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Развитие авиационных гидросистем характеризуется непрерывным 

ростом потребляемой мощности и массы при примерно одинаковых 
размерах ЛА. Эта проблема стала актуальной уже в 70-е годы прошлого 
века при проектировании самолетов 4-го поколения. Отборы мощности 
от авиадвигателя для централизованной гидросистемы на управление 
рулевыми поверхностями приобрели критическое значение (на некото-
рых режимах полета до 20%) и стали серьезно влиять на дальность по-
лета, безопасность и экономичность. 

Достижения последних лет в областях микропроцессорной техники, 
силовой электроники и магнитных материалов позволяют кардинально 
перестроить функциональные системы ЛА и использовать электриче-
скую энергию в качестве единого вида энергии на борту. 

В настоящее время ведущими авиационными производителями 
принята стратегия  постепенного перехода на электрические системы 
управления, сформированная в виде концепции MEA (More Electric 
Aircraft – более электрифицированного самолета). Благодаря реализа-
ции идей МЕА в самолёте А-380 удалось уменьшить количество центра-
лизованных гидросистем до двух вместо четырех, требуемых для  само-
лётов такого класса [1].  

Создание электрогидростатических приводов стало одним первых 
достижений инициативы МЕА. Этот привод является гидравлическим, 
однако его гидравлическая часть является автономной и герметизиру-
ется встроенным электродвигателем, обеспечивающим перемещение 
привода. Для работы привода требуется высокое давление (от 35 МПа 
для самолета А380 до 70 МПа для современных истребителей), которое 
постоянно поддерживается в ходе эксплуатации [2]. Это делает задачу 
обеспечения герметичности гидросистем все более актуальной. 

В работе [3] отмечено, что при эксплуатации гидравлических сис-
тем самолетов число отказов, связанных с потерей герметичности, со-
ставляет до 2/3 числа всех отказов. Около 60% выходов из строя узлов 
ракетных двигателей также связаны с уплотнениями агрегатов [4]. По 
данным эксплуатирующих фирм ВВС США из общего числа отказов до 
50...60% приходится на гидропневмотопливную систему.  

До настоящего времени в соединениях трубопроводов гидравличе-
ских систем ЛА наиболее часто используются различного рода металл-
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металлические уплотнения. Герметичность таких соединений во многом 
определяется шероховатостью контактных поверхностей. 

 На современных предприятиях по изготовлению авиационных фи-
тингов применяются высокоточные станки с ЧПУ, широко используются 
электрохимическое полирование, ультразвуковая очистка с последую-
щей промывкой в дистиллированной воде, сушкой и упаковкой в поме-
щениях с высокой степенью чистоты. На каждом из этапов производства 
проводится инструментальный контроль качества [5]. 

Такой процесс позволяет получать изделия высокой точности, со-
ответствующие самым строгим требованиям промышленной чистоты. 
Однако такой технологический процесс является достаточно дорогим и 
требует применения высокоточных инструментов. 

На отечественных серийных предприятиях изготавливается доста-
точно большая номенклатура специальных нестандартных фитингов. 
Из-за ограниченной программы их производства использование описан-
ной выше технологии является нецелесообразным. Термоимпульсный 
метод в данном случае является разумной альтернативой, обладая уни-
версальностью по форме обрабатываемых деталей, материалам и не 
требуя какой-либо сложной технологической оснастки  [6]. 

До настоящего времени режимы термоимпульсной обработки не 
рассматривались с точки зрения требований герметичности соединений 
трубопроводов ЛА. Для оценки степени такого влияния были проведены 
исследования, результаты которых представлены в настоящей работе. 

Исследование режимов термоимпульсной обработки проводилось 
на специально изготовленных образцах. Шероховатость боковой по-
верхности образцов до и после термоимпульсной обработки измерялась 
путем профилографирования с погрешностью показаний по пока-
зывающему прибору 10% и с погрешностью вертикального увеличения 
4%. Профилограммы записывались с вертикальным увеличением 500; 
1000; 5000; 10000; 50000, с горизонтальным увеличением 20; 200 в за-
висимости от класса шероховатости. 

