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Аннотация: Проанализирован характер деформации уплотнительного эле-

мента при воздействии на него удельной нагрузки от затяжки крепежных элементов 
разъемного соединения. Получено выражение для определения значения расчет-
ного давления уплотняемой среды, при котором произойдет разрушение уплотни-
тельного элемента. Проведены эксперименты, результаты которых подтверждают 
достоверность полученных аналитическим путем выражений. Для оценки воз-
можности разрушения уплотнительного элемента предложено использовать без-
размерный коэффициент, связывающий геометрические параметры уплотнитель-
ного элемента и условия его эксплуатации. 

 
 

 
 

 
Опыт эксплуатации фланцевых соединений показывает, что надежность  

их работы определяется прочностью отдельных деталей и герметичностью самого 
соединения [1]. Под герметичностью соединения понимается допускаемая в дан-
ных условиях эксплуатации величина протечки уплотняемой среды, которая обес-
печивается определенной удельной нагрузкой на уплотняющих поверхностях. 

Нарушение герметичности разъемного соединения, как правило, связано  
не с нарушением прочности его элементов, а с их недостаточной жесткостью,  
когда деформации или перемещения замыкающих прокладку элементов соедине-
ния (болтов и фланцев) превосходят определенные значения. Кроме того, нару-
шение герметичности может быть вызвано и рядом других причин: 

– неравномерностью распределения усилия затяжки между болтами при 
монтаже фланцевого соединения; 

– снижением нагрузки на уплотняющих поверхностях прокладки при коле-
баниях температуры уплотняемой среды и релаксацией напряжений в отдельных 
элементах соединения. 

При использовании разъемных соединений с гладкими уплотняющими  
поверхностями возможно нарушение герметичности под действием радиальной 
силы давления уплотняемой среды. И если постепенное снижение нагрузки на прок-
ладку за счет релаксации приводит к нарастающему увеличению величины про-
течки уплотняемой среды, то при разрушении уплотнительного элемента протечка 
приобретает лавинообразный характер, который может быть причиной аварийной 
ситуации. 
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В качестве объекта исследования использовано разъемное соединение при-
нудительного типа [2] с армированным уплотнительным элементом, выполнен-
ным из терморасширенного графита (ТРГ) – уплотнительного материала, обла-
дающего рядом уникальных для уплотнения свойств [3]. 

При затяжке крепежных элементов разъемного соединения на уплотнитель-
ный элемент действует осевая удельная нагрузка 
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где Qз – суммарная сила затяжки крепежных элементов разъемного соединения, 
МН; В, Dcp – ширина и средний диаметр уплотнительного элемента соответствен-
но, мм.  

Под действием данной нагрузки толщина уплотнительного элемента умень-
шиться на величину 

 

сж

з
з E

q0δ=δΔ  

 

и составит 

,100 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−δ=δΔ−δ=δ

сж

з
зз Е

q
                                        (2) 

 

где Eсж – модуль сжатия материала уплотнительного элемента, МПа. 
В работе [4] установлено, что интенсивность деформации уплотнительных 

элементов из ТРГ различна при их сжатии и восстановлении и для ее оценки пред-
ложены расчетные параметры: модули сжатия и восстановления соответственно 
Есж и Евосст, значения которых зависят от удельной нагрузки на уплотнительные 
элементы. 

В рабочих условиях в разъемных соединениях принудительного типа [4]  
под действием осевой силы давления уплотняемой среды имеет место частичная 
разгрузка уплотнительного элемента из-за растяжения крепежных деталей флан-
цевого соединения и изгиба фланцев  

 

,α−= гзр QQQ                                                      (3) 
 

где Qг – осевая составляющая от действия внутреннего давления, воспринимаемая 
крепежными элементами соединения, МН; α – коэффициент жесткости соедине-
ния, определяющий интенсивность изменения нагрузки на детали разъемного со-
единения и равный [2] 
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где λб и λ0 – коэффициенты осевой податливости деталей, относящихся  
соответственно к системе болта и системе прокладки (или корпуса).  

В используемой экспериментальной установке модель фланцевого соедине-
ния нагружалась пневматическим прессом с обеспечением постоянного давления 
в пневмосистеме, следовательно 
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тогда 
.42 PDQ cpг π=                                                       (4) 

 

Остаточную нагрузку на уплотнительный элемент в рабочих условиях можно 
представить в виде 

 

.BDqQ cppр π=                                                     (5) 
 

Используя уравнения (1), (4), (5), получим выражение для определения 
удельной нагрузки на уплотнительный элемент в рабочих условиях 
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где Р – давление уплотняемой среды, МПа. 
Уменьшение удельной нагрузки на уплотнительный элемент в результате дей-

ствия давления уплотняемой среды 
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В результате толщина уплотнительного элемента восстановится на величину 
 

.восстpзвосст EqΔδ=δΔ                                               (8) 
 

Толщина уплотнительного элемента в рабочих условиях с учетом (2) и (8) 
составит 
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Под действием осевой нагрузки уплотнительный элемент, не имея ограни-
чения на своих боковых поверхностях, деформируется в осевом и радиальном 
направлениях. В результате этого его наружный радиус R0 увеличивается, а внут-
ренний радиус r0 и толщина δ0 – уменьшаются. Однако интенсивность радиаль-
ных деформаций не одинакова ввиду разного значения кривизны внутреннего  
и внешнего контуров уплотнительного элемента. 

