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ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ КОЛЬЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ
ИЗ УГЛЕПЛАСТИКОВ ПО МОДИФИЦИРОВАННЫМ
КРИТЕРИЯМ КАЧЕСТВА

Для обеспечения заданных эксплуатационных характеристик контактных уплотнений с герметизато�
рами из полимерных композиционных материалов предложено использовать модифицированные крите�
рии качества, учитывающие изменение геометрической формы и напряженно�деформированного состо�
яния герметизатора в процессе изнашивания. В качестве примера выполнен анализ работоспособности
уплотнительных колец из углепластиков, используемых в конструкции пневмогидроцилиндра.
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Введение. При проектировании герметизиру#
ющих устройств (уплотнений) [1–5] используют#
ся критерии качества, не в полной мере опреде#
ляющие требуемые показатели надежности и
технического ресурса. Как правило, в эти крите#
рии входят начальные значения параметров экс#
плуатации и деформационно#прочностных ха#
рактеристик материалов или, в лучшем случае,
учитываются временные зависимости отдельных
параметров. Вместе с тем, известно, что формоиз#
менение уплотнительных элементов вследствие
ползучести, влагопоглощения, изнашивания и дру#
гих факторов является основной причиной потери
герметичности, а значит, снижения надежности и
долговечности контактных уплотнений. С другой
стороны, при высокой степени герметичности в
начале эксплуатации зачастую не обеспечивается
максимальный технический ресурс уплотнения.

Решить эту проблему, на наш взгляд, позволит
разработка и использование (наряду с известными)
критериев, одновременно учитывающих кинети#
ческие изменения параметров герметичности и
напряженно#деформированного состояния (НДС)
элементов уплотнений при эксплуатации.

Цель работы: разработка критериев выбора по#
лимерных композиционных материалов для коль#
цевых герметизирующих элементов, обеспечиваю#
щих заданные эксплуатационные характеристики
контактных уплотнений.

Объект и методика исследования. Объект иссле#
дования — поршневое комбинированное гермети#
зирующее устройство (ГУ) пневмогидроцилиндра,
разделяющее полости, заполненные жидкостью и
газом (рисунок 1). Эта конструкция, предваритель#
но исследованная в работе [6], содержит уплотни#
тельное кольцо круглого сечения с тонкой уплот#
няющей губкой, выполненное из полимерного
композиционного материала (ПКМ) на основе по#

литетрафторэтилена (ПТФЭ), и силовой элемент
в виде резинового кольца, поджимающего губку к
поверхности цилиндра.

Условия работы пневмогидроцилиндра характе#
ризуются периодами длительного хранения, во вре#
мя которых эксплуатационные параметры нагруже#
ния элементов ГУ должны оставаться постоянными.
Эффективность герметизирующего устройства
определяется взаимосвязанными параметрами
долговечности и герметичности, которые в зна#
чительной степени зависят от напряженно#де#
формированного состояния уплотнительных эле#
ментов. В свою очередь, НДС уплотнительных
элементов определяется их конструкцией и свой#
ствами используемых материалов.

Предварительные расчеты показали, что опреде#
ляющую роль в сохранении вышеназванных эксплу#
атационных показателей играет формоизменение
уплотнительных элементов устройства вследствие
изнашивания, приводящее к перераспределению

Рисунок 1 — Герметизирующее устройство пневмогидроцилиндра
(а — осевое сечение, б — внешний вид):

1 — уплотнительное кольцо из ПКМ; 2 — резиновое кольцо;
3 — направляющее кольцо из ПКМ; 4 — корпус поршня

а        б
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контактных и объемных напряжений. Таким образом,
выбор материала на основании значений степени гер#
метичности уплотнения в начале эксплуатации не
является оптимальным.

В зависимости от типа герметизирующего уст#
ройства, условий эксплуатации и показателей надеж#
ности логично использовать один из нижеприведен#
ных критериев, учитывающих формоизменение
уплотнительных элементов при трении:
# время достижения критического значения удель#
ной утечки (переход в следующий класс негерме#
тичности);
# время достижения критического расхода герме#
тизируемой среды.

Предлагаемый подход использован нами для ана#
лиза функционирования и условий работы ГУ мето#
дом конечных элементов с помощью программного
продукта ANSYS в рамках осесимметричной упругой
модели. Для описания деформационного состояния
элемента из резины использовали конечные элемен#
ты, для которых задается функция плотности энер#
гии деформации Муни#Ривлина; ПКМ рассматри#
вали как нелинейно#упругий материал, а контртела
(поршень и цилиндр) считали абсолютно жесткими.

На каждом этапе нагружения решали задачу оп#
ределения НДС уплотнительного и силового элемен#
тов, включая распределения контактного давления и
градиента контактного давления по уплотняемой по#
верхности. Последний фактор, как известно, опреде#
ляет объем перетечек, связанных с формированием
жидкостной пленки, разделяющей поверхности уплот#
няющего элемента и контртела в условиях относитель#
ного возвратно#поступательного движения.

