов). Однако даже после появления незначи​тельных утечек уплотнение способно еще длительное время рабо​тать без каких-либо серьезных нарушений действия гидросистемы. Срок службы круглых колец при понижении давления значи​тельно (практически в квадратичной зависимости) повышается.

МАТЕРИАЛЫ И КАЧЕСТВО ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ УПЛОТНИТЕЛЬНОГО УЗЛА

Трение и износ деталей уплотнительного узла в значительной степени зависят от материала и чистоты обработки поверхности деталей, по которой скользит уплотнительное кольцо.

Увеличение высоты микронеровностей уплотняемой поверх​ности сопровождается ростом сил трения, причем с повышением рабочего давления эта зависимость выражается более резко.

Силы трения установившегося движения зависят также от формы и однородности микрорельефа. Так, например, применение виброобкатки (виброраскатки) для обработки металлических по​верхностей, при которой увеличиваются радиусы  закругления вершин микронеровностей,- значительно уменьшает силы трения и износ резиновых деталей.
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Рис. 377. Зависимость коэффициента трения резины от шероховатости поверхности вала:

1 – твердость резины 60 единиц; 2 – твердость резины 80 единиц

На рис. 377 показаны кривые, характеризующие относительное повышение 
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, коэффициента трения резин 
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 в зависимости от шероховатости поверхности вала при смазке минеральным мас​лом по сравнению с гладким валом, где 
[image: image369.wmf]0
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 — коэффициент трения гладкого вала.

В соответствии с этим качество обработки влияет на износ колец, который увеличивается с увеличением неровностей поверх​ности, а также с уменьшением ее твердости. При одинаковой чи​стоте поверхности износ уплотнения при работе с деталями из алюминия, латуни и бронзы будет большим, чем со стальными деталя​ми. Срок службы уплотнения увели​чивается, если трущиеся поверхности хромированы.

От качества обработки этих по​верхностей зависит также герметич​ность уплотнения, которая улучшает​ся с повышением чистоты обработки. Так, например, при повышении чисто​ты обработки штока силового цилинд​ра с 7-го до 10-го класса утечки умень​шались (давление 200 
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 скорость движения штока — 0,84 
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) в 6 раз.

В практике чистота обработки по​верхностей деталей, с которыми контактирует уплотнительное кольцо подвижного соединения, дово​дится до 
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. Для деталей из цветных сплавов эти требова​ния снижаются до 
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 и для твердоанодированных до 
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В уплотнениях неподвижных соединений канавка, в которой размещается уплотнительное кольцо, обрабатывается чистотой соответствующей 
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. Для соединения же со знакопеременным давлением жидкости поверхности канавки, и в особенности ее дно, должны быть обработаны по требованиям, предъявляемым к под​вижным соединениям.

Выдавливание кольца в зазор. Уплотнительное резиновое кольцо деформируется под действием давления жидкости и при соответствующих условиях может быть выдавлено в зазор между уплотняемыми поверхностями (рис. 378, а). Кольцо круглого сечения отличается от прямоугольного лишь тем, что последнее приходит к острым кромкам канавки при некотором малом дав​лении, способном преодолеть лишь трение его в канавке, тогда как для прихода в контакт с этими кромками кольца круглого сечения оно должно быть до этого соответствующим образом деформировано давлением. Так как материал этого кольца приходит к кромкам канавки в напряженном состоянии, выдавливание его в зазор наступает при более высоком давлении или соответственно при большом зазоре, чем кольца прямоугольного сечения.

Выдавливание кольца круглого сечения в зазор так же, как и прямоугольного, является основной причиной разрушения. Высо​кая частота изменения (пульсация) давления особенно интенсивно вызывает выдавливание и разрушение. При определенной величине пульсирующего давления материал кольца выдавливается в зазор, острый угол кромки т канавки врезается в кольцо, разрушая его поверхность. Так как кольцо при пульсации давления несколько проворачивается, в контакт с острыми кромками канавки всту​пают новые его участки и разрушению подвергается значительная часть поверхности кольца (рис. 378, б). При двустороннем давлении кольца разрушаются с двух сторон (рис. 378, в). В результате разрушения поверхности кольца острыми кромками канавки в контакт с уплотняемой металлической поверхностью начнут вступать при нулевом давлении поврежденные участки поверх​ности кольца и герметичность уплотнения будет нарушена. Од​нако, даже если подреза кольцами кромки канавки и не наблю​дается, разрушение его все-таки начинается обычно с этого места (в точке 
[image: image376.wmf]m

, см. рис. 378, а) вследствие того, что здесь развивается максимальное напряжение материала уплотнительного кольца при его деформации.
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Рис. 378. Характер разрушения резиновых колец круглого сечения

Так как выдавливание уплотнительного кольца в зазор про​исходит тем интенсивнее при одинаковом давлении, чем больше величина зазора и меньше твердость резины, то от этих факторов в значительной степени зависит и срок службы кольца.

В целях предупреждения выдавливания кольца зазор должен быть очень малым, как это позволяют технологические возмож​ности, однако с учетом коэффициентов теплового расширения материалов сопряженных деталей.

Для удовлетворительной работы уплотнительных колец кругло​го сечения необходимо, чтобы максимальная величина зазора 
[image: image378.wmf]s

 на сторону не превышала величин, приведенных в табл. 22. В табл. 23 приведены для сравнения значения зазоров, принятых в США.

Таблица 22
Зависимость зазора на сторону от рабочего давления при твердости резины
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Таблица 23

Зависимость зазора от рабочего давления при твердости резины
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Необходимо учитывать возможность изменения размера зазо​ров, обусловленного недостаточной жесткостью деталей, а также отжатием поршня к одной стороне.

Защитные кольца. Для предохранения уплотнительных колец от выдавливания в зазор при давлениях более 100 
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 с одной или по обеим сторонам уплотнительного кольца устанавливают защитные кольца (рис. 379,       а и б).
[image: image382.png]



Рис. 379. Схемы применения в уплотнительном узле кольца круглого сечения защитных колец
При  установке защитных  колец резиновые   уплотнительные кольца можно применять при давлении — 1000 
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 и выше.

Однако защитные кольца (особенно кожаные) значительно повы​шают трение уплотнительного узла.

Защитные кольца могут быть изготовлены из любого эластич​ного материала, обладающего достаточной жесткостью, чтобы противодействовать выдавливанию его давлением жидкости в за​зор.

Наиболее распространены кольца из кожи, твердой резины, фторопласта, текстолита и пр. Наилучшими свойствами обладают фторопластовые кольца, которые пригодны для температур от 
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, где 
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 — средний диаметр кольца. Зазор между уплотняемыми деталями не должен быть больше 0,04 - 0,05 
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. Для удобства монтажа эти кольца выпол​няются со скошенным разрезом.

В агрегатах, не предназначенных для работы при высоких температурах, применяют разрезные и неразрезные защитные кольца из кожи (ГОСТ 1898—48) толщиной 1 - 2,5 
[image: image394.wmf]мм

. Стыки раз​резных колец выполняются внахлестку. Перед монтажом нераз​резное защитное кольцо из кожи размачивают в воде, что позво​ляет растянуть его до требуемого для монтажа размера; после монтажа в канавку кольцо осаживается и вместе с поршнем по​мещается в цилиндр. Внешний и внутренний размеры заготовки подобного кольца выполняют с учетом обеспечения при мон​таже небольшого обжатия по наружному и внутреннему диа​метрам.

Для уменьшения трения при холостом ходе применяют защит​ные кольца клинообразной формы (рис. 379, в и г). При отсутствии давления (рис. 379, в) эти кольца не контактируют с уплотняемой поверхностью, поэтому трение обусловлено лишь предваритель​ным сжатием уплотнительного кольца. При наличии же давления уплотнительное кольцо прижимается к соответствующему защит​ному кольцу и, деформируя его в радиальном направлении, вво​дит в контакт с уплотняемой поверхностью (рис. 379, г), устраняя зазор между кольцом и деформирующейся стенкой.

ПОТЕРЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ

Уплотнительное кольцо может потерять плотность контакта с уплотняемой поверхностью, в результате чего герметичность соединения   нарушится.

Основными причинами, нарушающими контакт, являются повышенная скорость скольжения, эксцентричность кольцевой канавки, растяжение кольца, влияние температур и качества жидкости и пр.

На рис. 380 показана зависимость утечек жидкости через уплот​нение штока от скорости движения и качества обработки послед​него.
Причиной потери герметичности может служить эксцентрич​ность кольцевой канавки под уплотнительное кольцо относительно внешней поверхности поршня, в результате чего кольцо в одном месте по окружности будет излишне обжато, а с диаметрально противоположной стороны может потерять контакт с уплотняемой поверхностью. Нетрудно видеть, что если величина эксцентрич​ности 
[image: image395.wmf]е

 канавки (рис. 381, а и б) относительно внешней поверхно​сти поршня достигнет значения, превышающего величину 
[image: image396.wmf]k

 номи​нального предварительного сжатия кольца (см. также рис. 374, а), то герметичность уплотнения нарушится. То же будет наблюдаться при отжатии поршня к одной стороне и в особенности при больших радиальных зазорах.
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Рис. 380. Зависимость утечек                Рис. 381. Схема, иллюстрирующая влияние

жидкости от скорости штока,               эксцентричности канавки под уплотнитель-

уплотненного кольцом круглого          ное кольцо на герметичность соединения

сечения  

При   неравномерном   по   окруж​ности  обжатии   кольца   и  неравномерной твердости материала кольца, а также при низком качестве контактирующих с ним поверхностей одна часть кольца по окруж​ности может скользить по рабочей поверхности, а другая перека​тываться, в результате произойдет скручивание кольца, сопро​вождающееся потерей герметичности.

Вероятность скручивания кольца уменьшается при повышении точности зазоров и концентричности канавки относительно порш​ня, а также при уменьшении радиальной деформации кольца и его твердости. Вероятность скручивания кольца уменьшается также при посадке кольца в канавке поршня с небольшим (3 - 5%) растяжением.

Скручивание можно устранить, если придать кольцу овальное сечение и расположить его в канавке так, как это показано на рис. 381, в. Подобное кольцо обладает при всех прочих равных условиях более высокий, чем цилиндрическое кольцо, контактной поверхностью.

На герметичность и срок службы колец влияет вытяжка (рас​тяжение) их при монтаже в канавку, величина которой выражается (рис. 382, а)
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где 
[image: image400.wmf]1
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 — диаметр шейки канавки;


[image: image401.wmf]D

 — внутренний диаметр кольца; 

[image: image402.wmf]d

 — диаметр сечения кольца.

Это растяжение по различным рекомендациям принимается от 2 до 5%. Так, например, по нормали ВВС США принято растя​жение от 0 до 2% и по нормали США общепромышленного приме​нения от 1 до 5%.

При растяжении кольца (
[image: image403.wmf]D
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) площадь поперечного сече​ния кольца будет изменяться обратно пропорционально измене​нию его длины.

