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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ НАБИВОК 

Приведены результаты исследований деформационных свойств, износостой-
кости и коэффициента трения набивок НГФ-ХБ, НГФ-С, НФ4, НГФ-ХБ-
Ф4, НГФ-С-Ф4, АФ-1, АП, ХБП в условиях трения без смазки в интервале 
нагрузок 150-450 Н, скоростей скольжения 0,5-1 м/с в условиях возвратно- по-
ступательного движения. Установлено, что коэффициент трения набивок 
находится в пределах от 0,057 до 0,156. 
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Введение. В настоящее время в уплотнительной технике широко использу-
ются уплотнительные набивки. Они применяются для герметизации шпинделей 
запорной арматуры, валов центробежных и штоков поршневых насосов, валов 
аппаратов с мешалками и т.д. 

Набивки эксплуатируются в самых различных средах: водяной пар, нефте-
продукты, газы, кислоты, щелочи, масла и другие вещества. При этом диапазон 
давлений распространяется до 90 МПа, а температур – до 450°С [1-9]. Такой 
диапазон применений объясняется простотой конструкции сальниковых узлов, 
удобством монтажа и демонтажа и относительной дешевизной сальниковых 
набивок. Наряду с широко распространенными набивками на основе асбеста, все 
большее распространение находят набивки из фторопласта, угле- и органоволо-
кон, комбинированные и другие. Обычно в литературе, в прайс-листах приво-
дятся общие сведения о набивках: рабочее давление и температура, скорость 
скольжения, рабочая среда и область предпочтительного применения [1-9]. 

Однако для конструкторов и специалистов по эксплуатации уплотнительной 
техники важно также знать и такие свойства как деформация набивки под 
нагрузкой, упругие свойства, износостойкость, коэффициент трения и т.п.  

Объекты исследования, методика и оборудование. В данной работе при-
ведены результаты сравнительных исследований деформационных и трибологи-
ческих свойств уплотнительных набивок на основе терморасширенного графита 
(ТРГ) марки Графлекс, асбестовых и хлопчатобумажных, характеристики кото-
рых представлены в табл. 1. 

Деформационные свойства набивок исследовались по схеме, приведенной 
на рис. 1. 

Приспособление для исследования деформационных свойств набивок со-
стоит из корпуса 1, в котором устанавливается пресс-форма с гнездом квадрат-
ной формы по размеру сечения набивки 2. Пресс-форма состоит из матрицы 3, 
подкладки 4 и плунжера 5. На матрице жестко закреплен индикатор часового 
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типа 5, шток которого упирается в планку 6, жестко закрепленную на плунжере 
квадратного сечения 7. Усилие создается винтом 9 и передается на плунжер че-
рез динамометр 8 и шарики 10 и 11. 

Таблица 1  
Условное обозначение и состав исследуемых набивок 

№ 
п/п 

Условное 
обозначение Состав 

1 НГФ-ХБ Нити ТРГ, армированные хлопчатобумажной нитью 
2 НГФ-С Нити ТРГ, армированные стекловолокном 
3 НФ4 Нити фторопласта–4 

4 НГФ-ХБ-Ф4 Нити ТРГ, армированные хлопчатобумажной нитью и стекло-
волокном 

5 НГФ-С-Ф4 Нити ТРГ, армированные стекловолокном и фторопластом–4 
6 АФ-1 Плетеная асбестовая, пропитанная суспензией фторопласта 
7 АП Плетеная асбестовая, пропитанная, графитированная 

8 ХБП Плетеная хлопчатобумажная, пропитанная жировым анти-
фрикционным составом, графитированная 

 
Рис. 1. Схема приспособления для исследования деформационных свойств набивок:  

1 – корпус; 2 – набивка; 3 – матрица; 4 – подкладка; 5 – индикатор; 6 – упорная планка;  
7 – плунжер квадратного сечения; 8 – динамометр; 9 – винт, 10, 11 – шарики 

Для исследования отрезались образцы набивки в виде куба, с размером сто-
роны, равным 10 мм. Образцы устанавливались в гнездо матрицы так, чтобы 
волокна были направлены параллельно плоскости торца плунжера. Из каждого 
вида набивки отрезалось по три образца. Контроль абсолютной величины сжа-
тия набивки, через которую определялась относительная деформация, т.е. отно-
шение абсолютной величины сжатия к первоначальной высоте набивки осу-
ществлялся индикатором 

Определение показателей трибологических свойств набивок – износостой-
кости и коэффициента трения осуществляли на машине трения с возвратно-
поступательным движением штока (рис. 2). 