Заключение о возможности наступления пара#
метрического отказа пневмогидроцилиндра в ходе эк#
сплуатации производили на основании данных о тех#
ническом состоянии устройства. Верификацию
расчетной модели производили сравнением резуль#
татов расчета с данными стендовых испытаний. Фор#
моизменение уплотнительного элемента при трении
моделировали по следующему алгоритму (рисунок 2):
а) задание граничных условий и параметров нагру#
жения;
б) определение давления в контакте уплотнительно#
го элемента и контртела при заданных условиях;
в) расчет линейного износа и корректировка толщи#
ны уплотняющей губки пропорционально контак#
тному давлению в данном сечении и числу циклов
возвратно#поступательного движения цилиндра;
г) задание граничных условий и параметров нагру#
жения с учетом изменения геометрии сопряжения
для моделирования последующих циклов возврат#
но#поступательного движения цилиндра.

Подобный подход использован в работе [4].
Расчет перетечек жидкости в полость, заполненную
газом, проводили при возвратно#поступательном
движении поршня и в статическом состоянии
пневмогидроцилиндра с сохранением эксплуата#
ционных параметров нагружения.

Методика выбора материалов для уплотни#
тельного элемента ГУ включала анализ парамет#
ров контактного взаимодействия и НДС элемен#
тов ГУ, а также прогнозирование наработки
уплотнения до достижения критического значе#
ния удельной утечки (переход в следующий класс
негерметичности) с проверкой полученного значе#
ния по критерию достижения критического расхо#
да герметизируемой жидкости. Для обоснования
выбора ПКМ использовались физико#механичес#
кие и триботехнические характеристики различных
антифрикционных материалов [1, 7–9], в том числе:
Ф4УВ6Г8М2 (84 % ПТФЭ, 6 % углеродного волокна,
8 % скрытокристаллического (образовавшегося при
метаморфизме углей) графита, 2 % дисульфида мо#
либдена) и Ф4Г10 (90 % ПТФЭ, 10 % скрытокрис#
таллического графита).

Перетечки жидкости в условиях возвратно#по#
ступательного движения цилиндра относительно
поршня рассчитывали по формуле [1]:

(1)

где D — внутренний диаметр цилиндра; L — длина
хода цилиндра; Ψ

1
 и Ψ

2
 — функции, учитывающие

различия в режимах трения при прямом и обрат#
ном ходе; δ

1
 и δ

2
 — характерные зазоры при пря#

мом и обратном ходе.

Рисунок 2 — Схема учета формоизменения уплотнительного
элемента при трении
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Зазоры δ
1
 и δ

2
 рассчитывали по формулам [1]:

(2)

где р
1
′, р

2
′ — максимальные значения градиентов

давления при прямом и обратном ходе соответ#
ственно; V

1
 и V

2
 — скорости движения цилиндра

при прямом и обратном ходе соответственно;
µ — динамическая вязкость жидкости; α

1
 и α

2
 —

безразмерные коэффициенты.
Перетечки в статическом состоянии уплотне#

ния рассчитывали по формуле [10]:

(3)

где Q — перетечки за 1 с (см3/с); p
k
 — контактное

давление на уплотняемой поверхности; k — коэф#
фициент, зависящий от качества обработки повер#
хности уплотняющего элемента; Ψ

0
 — коэффици#

ент, зависящий от качества обработки поверхности
контртела; В — периметр уплотняющего элемента
(м); L — ширина кольцевой поверхности уплотня#
ющего элемента в контакте с контртелом (м); ∆Р —
перепад давлений (МПа); µ — динамическая вяз#
кость (мПа·с); R

z
 — параметр шероховатости по#

верхности контртела (мкм); Е — модуль Юнга ма#
териала уплотняющего элемента (МПа).

Результаты исследования. Проведенная верифи#
кация расчетной модели при использовании компо#
зита Ф4УВ6Г8М2 в качестве материала уплотняюще#
го элемента показала приемлемые для практического
использования результаты:
# расчетное значение объема перетечек жидкости в
газовую полость превышает значение, полученное
в стендовых испытаниях, в среднем на 50 % в зави#
симости от выбора значения произведения коэф#
фициентов Ψ

2
 · α

2
;

# расчетное значение массового износа уплотни#
тельного элемента меньше значения, полученного
в стендовых испытаниях, на 20 %.

Выполненный с использованием расчетной моде#
ли анализ НДС элементов герметизирующего устрой#
ства и влияния на него физико#механических харак#
теристик материалов показал следующее. В условиях
начального монтажного деформирования уплотни#
тельного кольца и воздействия на него давлений раз#
деляемых сред модуль Юнга ПКМ оказывает суще#
ственное влияние на параметры контактного
взаимодействия и напряженно#деформированного
состояние элементов ГУ. В качестве примера на ри#
сунке 3 приведены распределения контактного дав#
ления и его градиента в статическом состоянии при
использовании материала Ф4УВ6Г8М2.