Одновременно с этим при монтаже кольца в канавку цилиндричность его сечения вследствие действия сил, обусловленных растяжением, будет нарушена: кольцо сплющится по высоте, в результате кон​такт его с уплотняемой поверхностью бу​дет происходить не по линии (рис. 382, а), а по некоторой цилиндрической поверх​ности (рис. 382, б).
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Рис. 382. Деформация сечения уплотнительного кольца при установке на шток

Под действием сил растяжения нару​шается также форма сечения кольца и по внешней его поверхности (оно становится более плоским), что еще более увеличи​вает сплющивание кольца по высоте (
[image: image405.wmf]h
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). Кроме того, неравномерная вытяжка на отдельных участках длины кольца мо​жет произойти вследствие наличия в ре​зине различных включений, а также в ре​зультате неравномерной механической ее прочности на различных участках длины кольца. В результате указанного предварительное напряжение (обжатие) кольца, создающее начальный плотный контакт его с поршнем, может быть потеряно.

Нарушение плотности контакта уплотнительного кольца с уп​лотняемыми поверхностями может произойти также в результате воздействия на него жидкости. Вымывание из резины пластифика​торов, добавляемых для сохранения ею упругости при низких температурах, может привести к значительному уменьшению объема резины и к усадке кольца. Для устранения возможных нарушений герметичности предварительное сжатие кольца выби​рается с учетом этого вымывания. Для этого размеры пресс-форм должны быть подобраны так, чтобы кольца имели требуемые раз​меры после 5—10-суточного выдерживания в рабочей жидкости.
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Рис. 383. Способы защиты уплотнительного кольца от грязи

Важным фактором» определяющим срок службы уплотнения, является предохранение его от действия абразивных частиц. Для уменьшения возможности попадания этих частиц в уплотнительный узел применяются резиновые или кожаные скребковые (очистительные) кольца 1 и фетровые кольца 2, устанавливаемые с внешней стороны уплотнительного кольца 3 (рис. 383, а). Кольца плотно охватывают шток и при движении последнего очищают с него грязь. В некоторых случаях для этой же цели с внешней стороны уплотни​тельного кольца устанавли​вается в отдельной канавке металлическое разрезное кольцо 4 (рис. 383, б).
Если
уплотнительное кольцо пересекает при своем движении какую-либо канав​ку или отверстие на по​верхности  скольжения, то материал кольца будет внедряться в такое неогражденное про​странство, в результате чего на концах могут образоваться по​резы и вырывы (рис. 384, а). Для предохранения кольца от по​добных повреждений на сопрягаемой детали выполняют фаску под углом 
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 на такой длине, при которой ввод кольца в ци​линдр или ввод штока в кольцо происходит без поперечного его обжатия (рис. 384, б). Подобные фаски должны быть предусмотрены также в местах размещения подводящих и отводящих кана​лов и отверстий (рис. 384, в), расположенных на пути движения кольца при работе агрегата.
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Рис. 384. Схемы конструктивных мер по предохранению уплотнительного кольца от разрушения

Влияние температуры и качества жидкости. При работе в условиях отрицательных температур монтажное сжатие уплотни​тельного кольца может вследствие температурной усадки резины уменьшиться или даже полностью исчезнуть. Величина этой усадки определяется коэффициентом теплового расширения, ко​торый у резины почти в 10 раз больше, чем у сталей. Поэтому величину обжатия уплотнительного кольца следует выбирать такой, чтобы после уменьшения размера, обусловленного пониже​нием температуры, обжатие оставалось достаточным для обеспече​ния герметичности.

Кроме того, с понижением температуры резко ухудшаются упругие свойства резин, ввиду чего снижается контактное давле​ние, обусловленное монтажным сжатием кольца, которое при минус 
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 для неморозостойких резин полностью исчезает; даже для специальных морозостойких сортов резин контактное давление при этих температурах составляет не больше 25% зна​чения этого давления при 
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Потеря резиной при низких температурах упругости и эластич​ности ухудшает свойство восстанавливаемости кольцом формы, необходимой для компенсации нарушений цилиндричности уплот​няемых поверхностей и микронеровностей, а также биений при ходе поршня или штока.

На характеристики уплотнительного кольца отрицательно влияют также высокие температуры, которые при длительном воз​действии снижают в результате процессов стеклования, старения и релаксации эластичность и упругие свойства резины, что, в свою очередь, сопровождается уменьшением контактного давления и нарушением герметичности соединения.

Поэтому при определении начальных параметров уплотни​тельного кольца необходимо создавать некоторый «запас» кон​тактного давления.

Расчеты колец и канавок. В гидросистемах машин в основном применяют прямоугольные канавки (см. рис. 372, а), размеры которых должны быть такими, чтобы при наихудшем сочетании отклонений размеров сопрягаемых деталей кольцо имело монтаж​ное сжатие. Глубина канавки, в которую помещают кольцо, вместе с зазором между уплотняемыми поверхностями должна быть мень​ше диаметра 
[image: image411.wmf]d

 поперечного сечения свободного кольца на вели​чину 
[image: image412.wmf]k

, значение которого определяет величину предварительного сжатия кольца. Для колец подвижных соединений с диаметром поперечного сечения 2 
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 величину 
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 принимают равной 
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 диаметра сечения и 10—6% диаметра — для колец с диаметром 2 - 6 
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. Для уплотнений неподвижных соединений к может быть увеличен, если это допускается условиями монтажа, до 15—25% диаметра поперечного сечения кольца. Следует отметить, что с повышением предварительного сжатия выносливость уплотне​ния повышается.

С учетом допусков на размеры деталей фактическое сжатие кольца может быть меньше расчетного. Значение фактического сжатия кольца с учетом изменения линейных размеров
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где 
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 - минимальный диаметр сечения уплотнительного кольца с учетом возможных производственных отклонений; 
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 - максимальный размер (глубина) канавки под кольцо.

Радиус 
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 сопряжения боковых стенок канавки с дном для подвижных соединений выбирается равным 0,3 - 0,8 
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 и неподвижных радиусом 
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. Этим же радиусом выполняют закругление донышка угловой канавки (см. рис. 372, г).

Острые кромки канавки могут при​вести при пульсирующем давлении к разрушению вследствие подреза уплот​нительного кольца, ввиду чего кромки не закругляют, а лишь притупляют (
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Ширина 
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 канавки должна быть примерно на 20—25% больше диаметра 
[image: image426.wmf]d

 поперечного сечения кольца в сво​бодном его состоянии или равна ширине кольца в обжатом состоянии. Увеличение бокового зазора между уплотнительным кольцом и боковыми стенками канавки сопровождается при двусторонней работе уплотнения (если давление прикладывается попеременно к противоположным сто​ронам поршня) увеличением «люфта», который нежелателен.
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Рис. 385. Расчетная схема уплотнительного узла с кольцом круглого сечения

Размеры канавок для уплотнений подвижных соединений рас​считываются по формулам (рис. 385):

для канавки в поршне
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для канавки в цилиндре
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где 
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 — внутренний диаметр цилиндра или буксы; 
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 — внешний диаметр поршня или штока; 
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 — внешний диаметр канавки (шейки канавки) на поршне; 
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 — внутренний диаметр кольца в свободном состоянии;
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 — внутренний диаметр канавки в цилиндре;
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 — номинальный диаметр поперечного сечения уплотнительного кольца; 
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 — фактический диаметр поперечного сечения уплотнительного кольца; 
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— радиальное  сжатие  уплотнительного  кольца. 
Рекомендуемые соотношения размеров колец и канавок при​ведены в табл. 24.

Таблица 24

Размеры колец и канавок

[image: image439.png]lINpHHA KAHABK]

e | Tnaxerp Tayomia
mimierp Komsta | MOQREOTLRO | (o yuerow | mpmuoyromsil | o opon wuy
ZMaMeTp ITOKa) womLIa P Taoo0a) ea y‘lna xam ool
R 2308 (cu. puc, :qz, a)| (cm. pme. 372, ¢)
3—10 40,08
oty | e o 24 3
1836 3gro0 % ® 38
36—110 5240110 750 i 2
110—270 664018 6 » e





УПЛОТНЕНИЕ ВРАЩАЮЩИХСЯ ВАЛОВ

Уплотнения вращающихся валов осуществляются в основном двумя способами: по окружности вала (радиальное уплотнение) и по торцовым поверхностям (торцовое или механическое уплот​нение).

Помимо этого, в соединениях с вращательным движением с вы​сокими скоростями применяют в некоторых случаях динамические уплотнения центробежного (импеллерного) и винтоканавочного (спирального) типов. Эти уплотнения не устраняют зазор, а лишь способствуют уменьшению утечек, что достигается «запиранием» зазора или отбрасыванием жидкости обратно в уплотняемую по​лость. Последние уплотнения (см. рис. 354) применяются в гидро​агрегатах преимущественно в качестве промежуточных.

Уплотнения вращающихся валов должны обеспечивать полную герметичность. Однако ввиду сложной зависимости механиз​ма герметизации от различных факторов полное устранение уте​чек затруднительно, поэтому оговаривается допустимая утечка. В частности примерно 80% синтетических радиальных уплотнений валиков насосов диаметром 15 - 25 
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) имеют утечку 0,0022 
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 работы. Около 15% уплотнений имеют утечку до 0,1 
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, которая счи​тается предельной.
УПЛОТНЕНИЯ РАДИАЛЬНОГО ТИПА

В машиностроении широко применяются (80—85% всех уплот​нений этого назначения) уплотнения радиального (манжетного) типа (рис. 386). Эти манжеты в основном изготовляются из резины и резиноподобных материалов и реже из кожи. Применяют маслостойкие сорта синтетического каучука, имеющие при 
[image: image445.wmf]С

o

25

 твердость по Шору 65—85.

На рис. 386 представлены конструктивные схемы типовых манжет из резины (рис. 386, а и б) и кожи (рис. 386, в). Уплотне​ния с резиновыми манжетами в основном отличаются друг от друга местом расположения металлического каркаса 
[image: image446.wmf]с

, служащего для увеличения жесткости манжет. Каркас располагается с внешней (рис. 386, а) и внутренней (рис. 386, б) сторон манжеты или заде​лывается внутрь тела манжеты (см. рис. 389). Расположение ме​таллического каркаса с внутренней стороны и внутри тела ман​жеты предпочтительнее внешнего расположения, если предусмот​рен демонтаж уплотнения, благодаря тому, что при смене манжеты не будет портиться поверхность гнезда корпуса. Для двусторон​него уплотнения (разделения сред) применяют манжеты с двумя рабочими кромками с плоскими поджимными пружинами (рис. 386, г). Манжеты, представленные на рис. 386, д и е, снаб​жены вспомогательными уплотняющими элементами (кромками) для защиты основных кромок от грязи.
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Рис. 386. Формы сечений манжет для уплотнения вращающихся валиков

Особенностью работы уплотнений вращательных соединений является то, что контакт уплотнительной манжеты с поверхностью вала происходит по небольшой постоянной поверхности, вследст​вие чего на этой поверхности и контактирующей с ней уплотняю​щей кромке манжеты развиваются высокие температуры, которые при окружных скоростях вала более ~4 
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 могут превышать температуру рабочей жидкости на 
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 и более.
Учитывая столь большой перепад температур, следует при выборе рабочих параметров манжетного уплотнения вращающе​гося вала исходить не из температуры жидкости в баке гидроси​стемы, а из фактической температуры в месте контакта кромки манжеты с валом, превышение которой над температурой масла для одноманжетного уплотнения можно принять 
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, если отсутствуют более точные данные.

