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установление Эффективных областей ПриМенениЯ 
активных Методов ПодавлениЯ вибраций и шуМа 
в гидро- и ПневМоПриводах

Проанализированы причины возникновения шума и ви-
брации в гидро- пневмоприводах. Установлено спектр частот, 
возникающих в них. Рассмотрены устройства тушения шума 
и вибрации в системах гидро- пневмоприводов. Особое внимание 
уделено устройствам активной компенсации низкочастотного 
шума и вибрации, построенных по принципам схем с обрат-
ной связью и схем, работающих по возмущению. Установле-
ны перспективные схемные решения таких приспособлений 
и эффективные области их применения.

ключевые слова: вибрация, шум, гидропривод, пневмопри-
вод, активные системы, гашения вибраций, тушения шума.
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1. введение

В условиях сравнительно низких значений пока-
зателя PV (PV < 10 МПа ⋅ м/с) сальниковые уплотне-
ния остаются наиболее часто встречающимся типом 
уплотнений валов центробежных насосов общепро-
мышленного назначения. Удачной альтернативой тра-
диционным (радиальным) конструкциям сальниковых 
уплотнений являются торцовые сальниковые уплот-
нения, которые сочетают в себе принцип действия 
торцовых механических и радиальных сальниковых 
уплотнений. К основным преимуществам торцовых 
сальниковых уплотнений можно отнести: отсутствие 
требований прецизионной обработки пары трения, об-
условленное применением в качестве одного из колец 
контактной пары податливой сальниковой набивки; 
высокую герметичность и долговечность уплотнитель-
ного узла, сравнимые с торцовыми механическими 
уплотнениями. Поэтому разработка и исследования 
новых конструкций торцовых сальниковых уплотне-
ний, обеспечивающих минимальные протечки, потери 
мощности на трение и ресурс уплотнительного узла, 
является актуальным заданием.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Анализ литературных источников показал, что в ряде 
работ описываются методики расчета и эксперимен-
тального определения физико-механических свойств 
сальниковых набивок и герметичности уплотнительного 
узла [1–3]. Разработаны американские и европейские 
стандарты для сравнительных испытаний различных 
материалов сальниковых уплотнений [4–7]. Описаны 
методы лазерного текстурирования твердых поверхнос-
тей и оценено их влияние на упругогидродинамическую 
смазку пар трения [8, 9].

Следует отметить, что, несмотря на преимущества 
торцовых уплотнений с мягкой набивкой [4], пара тре-
ния традиционной конструкции торцового сальникового 
уплотнения, является существенно перегруженной. Это 
связано с тем, что сальниковая набивка 2, находящая-
ся в обойме 1, отжимается давлением уплотняемой 
жидкости p1  от опорного диска 3, образуя по ширине 
пары трения два участка: конфузорный участок зазора 
и учас ток контакта, который играет основную роль герме-
тизатора и является наиболее  перегруженным (рис. 1, а).  
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В результате внешняя сила давления уплотняемой жид-
кости Fe ,  действующая на опорный диск, уравновеши-
вается силами гидростатического ps  и контактного pc 
давлений, возникающими в стыке пары трения. Длины 
участков зазора и контакта зависят от величины уплот-
няемого давления, усилия поджатия пружин и физико-
механических свойств сальниковой набивки [10].
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рис. 1. Схема пары трения: а — традиционного торцового 
сальникового уплотнения; б — торцового сальникового уплотнения  

с податливым дном

Предыдущие исследования показали, что примене-
ние конструкции торцового сальникового уплотнения 
с податливым дном является одним из эффективных 
способов выравнивания эпюры контактного давления по 
ширине пары трения (рис. 1, б) [11]. Однако 
более существенной разгрузки контактной 
пары можно достичь только за счет созда-
ния дополнительной силы гидродинамиче-
ского давления в зазоре уплотнительного 
узла. Так по аналогии с торцовыми гидро-
динамическими уплотнениями [12] этого 
можно добиться, выполняя на поверхности 
опорного диска профилированные канавки 
специальной геометрии, которые за счет соз-
дания гидродинамического давления могут 
уменьшить величину контактного давления, 
а также обеспечить обратное нагнетание части потока 
в уплотняемую среду. Эффективность таких способов 
разгрузки пары трения торцового сальникового уплотне-
ния подтверждается численными и экспериментальными 
исследованиями [13, 14].