При осевом сжатии уплотни-
тельного элемента на определенной 
внешней части его ширины возникают 
растягивающие кольцевые напряжения, 
а на внутренней части его ширины – 
сжимающие кольцевые напряжения 
(рис. 1). Радиус уплотнительного эле-
мента, на котором кольцевые напряже-
ния меняют свой знак, получил назва-
ние нейтрального радиуса Rн [5]. 

При сжатии элемента в виде про-
дольной полосы определенной ширины 
(кривизна равна нулю и радиус кривиз-
ны – бесконечность) он равномерно де-
формируется в обе стороны. В этом слу-
чае можно считать, что нейтральный 
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Рис. 1. Схема действия сил  
на уплотнительный элемент 
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радиус проходит по середине ширины полосы и равен радиусу кривизны.  
С увеличением кривизны нейтральный радиус уменьшается, что отражается  
на степени изменения внутреннего и внешнего радиусов уплотнительного эле-
мента. 

Для реальных кольцевых уплотнительных элементов Rн > r0 при осевом сжа-
тии внутренняя зона r0 < rx < Rн (rx – текущий радиус уплотнительного элемента) 
ширины уплотнительного элемента будет перемещаться к центру, а внешняя  
Rн < rx < r0 – от центра. Радиальному перемещению уплотнительного элемента 
препятствуют силы трения τ, направление действия которых противоположно пе-
ремещению (см. рис. 1). Значения удельной величины силы трения во внутреннем  
и внешнем контурах уплотнительного элемента соответственно равны: 
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где f – коэффициент трения в сопряжении ТРГ – поверхность фланцев. 
Под действием осевой нагрузки qp на участке уплотнительного элемента 

возникают растягивающие кольцевые напряжения σtq, значения которых опреде-
ляются по выражению 

 

,рпрqtq μ=σ                                                       (12) 
 

где μпр – коэффициент Пуассона материала уплотнительного элемента (прокладки). 
Под действием радиальной силы давления уплотняемой среды в теле уплот-

нительного элемента возникают кольцевые напряжения σtр, которые достигают 
своего максимального значения на внешнем его диаметре. 

Если рассматривать уплотнительный элемент как толстостенную оболочку, 
нагруженную внутренним давлением [6], то значение кольцевых напряжений  
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где Рр – расчетное давление на боковую поверхность уплотнительного элемента, 
определяемое как разность давления уплотняемой среды и сил трения, МПа, т.е. 
 

,Στ−= РРр                                                        (14) 
 

где τ∑ – суммарная удельная сила трения, МПа. 
Наибольшее значение кольцевых напряжений будет достигнуто при макси-

мальном значении Рр, которое, в свою очередь, обуславливает минимум значения 
τ∑, достижимом при отсутствии реверса сил трения [5]. Внутренней зоной шири-
ны уплотнительного элемента можно пренебречь, так как значение нейтрального 
радиуса близко к значению его внутреннего радиуса. В этом случае можно при-
нять, что сила трения имеет один знак и направлена к центру уплотнительного 
элемента. 

Выразим условное давление, действующее по внешнему контуру уплотни-
тельного элемента, то есть на площадь равную 2πRδp, через радиальную силу 
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Для увеличения осевой жесткости уплотнительного элемента применяется 
армировка его тонкими, перфорированными, стальными пластинками, предел 
прочности которых значительно превышает предел прочности ТРГ. Кольцевые 
напряжения на внешнем контуре перфорированной пластины толщиной δпл  
от радиальной нагрузки 
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Суммарные кольцевые напряжения, возникающие на внешнем контуре  
уплотнительного элемента  

,tptqt σ+σ=σ Σ                                                   (17) 
 

и разрушение уплотнительного элемента произойдет в том случае, когда они дос-
тигнут предельных значений, т.е.  
 

,прσ≥σ Σt                                                          (18) 
 

где σпр – предел прочности материала прокладки, МПа. 
Испытываемые уплотнительные элементы толщиной 2 и 3 мм армированы 

стальной перфорированной пластиной толщиной δпл, предел прочности материала 
которой значительно превышает предел прочности ТРГ, вследствие этого пласти-
на оказывает основное сопротивление при деформации уплотнительного элемен-
та, следовательно σпр – предел прочности материала армировки. 