Испытания серийных насосов показали, что перегрев уплотнительного узла в основном обусловлен выбором завышенного контактного давления манжеты на вал, которое, в свою очередь, зависит от величины растяжения манжеты при посадке ее на вал, а также от усилия затяжки браслетной пружины 
[image: image451.wmf]b

, обжимающей эту манжету (см. рис. 386, а).

По достижении температурой кромки некоторого критиче​ского значения уплотнение теряет герметичность вследствие за​твердения резины.

Температура в месте контакта манжеты с валом зависит также от давления рабочей среды, повышаясь с увеличением последнего. Это обусловлено тем, что давление нагружает кромки манжеты, повышая контактное давление ее с валом.

Поэтому уплотнительные манжеты применяются при давле​ниях жидкости перед уплотнением обычно не выше ~2 
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. При необходимости повышения этого давления должна быть сни​жена окружная скорость (число оборотов) вала.

Поскольку все эластичные материалы, применяемые в уплотнительных соединениях, обладают свойством релаксации напря​жений под действием продолжительной нагрузки, для обеспече​ния надежного контакта кольца с валом манжету дополнительно прижимают спиральной (браслетной) пружиной 
[image: image453.wmf]b

 (см. рис. 386). От правильного выбора и тщательности изготовления пружины во многом зависит надежность уплотнения, так как от величины удельного давления зависят герметичность уплотнения и тем​пература вала и манжеты.

Так как радиальное давление, обусловленное предваритель​ным натяжением манжеты, при посадке ее на вал не сохраняется (уменьшается) в процессе работы, целесообразно это давле​ние сводить к минимуму также и в начале работы уплотнения, требуемое же радиальное давление обеспечивать в основном пру​жиной.

Манжета должна устанавливаться на вал с натяжением, кото​рое достигается тем, что диаметр 
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 отверстия в манжете в сво​бодном состоянии выбирается меньше диаметра 
[image: image455.wmf]в

D

 вала (рис. 387, а). В практике размеры манжеты выбирают с таким расчетом, чтобы при монтаже ее на вал внутренний диаметр уплотняющих кромок (губ) был увеличен на 5—8%. Обычно внутренний диаметр ман​жеты в свободном состоянии выбирается примерно ад 2 мм меньше диаметра вала. 

Внутренний диаметр 
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 кольца пружины в свободном состоя​нии обычно выбирают примерно на 2 
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 меньше рабочего диаметра посадочного места манжеты под пружину 
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, равного сумме диа​метра вала с удвоенной толщиной манжеты. Для распространен​ных диаметров валов (~20 
[image: image459.wmf]мм

) внутренний диаметр 
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 кольца пружины обычно выбирают на 1 
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 меньше диаметра посадочного места манжеты под пружину. При расчетах исходят из условия, чтобы при минимальном диаметре 
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 вала, максимальной толщине 
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 манжеты и максимальном внутреннем диаметре 
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 пружины было обеспечено растяжение пружины не менее 1 
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 на диаметре:
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Для резиновых уплотнений для валов с окружной скоростью 
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 удельное сжатие манжеты пружиной должно составлять 
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. Для кожаных манжет, предназ​наченных для работы при 
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, а также для ре​зиновых манжет при этой скорости и 
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, а также резиновых манжет, рабо​тающих при 
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. Нижние пре​делы значений 
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 устанавливаются для уплотнения с более высокими окружными скоростями.
[image: image490.png]



Рис. 387. Схемы установки манжеты на вал

При монтаже манжеты на вал следует обратить внимание на возможность выворачивания кромки уплотнительной губы ман​жеты в направлении стрелки 
[image: image491.wmf]d

 (см. рис. 387, а), которое может произойти при монтаже манжеты на вал в направлении стрелки 
[image: image492.wmf]a

.

Ширина уплотняющей кромки резиновой манжеты. При уста​новке манжеты на вал контактирующая ее часть деформируется под действием усилия прижима, в результате чего образуется небольшая цилиндрическая поверхность (полоска) скольжения шириной 
[image: image493.wmf]a

 в несколько десятых долей миллиметра, которая и соз​дает уплотнительный контакт (см. рис. 386, а).

Так как сила трения и выделяющееся при этом тепло зависят в значительной степени от площади контакта манжеты с валом, ширина 
[image: image494.wmf]a

 поверхности этого контакта в уплотнениях, изготовлен​ных из синтетической резины, должна быть минимальных размеров.

С уменьшением ширины контакта повышается также герме​тичность уплотнения, что   обусловлено   возрастанием   при  этом заостренности эпюры напряжений, действующих по ширине по​лоски контакта.

Подобные уплотнения с узкой контактной поверхностью со​храняют хорошую герметичность, а также обладают малым трением, однако не допускают перегрузки.

Окружная скорость и температура на поверхности вала. Наи​более важными факторами, влияющими на работу рассматривае​мого уплотнения и определяющими его долговечность, являются окружная скорость и связанная с ней температура, развивающаяся на поверхности трения.

Например, уплотнения из резины обеспечивают при 
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 несколько тысяч часов работы, тогда как при 
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 срок их службы ограничивается несколькими десятками часов.

Кожаные манжеты можно применять для окружных скоростей вала до 10 
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 и температуры на поверхности трения до 
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, причем для окружных скоростей до 4 
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 и температур до 
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 можно применять кожу дубового дубления; при более высо​ких скоростях и температурах следует применять кожу хромового дубления, которая пригодна для работы при температурах до 
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Уплотнения из синтетических резин можно применять при окружных скоростях на поверхности трения до 20 
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, а в от​дельных случаях и до 25 
[image: image503.wmf]сек

м

/

. В зависимости от сорта резины они могут быть пригодны для работы при температуре на поверхности трения выше 
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. Так, например, манжеты из силиконовой резины применяются при скорости 25 
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Применять высокие скорости без крайней необходимости не ре​комендуется, так как это снижает надежность уплотнения. Обычно уплотнения из пербунана при длительной эксплуатации в машин​ных маслах и окружных скоростях уплотняемого вала до 12 
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 применяются при температурах не выше 
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, причем такая скорость может быть допущена лишь в случае больших диаметров вала (
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). При малых диаметрах вала окружные скорости должны быть уменьшены; при диаметре вала ~10 
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 окружные скорости не должны превышать 4 
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. При отсутствии избыточ​ного давления допускаются скорости до              15 
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Зависимость допустимой скорости от диаметра вала обуслов​лена в основном тем, что с уменьшением диаметра вала ухуд​шается отвод тепла от мест его образования. Кроме того, малым диаметрам соответствует более высокая, при тех же окружных скоростях, частота деформаций манжеты, обусловленная биением  вала, в результате чего при высоких скоростях может быть на​рушена восстанавливаемость формы манжеты. По этой причине на многих предприятиях окружные скорости при диаметре вала до 50 
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 и давлении 1 - 2 
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 ограничены величиной 4 
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Ввиду того, что надежность уплотнения зависит от окружной скорости и температуры на поверхности вала, повышение одного из этих параметров против номинального значения необходимо соответственно компенсировать уменьшением величины другого параметра.

Поскольку работа трения, нагрев и износ уплотнений валов пропорциональны окружной скорости, необходимо распола​гать уплотнение на частях вала с минимальным диаметром.

Износ уплотнительного узла можно уменьшить применением манжет, уплотняющая кромка которых лежит в плоскости, распо​ложенной под углом (
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) к плоскости, перпендикулярной к оси вала (рис. 387, б).

Качество рабочих поверхностей. Повышение чистоты обра​ботки вала уменьшает износ уплотнительной манжеты.

При увеличении средней высоты неровностей потери на трение возрастают, причем тем интенсивнее, чем выше рабочее давление. Испытания показали, что с увеличением шероховатости (неровно​стей) поверхности вала с 0,1 до 2 
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 коэффициент трения уплот​нительной манжеты увеличивается на 30%.

Для надежной работы манжетных уплотнений рабочая поверх​ность шейки вала, контактирующая с манжетой, должна иметь чистоту обработки не ниже 
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 для валов с окружной скоростью меньше 4 
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 — для валов с окружной скоростью больше 4 
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. В ответственных гидроагрегатах, и в особенности в агрегатах, предназначенных для работы при высоких температу​рах, участок поверхности вала, контактирующий с манжетой, должен быть обработан с чистотой 
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.

Немаловажным фактором в обеспечении надежности и срока службы уплотнения является технология обработки поверхностей уплотняющей пары. Опыт показывает, что применение для окон​чательной доводки поверхностей абразивных веществ нежела​тельно, так как абразив внедряется в микропоры поверхностей и служит впоследствии причиной их износа.

Твердость поверхности вала и точность обработки деталей. Выход из строя уплотнений в основном (более 50% всех случаев) происходит в результате износа поверхности вала в месте контак​та его шейки с манжетой, причем, как показали опыты, при по​вышении твердости вала его износостойкость повышается незна​чительно. Более того, распространено мнение, что при средней твердости (40 HRC) интенсивность износа вала с повышением его твердости увеличивается. Так, например, износ закаленного вала при уплотнениях из неплотного материала (фетровых и войлоч​ных) выше, чем из сырого вала при этих же уплотнениях. Бесспор​ным исключением из этого является повышение поверхностной твердости путем хромового покрытия (твердость по Бринелю 1000 единиц, чистота обработки 
[image: image524.wmf]10
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), при котором сопротивление износу увеличивается по сравнению с нехромированными валами в 5 - 6 раз.

Несмотря на указанную противоречивость в оценке влияния твердости вала на износ, практика показывает, что чрезмерное повышение твердости вала при работе с резиновыми уплотнительными кольцами в большинстве случаев нецелесообразно. Обычно эту твердость выбирают не менее 58 - 62 HRC.

Работоспособность манжет значительно повышается при по​крытии серебром втулок в местах контакта их с резиной. Поло​жительное влияние этого покрытия в основном обусловлено высо​кой теплопроводностью этого материала, а также благодаря удер​жанию смазки.

Однако серебряное покрытие может расслаиваться, в резуль​тате чешуйки серебра вызовут разрушение эластомерного уплот​нения.

Учитывая, что уплотнительный узел выходит из строя в боль​шинстве случаев вследствие износа вала, на последний и в особен​ности, когда манжетное уплотнение работает по шейке сложной или дорогой детали, целесообразно устанавливать сменную втулку 
[image: image525.wmf]а

 из твердого материала, которую при износе можно было бы легко заме​нить (рис. 388, а).
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Рис. 388. Установка на вал втулки из твердого металла (а) и применение шайбы, поддерживающей шейку манжеты (б)

Заслуживает внимания метод окончательной обработки поверхно​сти вала под  резиновое уплотнение с помощью обдува стеклянными ша​риками диаметром     ~0,05 
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, пода​ваемыми в струе жидкости. Вал перед этим обрабатывается до максималь​ной чистоты (~ 0,002 
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).

