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КОЭФФИЦИЕНТ ПОДАТЛИВОСТИ УПЛОТНЕНИЙ
С П-ОБРАЗНЫМИ САМОУПЛОТНЯЮЩИМИСЯ ПРОКЛАДКАМИ

В двигателях летательных аппаратов все более широкое примене
ние получают уплотнения, обеспечивающие надежную герметичность не
подвижных разъемных соединений при небольших силах обжатия прок
ладки. Настоящая статья посвящена исследованию таких уплотнений о 
П-образными ' самоуплотняющимися металлическими прокладками.

Р и с .  I .  Уплотнения (а) с 
П-образными самоуплотняющими
ся прокладками с двумя (б) и 
четырьмя (в )  поясками’

В закрытую или полуотк -  
рытую канавку уплотнений ус
танавливаются прокладки П-об
разных сечений с двумя или 
четырьмя уплотняющими пояска
ми /1 -3 /  (рис. I ) .  Прокладки 
могут изготавливаться из двух 
деталей -  пружины и оболочки, 
завальцованной на ее наружную 
поверхность, или одной дета
ли -  пружины, покрытой мягким 
материалом толщиной 15..20ыкы. 
Твердость материалов оболочки 
и покрытия должна быть меньше 
или равна твердости уплотняю
щих поверхностей фланцев.



У прокладок с четырьмя поисками наружные пояски служат для 
.уплотнения при низких, а внутренние -  при высоких давлениях. Тол
щина прокладки по внутренним пояскам больше, чем по наружным. По- 
птому при затяжке соединения вначале происходит прогиб прокладки 
но внутренним пояскам до соприкосновения уплотняющих поверхностей 
Фланцев с наружными поясками, затек -  совместная деформация вовх 
поясков до плотного контакта фланцев между собой по горцам. При 
птом сила обжатия прокладки должна обеспечить надежную герметич
ность соединения.

В уплотнениях с прокладками из двух уплотняющих поясков к 
чистоте уплотняющих поверхностей фланцев предъявляются более высо
ки® требования, так как уплотнение осуществляется только двумя по
исками.

В условиях эксплуатации под действием внутреннего давления 
рабочей среды происходит осевое перемещение фланцев в месте уп
лотнения, и прокладка под действием упругих сил возвращается в 
иоходное до затяжки положение. Одновременно внутреннее давление 
рабочей среды, действуя в полости £  , создает дополнительный рас- 
пор и тем самым увеличивает силу в местах контакта фланцев с уп

лотняющим элементом. Это явление будем называть эффектом самоуп
лотнения СЭС).

Эффект самоуплотнения, большие упругие деформации пружины при 
небольших силах обжатия прокладки, использование пластичных мате
риалов покрытия или оболочки (свинец, серебро, фторопласт и т .д . )  
позволяют применять такие уплотнения во фланцевых соединениях, 
твердость которых значительно нике, чем у пружины прокладки. Эти 
свойства уплотнений дают возможность использовать их в разъемных 
соединениях из алюминиевых и других сплавов, работающих при кри
огенных температурах.

Автором совместно с заинтересованными предприятиями проводи
лись исследования уплотнений с П-образной самоуплотняющейся прок
ладкой из четырех поясков, выполненной из двух деталей.

Исходную силу обжатия прокладки предварительно найдем по 
формуле / V
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~ коэффициент податливости системы "болт-фланец” ; '

-  коэффициент податливости системы "уплотнение” о 
учетом ЭС, определенный через коэффициент по
датливости без учета ЭС л [  ;

р  -  внутреннее давление рабочей среды.

За коэффициент податливости системы "уплотнение” примем коэф
фициент податливости прокладки, обусловленный только прогибом в 
точке R  , так как другими составляющими (сжатием прокладки по на
ружным пояскам, уплотняющими поверхностями фланцев в точке 6 )  и з- 
за их незначительности можно пренебречь. Это допущение в  расчетах 
приводит к запасу обеспечения герметичности уплотнений.