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — процессы герметизации, тре-
ния, изнашивания, теплового состояния и приработки 
в контактной паре торцового сальникового уплотнения 
с реверсивными канавками.

Цель исследования — проверка работоспособности, 
герметичности и долговечности торцового сальникового 
уплотнения с реверсивными канавками.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Провести анализ существующих конструкций 
торцовых и сальниковых уплотнений, а также методов 
экспериментальной проверки их герметичности и долго-
вечности.

2. Разработать конструкцию геометрии пары трения 
с податливым дном и реверсивными канавками, обе-
спечивающую герметичность и долговечность уплот-
нительного узла торцового сальникового уплотнения 
центробежного насоса. 

3. Разработать экспериментальный стенд, методику 
проведения испытаний и исследовать герметичность 
и тепловое состояние уплотнения в зависимости от 
давления уплотняемой среды и времени испытания.

4.  описание экспериментального стенда  
и конструкции уплотнения

Для проверки работоспособности новой конструкции 
торцового сальникового уплотнения на эксперименталь-
ном стенде (рис. 2) проводились ее ресурсные испыта-
ния. Из бака 1 через фильтр 2 и гаситель пульсаций 
4 плунжерным насосом 3 уплотняемая жидкость под 
давлением 0,4..2,0 МПа подавалась в корпус экспери-
ментальной установки, выполненной на базе центро-
бежного консольного насоса, в которую монтировался 
исследуемый узел уплотнения 6. Вал экспериментальной 
установки приводился во вращение асинхронным дви-
гателем переменного тока мощностью 11 кВт, а частота  
вращения регулировалась с помощью преобразовате-
ля частоты 8 в диапазоне 0..3000 об/мин. Давление 
уплотняе мой жидкости p1 перед уплотнением контро-
лировалось манометром 5, величина протечки через 
уплотнение в различные моменты времени в течение 
испытаний измерялась мерной емкостью 7, а темпе-
ратура обоймы уплотнения датчиком температуры 9.

В торцовом сальниковом уплотнении с реверсив-
ными канавками на опорной поверхности аксиально-
подвижной втулки 2 выполнены трапециевидные ка-
навки 4 (рис. 3, а, б), открытые в сторону уплотняемой 
среды. Предварительное поджатие сальниковой набив-
ки 1 аксиально-подвижной втулкой 2 осуществляется 
упругими элементами 3 (пружинами). Механизм работы 
уплотнения заключается в следующем, под дейст вием 
давления уплотняемой среды аксиально-подвижная 
втулка 2 поджимается к сальниковой набивке 1. На-
бивка прогибается в кольцевую канавку, расположенную 
на дне гнезда обоймы и в трапециевидные канавки,  

рис. 2. Схема экспериментального стенда
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выполненные на опорной поверхности аксиально-под-
вижной втулки, выравнивая тем самым контактное 
давление и формируя необходимой формы микрокаме-
ры, генерирующие при вращении вала дополнительное  
к давлению уплотняемой жидкости гидродинамическое 
давление, разгружающее контактную пару. За счет спе-
циальной геометрии канавок и возможности нагнета-
ния потока в окружном направлении, часть протечек 
возвращается обратно в уплотняемую полость. Геомет-
рия канавок, выполненных на опорной поверхности 
аксиально-подвижной втулки торцового сальникового 
уплотнения, представлена на рис. 3, б. Пара трения —  
фторопластовая сальниковая набивка с графитовой про-
питкой по аксиально-подвижной втулке из нержавею-
щей стали.