При этой обработке на уплотняе​мой поверхности образуются не соединенные между собой микроуглубления, которые удерживают рабочую жидкость и препятствуют выносу ее за уплотнение.

Испытания радиальных манжет при давлении 
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 и скорости 400 
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 длительностью 500 
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 показали, что утечка через уплотнения со шлифованной поверхностью вала составляла в среднем ~ 0,13 
[image: image533.wmf]ч

см

/

3

 тогда как в уплотнении с обработкой стек​лянными шариками она составила 0,01 
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Необходимо выдерживать точность изготовления деталей уплотнительного узла. На основании опыта можно рекомендовать допуск на диаметр вала 
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, хотя часто уплотнение полу​чается достаточно эффективным при допуске 
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 и выше. Диаметр манжеты должен быть выдержан в пределах 0,5 - 1,0 
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.

Внутренняя поверхность манжеты должна быть концентрична наружной (посадочной) ее поверхности. Биение наружной поверх​ности, посаженной на оправку, должно быть не более 0,5 
[image: image540.wmf]мм

. Ман​жета должна быть плотно зажата между корпусом и зажимным (распорным) кольцом уплотнительного элемента. Поворачивание или осевое перемещение ее не допускается.

Герметичность зависит также от деформаций и вибраций по​верхностей сопряжения, наблюдаемых при работе машины. При радиальном биении уплотняемого вала герметичность уплотнения неизбежно нарушается. Это обусловлено тем, что для сохранения плотности контакта манжеты с валом необходимо обеспечить не​прерывное сопряжение кромки манжеты с поверхностью вала при его вращении. Из схемы, показанной на рис. 389, видно, что при эксцентричном расположении оси вращения вала относительно геометрической его оси вал совершает круговращательное движе​ние с амплитудой, равной эксцентрицитету 
[image: image541.wmf]е

. При этом точки со​прикосновения кромки манжеты с поверхностью вала совершают в результате эксцентричности его оси вращения по овальной тра​ектории. Если кромка манжеты не успевает в результате действия сил инерции и трения, а также недостаточной упругости уплотнительного элемента следовать за поверхностью вала, то между нею и валом образуется зазор 
[image: image542.wmf]s

, положение которого будет меняться за каждый оборот вала на 
[image: image543.wmf]o
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. Возможность образования такого зазора и его величина определяются эксцентрицитетом 
[image: image544.wmf]e

 и угловой скоростью вала 
[image: image545.wmf]w
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Рис. 389. Эксцентричное расположение        Рис. 390. График, характеризующий
оси вращения вала относительно геомет-      допустимые величины эксцентричности
рической оси его сечения                                оси вращения и геометрической оси 
                                                                            шейки вала под манжету

Радиальное биение вала может быть также обусловлено его прогибом при вращении и прочими причинами.

Допустимое биение (эксцентрицитет) вала зависит от числа оборотов. На рис. 390 показан график, характеризующий допусти​мые величины эксцентричности, обусловленной смещением оси вращения вала и геометрической оси его шейки под манжету.

Очевидно, при оценке рассматриваемого параметра должны быть учтены также биения вала, обусловленные его прогибом в результате динамического дисбаланса и прочими причинами.

Для обеспечения герметичности действие вибрации (биения) вала   должно   компенсироваться дополнительным прижимным усилием, развиваемым пружиной. Однако опыт показывает, что при больших значениях 
[image: image548.wmf]е

 и 
[image: image549.wmf]w

 пружина не может обеснечять «слежение» за непрерывным сопряжением манжеты с валом. Так, например, при эксцентрицитете, равном 
[image: image550.wmf]5
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, и числе оборотов вала выше 2500 в минуту применение браслетных пружин обычно не дает положительного эффекта и герметичность уплотнения нару​шается.

В том случае, когда избежать биения вала невозможно, следует компенсировать отрицательное его влияние на герметичность соответствующим уменьшением окружной скорости, а также повы​шением чистоты поверхности. Практически допускаемое радиальное биение шейки вала (диаметр 10 - 20 
[image: image552.wmf]мм

) под уплотнительным коль​цом должно быть при окружной скорости до 2 
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 не более 0,2 мм, при окружной скорости 2 - 4 
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 — не более 0,1 
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 и свыше 4 
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 — не более 0,06 
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.

При выборе допустимого биения следует также учитывать число оборотов вала; как правило, для высоких чисел оборотов, порядка 2000 
[image: image558.wmf]мин
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 и выше, биение должно быть не более 0,08 - 0,1 
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; при меньших числах оборотов допускается биение до 0,1 - 0,15 
[image: image560.wmf]мм

. Предельным эксцентрицитетом для 2500 - 4000 
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Частота колебаний (биений) вала может совпадать при опреде​ленных скоростях его вращения с собственной частотой коле​бания кромки манжеты, что сопровождается возникновением ре​зонансных ее колебаний, приводящих к быстрому износу уплот​нения. Эти колебания кромки могут быть вызваны также трением (прилипанием) кромки по валу. При работе манжеты по шейке вала с более грубой обработкой (шероховатость 0,25 
[image: image564.wmf]мк

) кромки ман​жеты обычно не вибрируют.

На работу уплотнительного узла также влияет, но в меньшей степени, чем радиальное биение вала, несоосность прочих сопря​женных деталей. В частности для обеспечения равномерного при​легания манжеты к валу посадочный диаметр колодца под уплот​нение должен быть концентричным оси вращения вала или в слу​чае вращения самого уплотнения его ось вращения должна быть концентрична оси шейки, по которой работает уплотнение. Допу​стимые отклонения не должны превышать 0,2 
[image: image565.wmf]мм

 при числе оборо​тов ниже 2000 в минуту и 0,1 
[image: image566.wmf]мм

 при 2000 в минуту и выше.

Давление жидкости. Ввиду того, что давление жидкости допол​нительно нагружает кромку манжеты, рассматриваемые уплотне​ния обычно применяются при давлениях до 2 
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 и лишь в от​дельных случаях при более высоких давлениях. Если давление выше 1 - 1,5 
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, окружная скорость вала должна быть меньше     6 - 5 
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, а температура на поверхности контакта не выше 
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; при этом радиальное биение вала не должно превышать 0,05 
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, чистота обработки его рабочей поверхности должна быть не ниже 
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 (соответствует 0,5 - 0,6 
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 средней высоты неровностей). При давлениях выше  5 - 7   
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  скорости   вращения должны быть понижены, а чистота поверхности соответствовать 
[image: image575.wmf]9
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При выборе скорости вала и давления жидкости можно исхо​дить из установленной практической зависимости, согласно которой допускаемая для манжетных уплотнений величина произ​ведения скорости вращения на давление уплотняемой среды яв​ляется постоянным параметром для вала данного диаметра.

Допустимое давление жидкости лимитируется также жест​костью шейки манжеты (см. рис. 386, а), которая под действием давления прогибается и в результате поверхность контакта манжеты с валом увеличивается вплоть до ка​сания его прогнутой ее наружной частью.

Для уменьшения нагрузки на кромку манжеты, обусловленной давлением жидко​сти, при давлениях выше 2 
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 под шейку манжеты устанавливают опорную конусную шайбу 
[image: image577.wmf]b

 (см. рис. 388, б), с помощью кото​рой уплотнительная кромка манжеты раз​гружается от сил давления жидкости. Рабо​чее давление жидкости в этом случае может быть повышено до 10 
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, а в отдельных случаях до 40 - 50 
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Срок службы. Манжетные уплотнения ва​ликов насосов, в особенности насосов, рабо​тающих в пыльных условиях, приходится заменять практически через каждые 800 
[image: image580.wmf]ч

 работы.

Однако срок службу уплотнений из резины при условии ра​боты вне пыльных условий и если температура в месте контакта манжеты с валом не превышает 
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 над температурой окружаю​щей среды, может составлять 1500 
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 и выше. Стендовые испытания рассматриваемых уплотнений из кожи и резины длительностью ~300 ч, проведенные при окружной скорости рабочей части вала ~6,5 
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 EMBED Equation.3  [image: image585.wmf].
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 и температуре ее 
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, показали, что утачка масла не превышала 0,05 
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Герметизация с помощью колец круглого сечения. Для уплотнения вращательных соединений применяются также резиновые кольца круглого сечения. Однако опыт показывает, что при уста​новке этих колец по обычной схеме (под прямым углом к оси вра​щения вала) они могут применяться лишь при небольших окруж​ных скоростях (до 0,5 
[image: image588.wmf]сек
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) и небольшом радиальном сжатии кольца [см. выражение (493)], которое в этом случае не долито быть более 5—6% от поперечного его сечения.

При более высоких значениях этих параметров на контактной поверхности развиваются высокие температуры, вызывающие старение резины и быстрый выход уплотнения из строя.

Снизить трение и облегчить условия работы можно установ​кой колец под некоторым углом (рис. 391) к плоскости, перпен​дикулярной к оси вала, в результате чего значительно улучшаются смазка скользящих поверхностей и условия отвода от них тепла. Смазка в этом случае поступает в зону контакта принудительно и при каждом обороте вала обновляется, вследствие чего снижа​ются при всех прочих равных условиях трение и температура в зоне контакта. Испытания показали, что при установке кольца (
[image: image589.wmf]23
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) под углом 
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 коэффициент трения снижается при​мерно в 2 раза по сравнению с обычной установкой кольца в плоскости, перпендикулярной к оси вала. Кроме того, при наклонном расположении кольца зона трения не ограничена узкой полоской контакта, как при 
[image: image592.wmf]0

=

a

, в ре​зультате кольцо охватывает более широкий участок поверхности вра​щающегося вала, благодаря чему значительно улучшается отвод тепла от поверхности трения.
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Рис. 391. Схема установки уплотнительного кольца под углом к плоскости, перпендикулярной к оси вала

Кольца круглого сечения допус​кают более высокие, чем манжетные уплотнения, давления жидкости, а также допускают применение од​ного кольца при изменении направ​ления действия жидкости. Эти кольца пригодны для работы (при окружной скорости 0,1 - 0,15 
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) при давлении до 100 
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Потери на трение и соответст​венно температура рабочей кромки кольца   уменьшаются  с   увеличением угла 
[image: image596.wmf]a

 его наклона, снижение при увеличении угла 
[image: image597.wmf]a

 тре​ния и механических потерь анергии обусловлено улучшением условий смазки. На рис. 392 представлены кривые перепада тем​пературы в зоне контакта кольца с валом и масла в корпусе в за​висимости от окружной скорости вала и угла наклона кольца.
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Рис. 392. Зависимость перепада температуры в уплотнительном  узле от окружной скорости вала

Повышение угла 
[image: image599.wmf]a

 кольца ограничено тем, что при достижении определенной величины наклона ухудшается герметичность уп​лотнения, а также усложняется изготовление уплотнительного узла. Утечка в этом случае появляется, когда линейная величина наклона становится больше ширины полоски 
[image: image600.wmf]l

 контакта кольца с валом:
                                                               
[image: image601.wmf]l
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где 
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 — диаметр вала.

