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Аннотация. Прочность фланцевых соединений обеспечивается надежностью изоляции рабочей среды, степенью 
герметичности элементов конструкции и достигается применением уплотнительных элементов, выполненных в 
виде уплотнения или уплотнительных устройств. Отмечено, что к перспективным конструкциям в настоящее 
время относятся фланцевые соединения с профилированными металлическими уплотнениями, для которых пока 
отсутствуют нормативные документы, предусматривающие единые подходы к расчету проектных параметров. 
Целью исследования является проведение анализа классических решений контактных задач теории упругости, на 
основе которых могут быть построены вариативные расчетные модели контактного взаимодействия элементов 
фланцевого соединения с металлическими профилированными уплотнениями. Рассмотрены задачи о 
распределении контактных напряжений на контуре отверстия при сжатии двух упругих тел и сжатии кругового 
кольца двумя равными сосредоточенными силами. Отмечены недостатки расчетных моделей применительно к 
исследованию напряженно-деформированного состояния профилированных металлических уплотнений и 
определению потребного контактного давления для надежной герметизации уплотнительных стыков. 
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Abstract. Strength of flange connections is provided by reliability of isolation of working medium, degree of tightness 
of construction elements and is achieved by application of sealing elements in the form of gaskets or sealing devices. It 
should be noted that the most promising designs at present include flanged connections with profiled metal gaskets, for 
which there are still no normative documents providing uniform approaches to the calculation of design parameters. The 
aim of the study is to analyse classical solutions of contact problems from the theory of elasticity, on the basis of which 
variational computational models of the contact interaction of flanged connections with profiled metal gaskets can be 
constructed. Problems on the distribution of contact stresses on the contour of a hole during compression of two elastic 
bodies and compression of a circular ring by two equal concentrated forces are considered. The disadvantages of 
calculation models in relation to the study of the stress-strain state of profiled metal gaskets and the determination of the 
contact pressure required for reliable gasket sealing are noted. 
 

Введение 
Авиационные конструкции, состоящие из различных узлов и агрегатов, представляют 

собой сложные технические системы. Во многих случаях их функционирование 
осуществляется работой гидропневматических систем, передающих энергию носителя по 
разветвленным трубопроводным коммуникациям. Данные системы имеют большое 
количество стыковочных узлов в трубопроводах, соединения которых осуществляется, как 
правило, двумя способами: либо сваркой, либо механическим путем.  

Соединение трубопроводов механическим способом производят развальцовкой или с 
помощью резьбовых, фланцевых и бугельных соединений [1-3]. Методы расчетов на 
прочность данных конструкций хорошо разработаны [1-5]. 
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Одной их основных задач проектирования фланцевых соединений, применяемых в 
авиационной технике (АТ), является обеспечение требуемой плотности соединения в 
условиях ограничения веса и материалоемкости авиационных конструкций при 
одновременном увеличении их технико-энергетических характеристик, что приводит к 
необходимости повышения давлений рабочей среды в системе и расширением 
температурного диапазона [6]. Поэтому прочность фланцевых соединений обеспечивается 
надежностью изоляции рабочей среды и степенью герметичности элементов конструкции в 
целом. Изоляция рабочей среды достигается применением уплотнительных элементов, 
выполненных в виде уплотнения или уплотнительных устройств. 

Целью исследования является проведение анализа классических решений 
упругопластических и контактных задач теории упругости, на основе которых могут быть 
построены вариативные расчетные модели контактного взаимодействия элементов 
фланцевого соединения с металлическими профилированными уплотнениями, применяемые 
в герметичных конструкциях авиационной техники. 

Среди разнообразия используемых уплотнительных устройств во фланцевых 
соединениях в настоящее время широкое применение находят профилированные 
металлические уплотнения [7]. Примеры таких конструкций приведены на рисунке 1. 

При сближении фланцев 1 и 2 посредством 
затяжки болтов 5 в некоторый момент происходит 
контакт между уплотнением 3 и опорными 
поверхностями фланцев. Вследствие соприкосновения 
контактируемых поверхностей, а также дальнейшей их 
упруго пластической деформации образуются не только 
контактные площадки, но и внедрение одних 
поверхностей в другие. Величина и форма внедрения 
таких поверхностей характеризуются степенью 
плотности контакта. Отсюда возникает необходимость 
определения потребного контактного давления, 
размеров контактной площадки и деформации 
контактируемых поверхностей, обусловленных 
кинематическим сближением фланцев в процессе 
затяжки болтов при сборке стыкуемой конструкции. 
Весьма важными вопросами также являются выбор 
геометрической формы уплотнения и его материала. 