Для определения л 1 выделим сечение 
прокладки, ширина которого равна единице , 
и будем рассматривать его как кривой брус, 
состоящий из дуги полукруга радиусом осе
вой линии z  и двух прямолинейных участ
ков z f (рис. 2 ) . Влиянием кольцевых на
пряжений, возникающих при прогибе, пренеб
регаем, так как — » 0 , 5  /5 / . Про
гиб прокладки (осевое перемещение) а ', в 
точке Р  будет равен сумме прогибов двух 
консольных балок А 0 и двух кривых брусь-

Р и с. 2 . Расчетная 
схема для определе
ния прогиба проклад
ки от сосредоточен

ной силы

Д ! ~ 2 ( Л 2  1- & 3 ) .  (2)

Для определения А\ воспользуемся интегралом Мора /б/:
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Ра  & /г
-  изгибающий момент, поперечная и продольная 

силы основной системы;

-  то ае для единичной системы;

-  длина дуги и балки по нейтральной оси;

-  приведенный модуль упругости материалов 
прокладки /5 / ;
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С/п -  момент инерции сечения прокладки;

-  площадь сечения прокладки;

-  модуль сдвига;

-  коэффициент, равный 1 ,2 .

Подставив значения этих величин /5 , 6/ в выражение ( 3 ) ,  после ин
тегрирования по длине кривого бруса и консольной балки из формулы 
(7) получим

л'=& { ? 0 * - а9Ф  * ̂  Ш г  f + ¥ H s2w \b >
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Коэффициент податливости
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Подставив значения (j, 
в формулу ( 6 ) ,  получим

2
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Для определения Я -j 
воспользуемся диаграммой сил, 
построенной с учетом эффекта 
самоуплотнения (рис. 3) /7/. 
Прямая Й В ’ означает разгруз
ку уплотнения без учета до
полнительной уплотняющей силы 
Q'p , возникающей в резуль

тате действия внутреннего дав
ления рабочей среды в полости 
В  (см. рис. I ) ,  а прямая 
Й В , полученная соединением 
точек в результате прибавле
ния к уплотняющей силе Qy

(5 ) в выражение ( 4 ) ,  а значение A'f

'£ ( T H > .9 8 £ )+ z * $ g + f+  ¥ )  +Л320 . ( 7 )

Р и с .  3. Диаграмма сил соединения 
с учетом эффекта самоуплотнения



силы йр  1 -  разгрузку уплотнения с учетом влияния силы 
Дальнейшие построения аналогичны построениям, приведенным в  работе 
/4 / . На диаграмме (см. рис. 3) силы и перемещения без ЭС обозначим 
буквами со штрихами, а с ЭС -  без штрихов. Вспомогательные величи
ны, необходимые для определения Л1 через Я '7 ( 7 ) ,  обозначим о 
индексом " I ” .

Выразим дополнительную уплотняющую силу через коэффициент Б :

Р
= Б Р . ( 8 )

Из диаграммы сил получим

Б-о Р- i
Л 0 Б  (Яд +-Я/)

Найдем величину 

А,
°р

из уоловия

1п  - 
Здесь

а р

А(г прогиб прокладки в точке Й  под действием 
^  , определяемый по формуле (4 ) заменой ^
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прогиб прокладки в точке Й  под действием внутренне 
го давления рабочей среды, Ар = 2  (Л 7р  +-Д2р ) >
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прогиб консольной балки СА; 

прогиб кривого бруса АД.
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Определив значения А/& , > А/х,
и Mf , P i ) A /i для основной и единич
ной системы (рис. 4) и подставив их в 
выражение (3 ), после интегрирования по 
длине кривого бруса АД получим

Р и с ,  4 . Расчетная 
схема для определе
ния прогиба проклад
ки от внутреннего 
давления:а-основная 
система;б~единичная 

система
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Подставив в равенство (9 ) выражения ( 4 ) t ( I I )  и определив (j,p 
и,, формулы (1 0 ) , найдем . Тогда легко получить значение £  из
рштнства (8 ) :

4 т ( 1* 2' е ^ ) +

Расчеты показывают, что эффект самоуплотнения увеличивает 
коэффициент податливости системы "уплотнение" примерно на 20%. Ес- 
тоственно, это вызывает увеличение нагрузки на систему "болт-фла -  
ипц" и уменьшение силы обжатия прокладки на 7 ...1 0 % .

