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Аннотация. В статье отмечается, что работоспособность узла «вал – манжета» и, прежде всего, его 
герметичность, в значительной степени определяется качеством поверхности вала. В тоже время, типовая 
технология обработки поверхности валов работающих в таких узлах не обеспечивает в полной мере требования 
к их эксплуатационным свойствам, в особенности по показателю удельной утечки. Для улучшения 
эксплуатационным свойств таких узлов предложено на поверхность вала наносить регулярный микрорельеф 
методом виброобкатывания. Приведены результаты экспериментальной оценки эксплуатационных свойств узла 
«вал – манжетное уплотнение» с виброобкатанными поверхностями образцов по параметрам величины 
удельных утечек, износа резиновых манжет и поверхности вала. Отмечается, что изменение показателя 
удельной утечки в значительно большей степени зависит от формы, взаиморасположения и однородности 
микрорельефа поверхности вала, чем от его высоты. Сделан вывод о том, что на финишном этапе обработки 
поверхности вала целесообразно заменить операции шлифование и полирования нанесением регулярного 
микрорельефа методом виброобкатывания. 
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Abstract. The article notes that the operability of the shaft–cuff assembly and, above all, its tightness is largely 
determined by the quality of the shaft surface. At the same time, the typical surface treatment technology of shafts 
operating in such nodes does not fully meet the requirements for their exploitation properties, especially in terms of 
specific leakage. To improve the performance properties of such units, it is proposed to apply a regular microrelief to the 
surface of the shaft using the vibration rolling method. Are presented the results of an experimental assessment of the 
operational properties of the shaft–cuff seal assembly with vibro-rolled surfaces of samples according to the parameters 
of the magnitude of specific leaks, wear of rubber cuffs and the shaft surface. It is noted that the change in the specific 
leakage indicator depends much more on the shape, relative position and uniformity of the microrelief of the shaft 
surface than on its height. It is concluded that at the final stage of shaft surface treatment it is advisable to replace the 
grinding and polishing operations by applying a regular microrelief by vibration rolling. 
 

Введение. Надежность механизмов и агрегатов, эксплуатируемых в таких отраслях 
современного машиностроения, как станкостроение, приборостроение, энергетическое 
машиностроение и многих других в во многом определяется эффективной и безаварийной 
работой уплотнений, обеспечивающих герметичность рабочей полости механизма и 
проходящего через неё вращающегося вала. 

Работоспособность узла «вал – манжетное уплотнение» (рис. 1) характеризуется 
следующими основными характеристиками: эксплуатационные расходы (связанные с убылью 
смазки, расходы на восстановление и ремонт, потери за время простоя агрегата и пр.) и 
критерии качества работы узла (параметры точности взаимодействующих деталей, степень 
герметичности, потери мощности и пр.). Важнейшей характеристикой работоспособности 
узла «вал – манжетное уплотнение» является степень его герметичности [1-6 и др.]. 
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Рис. 1.·Узел «вал – манжетное уплотнение» 

 

Материалы и методы исследований. Процесс герметизации металлических 
поверхностей манжетными уплотнениями осуществляется за счет внедрения материала 
уплотнения ·в контактирующие с нею неровности поверхности вала, при этом материал 
уплотнения стремится заполнить впадины микронеровностей уплотняемой поверхности и 
перекрыть ее (рис. 2). Работоспособность и герметичность пары вал–манжета в значительной 
степени определяется качеством поверхности вала. Шероховатость металлической 
поверхности должна быть такой, чтобы обеспечивался плотный непрерывный контакт между 
поверхностью и уплотняющим элементом, но при этом поверхность должна содержать также 
углубления (карманы) для сохранения смазки. Как показано в [7-12 и др.] отсутствие смазки 
на поверхности трения приводит к ухудшению теплообмена, возникновению сухого трения и 
абразивного износа трущихся поверхностей, а поверхность, содержащая несвязанные 
углубления со смазкой, обладает меньшим трением при пуске, чем гладкая поверхность и 
улучшает условия пуска узла. 

 
 а б 

Рис. 2.·Схема контактирования материала уплотнения с металлической поверхностью: 
а −·шлифованной; б − виброобкатанной 

 

Существенным резервом снижения трения и повышения герметичности уплотнений 
является улучшение микрогеометрии металлической поверхности путем создания 
регулярного микрорельефа [13-17]. 

В настоящее время при уплотнении вращающихся валов наибольшее распространение 
получили резиновые радиальные манжетные уплотнения кромочного типа, которые 
обеспечивают минимальный зазор меду неподвижными и вращающимися (подвижными) 
элементами деталей. 

По действующей технологии поверхность вращающейся детали, контактирующая с 
манжетным уплотнением, обтачивается, термически обрабатывается (в зависимости от 
скорости скольжения HRC 30… HRC 50), шлифуется до Ra 0,63…0,32, затем полируется, 
хромируется (при эксплуатации изделий в агрессивных средах) и снова полируется. Несмотря 
на значительную трудоемкость, такой технологический процесс не обеспечивает требуемых 
эксплуатационных свойств узла «вал – манжета», особенно по величине показателя удельной 
утечки (q < 0,5 см3/ч) [18-22]. 

Цель исследования − ·оценить возможность улучшения эксплуатационных свойств 
узла «вал – манжетное уплотнение» за счет образованного методом виброобкатывания 
регулярного микрорельефа на поверхности вращающейся детали [15, 23-26]. 
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В качестве образцов, контактирующих с манжетными уплотнениями и имитирующих 
вращающиеся детали, использовались три комплекта (20 штук в комплекте) предварительно 
обточенных до Ra 3,2 втулок из стали 45. В каждом комплекте часть из них шлифовалась до 
Ra 0,32…0,16, а на остальные наносились 12 рекомендованных [23-26] вариантов 
регулярного микрорельефа поверхности с шероховатостью Ra 3,2…0,16. Характеристики 
микрорельефа определялись по профилограммам, снятым с вибробкатанных и шлифованных 
поверхностей образцов. 