Установка состоит из станины 1, внутри которой размещен кривошипно-
шатунный механизм, который обеспечивает возвратно-поступательное движе-
ние штока 3. Шток выполнен квадратного поперечного сечения из стали 
38Х2МЮА, твердость рабочих поверхностей – НRCэ=46÷50, закалка. Один ко-
нец штока связан с крейцкопфом привода, другой – зафиксирован в опоре 12, 
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которая является подшипником скольжения. Исследуемый образец 4 закрепля-
ется в держателе 5, связанным со штоком 10. Шток имеет направляющую, за-
крепленную на каретке 2, установленной на подшипниках качения 8. Каретка 
связана с тензобалкой 11, которая является датчиком знакопеременных усилий – 
силы трения. Нагружение образца выполнено в виде рычажной системы, состо-
ящей из опоры, связанной с рычагом 13 сферическим подшипником качения 9 
для передачи усилия на шток с рычагом. Привод коленчатого вала кривошипно-
шатунного механизма – электродвигатель с фазным ротором 15, что позволяло 
включением в сеть ротора реостатов изменять число оборотов вала и, соответ-
ственно, скорость скольжения штока. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования трибологических свойств 

набивок: 1 – станина; 2 – каретка; 3 – шток; 4 – исследуемый образец; 5 – держатель; 
6 – контргруз; 7 – стойка; 8 – подшипник качения; 9 – сферический подшипник качения, 
10 – плунжер; 11 – тензобалка; 12 – опора; 13 – рычаг; 14 – груз; 15 – электродвигатель 

Исследование трибологических свойств осуществляли в режиме трения без 
смазки на образцах высотой 10 мм. Параметры проведенных испытаний: нагруз-
ка 150, 300 и 450 Н; средняя скорость штока 0,520; 0,775 и 0,930 м/с; время од-
ного опыта 30 минут. Сила трения измерялась с помощью тензобалки, тензоуси-
лителя и осциллографа. В связи с изменением силы трения в течение одного 
двойного хода, определяли среднюю силу трения за один двойной ход. Предва-
рительно производили тарировку тензобалки. Результаты исследований обрабо-
таны методом математической статистики. 

Результаты исследований. Как видно из полученных зависимостей дефор-
мационных свойств набивок (рис. 3, табл. 2), наиболее податливой является 
набивка НФ-4, наименее – набивка ХБП.  

В начальный период сжатия происходит уплотнение набивок вследствие 
уменьшения пустот между нитями основы. При дальнейшем повышении осевой 
силы темп увеличения относительной деформации уменьшается. 

С целью выяснения упругих свойств набивок образцы после сжатия были 
оставлены на свободное восстановление на 60 суток. Из результатов восстанов-
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ления образцов приведенных в табл. 3 видно, что набивка НФ4 обладает 
наилучшими упругими свойствами. 

 
Рис. 3. Зависимость относительной деформации набивок от силы сжатия 

Таблица 2 
Результаты относительной деформации в зависимости от нагрузки 

Набивка Нагрузка, Н 
200 400 600 800 1000 1250 1500 1750 2000 

 Относительная деформация, % 
НГФ-ХБ 8,1 19,2 25,5 29,1 32,0 35,1 39,3 41,9 44,1 
НГФ-С 6,3 16,6 22,9 27,5 32,5 37,0 41,4 46,2 49,1 

НФ4 18,1 32,3 37,9 45,5 52,2 61,5 65,0 69,1 72,5 
НГФ-ХБ-Ф4 10,1 18,3 24,7 29,1 32,5 36,5 38,9 41,8 44,0 
НГФ-С-Ф4 6,5 13,7 18,0 22,1 26,8 31,9 37,5 43,4 51,2 

АФ-1 11,5 14,2 15,6 17,5 18,4 19,7 20,4 20,8 21,0 
АП 6,9 12,8 16,3 18,5 21,3 24,5 27,4 30,3 34,0 

ХБП 1,4 3,0 4,1 9,4 11,5 14,1 16,6 18,4 20,9 

Таблица 3  
Результаты свободного восстановления набивок 

Набивка 

Н
ГФ
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Х

Б 

Н
ГФ

-С
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Ф

4 

Н
ГФ
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Х
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Ф
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Н
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-С
-

Ф
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А
Ф

-1
 

А
П

 

Х
БП

 

Высота 
через 60 суток 9,0 7,0 10,0 9,0 9,0 8,5 8,0 8,0 

Из трибологических свойств определялись коэффициент трения и величина 
износа. Данные по коэффициентам трения набивок в зависимости от числа 
двойных ходов в минуту (дв.х./мин) или средней скорости скольжения штока и 
нагрузки на образцы приведены в табл. 4.  
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Таблица 4  
Коэффициенты трения набивок 

Набивка 250 дв.х./мин 
(0,520 м/с) 