Эта утечка обусловлена переносом уплотняемой поверхности вала жидкости в виде тонкой пленки, которая, снимаясь (сгребаясь) уплотнительным кольцом на стороне низкого давления, образует с течением времени «утечку».

Ввиду этого значение угла а для валов (
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) насосов рекомендуется выбирать равным 
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. Перепад температур на кромке уплотнительного кольца и жидкости можно принимать при расчетах колец (установленных под этим углом) равным 
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 (см. рис. 392).

Рассматриваемые кольца рекомендуется применять при окруж​ных скоростях вала до 2,5 
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 и давлениях жидкости до 5 
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. При этом радиальное сжатие колец должно составлять 9 - 11%. При окружной скорости 0,5 
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 давление может быть повышено до 50 
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Согласно иностранным данным эти кольца применяются в на​сосах при числах оборотов уплотняемого вала до 9000 в минуту.

Размеры уплотнительного кольца и канавки для размещения последнего должны быть подобраны такими, чтобы была устра​нена возможность проворачивания кольца в канавке относительно оси вала, для чего момент силы трения кольца в канавке должен превышать момент силы трения его по вращающемуся валу. Размеры кольца и вала обычно подбираются так, чтобы кольцо надевалось на вал без растяжения, т. е. внутренний диаметр коль​ца должен быть равен или несколько больше диаметра 
[image: image611.wmf]в
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 вала. Наружный же диаметр кольца в свободном состоянии должен быть на 5 - 8% больше диаметра 
[image: image612.wmf]к
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 донышка канавки. При таких со​отношениях размеров, обусловливающих деформацию кольца без растяжения, контакт его с валом определится только окружным и поперечным сжатием кольца.

При окружном сжатии кольца улучшается также его контакт с валом и изменяется форма поперечного сечения, которая при​ближается к овальной, благодаря чему увеличивается ширина полоски, по которой кольцо контактирует с валом.

Чистота обработки поверхности вала должна быть не ниже 
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; овальность вала не более 0,01 
[image: image614.wmf]мм

; радиальное биение вала не более 0,05 и осевое биение не более 0,3 - 0,5 
[image: image615.wmf]мм

.

Рассматриваемые кольца обеспечивают высокую (практически полную) герметичность уплотнения и длительный срок службы. Герметичность уплотнения за время испытаний колец [размер ко​лец 
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; радиальное сжатие 
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; окружная скорость вала 2 
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; температура жидкости 
[image: image622.wmf]С

o

80

70

-

] длитель​ностью 600 
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 почти не нарушилась (утечка жидкости не превышала 0,2 
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УПЛОТНЕНИЯ ТОРЦОВОГО ТИПА

При повышенных требованиях к уплотнениям вращательных соединений в части пригодности их для работы при высоких давлениях и оборотах вала в сочетании с высокими температурами применяют уплотнения торцового типа (рис. 393, а), в которых движущаяся уплотняющая поверхность контактирует с внешней поверхностью вала в плоскости, перпендикулярной к оси вала. Эти уплотнения отличаются простотой — уплотняющие поверх​ности торцового уплотнения имеют самую простую геометриче​скую форму — плоскость. Уплотнения торцового типа обеспечи​вают высокую, практически полную герметичность и долговечны, а также обладают относительно малыми потерями мощности на трение, которые составляют 0,2—0,5 потерь мощности в манжетных уплотнениях; при соответствующем подборе материалов скользящей пары подобные уплотнения длительное время могут работать без смазки, а также в любых рабочих средах. Уплотнения можно приме​нять при окружных скоростях уплотняемого узла до 60 
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 (соот​ветствует 15 000 
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. Предель​ные скорости скольжения в основном ограничены воздействием развивающихся при этом температур на неметаллические уплотнительные элементы не вращающегося кольца. При применении в качестве уплотнительного соединения металлических сильфонов скорости скольжения могут быть повышены, согласно зарубежным литературным данным, до 100 
[image: image628.wmf]сек

м

/

. Температурный диапазон для этого уплотнения составляет в зависимости от применяемых мате​риалов и жидкостей от 
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 и выше. По данным за​рубежной печати эти уплотнения работают в гидросистемах управляемых снарядов при 
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Рис. 393. Схемы элементов торцового уплотнения

На рис. 393, а показана схема типового торцового уплотнения, которое состоит из нагруженного пружиной 1 уплотнительного кольца 2, изготовленного из мягкого антифрикционного материала, и контактирующего с ним по торцу металлического опорного кольца (буксы) 4 с высокой твердостью. Уплотнительное кольцо крепится либо к вращающемуся валу, либо соединяется с непод​вижным корпусом, а опорное в первом случае крепится в корпусе и во втором — на вращающемся валу. При этом одно из колец должно иметь свободу перемещения вдоль оси, благодаря которой оно с помощью пружины 1 может быть прижато ко второму кольцу. Пружина создает предварительное контактное давление на поверх​ностях колец, достаточное для предотвращения утечек жидкости при нулевом или близких к нему давлениях рабочей среды. По мере увеличения давления к усилию пружины 1 добавляется уси​лие неуравновешенного давления жидкости в камере со стороны пружины, вследствие чего контактное давление (удельная нагруз​ка) скользящей пары будет повышаться пропорционально увели​чению этого давления.

Уплотнение подвижного элемента (кольца) по поверхности осевого скольжения осуществляется с помощью круглого ре​зинового кольца 3 (см. рис. 393, а) или иных уплотнительных колец и манжет, а также сильфонов (мембран) (рис. 393, б и в).

Хорошие свойства имеют уплотнения с клиновидным уплотняю​щим элементом 8 из фторопласта (рис. 393„г), нагруженным пружи​нами 9, усилием которых обеспечивается требуемая плотность контакта между конусной втулкой и валом, а также конусной по​верхностью этой втулки и уплотнительным кольцом 7.

Для герметизации крышки этого уплотнения применяют коль​ца (сальники) 5. В промежуточную камеру 6 подводится жидкость, которая служит разобщающим затвором, а также охлаждает тру​щийся узел. При работе со средой с плохими смазывающими спо​собностями в камеру 6 подводится смазка.

При высоких температурах и давлениях рабочей среды до 7 - 10 
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  применяют уплотнения с металлическими сильфонами (рис. 393, б и в) и при давлениях до 1 
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 — уплотнения с фторопластовыми и резиновыми сильфонами.

Контактное давление колец. С целью снижения контактного давления площадь 
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, на которую действует дав​ление жидкости, прижимающее подвижное кольцо к неподвижному, принимается меньше площади 
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, по которому происходит контакт пары. Правильным подбором отношения 
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, которое называется коэффициентом уравновешивания (обратная ему величина 
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 называется степенью разгрузки) уплотнения, можно получить контактное давление колец значительно ниже удельного давления рабочей среды.

При условии 
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 контактное давление (без учета разгружаю​щего действия давления жидкости в зазоре между кольцами 2 и 4) равно давлению 
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 рабочей среды. Уплотнения этого типа, получившие название неразгруженных, применяются при отно​сительно невысоких давлениях рабочей среды, которые при мине​ральном масле обычно не превышают 15 
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. Если рабочая среда с низкими смазывающими качествами, то они пригодны для работы при давлениях не выше 6 - 8 
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Надежность работы этих уплотняющих устройств в первую очередь зависит от правильного соотношения величины контакт​ной поверхности колец 
[image: image643.wmf]F

 и поверхности 
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, на которую действует давление жидкости, нагружающее подвижный элемент (кольцо) 2 уплотнения (см. рис. 393, а), а также частично от усилия пру​жины 1, создающей первоначальное нагружение этого элемента.

Допуская, что непосредственный контакт поверхностей сколь​зящей пары отсутствует и течение жидкости в зазоре подчиняется гидродинамическому закону, условие равновесия осевых сил, приложенных к подвижному в осевом направлении элементу 2, можно выразить уравнением

                                                    
[image: image645.wmf]0

=

-

±

D

=

пр

ср

P

T

pf

F

p

,                                    (497)

где 
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 - среднее давление жидкости в зазоре между прилегаю​щими поверхностями колец; 
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 - перепад давления между давлением уплот​няемой среды и полостью низкого давления; при усло​вии, что полость низкого давления соединена с атмосфе​рой 
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 - площадь, на которую действует давление жидкости, прижимающее подвижный в осевом напра​влении элемент (кольцо) 2 пары к неподвижному;
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 - площадь контакта прилегающих поверх​ностей колец 2 и 4; 
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 - сила трения подвижного кольца 2 в корпусе; 
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 - усилие затяжки пружины 1.

Ввиду того, что в правильно сконструированном уплотнении сумма сил (
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) обычно не превышает 5 - 8% осевого усилия давления жидкости, действующего на подвижный элемент, в рас​чете ею пренебрегаем. При этом допущении уравнение (497) примет вид

                                              
[image: image654.wmf](

)

(

)

2

3

2

1

2

2

2

1

1

1

d

d

d

d

p

F

f

p

p

ср

-

-

=

=

                                           (498)
или                                                
[image: image655.wmf]2

3

2

1

2

2

2

1

1

d

d

d

d

p

p

ср

-

-

=

.                                                         (499)

Допуская далее, что распределение давления жидкости в за​зоре в радиальном направлении по ширине 
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 уплот​няющей поверхности (пояска) будет линейным, что справедливо при условии параллельности поверхностей, образующих зазор, можно написать
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В соответствии с этим равновесие сил давления жидкости на уплотнительное кольцо с учетом указанного расклинивающего действия жидкости наступит при линейном распределении давле​ния в зазоре при условии
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где 
[image: image659.wmf]k

 — коэффициент   уравновешивания   (разгрузки).

При этом значении коэффициента 
[image: image660.wmf]k

 плотность контакта, тре​буемая для сохранения герметичности, достигается лишь дейст​вием усилия натяжения пружины 1.

Поскольку распределение давления в зазоре по радиусу может быть нелинейным, коэффициент 
[image: image661.wmf]k

 обычно выбирают больше 0,5, так как в противном случае усилие давления жидкости в зазоре может превысить усилие сжатия колец и уплотнение «рас​кроется».

Причиной нарушения линейности распределения давления в зазоре может служить клиновидность зазора в радиальном на​правлении. В зависимости от характера нарушения плоскостности образуется конфузорная или диффузорная щель, в результате нарушается баланс действующих сил, что сопровождается либо «раскрытием» уплотнений, либо излишним трением. Клиновид​ность зазора (масляной пленки) с расширением в сторону вы​сокого давления ухудшает герметичность, в особенности при больших числах оборотов, причем при клиновидности в 3 - 5 
[image: image662.wmf]мк

 обычно наступает отжим подвижного элемента (кольца). Коэф​фициент разгрузки в этом случае должен быть больше 0,5. Клино​видность зазора с расширением в сторону низкого давления улуч​шает герметичность уплотнения, однако сопровождается при том же коэффициенте разгрузки повышением трения и увеличением температуры и износа скользящих поверхностей, поэтому она так же недопустима, как и первая клиновидность.