Результаты экспериментальных исследований приведены на диа-
граммах сравнения (рис. 1). Уменьшение шероховатости поверхности 
образцов после обработки наблюдалось на всех режимах. При давлении 
горючей смеси Р = 1,13 МПа и времени воздействия t = 0,15 с наиболь-
ший эффект наблюдался для 8-го, 9-го и 11-го классов (соответственно 
16%, 16% и 47% снижения шероховатости). На режимах Р = 0,85 МПа и 
t=0,08 с лучшие результаты также показали образцы с шероховатостью 
8-го, 9-го и 11-го классов (снижение шероховатости на 16%, 21% и 36%  
соответственно). При режиме Р  = 1,21 МПа и   t = 0,03   с значительное 
снижение высоты неровностей произошло с 8-го по 11-й класс (на 17%, 
16%, 40% и 50% соответственно). При режиме Р =1,14 МПа и t = 0,04 с   
наибольший эффект получился для   поверхностей 9-го (16%) и 11-го 
(41%) классов. 
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Рисунок 1 – Диаграммы сравнения шероховатости образцов при  
Рсм = 1,13 МПа, t = 0,15 с :  – до обработки;   – после обработки 

 
Особого внимания заслуживают результаты, полученные при об-

работке образцов с  поверхностью 12-го класса чистоты. На них шерохо-
ватость практически не изменяется или даже увеличивается. Этот факт 
находит свое объяснение: при микрофотографировании рельефа по-
верхности (рис. 2) на снимке ясно видна пленка, оставленная на поверх-
ности притиром. После термоимпульсной обработки пленка исчезает и 
открывается истинный микрорельеф, дающий увеличение высоты мик-
ронеровностей. При увеличении мощности источника (роста давления 
смеси) происходит уменьшение шероховатости и на образцах, обрабо-
танных чугунным притиром (класс шероховатости 12).  

Изменение времени контакта продуктов сгорания с обрабатывае-
мыми деталями от   0,03   до   0,15 секунд  показало, что его   увеличе-
ние более чем на 0,08 секунды сказывается на чистоте поверхностей – 
увеличивается загрязнение поверхностей оксидами. 
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Рисунок 2 – Микрорельеф поверхности образца (класс шероховатости 
12): а – до термоимпульсной обработки; б – после термоимпульсной  

обработки 
 
 Изменение шероховатости поверхности деталей происходит как за 

счет удаления микрочастиц, максимальный размер которых сопоставим 
с размером шероховатости, так за счет удаления других микроликвидов 
– заусенцев и пленок. Кроме того, при действии интенсивного источника 
тепла в период прохождения ударных волн происходит удаление наи-
более выступающей части шероховатости.   

Величина удаляемой части шероховатости во всех экспериментах 
составляла десятые доли микрометра, что не превосходит величины до-
пусков на наружный диаметр резьбы для всех видов деталей трубопро-
водной арматуры гидравлических систем ЛА. Это обоснованно позво-
ляет считать, что при термоимпульсной финишной очистке и отделке не 
будет допущено "прослабление" высокоточных резьб деталей трубопро-
водов высокого давления. 

Оптимальное время термоимпульсной обработки поверхностей уп-

МикропленкаМикрочастица
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лотнительных соединений должно соответствовать времени действия 
импульсного источника тепла (времени затухания ударных волн). В этом 
случае происходит оплавление гребешков микронеровностей и их уда-
ление с поверхностей потоками продуктов сгорания. Прекращение дей-
ствия импульсного источника тепла сопровождается резким снижением 
интенсивности теплообмена между газом и поверхностями в рабочей 
камере, что автоматически останавливает процесс обработки. 

Регулирование времени интенсивной тепловой обработки воз-
можно как за счет изменения давления и состава топливной смеси, так и 
за счет применения многоимпульсной обработки. В последнем случае 
обработка может вестись путем осуществления двух и более последо-
вательных циклов без извлечения деталей из камеры. Такая возмож-
ность должна быть предусмотрена при модернизации систем управле-
ния существующего термоимпульсного оборудования. 