375 
дв.х./мин 

(0,775 м/с) 

450 дв.х./мин 
(0,930 м/с) 

Нагрузка, 
Н 

НГФ-ХБ 
0,111 0,156 0,100 150 
0,106 0,094 0,072 300 
0,087 0,085 0,064 450 

НГФ-С 
0,100 0,111 0,067 150 
0,069 0,067 0,056 300 
0,057 0,059 0,051 450 

НФ4 
0,111 0,127 0,122 150 
0,094 0,097 0,111 300 
0,083 0,087 0,089 450 

НГФ-ХБ-Ф4 
0,100 0,133 0,111 150 
0,094 0,106 0,089 300 
0,081 0,089 0,074 450 

НГФ-С-Ф4 
0,105 0,133 0,100 150 
0,083 0,094 0,078 300 
0,070 0,078 0,067 450 

АФ-1 
0,100 0,133 0,128 150 
0,089 0,111 0,117 300 
0,089 0,096 0,104 450 

АП 
0,089 0,100 0,111 150 
0,089 0,097 0,100 300 
0,082 0,081 0,100 450 

ХБП 
0,111 0,122 0,133 150 
0,092 0,111 0,111 300 
0,092 0,089 0,107 450 

Характерным есть то, что коэффициент трения уменьшается с увеличением 
нагрузки на образец, хотя сила трения с увеличением нагрузки и количества 
двойных ходов штока в минуту – повышается. 

Коэффициенты трения набивок в исследованном диапазоне нагрузок и чис-
ла двойных ходов штока в минуту в режиме трения без дополнительной смазки 
лежат в диапазоне от 0,057 до 0,156. 

В табл. 5 приведены данные по износу набивок в виде изменения массы 
набивок относительно первоначальной массы при следующих условиях: нагруз-
ка 150 Н, число двойных ходов штока в минуту – 375, время испытаний – 30 ми-
нут, трение без дополнительной смазки. 

Таблица 5  
Износ набивок 

Набивка 
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Изменение массы набивок 
относительно первоначальной 

массы, % 
2,05 2,58 7,94 4,90 5,01 4,90 6,03 4,28 
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На рисунке 4  приведены фотографии части штока, которые показывают до-
рожку трения с продуктами изнашивания и позволяют визуально сделать оценку 
износостойкости набивок. 

НГФ-ХБ НГФ-С НФ4 НГФ-ХБ-Ф4 

НГФ-С-Ф4 АФ-1 АП ХБП 
Рис. 4. Изнашивание набивок НГФ-ХБ, НГФ-С, НФ4, НГФ-ХБ-Ф4, НГФ-С-Ф4, АФ-1, 

АП и ХБП 

Выводы. В результате проведенных исследований набивок установлено, что: 
1. Коэффициент трения набивок лежит в области от 0,057 до 0,156 в зави-

симости от скорости скольжения и нагрузки в условиях трения без дополни-
тельной смазки. 

2. Наименее износостойкой (по массовому износу) является набивка НФ4, 
наиболее - набивки НГФ-ХБ и НГФ-С, что обусловлено наличием хлопчатобу-
мажной и стеклотканевой основы. Введение в набивки фторопласта-4 снижает 
износостойкость (набивок НГФ-ХБ-Ф4 и НГФ-С-Ф4). 

3. Лучшими упругими свойствами обладает набивка НФ4. 
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 ІВ. І. НАЧОВНИЙ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
УЩІЛЬНЮВАЛЬНИХ НАБИВОК 

Наведено результати досліджень деформаційних властивостей, зносостійкості і коефіці-
єнта тертя набивань НГФ-ХБ, НГФ-С, НФ4, НГФ-ХБ-Ф4, НГФ-С-Ф4, АФ-1, АП, ХХН в 
умовах тертя без змащення в інтервалі навантажень 150- 450 Н, швидкостей ковзання 
0,5-1 м / с в умовах зворотно поступального руху. Встановлено, що коефіцієнт тертя на-
бивань знаходиться в межах від 0,057 до 0,156. 
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IV. I. NACHOVNYY 

INVESTIGATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL  
PROPERTIES OF GASKETS 

The results of studies of the deformation properties, wear resistance, and the coefficient of fric-
tion of NGF-HB, NGF-C, NF4, NGF-HB-F4, NGF-C-F4, AF-1, AP, HBP packing under fric-
tion without lubrication within the load range of 150- 450 N, sliding velocities of 0.5-1 m / sec 
in the conditions of reciprocating motion. The coefficient of friction of the packing has been set 
in the range from 0.057 to 0.156. 
Keywords: packing, deformation, wear resistance, coefficient of friction, reciprocating motion 
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