На основании практических данных для уплотнений с широкой контактной поверхностью 
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 при маловязких маслах можно рекомендовать следующие значения коэффициента уравно​вешивания: для давлений рабочей среды выше 8 - 10 
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 и более низких давлений 
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. Однако при  качественном  изготовлении деталей уплотнительного  узла этот коэффициент может быть принят равным 
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, причем большее его значение соответствует уплотнениям, предназ​наченным  для  маловязких   масел.

В связи с этим следует указать, что температура в зазоре тор​цового уплотнения не должна превышать температуры интенсив​ностью парообразования (кипения) рабочей жидкости, при которой нарушается (ухудшается) смазка скользящей пары и снижается подъемная сила смазочного слоя. Кроме того, следует иметь в виду, что температура в стыковом зазоре вдоль радиуса по ширине уплотняющего кольца может изменяться, повышаясь от периферии к центру; разность температур может достигать 
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. Последнее обусловлено лучшим отводом тепла от внешних стенок кольца.

Предел уравновешивания действующих сил без нарушения герметичности зависит от многих факторов, в том числе и от ка​чества рабочей жидкости, вязкость которой оказывает некоторое влияние на распределение давления в зазоре между поверхно​стями колец (с увеличением вязкости среднее давление в зазоре несколько уменьшается), поэтому коэффициент 
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 для жидкостей большой вязкости может быть уменьшен. Так, например, по дан​ным зарубежной литературы качественно изготовленное уплот​нение надежно работает в машинных маслах при 
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При оценке несущей (подъемной) способности масляного гра​ничного слоя следует также учитывать, что контактные поверх​ности представляют собой поверхности с большим или меньшим числом микровыступов, по которым происходит контакт колец и которые чередуются с выступами впадин, заполненных жидкостью. Эти впадины при относительном скольжении контактных поверх​ностей создают гидравлические микроклинья, способствующие разделению скользящих поверхностей колец жидкостным слоем.

На основании экспериментальных данных ряда исследовате​лей можно считать, что для рабочих жидкостей гидросистем минимальная толщина масляного слоя, при которой обеспечи​вается жидкостное трение в скользящей паре торцового уплотне​ния, составляет 0,75 - 1 
[image: image672.wmf]мк

. В общем случае эта толщина должна быть соизмеримой с максимальной высотой микронеровностей для принятого класса чистоты обработки поверхностей уплотнительных колец. По данным других исследователей толщина пленки в уплотнениях разгруженного типа (см. рис. 393, а) колеблется в зависимости от ширины 
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 контактного пояска, коэффициента разгрузки 
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, перепада давления 
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 и числа 
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 оборотов вала в пре​делах от 0,75 до 2 
[image: image677.wmf]мк

, причем толщина пленки, как правило, умень​шается с увеличением 
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 и 
[image: image680.wmf]p

D

 и понижением 
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Однако при малом значении коэффициента (
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) толщина пленки с повышением давления жидкости увеличивается, что обусловлено расклини-вающим эффектом давления жидкости в сты​ковом зазоре. 

С целью повышения числа оборотов применяют уплотнение со свободно плавающим кольцом, помещенным между рассмотренной парой колец, благодаря чему снижается относительная скорость скользящих поверхностей (рис. 394). Плавающее кольцо 
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 обычно изготовляется из графита или пластмассы.
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Рис. 394. Торцовое уплотнение со свободно плавающим графитным кольцом
Надежность уплотнения значительно зависит от ширины кон​тактного пояска колец, причем с уменьшением ширины пояска 
[image: image685.wmf]b

 (см. рис. 393, а) уменьшается толщина масляной пленки, момент трения и температура в месте контакта. Кроме того, с уменьше​нием ширины пояска упрощаются также вопросы обеспечения требуемой точности и чистоты обработки трущихся поверхностей, а также улучшается их смазка.

При увеличении ширины контактной поверхности ухудшаются условия отвода тепла, что приводит к повышению температуры в масляной пленке и соответствен​но к изменению свойств смазки и возможности ее испарения.

В практике ширину пояска для диаметра кольца до 60 - 80 
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 обычно принимают равной 3 
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; при диаметрах 80  - 100 
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 эту ширину доводят до          5 - 6 
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. При малых диаметрах уплотнительных колец ширина пояска сос​тавляет 1,5 - 2 
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. Минимальная ширина пояска 
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 определяется условием преодоления сил трения кольца. Принято также ширину 
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 выбирать равной 
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 — диаметр кольца.

Ширина кольца из мягкого материала выбирается меньше пар​ного кольца из твердого материала с целью устранения врезания более узкого кольца в широкое, которое препятствовало бы сво​боде относительных перемещений колец в радиальном направлении.

Точность изготовления и чистота обработки деталей. Надежность и герметичность торцовых уплотнений, зависит от точности изго​товления и качества обработки скользящих поверхностей. Наиболее важное значение, и в особенности при высоких скоростях сколь​жения, имеет соблюдение перпендикулярности этих поверхно​стей к оси вращения вала. Величина допустимого торцового биения зависит от скорости, что обусловлено, тем, что если при малых оборотах подвижное в осевом направлении кольцо может полностью или частично компенсировать некоторые, нарушения перпендикулярности поверхностей контакта к оси вращения, то при больших числах оборотов эта компенсация станет невозмож​ной в силу действия сил инерции, в результате кольца потеряют вследствие образовавшегося клиновидного зазора плотность кон​такта, т. е. при некотором значении торцового биения ориенти​рующееся кольцо будет как бы «подпрыгивать», сохраняя контакт с опорным кольцом не по всей поверхности, а лишь в одной точке. При некоторых же условиях это кольцо может вступить в резуль​тате колебательных движений, обусловленных торцовым биением, в резонансные колебания с амплитудой, превышающей величину торцового биения, вследствие чего герметичность будет по​теряна.

Кроме того, в колеблющийся торцовый зазор между коль​цами смогут попадать частицы твердого загрязнителя, что вызовет износ рабочих поверхностей колец.

Следует также отметить, что при искажении плоскостности и при перекосах поверхностей колец распределение давления в зазоре будет вследствие гидродинамического эффекта асимметрич​ным, причем в одних местах оно может быть ниже, а в других выше давления уплотняемой среды. В первом случае жидкость затекает в зазор и во втором вытекает из него, причем, если эти расходы не соответствуют друг другу, возможен разрыв пленки, сопрово​ждающийся эффектом кавитации и осевыми вибрациями подвиж​ного кольца.

Допустимые торцовые биения для колец диаметром 50 
[image: image695.wmf]мм

 при​ведены ниже:

Число оборотов в минуту
                      До 6000
     6000—10 000
10000—20 000

Максимальное торцовое биение в 
[image: image696.wmf]мм

   0,0180—0,0125   0,0125—0,0100       0,0100-0,0075

В ряде руководств приняты менее жесткие требования по тор​цовому биению, выполнение которых обеспечивает, при всех прочих благоприятных условиях, удовлетворительную работу уплотнения. Так, например, перпендикулярность герметизирую​щей плоскости к оси вала при окружных скоростях ~40 
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 рекомендуется выдерживать в пределах 0,01 
[image: image698.wmf]мм

 на радиусе 25 
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. Максимальное торцовое биение, по зарубежным данным, для уплотнительных колец диаметром 50 
[image: image700.wmf]мм

 при числе оборотов до 6000 в ми​нуту не должно превышать 0,018 
[image: image701.wmf]мм

.

Большое влияние на герметичность уплотнения оказывает плоскостность контактирующих (рабочих) поверхностей колец, нарушение которой не должно превышать 1 
[image: image702.wmf]мк

.

Ухудшение герметичности наблюдается также при волнистости рабочих поверхностей колец, что обусловлено утолщением мас​ляной пленки, происходящим с возрастанием скорости относи​тельного скольжения (вращения кольца); при известном значении волнистости грузоподъемность масляного слоя с повышением скорости так сильно возрастает, что может привести вследствие утолщения масляной пленки к потере герметичности.

Допуски на торцовое биение и параллельность рабочих по​верхностей частично могут быть снижены при применении уплотнительных колец со сферическими (см, рис, 393, е) контактными поверхностями.
[image: image703.png]



Рис. 395. Схема торцового уплотнения для высоких давлений

Нарушение плоскостности рабочих поверхностей колец может произойти также в эксплуатации и в особенности при работе в условиях высоких давлений (200 
[image: image704.wmf]2

/

см

кГ

 и выше). Искажения плоскостности и формы кольца при этих давлениях уплотняемой среды происходят в результате упругих его деформаций, при которых возникают конусность, волнистость и прочие дефекты рабочей поверхности, что неизбежно сопровождается наруше​нием плотности контакта. Эти искажения усугубляются тепловыми деформациями, вызываемыми   неравномерным   нагревом   колец.

Поэтому кольца, применяющиеся в условиях низких давлений (см. рис.      393, а), оказались не пригодными для работы при высоких давлениях.

Опыт показывает, что наиболее полно удовлетворяет условиям работы при высо​ких давлениях (100 
[image: image705.wmf]2
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 и выше) кольцо с симметричным относительно оси сечения стенки профилем (рис. 395), при котором возможность искажения плоскостности рабочей поверхности под действием сил давления жидкости и температуры сведе​на к минимуму.

Чистота обработки рабочих поверхно​стей и применяемые материалы. Опыты показывают, что наиболее рациональной является чистота обработки рабочих по​верхностей уплотнительных колец, кото​рая соответствует 
[image: image706.wmf]10
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. Уместно отметить, что этим требованиям удовлетворяет чи​стота, приобретаемая рабочими поверхно​стями при износе в практических условиях. Повышение чистоты обработки поверхностей выше 
[image: image707.wmf]11
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 при​водит к повышению трения и температуры поверхностей скольже​ния. Герметичность при подобном повышении чистоты обработки практически не улучшается.

Качество уплотнений зависит в значительной мере от правиль​ного выбора материала контактирующих колец. В общем случае для деталей торцового уплотнения можно использовать материалы, применяемые в подшипниках скольжения. Широко применяется пара из бронзового или чугунного уплотнительного кольца со стальным цементованным опорным кольцом (буксой). Чугун более пригоден для работы с маловязкими маслами, керосином и бензи​ном; при вязких маслах лучше использовать бронзовые кольца. Для масляной рабочей среды наилучшей парой являются кольца из графита и высококачественного чугуна.

Применяют кольца с покрытиями герметизирующих поверх​ностей угольно-графитовыми, графито-металлическими и керами​ческими материалами, а также кольца из политетрафторэтиленовых пластмасс с наполнителем (уголь или стекловолокно). Угольно-графитовый материал стоек при температурах до 
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. Уплот​нения из этого материала пригодны для работы при окруж​ных скоростях до 60 
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 и контактных давлениях до 30 
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. Для увеличения теплопроводности, прочности и износостойкости графитовый материал пропитывают баббитом, кадмием, медью, медными сплавами, бронзой, свинцом и серебром.