 

 
Рис. 1. Фланцевые соединения с 
металлическими уплотнениями: 
1, 2 – фланцы; 3 – металлическое 

уплотнение; 4 – трубопровод; 5 – болт; 
6 – гайка; 7 – шайба 

Методы и модели исследования 
Применяемые металлические уплотнения различают по форме своего фасонного 

профиля. К ним, например, относятся z-образные [8], c-образные, u-образные и другие 
исполнения, которые в большинстве случаях представляют собой формованную 
равнотолщинную оболочечную конструкцию [9-10]. Для таких уплотнительных узлов в 
настоящее время пока отсутствуют нормативные документы, предусматривающие единые 
подходы к расчету проектных параметров фланцевых соединений с профилированными 
металлическими уплотнениями. 

Следует отметить, что значительный объем проведенных исследований, направленный 
на обеспечение прочностной надежности герметичных неподвижных стыков в конструкциях 
АТ, а также трубопроводах, в основном базируется на рассмотрении теории упругости и 
пластичности, в том числе на решении контактных задач. Конечной целью этого является 
определение величины контактных давлений и размеров зоны контакта между 
контактирующими поверхностями, искомые параметры которых существенно влияют на 
формирование зазоров в уплотняемой полости, утечки рабочей среды, а также потери на 
трение не только в штатных условиях эксплуатации АТ, но и при действии повышенной 
вибрации, перегрузок и других негативных факторов. 
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Одной из самой распространенной модельной задачей является задача о давлении 
жесткого штампа на упругое полупространство [11-13]. При этом определение формы и 
площади выдавливаемого металла, заполняющего зазоры между взаимодействующими 
элементами, применительно к уплотнительному стыку, по-прежнему остается актуальной 
проблемой в оценке плотности контакта. Наиболее адекватной моделью в исследовании 
параметров контакта шероховатых поверхностей при внедрении жесткого металлического 
уплотнения в условиях сжатия опорными плоскостями фланцев, по нашему мнению, является 
задача Хилла [11]. 

Для определения конструктивных свойств профилированных металлических 
уплотнений, к числу которых следует отнести жесткость, гибкость, хрупкость конструкции, 
не малый интерес представляют задача о распределении напряжений на контуре отверстия, 
расположенного в неограниченной плоскости [14-17] и задача о действии нормальной 
сосредоточенной силы на границу упругой полуплоскости [18]. Данный класс задач 
позволяет найти решения в рамках плоской теории упругости. 

 

Постановка задачи исследования контактного взаимодействия элементов 
фланцевого соединения с металлическим уплотнением полой торообразной формы 

Рассмотрим конструкцию фланцевого соединения с металлическим уплотнением в виде 
полой торообразной оболочки радиусом R и толщиной h (рис. 2). 

Отметим, что уплотняемый стык осуществляется затяжкой болтов неконтактирующих 
фланцев, вследствие чего уплотнение механически деформируется. Степень герметичности 
стыков характеризуется плотностью контакта и зависит от деформации уплотняемого 
элемента, формирующей прилегание уплотнительных поверхностей, заполнение всех 
неровностей и дефектов поверхностных слоев основания. Поэтому степень герметичности 
оценивается минимальным контактным давлением, которое соответствует среднему 
напряжению сжатия уплотняемой прокладки [2]. 

 
 а б в 

Рис. 2. Элементы фланцевого соединения. Расчетная схема: 1, 2 – неконтактирующие фланцы, 
3 – полое торообразное уплотнение; а – схема установки уплотнения в опорные канавки фланцев; 
б – расчетная схема нагружения полой оболочки в ложементе при сближении фланцев; в – расчетная 

схема 
 

Пусть металлическое уплотнение полой торообразной формы 3 устанавливается в 
опорную канавку нижнего фланца 2 с минимальным зазором а. Торообразное уплотнение 
образовано вращением тонкостенного кольца вокруг продольной оси радиусом d/2 (рис. 2, а). 
Сближение фланцев 1 и 2 осуществляется равномерной затяжкой болтов на расстояние l (рис. 
2, б). При условии, когда l ≤ a, происходит контактное взаимодействие элементов 
уплотняемого стыка. Равнодействующая сжимающих сил Р проходит через точку 
первоначального касания упругого основания и центры О и О1. вызывая в упругом теле 
простые радиальные распределения напряжений и равномерное растяжения [18].  

В предположении, что поверхности сжимаемых тел абсолютно гладкие и на этих 
поверхностей контакта действует только нормальное давление и силы трения отсутствуют, 
требуется определить закон распределения реакций основания по поверхности контакта, 
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величину зоны контакта и контактное давление, обусловленное кинематическим сближением 
фланцев посредством затяжки болтов. Задача рассматривается в плоской постановке теории 
упругости. 

