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Новый способ герметизации стыка

фланцев корпусов при высоком

внутреннем давлении

О.А. Ряховский, Г.В. Малышева, А.Н. Воробьев

На жесткость стыка составных корпусов влияют такие факторы,

как шероховатость поверхности, волнистость, погрешность формы

и размеры фланцев. Применение в качестве уплотняющего средства ана-

эробных материалов позволяет успешно герметизировать стык фланце-

вого соединения.

Рассмотрен перспективный способ обеспечения герметичности флан-

цевых соединений при минимальном снижении жесткости стыка по

сравнению с уплотнением фланцев стыка податливыми прокладками.

Приведены результаты экспериментальных исследований герметичности

плоского стыка фланцевого соединения при перепаде давлений до 120 атм. с по-

мощью анаэробного материала LOCTITE производства фирмы Henkel.

Эксперимент показал положительный результат герметизации стыка

с помощью анаэробного герметика.

Ключевые слова: корпус насоса, фланцевое соединение, анаэроб-

ный материал, плотность стыка.

A New Method of Housing Flanges

Sealing under High Internal Pressure

O.A. Ryahovskiy, G.V. Malysheva, A.N. Vorobiev

The article presents an advanced method providing housing flanges sealing

with a minimum decrease of joint stiffness compared to flanges sealing joints with

flexible pads. Such factors as surface roughness, waviness, shape defect, and

flanges dimensions themselves effect on joint stiffness of housing components.

Using anaerobic materials as a means of sealant can successfully seal flange butt

joint. Experimental research results of a plane flange sealing under differential

pressures up to 120 bar, and using anaerobic material LOCTITE manufactured

by Henkel, are given. The experiment showed positive result of joints sealing

with the use of anaerobic sealant.

Keywords: pump housing, flange butt joint, anaerobic material, stiffness

butt joint.

Фланцевые соединения различных форм соединяемых деталей

широко применяют в машиностроении. Фланец может быть

соединен с трубой или корпусом сложной формы. Как правило, кон-

структор предпочитает проектировать корпусные детали цельными,

что обеспечивает увеличение жесткости корпуса, снижение массы,

удешевление конструкции.
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Известия высших учебных заведений

Однако в случаях необходимости располо-

жения габаритных деталей и механизмов внут-

ри корпуса, корпуса приходится делать состав-

ными. Таким образом появляются плоскости

разъема (стыки).

Конструктор стремится к тому, чтобы разъ-

емный корпус по своим характеристикам воз-

можно ближе приближался к цельному корпусу.

Как известно [1–3], реальная площадь кон-

такта «чисто» отработанных поверхностей

составляет не более 10% номинальной площа-

ди стыка. Остальные 90% площади контакта

это щели и поры, вызванные отклонениями ре-

альной поверхности от идеальной плоскости,

что влияет на герметичность стыка поверхно-

сти. Отрицательно влияют на жесткость со-

ставных корпусов также такие факторы, как

шероховатость, волнистость и погрешности

формы поверхностей соединяемых деталей.

Особенно остро данная проблема стоит при не-

обходимости герметизации стыков корпусов

с высоким внутренним давлением.

Существенное влияние на характер распре-

деления напряжений сжатия (давления) в сты-

ке после затяжки крепежных винтов силой Fзат

и действии отрывающей силы F оказывает де-

формация участков корпусов в соединениях

фланцев (рис. 1) [4].

Зависимость давления в стыке круглого

фланца от толщины пластин t, полученные

расчетным путем показаны на рис. 2. С увели-

чением толщины фланца в 4 раза давление

в стыке выравнивается.

Герметичность стыков подобных корпусов
обеспечивают применением податливых про-

кладок, изготовленных из композитных пла-

стичных материалов. При сжатии материал
прокладок заполняет зазоры и щели между со-

единяемыми деталями, создавая герметичность
стыка. Однако при этом корпуса получают до-

полнительную податливость в стыке (нормаль-

ную и тангенциальную), что способствует по-

вышению виброактивности конструкции. Кро-

ме этого, в прокладке, изготовленной из
вязкоупругого материала, происходят релакса-

ционные процессы и давление в стыке со вре-

менем снижается, а вместе с ним и герметич-

ность, также искажается форма отверстий
в корпусах под подшипники, что отрицательно

влияет на условия их работы. Следовательно,
необходимо, чтобы стык такого корпуса был
жестким и герметичным. Эту проблему можно
решить, используя достижения химии высоко-

молекулярных соединений.