Эксперименты проводились на имитаторах контактирующих флан -  
новых соединений, при этом уплотнение осуществлялось с помощью 
прикладки, состоящей из двух деталей -  пружины из высоколегирован
ной прочной стали и оболочки из мягкой отожженной меди. Диаметры 
прокладок по внутренним пояскам равнялись 150 и 290 мм, размеры 
оичения 10x12, толщина лепестка 2 мм. Размеры фланцев определяли 
из условий прочности, так как потеря герметичности наступает зна
чительно раньше, чем разрушение фланцевого соединения. Методика 
экспериментов аналогична методике, приведенной в работе /8 / .

В результате экспериментов по определению зависимости силы об
жатия прокладки от силы внутреннего давления Р  получен ко
эффициент к  = 0 ,9 . Теоретическое значение этого коэффициента,оп
ределенное по формуле ( I ) ,  к  = 0 ,8 . Таким образом, погрешность в 
данном случае составляла ~  15%.

На всех этапах испытаний на герметичность в условиях внутрен
него давления { р  > 15 МПа), плюсовых и минусовых температур уп
лотнения с прокладкой, обжатой силой Q0 -=кР  i йылк герметичны.

Испытания на герметичность в условиях действия переменных на
грузок (вибрации, пульсации и т .д . )  показали, что для обеспечения 
герметичности необходимо увеличить силы обжатия прокладки на 2 0 . . .  
. . .2 5 2  по сравнению со статическими условиями работы соединения. 
Проведено сравнение теоретических и экспериментальных результатов 
коэффициента податливости без учета внутреннего давления рабочей 
среды. Его теоретическое значение для прокладки с JJg/7 = 290 мм 
составило 150*10“  ̂ м/Н, а экспериментальное -  122*10“  ̂ м/Н, т .е . 
погрешность определения коэффициента податливости 1 8 ...2 0 % .



С целые определения необходимой силы обжатия прокладки были 
проведены эксперименты по устансйвлению зависимости величины обжа- 
тия прокладки Д у  от силы Q0 , вызывающей это обжатие, и пост
роен график зависимости {j,H = .^ (Д н  ) (рис. 5 ).

Таким образом, в контактирую
щих фланцевых соединениях с исследо
ванными уплотнениями надежная герме
тичность в условиях эксплуатации 
обеспечивается распором прокладки в 
осевом направлении и увеличением си
лы обжатия под дейстзием внутреннего 
давления рабочей среды.

Эффект самоуплотнения способст
вует увеличению коэффициента подат
ливости уплотнения.

Сравнение теоретических и экс -  
периыенгальных результатов показыва
е т, что приведенная методика расчета 
позволяет удовлетворительно оценить 
возможности контактирующих фланцевых 
соединений с исследованными уплотне
ниями.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЛОПАТОК ГТД В УСЛОВИЯХ СОВМЕСТНОГО ДЕЙСТВИЯ
ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОГО И ВИБРАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ

Лопатки турбин современных высокотемпературных ГТД являются 
одними из основных элементов, определяющих и регламентирующих на
дежность и ресурс изделия.

В процессе эксплуатации лопатки турбин подвергаются сложно
му многокомпонентному нагружению, включающему в себя термоцикли -  
ческие, статические и вибрационные нагрузки. Исследования долго
вечности лопаток турбин в условиях воздействия каждого из указан
ных факторов в отдельности дают возможность определить первичные 
характеристики сопротивляемости материала и конструкции данному ги 
ду нагружения, но не вскрывают влияния на эти характеристики одно
временности воздействия двух или более факторов, хо тя это влияние 
может быть весьма значительным.

Авторами настоящей статьи были проведены исследования долго
вечности охлаждаемых лопаток одного из высокотемпературных ГТД при 
одновременном воздействии термоциклических и вибрационных нагрузок. 
Исследования проводились в три этапа.

Первый этап заключался в определении первичных характеристик