Хорошие результаты получены при работе уплотнений из гра​фитовых материалов типа АГ-583-600, АО-СО, 45-1500. Для изго​товления из этого материала колец могут быть использованы ма​териалы угольных щеток электромашин в паре с инструменталь​ными, нержавеющими и легированными сталями, а также стелли​том и карбидом вольфрама.

В качестве материала для изготовления деталей скользящей пары применяется также графит марки СО-5 в паре со сталью 25ХМЮА, закаленной до 40 - 45 HRC.

В масляной среде в паре с деталями из антифрикционного чугуна часто применяют также кольца из твердого синтетиче​ского каучука, пластмассы и прессованной древесины, тканей, пропитанных резиной и графитом керамических сплавов. Так, например, хорошие результаты показали уплотнительные кольца из текстолита марки ПТК в сочетании со стальной закаленной буксой, а также кольца из металла и пластмассы, напыленной на одну из рабочих поверхностей пары. Для напыления применяют в основном порошки полиамидов или фторопласта-4. Для обеспече​ния отвода тепла толщина напыленного слоя не должна превышать        0,8 - 1 
[image: image711.wmf]мм

.

Применяют также уплотнительные кольца из фторопласта и текстолитовых материалов, трение которых ниже на 25% по срав​нению с трением металлических материалов (бронзы и др.). Уплот​нение вращающегося действия из текстолита можно использовать при скорости до 30 
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 и удельном давлении 100 
[image: image713.wmf]2
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. Опыт показывает, что допустимое контактное давление для фто​ропластовых уплотнений, работающих в минеральном масле, не должно превышать 15 
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; для жидкостей с низкими смазывающими свойствами (керосин, бензин и др.) контактное давление выбирают равным 6—8 
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. Для давлений до 15 –           20 
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 и скоростей скольжения до 10 - 12 
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 при достаточной смазке применяют пары чугун — бронза и закаленная сталь — чугун.

Для работы при высоких температурах и давлениях применяют твердые сплавы типа стеллита или карбида вольфрама в виде по​крытия в паре с металлами, защищенными различными неметалли​ческими покрытиями из керамики, фторопласта, полиамидных смол, углерода и др.

В торцовых уплотнениях применяют также детали с керами​ческими  покрытиями   (окись  алюминия  или   окись  циркония), обладающие высокой стойкостью при высоких температурах. Из керамических материалов этого типа распространен материал на основе окиси алюминия. Керамические кольца обладают хоро​шими показателями по износостойкости и сопротивлению корро​зии.

Высокой износостойкостью в сочетании с другими конструк​ционными материалами обладает карбид вольфрама. Однако при​менение его в условиях широкого температурного диапазона за​труднено значительной разницей в тепловом объемном расширении в сравнении со сталями, поэтому он в основном применяется в виде тонкого покрытия одной из контактных поверхностей уплотнительного узла. В частности торцовое уплотнение кольцами из никелевого сплава и опорной стальной детали, покрытой карбидом вольфрама, применяется для герметизации насосов, предназначен​ных для работы на жидких металлах (эвтектическом сплаве калия и натрия) при 
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 и давлении 140 
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При высоких давлениях рабочей среды (400 
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 и больше), а также высоких окружных скоростях (до 46 
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) наилучшие показатели имеет пара, состоящая из стали 45 (для изготовления кольца 2) (см. рис. 395) и сплава АВМ-30 на основе вольфрама и меди (кольцо 1).

Химический состав сплава АВМ-30 следующий: 23 - 33% Cu; 1,5% Ni; 0,15% C; N - основа, 60 - 100 HRC.

Прочие вопросы конструирования уплотнительного узла. Ка​чество рассматриваемого уплотнения зависит от способа компо​новки уплотнительного узла относительно уплотняемой среды и герметизации подвижного в осевом направлении кольца.

Наиболее рациональной является схема с наружным подводом жидкости к уплотнительным пояскам (см. рис. 393, а и 395), при котором улучшается отвод тепла от места трения, а также умень​шается вероятность попадания в зазор между уплотнительными кольцами твердых частиц, которому в этом случае противодейст​вует центробежная сила.

Работа торцового уплотнения во многом зависит от герметиза​ции и способа обеспечения осевого перемещения подвижного в осе​вом направлении кольца. Наиболее пригодными для герметизации этого соединения при нормальных температурах являются рези​новые кольца круглого сечения. При работе в условиях высоких температур и агрессивных сред применяется металлический сильфон (рис. 393, б и в).

Металлический сильфон одновременно используют и в качестве пружины для создания уплотняющего усилия в осевом направ​лении. Надлежащим размещением торцовых поверхностей колец относительно эффективного диаметра сильфона (рис. 396, а) можно также регулировать контактное давление на торцовых по​верхностях уплотнительных колец в зависимости от рабочего дав​ления уплотняемой среды.
При разработке торцовых уплотнений с сильфоном необходимо учесть возможность возникновения резонансных явлений и в част​ности явлений, обусловленных крутильными колебаниями, вызываемыми силами трения между скользящими поверхностями колец. Изменения величины этой силы вызовут колебания в за​крутке сильфона, амплитуда которых может при известных условиях недопустимо возрасти. Возможность подобных колебаний особенно реальна при малой скорости, когда движение вращаю​щегося кольца фактически чередуется с остановками. Сильфон при остановке кольца будет закручиваться до тех пор, пока его со​противление кручению не превысит силу трения покоя. После того как вращающееся кольцо придет в движение коэффициент трения понизится и энергия закрученного сильфона вызовет заброс угловой скорости кольца с переходом его через равновесное поло​жение и последующей остановкой; после этого цикл повторится.
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Рис. 396. Схемы торцового уплотнения с прижимом подвижного кольца с помощью сильфона (а) и магнитного взаимодействия (б)

Для поджима подвижного в осевом направлении кольца к не​подвижному обычно применяются одно- (см. рис. 393, б и в) и много​пружинные (см. рис. 393, а и г) устройства. Недостатками устрой​ства первого типа являются трудность обеспечения равномерного прижима (создания уплотняющего давления) по всей торцовой по​верхности уплотнительных колец, а также габаритные ограничения в осевом направлении. Применение многопружинных устройств упрощает регулирование усилия поджима, которое в этом случаев достигается изменением количества пружин. Кроме того, послед​ние устройства имеют меньшую, чем однопружинные, длину в осевом направлении.

Пружину можно устанавливать как на не вращающейся, так и. вращающейся детали, однако во избежание завихрения жидкости, создающегося вращающейся пружиной, ее рекомендуется устанав​ливать на не вращающейся детали.

Предварительное прижатие подвижного в осевом направлении кольца к неподвижному в некоторых конструкциях торцовых уплотнений осуществляется силами магнитного взаимодействия. В этой схеме (рис. 396, б) посаженное в корпусе кольцо, изготов​ленное из магнитного сплава, создает магнитные силы, которые притягивают подвижное кольцо из ферромагнитного материала. Это обеспечивает равномерное прижатие подвижного кольца к не​подвижному, а также высокую герметичность уплотнения, обус​ловленную частично силами молекулярного взаимодействия.

При применении уплотнения с магнитным прижимом жидкость не должна быть загрязнена стальными частицами, для чего перед уплотнением устанавливается магнитный уловитель.
Уплотнения этого типа, выпускаемые некоторыми иностранными фирмами, рекомендуются для давлений уплотняемой среды 210 
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Рис. 397. Схемы устройств для принудительного ведения уплотнительного кольца

Для того чтобы исключить передачу крутящего момента, обус​ловленного трением колец, через эластичный поджимной элемент, в уплотнениях большого размера применяют устройства для предотвращения от проворачивания подвижного в осевом направ​лении уплотнительного кольца. Для этого применяют различные механические средства фиксации с помощью шпонки (рис. 397, а), штифта (рис. 397, б), шлицев (рис. 397, в) и пр., из которых наи​более совершенным является многошлицевое соединение. При небольших размерах уплотнения крутящий момент передается подвижному кольцу уплотнения через сильфон или поджимную пружину. Концы витков пружины в сжатом состоянии закреп​ляются в пазах соответствующих деталей (рис. 397, д).

Торцовое уплотнение из неметаллических материалов. Пред​ставляет интерес торцовое уплотнение, одно из колец которого изготовлено из фторопласта, твердой резины и прессованной дре​весины. Подобное уплотнение допускает более высокие, чем ман​жетные уплотнения, давления жидкости, обладает малым трением, менее точно в изготовлении и обеспечивает высокие герметич​ность и срок службы (до 10 000 
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 и более).

Схема подобного кольца показана на рис. 398. Контактная часть ориентирующегося кольца а выполнена из твердой резины (твердость по Шору 95).

Надежность и срок службы этого уплотнения зависят от формы кольца, которое должно быть достаточно жестким, чтобы проти​водействовать радиальным силам давления уплотняемой среды и обеспечивать приработку. Этим усло​виям наиболее полно отвечает кольцо трапециевидной формы.

В отличие от торцового уплотнения с кольцами, изготовленными из твердого материала, коэффициент разгрузки 
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 рассматриваемого уплотнения несколько изменяется с повышением давления, что обусловлено изменением диаметров 
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 кольца под действием давления жидкости, а также деформа​цией его кромки со стороны рабочей среды. В результате действия этих факторов образуется щель, сужающаяся в направлении утечек жидко​сти, вследствие чего соответственно повышается разгружаю​щий эффект давления жидкости, затекающей в эту щель. Для уменьшения влияния давления на коэффициент разгрузки умень​шают размер консольной части 
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Рис. 398. Схемы торцового уплотнения с резиновым уплотнительным элементом

УПЛОТНЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ И ТЕМПЕРАТУР
Для герметизации подвижных соединений, предназначенных для работы под высоким давлением (500 
[image: image733.wmf]2
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 и выше), приме​няют мягкие уплотнительные кольца и набивки, а также металли​ческие или комбинированные кольца из мягкого и жесткого ма​териалов.

Резиновые уплотнительные кольца могут применять, если исключить возможность выдавливания резины в зазор при отно​сительно высоких давлениях (8000—10 000 
[image: image734.wmf]2
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). В качестве Защитного кольца в этом случае применяют неразрезное металли​ческое кольцо фасонного сечения, которое расширяясь под дей​ствием сил давления жидкости, полностью устраняет зазор в сое​динении.

На рис. 399 представлены схемы уплотнительных устройств для высоких давлений среды, действие которых основано на ис​пользовании принципа нескомпенсированных площадей, заклю​чающегося в том, что жидкость воздействует на уплотнительный элемент через промежуточное устройство, усиливающее это воз​действие.

Типичным уплотнением этого типа является уплотнение с по​мощью Т-образного уплотняющего кольца 1 из синтетического каучука (рис. 399, а), к которому с обеих сторон прилегают по несколько разрезных опорных колец 2 малого сечения из более жесткого, но упругого материала (например, фторопласта-4). Усилие, развиваемое давлением 
[image: image735.wmf]P

 жидкости на Т-образное кольцо, передается на соответствующие, в зависимости от направления давления, опорные кольца 2, которые, деформируясь под дейст​вием этого давления в радиальном направлении, герметизируют зазор, устраняя возможность выдавливания в него резинового Т-образного кольца.