Для количественной оценки герметичности используют скорость 
утечки - массу или объем среды в единицу времени на единицу длины 
по периметру герметизирующего соединения. Однако более универ-
сальной характеристикой является массовый расход среды через гер-
метизирующий стык, так как при использовании объема (или количества) 
среды дополнительно необходимо указывать ее давление и темпера-
туру.   

Стык герметизирующего соединения является сложной системой 
как с точки зрения механики контактного взаимодействия шероховатых 
поверхностей, так и с точки зрения динамики истечения герметизируе-
мой среды. В процессе герметизации в стыке образуется множество пе-
ресекающихся микроканалов (капилляров) с сечениями произвольной 
формы. Основное влияние на герметичность оказывают первичные фак-
торы герметизирующей способности.  

К таким факторам относятся [8]: силовые – определяемые усилием 
или моментом, создаваемые приводом, пружинным устройством и т.п.; 
конструктивные – геометрия сечения уплотнительного профиля, ус-
ловно-проходной диаметр, ширина зоны уплотнения; физико-механиче-
ские свойства поверхностного слоя – предел текучести, модуль упруго-
сти, твердость и т.п.; микро- и макрогеометрия профиля - отклонения от 
правильных геометрических форм, волнистость, шероховатость, субше-
роховатость; параметры среды.  

Термоимпульсная обработка не меняет никакие из перечисленных 
факторов кроме микрогеометрии профиля шероховатости и в незначи-
тельной степени – физико-механических свойств поверхностного слоя, 
которыми ввиду их незначительности при оценках будем пренебрегать. 

Существующие подходы к проектированию уплотнений и опреде-
лению их герметичности довольно многообразны и чаще всего базиру-
ются на различного рода эмпирических подходах. До недавнего времени 
такой метод оценки свойств герметичности являлся основным. Так, на-
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пример, в монографии [9], посвященной технике герметизации разъем-
ных неподвижных соединений, отмечалось, что несмотря на многочис-
ленные усилия в совершенствовании расчетных методов определения 
герметичности, “... все рассматриваемые модели зоны контакта сопря-
гаемых поверхностей представляют только научный интерес, так как они 
позволяют лишь качественно оценить влияние разных факторов на сте-
пень герметичности соединений. Для практических целей остается толь-
ко экспериментальное определение влияния различных факторов на 
утечку среды”. 

В основу существующих в отрасли нормативных документов также 
положены  эмпирические зависимости, не связывающие величину уте-
чек с величиной контактных давлений и поэтому не отвечающие требо-
ваниям ГОСТ 9544-75 и техническим требованиям на проектирование 
уплотнительных соединений, где указаны величины допустимых утечек. 

К недостаткам эмпирических методов определения контактных 
давлений герметизации можно отнести следующие [8]: отсутствие коли-
чественной связи "контактное давление - утечка"; зависимость от метода 
контроля герметичности; невозможность учета влияния параметров ше-
роховатости. 

Последний недостаток практически исключает возможность ис-
пользования существующих эмпирических методов для оценки влияния 
термоимпульсной обработки на характеристики герметичности уплот-
няющих поверхностей соединительных элементов трубопроводов гид-
равлических систем. В то же время проведение полномасштабных экс-
периментальных исследований для исследования данного вопроса яв-
ляется сложной самостоятельной задачей и выходит за рамки настоя-
щей работы. 

Поэтому для оценки степени влияния термоимпульсной обработки 
на характеристики герметичности уплотняющих поверхностей были ис-
пользованы результаты работы [8], посвященной разработке методов 
математического моделирования при определении параметров герме-
тичности соединений. 

Согласно данным указанной работы герметизирующая способность 
стыка уплотнительных соединений характеризуется безразмерным ко-
эффициентом сопротивления w, который зависит от введенных автором 
функционалов F, П, νi   и коэффициента извилистости шероховатой по-
верхности kl. Функционалы F, П   и  νi определяются относительной пло-
щадью контакта η и корреляционной функцией )()( 2 τρτ qRK = . Пара-
метры аппроксимации нормированной корреляционной функции )(τρ  
определяются шаговыми параметрами шероховатости mS  и S .   