 

Расчетные модели и некоторые решения рассматриваемой контактной задачи 
Рассмотрим расчетную модель, которая позволяет свести задачу о распределении 

напряжений на контуре отверстия при сжатии двух упругих тел. С этой целью впишем в 
вырез, образованный кольцевыми канавками фланцев, окружность радиусом R1 (рис. 2, б). В 
поперечном сечении одно тело представляет собой круговое кольцо, а другое имеет круговой 
цилиндрический вырез (отверстие). Такая задача часто используется для оценки контактных 
условий в типовой схеме сопрягаемых элементов «болт – отверстие»: болт посажен с 
зазором, без зазора, запрессован в отверстие [14]. 

В работах [15, 19] полученные решения такой задачи строятся на определении 
нормальных упругих перемещений внешней окружности кольца и контура отверстия, 
которые связаны соотношением 

1 1cos ( )(1 cos )w w l R R+ = ϕ − − − ϕ , (1) 

где w, w1 – нормальные упругие перемещения внешней окружности кольца и контура 
отверстия; l – сближение тел при сжатии; ϕ – текущая координата. 

Принимая контактное давление как функцию от ϕ, и пренебрегая малой толщиной 
стенки кольца, рассматривая его как полое тело, выразим функции нормальных прогибов w и 
w1 через искомое давление р(ϕ). Как показано в работе [19], точка N кольца и упругого 
основания совершает только радиальное упругое перемещение, определяемое по формулам 
соответственно 

3
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где D – цилиндрическая жесткость; ν – коэффициент Пуассона; Е – модуль упругости. 
Придавая углу ϕ приращение ϕ′, элементарные контактные давления в кольце и 

основании P′, P′1, непрерывно распределенные по окружностям с радиусами R и R1, 
определяются соотношениями 

( )' ' 'P p Rd= ϕ ϕ∫ ; ( )1 1' ' 'P p R d= ϕ ϕ∫ . (5) 

Элементарное контактное давление p, приложенное в диаметрально противоположных 
точках кольца, вызовут в точке N (рис. 2, в) следующее элементарное радиальное перемещение 

( ) ( )
4'

' cos ' sin ' '
4 2 4

p R
dw d

D

ϕ  π π = − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ + ϕ  
  

. (6) 

Аналогично, в точке N основания элементарное радиальное перемещение будет 
определяться соотношением 

( ) ( )1 1

'
' 2 cos ' ln sin ' '

2
dw p R tg d

 ϕ − ϕ= ϕ − ϑ ϕ − ϕ + κ ϕ − ϕ ϕ 
 

. (7) 

При изменении угла –ϕ0 ≤ ϕ ≤ +ϕ0 полные радиальные перемещения кольца и основания 
в точке N будут выражаться соотношениями 
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( ) ( )
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+ϕ

−ϕ

 ϕ − ϕ= ϕ − ϑ ϕ − ϕ + κ ϕ − ϕ ϕ 
 

∫ . (9) 

Делая преобразования путем подстановки (8) и (9) в (1), исключая при этом 
неизвестный параметр l, получаем достаточно сложное интегральное уравнение [15, 19], 
которое в силу краткости изложения не приводим. В общем виде его можно охарактеризовать 
как уравнение Фредгольма первого рода [19] 

( ) ( ) ( )
0

0

, ' ' 'K p p d w p
+ϕ

−ϕ

ϕ ϕ ϕ =∫ , (10) 

в котором ядро K(p, ϕ′) терпит разрывы, поскольку в него входит функция lntg|(ϕ–ϕ′)/2|. 
Введенное значение ϕ′ позволяет найти решение (2) вблизи окрестности угла ϕ = 0. 

Остальные условия, в которых имеются разрывы, когда с учетом (6) ϕ=ϕ′, |ϕ–ϕ′|=±π, в 
работах [15, 19] авторами не рассматриваются. 

Полученные решения не могут быть применимы к расчету контактных давлений для 
фланцевых соединений рассматриваемого типа, поскольку дают не полное информативное 
представление о формировании контактной зоны и плотности контакта. Искомое контактное 
давление в полюсе соприкосновения двух тел в такой математической модели в инженерных 
расчетах определить невозможно. 

Более удобной для предварительных расчетов 
является модель кругового кольца под действием 
двух равных сосредоточенных сил, направленных 
по вертикальному диаметру [20] (рис. 3). 

Перемещения в произвольной точке упругой 
линии стенки кольца при сжатии двумя 
полуплоскостями определяются полярным углом ϕ, 
который примем в виде текущей координаты. 
Радиальные перемещения w произвольной точки 
поперечного сечения выражаются уравнением [20] 
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 π = − ϕ − ϕ − ϕ +  π  
. (11) 

 
 а б 
Рис. 3. Модель кругового кольца при 
сжатии двумя полуплоскостями: 
а – расчетная схема; б – эпюра 

перемещений в произвольной точке кольца 

Приближенную оценку деформации полого торообразного уплотнения в поперечном 
сечении проведем исходя из следующих соображений. Разделим угол ϕ на n-равных частей 
так, что ϕ = n ϕi, 0 ≤ n ϕi ≤ π, i = 0, 1, 2,…, n.  