Контактное давление опорного кольца может быть вычислено без учета жесткости материала по выражению
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где 
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 и 
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 — торцовые  поверхности  соответственно     Т-образ​ного и опорного колец. 
Поскольку   площадь   Т-образного   кольца   больше   площади опорного кольца (
[image: image739.wmf]O
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>

), последнее будет поджиматься к сопряженным поверхностям с контактным давлением, превышающим давление уплотняемой среды. Это уплотнение пригодно для работы при давлениях до 1500 
[image: image740.wmf]2
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 и выше.
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Рис. 399. Схемы уплотнений для агрегатов высоких давлений

Уплотнение подобной схемы, предназначенное для давлений 700 
[image: image742.wmf]2
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, показано на рис. 399, б. Давление жидкости, дейст​вующее на резиновое коль​цо 1, расширяет, сжимает проставочные кольца 2, прижимая их к уплотняе​мым поверхностям. Под​бором величины площади резинового кольца 1, на которую действует давление жидкости, и площади проставочных колец 2 можно получить требуемое уси​ление контактного давления.

Для обеспечения герметичности при малых давлениях должно быть предусмотрено некоторое расширение концов губок (уса) по сравнению с основанием. Высота этих губок не должна быть излишне большой, поскольку увеличение ее связано с повышением трения.

Для давлений 1500 
[image: image743.wmf]2
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 применяют также рассмотренные ранее Е-образные манжеты (см. рис. 369, в) с чугунным порш​невым кольцом 
[image: image744.wmf]m

, цредохраняющим манжету от выдавливания в зазор.
При высоких давлениях применяют также уплотнения (рис. 400), которые по своему устройству аналогичны уплотнению из эластомеров (см. рис. 361) с той лишь разницей, что они изготовляются из нержавеющей стали, бронзы или серебра. Герметич​ность этих уплотнений обычно создается, как в эластичных уплот​нениях, за счет внешней силы (рис. 400, а и б), а также в резуль​тате дополнительной деформации рабочей части уплотнения под действием рабочего давления. Эти уплотнения одновременно при​годны, если в них отсутствует какой-либо эластомерный элемент, для работы при высоких температурах.

При уплотнении этими кольцами поршня силового цилиндра предварительная плотность контакта обычно создается при помощи прижатия губ распорными  кольцами 1 (рис, 400, а) или упругой мягкой набивкой 2 и 3 (рис. 400, б и в). Твердость металла уплот​няющего колеса должна быть ниже твердости сопряженной с ним поверхности.
[image: image745.png]



Рис. 400. Схемы уплотнений U-образных металлическими манжетами

На рис. 400, г показана схема уплотнения штока силового ци​линдра с помощью пакета подобных металлических U-образных манжет, плотность контакта которых со штоком при нулевом и малом давлении достигается с помощью внешней силы (затяжки сальниковой буксы).

Наиболее трудным является обеспечение герметичности гид​роагрегатов и соединений трубопроводов в условиях высоких тем​ператур и особенно в сочетании с высокими давлениями. Это объясняется тем, что при повышении температур вязкость жидко​сти понижается, резины же стареют и детали из них теряют меха​нические свойства. Поэтому для уплотнения неподвижных сое​динений при высоких температурах (до 
[image: image746.wmf]С
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) и давлениях (300 
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) применяют уплотнительные кольца круглого сече​ния, изготовленные из пластмассы. Созданы также конструкции гидроагрегатов с охлаждением уплотнительного узла, а также устройства для защиты гидроагрегатов от перегрева при высоких температурах окружающей среды.

Однако радикальное решение вопросов герметизации при высо​ких температурах (выше 
[image: image748.wmf]С
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150

-

) осуществимо лишь на базе применения жаропрочных мягких или металлических уплотнительных материалов, причем последние являются наиболее пер​спективными также для Гидроагрегатов, расположенных в зонах ядерной реакции. Они незаменимы и при применении некоторых жидкостей, обладающих специфическими физико-химическими свойствами.

Следует учесть, что при применении металлических уплотне​ний повышается требование к точности и чистоте обработки. Вы​сота микронеровностей контактных поверхностей при применении металлических колец должна быть не более 0,6 
[image: image749.wmf]мк

, размерная точ​ность обработки деталей плунжерных пар обычно выбирается рав​ной 0,8 
[image: image750.wmf]мк

 на 1 
[image: image751.wmf]см

 диаметра плунжера.

Очевидно, для высоких температур пригодны рассмотренные выше металлические поршневые кольца. Для уплот​нения вращательных соединений пригодно торцовое уплотнение с термопрочными кольцами.

Для работы при температурах до 
[image: image752.wmf]С
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 и давлениях до 200 
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 применяют асбестовые манжеты шевронного типа и асбестопроволочные манжеты, изготовляемые из асбестовой ткани саржевого плетения, армированной латунной проволокой. Подоб​ные манжеты выпускают преимущественно шевронного типа.

Хорошую герметизацию обеспечивают металлические пусто​телые манжеты шевронного типа (рис. 401, а), изготовляемые из стеллита, кобальта, нержавеющей стали, бронзы и других металлов с толщиной стенки 0,1 - 0,15 
[image: image754.wmf]мм

. Сжатие губок этих манжет при монтаже, требующееся для обеспечения герме​тичности уплотнения при малых давлениях не превышает 0,1 - 0,5 
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Рис. 401. Схемы металлических уплотнений плунжеров

Применяются также уплотнительные металлические манжеты (кольца) сплошного сечения, герметизирующая часть которых обычно выполняется в виде заостренного уса (рис. 401, б и в). Подобные манжеты применяются для уплотнения поршня и штока силового цилиндра при температурах до 
[image: image757.wmf]С
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. Герметич​ность при отсутствии давления достигается здесь за счет предвари​тельной деформации заостренного уса. При повышении давления жидкости ус прижимается к сопрягаемой поверхности дополни​тельно и силой давления. Эти манжеты изготовляют из бронзы и мягкого чугуна при работе в паре со стальным азотированным цилиндром.
Хорошую герметичность в условиях высоких температур обес​печивают полые металлические кольца круглого сечения (рис. 402, а и б), которые применяют в основном в неподвижных соединениях.

На рис. 402, в показана схема такого кольца для герметизации крышки высокотемпературного клапана.
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Рис. 402. Схемы установки в канавках полых металлических колец круглого сечения (а - б); в – уплотнение крышки клапана полыми металлическими кольцами круглого сечения

Глубину 
[image: image759.wmf]h

 прямоугольной канавки (см. рис. 402, а), от которой зависит величина обжатия кольца, выбирают для неподвижных соединений из расчета деформации кольца при монтаже попереч​ного сечения, равной 
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 — для малых сечений и 
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 для больших сечений, где 
[image: image762.wmf]d

 — внешний диаметр кольца.

Для предохранения кольца от чрезмерных окружных напряже​ний при монтажном обжатии его в канавке кольцо помещается в последней с минимальным боковым зазором 
[image: image763.wmf]c

. Наружный диаметр 
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 канавки под кольцо обычно выполняют таким, чтобы кольцо в свободном состоянии касалось с некоторым натяжением внешней стороны канавки, а по внутренней был обеспечен небольшой за​зор 
[image: image765.wmf]c

. Для этого наружный диаметр 
[image: image766.wmf]D

 канавки выполняют на 0,02 - 0,25 
[image: image767.wmf]мм

 меньше наружного диаметра кольца.

Обычно эти кольца не рекомендуется использовать повторно после демонтажа, так как они деформируются при монтаже за пре​делы упругой деформации, кроме того, остаточная деформация на отдельных участках уплотняемой поверхности, полученная в первом случае применения, может не соответствовать особенно​стям повторного монтажа.

Однако кольца с фторопластовым покрытием допускают монтаж и демонтаж до 15 раз, а кольца с покрытием из серебра — до 4 раз.

Кольца при изготовлении свариваются встык сопротивлением с последующим шлифованием заподлицо сварного шва. Оконча​тельные размеры кольца выдерживаются с точностью до 25 
[image: image768.wmf]мкм

; чистота обработки сопряженных с кольцом поверхностей должна быть не ниже 
[image: image769.wmf]8
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; следы обработки должны быть концентричны кольцу. Толщина стенок распространенных размеров колец из нержавеющей стали составляет от 0,1 до 0,5 
[image: image770.wmf]мм

.

Для повышения герметичности и коррозионной стойкости внешнюю поверхность кольца в зависимости от температуры покрывают фторопластом, серебром, индием и другими мягкими металлами.   Кольца,  предназначенные для  работы при  низких температурах, изготовляют из нержавеющей стали и покрывают фторопластом или серебром. Кольца, предназначенные для работы при низких и высоких температурах, изготовляют из инконеля или из тугоплавких металлов и покрывают серебром, золотом или пла​тиной.

Уплотнения с этими кольцами  пригодны  для   работы  при соответствующем выборе материала в диапазоне температур от 
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 до 
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; при применении специальных материалов тем​пературный интервал может быть расширен от 
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 до 
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. Предельная температура для колец из нержавеющей стали состав​ляет от 
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 до 
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. Уплотнения обеспечивают герметичность как при малых (0,1 -   0,2 
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), так и при высоких давлениях. Максимальные давления рабочей среды — до 3500 
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Рис. 403. Схемы полых металлических колец

Применяются кольца следующих типов:

1. Кольцо из согнутой металлической трубки, концы которой сварены встык. В зависимости от толщины стенки трубки такие кольца (рис. 403, а) можно применять при давлениях до 30 - 50 
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.
2. Кольцо, заполненное инертным газом, который повышает радиальную его упругость и жесткость (рис. 403, б). Кольца, за​полненные газом под давлением     ~50 
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, можно применять в зависимости от толщины стенки при давлениях от 70 - 100 
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3. Самоуплотняющееся (самораспорное) кольцо с отверстием в стенке со стороны рабочей среды (рис. 403, в), с помощью кото​рого внутрь кольца подводится внешнее давление. Величина давления среды для этих колец может быть доведена до 3500 
[image: image783.wmf]2
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. Первоначальный контакт кольца с уплотняемой поверхностью создается при монтаже за счет упругости материала сжимаемого кольца. При затяжке фланцев поперечное сечение кольца дефор​мируется, в результате поперечное сечение его становится близ​ким к квадратному с округленными углами, причем плотный (герметизирующий)контакт происходит по четырем точкам (рис. 404, а). С повышением давления кольцо деформируется (расширяется) в канавке, в результате площадь контакта и контактное давление, а также герметичность увеличиваются. При определенном давле​нии кольцо практически принимает форму канавки.
[image: image784.png]



Рис. 404. Схемы, иллюстрирующие применение полых металлических колец

Величина давления для первых двух типов колец лимитирует​ся опасностью потери ими (под действием внешних сил давле​ния жидкости) устойчивости, и кольцо, будучи деформировано (рис. 404, б), потеряет контакт с уплотняемой поверхностью.
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