Среднеквадратическое отклонение профиля qR можно связать с 
другими важными параметрами шероховатости: средним арифметиче-
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ским отклонением профиля aR или наибольшей высотой неровности 
профиля maxR . Коэффициент извилистости определяется величиной 
относительной площади контакта η и соотношением шагов продольной и 
поперечной шероховатости. 

Для оценки влияния параметров микрогеометрии на герметичность 
соединений воспользуемся полученной в [8] зависимостью: 
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где 
μ

lG
 – безразмерная характеристика герметичности, представляющая 

собой отношение погонного массового расхода и динамической вязкости 
рабочей жидкости; pR   – высота сглаживания шероховатости профиля 

(расстояние от линии выступов до средней линии); прS , попS  –   шаги 
неровностей в продольном и поперечном направлениях соответственно. 

Анализ выражения (1) показывает, что герметичность улучшается с 
уменьшением величин  pR  и отношения поппр /SS , а также с увеличе-

нием η  и отношения ap RR / . Наиболее эффективным функциональным 

параметром является глубина сглаживания шероховатости pR  (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Схема определения параметров шероховатости профиля 
 

При термоимпульсной обработке шаг неровностей не изменяется. 
Что касается изменения высоты выступов, она происходит неравно-
мерно. Как следует из результатов эксперимента, в наибольшей степени 
уменьшаются самые выступающие части шероховатости, определяю-
щие величину pR . Поэтому величина уменьшения значения aR , полу-
ченная в экспериментах, может рассматриваться как нижняя оценка для 
уменьшения величины pR . 
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С учетом этого, пренебрегая увеличением площади контакта, вы-
званного увеличением опорной поверхности профиля шероховатости в 
результате термоимпульсной обработки, можем получить оценку для 
изменения параметра герметичности согласно (3.1): 

начGТИОпослеG ll
μμ

/ ∼ 4
aa )/R(R начТИОпосле . (2) 

В соответствии с данными проведенных экспериментов по термо-
импульсной обработке шероховатых поверхностей с учетом выражения 
(3.2) при характеристиках шероховатости  aR =1,6 (6 класс шероховато-
сти) увеличение показателя герметичности после термоимпульсной об-
работки составит не менее 2,0823 раза, а при aR =3,2 (5 класс шерохо-
ватости)  – 1,8295 раза. 

Полученная оценка сделана при условии сохранения контактного 
давления. Однако еще одним положительным эффектом термоимпульс-
ной отделки уплотняющих поверхностей может стать уменьшение уси-
лия затяжки соединения, требуемого для обеспечения заданного уровня 
герметичности.  

С учетом сложного характера нагружения трубопроводов, высокого 
уровня внутреннего давления и вибраций в полете такой результат дол-
жен привести к повышению надежности и долговечности неподвижных 
герметичных соединений трубопроводов гидравлических систем ЛА. Од-
нако для обоснованных оценок степени улучшения этих характеристик 
требуется проведение дополнительных исследований. 

 
Выводы 

1. С точки зрения герметичности самыми проблемными частями 
гидравлических систем ЛА являются соединительные элементы трубо-
проводов. Для трубопроводной арматуры авиационных гидравлических 
систем требуется не только полная очистка поверхностей от микрочас-
тиц и микрозаусенцев, но и управляемое снижение шероховатости уп-
лотняющих поверхностей. 

2. Результаты экспериментальных исследований показали, что при 
термоимпульсной обработке детонирующими смесями происходит 
уменьшение шероховатости поверхностей независимо от ее исходного 
класса. В зависимости от режимов термоимпульсной обработки умень-
шение шероховатости таких образцов составило от 16 до 50%.  

3. Получено выражение для нижней оценки изменения отношения 
погонного массового расхода и динамической вязкости рабочей жидко-
сти для герметичного соединения. С учетом экспериментальных данных 
для трубопроводной арматуры гидравлических систем ЛА увеличение 
показателя герметичности после термоимпульсной обработки составит 
не менее 1,8295 раза. 
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