Результаты. Исследования эксплуатационных свойств узла «вал – манжетное 
уплотнение» проводились на стенде в течение 300 часов (месячный фонд времени работы 
оборудования в машиностроительных цехах) при скорости вращения 4,75 м/с (≈3000 об/мин) 
и давлениях среды в изолируемой полости ≈0,045…0,05 МПа. Гидроплотность узла 
оценивалась величиной удельных утечек, а износ втулок, контактирующих с манжетными 
уплотнениями − по профилограммам, снятым с изношенных участков. Момент трения 
определялся по схеме уплотнение-динамометр. Износ резиновых манжет определялся 
взвешиванием на аналитических весах. Температура в зоне контакта определялась 
искусственными термопарами нихром-константан. Результаты проведенных исследований 
приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Характеристика качества поверхности и результаты испытаний 
уплотнительных пар. 
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Виброобкатывание 
12,75 917 0,62 13,5 317 3,2×10-5 48,5 778,5 47/47 1,31 
8,75 1350 0,52 19,5 311 3,4×10-5 51,1 741,3 50/50 0,31 
3,55 2160 0,43 21,2 319 3,1×10-5 46,5 823,1 49,5/49,5 1,06 
0,95 9600 0,21 22,5 352 3,15×10-5 47,5 639,9 48,5/48,5 0,53 

Шлифование 
1,42 21 0,087 8,2 874 5,2×10-5 65,8 849,6 53/52 1,59 
0,87 29 0,041 10,1 883 4,1×10-5 65,5 835,4 53/52 1,56 

 

Уплотнительные пары, состоящие из виброобкатанных рекомендованными рельефами 
стальных образцов, шероховатостью Ra 3,2…Ra 0,16 и резиновых манжетных уплотнений 
обеспечивают снижение удельной утечки (повышение гидроплотности) в 1,28…l,55 раза. 
Повышение герметичности виброобкатанной поверхности связано с благоприятным 
микрорельефом, характеризующимся большими средними· радиусами кривизны выступов 
(r = 917…9600 мкм вместо·29 мкм) большими средними шагами неровностей 
(Sm = 0,21…0,62 мм вместо 0,041 мм). Плотность контакта резины с металлом и перекрытие 
микропрофиля на вибробкатанных поверхностях гораздо больше, чем у шлифованных. 

Несмотря на то, что микротвердость виброобкатанной поверхности образца была в 2,5 
раза ниже, ее износ оказался в 1,8…3 раза ниже образца со шлифованной поверхностью (рис. 
3). Уменьшился также износ резиновой манжеты. Если достигнутая износостойкость втулок 
является недостаточной, то после термообработки производится вибровыглаживание 
поверхности алмазными или твердосплавными заправленными по сфере наконечниками. 
Увеличение износостойкости термически необработанных виброобкатанных·образцов может 
быть объяснено в первую очередь регулярностью и обтекаемостью виброобкатанного 
микрорельефа, большей его маслоемкостью и большей опорной поверхностью. 
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Рис. 3. Профилограммы изношенных участков поверхностей образцов: 
а − шлифованный; б − виброобкатанный 

 
Испытания узла «вал – манжетное уплотнение» с виброобкатанными поверхностями 
образцов показали, что по сравнению с образцами со шлифованными поверхностями на 
22…29% уменьшаются момент трения и потребляемая мощность. Закруглённые, однородные по  
форме, размерам и взаимному расположению 
микронеровности виброобкатанной поверхности, 
перемещаясь, вызывают меньшее сопротивление 
передеформированию поверхностных слоев резины, 
чем более заостренные микронеровности 
шлифованной поверхности. На поверхности 
образуется и поддерживается равномерный и 
стабильный слой смазки. 

Виброобкатанные поверхности имеют большую 
поверхность касания с поверхностью резиновой 
манжеты при контактировании, т.е. удельное 
давление, на поверхностные шероховатости в момент 
касания (пуска) и приработки меньше, чем на 
шлифованной поверхности. Это наглядно 
иллюстрируется начальными участками 
относительных опорных кривых виброобкатанного и 
шлифованного профилей (рис. 4). 

 
Рис. 4. Относительные опорные кривые 

профилей: 1 – виброобкатанная 
поверхность (Rz=8,75 мкм); 2·− 
шлифованная (Rz=1,42 мкм) 

 

Выводы 
1. На основании результатов исследований можно сделать вывод о целесообразности 

изменения технологии обработки поверхности вращающейся детали, которая 
непосредственно контактирует с манжетным уплотнением, в частности − исключение 
операций шлифования и полирования. Виброобкатывание применяется как окончательная 
операция обработки. Такое технологическое решение экономически эффективно и 
обеспечивает значительное сокращение производственного цикла обработки при 
улучшенных эксплуатационных характеристиках узла. 

2. Наибольшую эффективность (для условий работ, в которых проводились испытания 
узла «вал – манжетное уплотнение») показали поверхности детали, имеющие 
виброобкатанный микрорельеф с Ra 2,5. Изменение показателя удельной утечки и момента 
трения в значительно большей степени зависит от формы, взаиморасположения и 
однородности микрорельефа поверхности вращающейся детали, чем от его высоты. 

3. Микрорельефы валов узла «вал – манжетное уплотнение», обработанные по 
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различным технологиям, целесообразно сравнивать по величинам среднего радиуса кривизны 
выступов, среднего шага неровностей профиля и относительной опорной длине профиля. 
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