С учетом (13), (17) – (19) получим выражение для определения значения рас-
четного давления, при котором произойдет разрушение уплотнительного элемента  
и, следовательно, разгерметизация соединения 
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Для проверки полученных аналитических выражений проведены экспери-
ментальные исследования модели фланцевого соединения с уплотнительными эле-
ментами из ТРГ типа «ГРАФЛЕКС», состоящими из внутреннего перфорированно-
го металлического слоя толщиной 0,1 мм, выполненного из стали 08Х12Н10Т или 
стали 08Х17Т и внешних слоев из ТРГ суммарной толщиной 2 и 3 мм. Для перфо-
рированного листа из стали 08Х12Н10Т σпр = 450 МПа, а из стали 08Х17Т – 
σпр = 375 МПа. При обработке экспериментальных данных принимали μпр = 0,43 [7]. 

Экспериментальные исследования показали, что разрушение уплотнительного 
элемента происходит при напряжениях, соответствующих пределу прочности ма-
териалов армировки, указанных выше. 

Для оценки условий, при которых возможно разрушение уплотнительного 
элемента введем параметр А 

.
0P

qBА
δ

=                                                          (20) 

 

Результаты экспериментов показали, что при значениях А < 7,5 разрушения 
уплотнительного элемента не наблюдается. Зная эксплуатационные условия  
уплотнительного соединения и его геометрические размеры, применив выражение 
(20), можно спрогнозировать разрушение уплотнительного элемента под действием 
давления уплотняемой среды. 

Результаты обработки экспериментальных данных сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Результаты обработки экспериментальных данных  
 

№ Размеры, мм q, МПа Р, МПа  f · 106 r0,  см σtq, МПа 

1 115×100×3 12,04 4,2 52572 5,16 3,612 

2 125×100×3 12,3 8,2 52572 5,3 3,69 

№ Rн, МПа δр, см τ∑, МПа Pр, МПа σtр, МПа σt∑, МПа 

1 51,61 0,277 3,4 0,8 496,0 499,6 

2 52,93 0,278 5,58 2,615 436,55 440,1 

 
Выводы 

 
1. При проектировании соединений с уплотнительными элементами из ТРГ 

типа «ГРАФЛЕКС» с армировкой из стали с пределом прочности 375…450 МПа , 
необходимо учесть, что нижний предел разрушения прокладок по параметру А 
составляет 7,5. 

2. В случае, если давление уплотняемой среды больше или равно получен-
ному по выражению (20), следует ограничить величину радиального перемещения 
внешнего контура уплотнительного элемента. Для этого целесообразно применять 
уплотнительное соединение типа «замок» или «шип-паз». Максимально допусти-
мое значение исходного радиального зазора между наружным контуром прокладки 
и упорным элементом 

.0

E
R

R прσ
=Δ  

 

3. Представленные аналитические сведения могут быть применены при рас-
чете разъемных соединений с уплотнительными элементами, выполненными из 
других материалов. 
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Abstract: The paper analyzes the nature of deformation of a sealing element 

when subjected to a specific load from tightening of joint fasteners. The formula for 
determining the design pressure causing destruction in the sealing element was 
obtained. The experiments to verify the validity of analytically obtained formulas were 
conducted. To assess the possibility of destruction of the sealing element we propose to 
use a dimensionless factor relating the geometrical parameters of a sealing element and 
conditions for its operation. 
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Gründe des Verstoßes der Dichtheit  
der lösbaren Vereinigung 

 
Zusammenfassung: Es ist der Charakter der Deformation des Dichtelementes 

bei der Einwirkung auf ihn der spezifischen Belastung vom Zug der 
Grubenbauelemente der losbaren Vereinigungen analysiert. Es ist die Formel für die 
Bestimmung der Bedeutung des Rechendrucks der verdichteten Umgebung erhalten, bei 
der die Zerstörung des Dichtelementes geschehen wird. Es sind die Experimente 
durchgeführt, deren Ergebnisse die Glaubwürdigkeit der vom analytischen Weg 
bekommenen Ausdrücke bestätigen. Für die Einschätzung der Mögligkeit der 
Zerstörung des Dichtelementes wird es vorgeschlagen, dimensionslosen Koeffizient zu 
verwenden, der die geometrischen Parameter des Dichtlosenelementes und die 
Bedingungen seines Betriebes verbindet. 
 
 

Causes de la rupture  
de l'étanchéité du raccord 

 
Résumé: Est analysé la nature de la déformation de l'élément du joint d'étanchéité 

lors de l'influence sur lui de la densité de la charge du serrage des éléments de fixation 
du raccord. Est reçue l’expression pour déterminer la valeur de la pression de calcul du 
milieu à étancher dans lequel se produit la destruction de l'élément du joint d'étanchéité. 
Sont effectuées des expériences dont les résultats confirment la validité des expressions 
reçues par la manière analytique. Pour évaluer la capacité de la destruction de l'élément 
du joint d'étanchéité est proposé d'utiliser le coefficient sans dimension reliant les 
paramètres géométriques de l'élément d'étanchéité et les conditions de son 
fonctionnement. 
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