Установлено, что при перемещении цилиндра,
сопровождаемом увеличением давления разделяе#
мых сред, возможно превышение предельных зна#
чений напряжений и (или) деформаций для неко#
торых ПКМ. Такой результат был получен для
материалов Флубон#20 и НАМИ#ФБМ. Непригод#

ность указанных материалов для изготовления уп#
лотняющего элемента обусловлена низкими значе#
ниями предела прочности при растяжении (σ

р
) и от#

носительного удлинения при разрыве (ε
р
), а также в

ряде случаев относительно высоким значением ко#
эффициента трения, что приводит к значительным
сдвиговым деформациям уплотняющего кольца в
зоне контакта с цилиндром.

Расчеты показали, что при деформировании уп#
лотняющего кольца, в зависимости от физико#меха#
нических характеристик используемого ПКМ, в нем
возникают напряжения до 25–30 МПа и деформации
около 0,25. В таблице приведены расчетные значения
удельных перетечек за 2000 циклов (V), соответствую#
щий класс негерметичности (К1) в соответствии с
классификацией [1], массовый износ уплотняющего
элемента за 2000 циклов (m), удельные перетечки в
статическом состоянии (Q) и соответствующий класс
негерметичности (К2) для ряда исследованных мате#
риалов (данные приведены для вязкости рабочей жид#
кости, соответствующей температуре t = 20 °С).

Из таблицы следует, что при работе рассматри#
ваемого уплотнения в статическом состоянии ми#
нимальные перетечки Q возникают при использо#
вании материала Ф4Г10, однако данный материал
характеризуется наибольшей интенсивностью из#
нашивания и значительным массовым износом.

Рисунок 3 — Распределения параметров контактного
взаимодействия по поверхности цилиндра для материала

Ф4УВ6Г8М2 в статическом состоянии:
а — контактное давление, б — градиент контактного давления

а

б
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За расчетное количество циклов возвратно#по#
ступательного движения удельные перетечки V
принимают наименьшее значение при использо#
вании материала Криолон#5, однако относитель#
но большое значение модуля Юнга этого материа#
ла приводит к наибольшим из рассматриваемых
вариантов перетечкам в статическом состоянии.
Тем не менее, достаточно высокая степень герме#
тичности в стационарном состоянии позволяет ре#
комендовать именно этот материал для изготовле#
ния уплотнительного элемента. Наработка до
перехода в следующий класс негерметичности (из
класса 2#2 в класс 3#1), сопровождающегося незна#
чительным изменением удельной утечки, для
Ф4УВ6Г8М2 составила примерно 800 циклов. Для
материалов Криолон#5 и Ф4Г10 класс негерметич#
ности 2#2 сохраняется в течение 2000 циклов. Сле#
дует отметить, что ни для одного из рассмотрен#
ных материалов не было превышено значение
критического расхода герметизируемой среды.

Выводы. Предложена методика выбора герме#
тизирующего материала, основанная на расчетном
прогнозировании объемного напряженно#дефор#
мированного состояния уплотнительного элемен#
та, параметров его контактного взаимодействия с
жестким контртелом и степени герметичности кон#
тактного уплотнения пневмогидроцилиндра, опре#
деляемых с учетом формоизменения уплотнитель#
ного элемента вследствие изнашивания. Она была
применена при разработке кольцевого уплотнения
из углепластиков на основе ПТФЭ. Созданные ко#
нечноэлементные модели открыты для изменений
и позволяют проводить анализ функционирования
герметизирующих устройств данного типа.

Список обозначений

D — внутренний диаметр цилиндра;
L — длина хода цилиндра;
Ψ

1
 и Ψ

2
 — функции, учитывающие различия в ре#

жимах трения при прямом и обратном ходе;
δ

1
 и δ

2
 — характерные зазоры при прямом и обрат#

ном ходе;

р
1
′, р

2
′ — максимальные значения градиентов давле#

ния при прямом и обратном ходе соответственно;
V

1
 и V

2
 — скорости движения цилиндра при пря#

мом и обратном ходе соответственно;
m — динамическая вязкость жидкости;
α

1
 и α

2
 — безразмерные коэффициенты;

Q — перетечки за 1 с (в см3/с);
p

k
 — контактное давление на уплотняемой поверх#

ности;
k — коэффициент, зависящий от качества обработ#
ки поверхности уплотняющего элемента;
Ψ

0
 — коэффициент, зависящий от качества обра#

ботки поверхности контртела;
В — периметр уплотняющего элемента (м);
L — ширина поверхности уплотняющего элемента
в контакте с контртелом (м);
∆Р — перепад давлений (МПа);
µ — динамическая вязкость (мПа·с);
R

z
 — параметр шероховатости контртела (мкм);

Е — модуль Юнга для материала уплотняющего
элемента (МПа).
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Таблица — Параметры, характеризующие износ и степень
герметичности устройства

Kropotin O.V., Mashkov Yu.K., Shilko S.V.
Form change of elements of contact seals during frictional interaction

By using a finite#element method the form change of elements of the seal and its influence on the mode of deformation
and a degree of leaktightness are investigated.
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