Меняя знак в уравнении (11), рассчитаем радиальные перемещения при n = 20, 
принимая их положительными, если они направлены к центру сечения, по формуле  

3 4
cos sin

4 2i i i i

PR
w

D

 π = − ϕ ϕ + ϕ −  π  
, (12) 

где ϕi = iπ/i: ϕ0 = 0; ϕ1 = π/20, ϕ2 = 2π/20, …, ϕ20 = 20π/20. 
Разделим левую и правую части выражения (12) на радиус R и введем следующие 

обозначения, получим 
( )i

i

w
f

R

ϕ
= ; 

2

4

PR
k

D
= ; 

4
cos sin

2i i i i

π ξ = − ϕ ϕ + ϕ −  π 
. (13) 

Тогда i if k= ξ . (14) 

Переменная fi есть безразмерная величина деформации упругой линии стенки 
модельного кольца, рассматриваемая в виде относительного прогиба, а новая переменная ξi 
является ее обобщенной геометрической координатой. 

Принимая R = 1 и полагая k = 1, получим модель упругой линии стенки кольца 
единичного радиуса, которая под действием сжимающих сил изменяет свою форму от 
окружности до эллипса. Размеры полуосей эллипса определяются выражениями 
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( )/21 |a f ϕ=π= + ξ ; ( )01 |b f ϕ== − ξ , (15) 

Расчетные значения прогиба по контуру упругой линии приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Расчетные значения прогибов упругой линии стенки модельного кольца 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ϕi, ° 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 
fi, 1×10-3 7,44 6,99 5,77 4,01 1,92 -0,027 -2,37 -4,21 -5,63 -6,52 -6,83 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 - 
ϕi, ° 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 - 

fi, 1×10-3 -6,52 -5,63 -4,21 --2,37 -0,027 1,92 4,01 5,77 6,99 7,44 - 
 

Расчетные значения полуосей эллипса по 
формуле (15) составили: а = 1,0683; b = 0,9256. 

Распределение радиальных перемещений 
по контуру упругой линии стенки модельного 
кольца приведено на рисунке 4. В силу того, 
что решается осесимметричная задача, на 
графике показано распределение только в 
первом и четвертом квадранте координатной 
плоскости хоу. 

Расчеты и построение графика (рис. 4) в 
безразмерных координатах проводились в 
табличном редакторе Excel. Выбор 
графического масштаба осуществлялся 
автоматически. 

Таким образом, согласно принятой 
расчетной модели в процессе деформации 
уплотнения, обусловленной сближением 
фланцев, меняется его форма от окружности 
до эллипса, большая полуось которого 
должна выходить за пределы опорной 
канавки, заполняя зазоры выдавленным 
материалом в плоскости разъема. Степень 
изменения относительного прогиба f зависит 
от параметра k. 

 
Рис. 4. Распределение радиальных перемещений 
по контуру упругой линии стенки модельного 

кольца радиусом R = 1 при k = 1 (14): 
1 – упругая линия кольца в исходном 
положении; 2 – упругая линия кольца в 

деформированном состоянии 

Такой подход в исследовании плотности контакта применим для гибких конструкций 
[20]. Зная полное усилие в болте от внешней нагрузки, и учитывая условия предотвращения 
раскрытия стыка [2], можно с приемлемой точностью в инженерной практике определить 
контактные напряжения, податливость элементов уплотняемого стыка и геометрические 
параметры всех деталей фланцевого соединения. 

Если элементы уплотняемого стыка являются упруго-жесткими телами, то при 
начальном касании металлического уплотнения с поверхностью фланца может произойти 
поворот некоторой части уплотнения в поперечном направлении, поскольку уплотнение 
имеет связанную торообразную поверхность. Тогда следует говорить о кручении 
конструкции в целом. Степень закрученности металлического уплотнения и влияние такой 
деформации на формирование плотного контакта требует других подходов и методов 
исследования. При этом необходимо учитывать особенности сопротивления материала 
контактной пластической деформации всех элементов уплотняемого стыка [21, 22]. 

 

Выводы. Проведен анализ классических методов решения контактной задачи, 
основанный на решении плоской задачи теории упругости. Предлагаемые решения 
рассматриваемых задач применительно к исследованию контактного взаимодействия 
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профилированных металлических уплотнений во фланцевых соединениях авиационной 
техники требуют уточнений и усовершенствований. В поисках вариативной расчетной 
модели, удовлетворяющей прочностной надежности герметичных конструкций, следует 
рассмотреть также условия упругопластического контакта элементов уплотнительного стыка 
при внедрении жесткопластического тела в однородное упругопластическое упрочняемое 
твердое тела и наоборот. 
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