Ресурсные испытания проводились при следующих 
параметрах:

— уплотняемое давление p1 = 0,4 МПа;
— скорость скольжения в паре трения v = 6,5 м/с;
— уплотняемая жидкость — вода.

а

б

рис. 3. Торцовое сальниковое уплотнение с реверсивными канавками: 
а — конструкция уплотнения; б — пара трения

5. результаты ресурсных испытаний

После испытаний в течение 1000 часов была про-
ведена ревизия торцового сальникового уплотнения. 
Визуальный осмотр колец уплотнения показал незна-
чительный износ опорной поверхности аксиально-под-
вижного кольца. На рис. 4 представлены фотографии 
торцовой поверхности колец сальниковой набивки 
и аксиально-подвижной втулки. На рис. 5 показана 
зависимость протечек через уплотнение в зависимос-
ти от времени испытания. Испытания показали, что 
максимальная протечка через уплотнение 420 мл/ч 

наблюдалась при пуске установки, это связано с не-
обходимостью первоначальной опрессовки и приработки 
сальниковой набивки, обусловленной ее волнистостью 
и шероховатостью. Через 150–200 часов пара трения 
фактически приработалась, и протечка через уплотне-
ние снизилась до 4 мл/ч, а при 630 часах — до 1 мл/ч. 
Увеличение величины протечки в конце испытаний свя-
зано с износом опорной поверхности и с изменением 
геометрии канавок.

рис. 4. Пара трения торцового сальникового уплотнения  
с реверсивными канавками после испытания в течение 1000 часов

рис. 5. Зависимость протечек через уплотнение  
от времени испытания

Немаловажным фактором, определяющим эффек-
тивность новой конструкции торцового сальнико-
вого уплотнения с реверсивными канавками, явля-
ется диапазон изменения ее рабочих характеристик  
в зависимости от величины уплотняемого давления.  
В связи с этим были проведены дополнительные ис-
пытания данной конструкции уплотнения при изме-
нении уплотняемого давления. На рис. 6, а, б показаны 
зависимости протечки и температуры обоймы новой 
конструкции торцового сальникового уплотнения от 
величины уплотняемого давления. Как видно из рис. 6 
при увеличении уплотняемого давления протечка че-
рез уплотнение увеличивается незначительно и при 
давлении 2 МПа не превышает 20 мл/ч. При этом 
температура обоймы увеличивается, а при давлениях 
1,6–2 МПа стабилизируется, не превышая значение 
60 °С, что еще раз подтверждает эффективность новой 
конструкции уплотнительного узла.

Как известно сальниковые уплотнения являются 
контактным типом уплотнений, поэтому на их работо-
способность большое влияние оказывает температура 
контактных поверхностей уплотнения [15]. Повышенная 
температура приводит к выгоранию пропитки сальнико-
вой набивки, следовательно, приводит к ее разрушению 
и выходу уплотнения из строя.



Машиноведение и Машиностроение

14 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 1/1(21), 2015

ISSN 2226-3780

а

б

рис. 6. Зависимость протечек (а) и температуры обоймы (б) торцового 
сальникового уплотнения от величины уплотняемого давления

6.  обсуждение результатов исследования 
торцового сальникового уплотнения  
с реверсивными канавками

Разработана конструкция торцового сальникового 
уплотнения с реверсивными канавками, позволяющая за 
счет гидродинамической разгрузки пары трения и об-
ратного нагнетания части потока в уплотняемую среду, 
снизить величину протечки, трение и изнашивание, а так-
же существенно расширить рабочие параметры (уплот-
няемое давление и скорость скольжения) пары трения 
уплотнительного узла. Ресурсные испытания подтвердили 
работоспособность, герметичность и долговечность новой 
конструкции уплотнения, которая может использоваться 
для насосов общепромышленного назначения, перекачи-
вающих химические и нейтральные жидкости.

В дальнейших исследованиях необходимо руковод-
ствоваться международными стандартами, которые для 
сравнения эффективности различных типов набивок 
и геометрии пары трения предусматривают также из-
мерение потерь мощности на трение и величину износа 
опорной поверхности уплотнения.

7. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Проведен анализ существующих конструкций 

торцовых механических, сальниковых и гидродинамиче-
ских уплотнений, а также методов экспериментального 
определения физико-механических свойств сальниковых 
набивок и герметичности уплотнительного узла, что 
позволило сделать вывод об актуальности разработки  

и исследования новых конструкций торцовых саль-
никовых уплотнений, обеспечивающих минимальные 
протечки, потери мощности на трение и ресурс уплот-
нительного узла.

2. Разработана конструкция геометрии пары трения 
с податливым дном и реверсивными канавками, экспери-
ментальный стенд и методика проведения исследований 
герметичности и теплового состояния уплотнения в за-
висимости от давления уплотняемой среды и времени 
испытания.

3. Полученные результаты позволяют говорить об 
эффективности новой конструкции торцового сальнико-
вого уплотнения с реверсивными канавками. Уплотни-
тельный узел гарантировано может использоваться при 
давлениях уплотняемой жидкости до 2 МПа, обеспечивая 
минимальные протечки и необходимый ресурс. Причем 
более эффективная работа, предложенной конструкции 
уплотнения, определяется правильным выбором геомет-
рии, формы и количества гидродинамических канавок, 
что возможно только в результате создания надежной 
теории расчета такого уплотнительного узла.
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ресурсні виПробуваннЯ торцевого сальникового 
ущільненнЯ З реверсивниМи канавкаМи

У роботі представлені результати ресурсних випробувань 
торцевого сальникового ущільнення з реверсивними канавками 
на опорній поверхні аксіально-рухомої втулки. Отримані ре-
зультати дозволяють говорити про ефективність нової конструк-
ції торцевого сальникового ущільнення. Ущільнюваний вузол 
може використовуватися при тисках ущільнюваної рідини до 
2 МПа, забезпечуючи мінімальні витоки і необхідний ресурс.

ключові слова: торцеве сальникове ущільнення, пара тертя, 
реверсивні канавки, податливе дно, гідродинамічний тиск.
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вПлив технологіЧної 
сПадковості на ПараМетри 
надійності виробів

Проаналізовано проблему забезпечення надійності у взаємозв’язках із життєвими циклами 
машини та інженерії поверхні деталей. Встановлено роль технологічної спадковості у форму-
ванні експлуатаційних характеристик та показників надійності. Вдосконалено структурну 
схему формування показників надійності технологічного процесу та математичну залежність 
для визначення ймовірності його безвідмовного здійснення P(t). Представлено обґрунтування та 
аналіз отриманих результатів, показані шляхи подальших досліджень.

ключові слова: виріб, надійність, технологія, технологічний процес, інженерія поверхні, викін-
чувально-зміцнювальна операція.

кузін о. а., 
кусий Я. М., 
топільницький в. г.

1. вступ

Провідною концепцією забезпечення надійності техніки 
на сучасному етапі її розвитку є системність, причому 
системи забезпечення надійності охоплюють весь життєвий 
цикл машини (рис. 1) від розроблення до експлуатації [1]. 

Як свідчить досвід експлуатації машин, приладів, 
апаратів, показники надійності залежать від характеру 
контактування спряжених деталей або взаємодії з рідким, 
газовим та іншим середовищем [2]. Багаточисельними 
дослідженнями встановлено, що якість поверхні деталей 
машин суттєво впливає на їх зносостійкість, міцність, 

корозійну стійкість та інші експлуатаційні 
властивості.

Економічна доцільність комплексного за-
безпечення якості деталей на всіх стадіях 
їх життєвого циклу зумовила необхідність 
формування робочих поверхонь із задани-
ми властивостями з використанням методів 
інженерії поверхонь [3].

Важливе значення поверхневих шарів 
у формуванні параметрів надійності виробів 
обумовлено тим, що при зовнішніх наван-
таженнях на поверхні виникають потоки  

 
рис. 1. Життєвий цикл машини