Рис. 1. Деформации фланцевого соединения:

а — без нагрузки силой F;
б — под воздействием силы F

Рис. 2. Зависимость давления в стыке от толщины
пластин фланцев:

t
1

= 9 мм; t
2

= 18 мм; t
3

= 36 мм
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В современных машинах в таких случаях

применяют жидкие прокладки из анаэробного

материала [5]. После сжатия винтами поверх-

ностей герметизируемого стыка жидкая про-

кладка, предварительно нанесенная на поверх-

ности соединяемых деталей, заполняет зазоры

и полости. Особенность этого материала состо-

ит в том, что при контакте с кислородом (на

воздухе) он представляет собой низкомолеку-

лярную жидкость и поэтому легко наносится

на металлические поверхности герметизируе-

мого стыка, заполняя неровности. В отсутст-

вии кислорода и при наличии металла, являю-

щегося катализатором, протекает реакция по-

лимеризации материала жидкой прокладки.

В результате создается соединение, когда две

металлические поверхности приходят в сопри-

косновение по вершинам отдельных выступов,

а остальное пространство заполнено полиме-

ризованным материалом жидкой прокладки.

При этом достигается высокая жесткость и гер-

метичность стыка.

Целью данной работы является эксперимен-

тальная оценка герметичности плоского флан-

цевого соединения частей корпуса при высо-

ком внутреннем давлении (110...120 атм.).

Качество рабочих поверхностей фланцев ха-

рактеризуется показателями шероховатости

и волнистости. Контактирующие поверхности

фланцев обработаны на токарном станке до

шероховатости Ra = 1,6 мкм. Толщины стенок

образца и размеры фланцев выбраны в геомет-

рическом подобии с соединением частей кор-

пуса насоса.

Для экспериментального изучения способ-

ности герметизировать стык фланца анаэроб-

ным герметиком (жидкой прокладкой) прове-

дены испытания. Первоначально сжатие плос-

кости разъема осуществлялось силой затяжки

шпилек без уплотнителя. Сразу после начала

роста давления жидкости была обнаружена

утечка жидкости через фланец.

В качестве герметизирующего средства вы-

бран рекомендуемый продукт LOCTITE 510 —

однокомпонентный тиксотропный анаэроб-

ный герметик.

Эскиз испытуемого соединения приведен на

рис. 3, а, а фотографии экспериментальной ус-

тановки в разобранном состоянии — на рис. 4.

Технология сборки фланцевых соединений

существенным образом зависит от типа произ-

водства.

Перед нанесением анаэробного герметика

поверхность стыка тщательно очищалась спе-

циальным растворителем LOCTITE 7063

и протиралась ветошью. После высыхания рас-

творителя на поверхность стыка, свободную от

шпилек, кистью наносился тонкий слой гермети-

зирующего продукта LOCTITE 510. Затем обе

части образца сжимались силами затяжки шпи-

лек. Затяжка шпилек проводилась крест на крест

в два круга: первый круг — половина полной

силы затяжки; второй круг — полная сила

затяжки. Максимальная сила затяжки опреде-

лялась прочностью стержня и резьбы шпилек

с учетом действия давления внутри корпуса.

Рис. 3. Эскиз образца

Рис. 4. Детали фланцевого соединения
перед сборкой:

1, 2 — детали корпуса; 3 — шпильки
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Связь между моментом завинчивания на

ключе Tзав и силой завинчивания (затяжки) Fзав

определяется выражением

Тзав = Тр + Тт =

=Fзат [0,5d2 tg (ψ + ϕ1) + fт (a + d0)/4],

или

Тзав ≈ 0,2Fзатd,

где Тзав — момент завинчивания гайки; Тр —

момент трения в резьбе; Тт — момент трения на

торце гайки; Fзат — сила затяжки шпильки; d2 —

средний диаметр резьбы; ψ — угол подъема

развертки винтовой линии по среднему диа-

метру d2 (обычно ϕ = 2°30′...3°30′); ϕ1 — приве-

денный угол трения, ϕ1= ϕ/cosα/2 (для метри-

ческой резьбы α/2 = 30°, тогда ϕ1 ≈ 1,15ϕ); ϕ —

угол трения; а — размер под гаечный ключ (а ≈

≈ 1,3d); d0 — диаметр отверстия во фланце

под шпильку (d0 ≈1,1d); d — наружный диаметр

резьбы; α — угол профиля резьбы в попереч-

ном сечении.

Сила предварительной затяжки одной шпиль-

ки составила Fзат = 46 800 H. При этом давление

на стыке Рст=27,40 МПа ≈ 2,74 атм.

Время полимеризации от момента затяжки

шпилек до начала испытаний составило 48 ч.

Затяжка всех шпилек проводилась с помощью

динамометрического гаечного ключа, позво-

ляющего точно контролировать момент завин-

чивания гайки (Тзав= 150 Н·м). Возможная

утечка масла через плоскость стыка контроли-

ровалась визуально и по показаниям маномет-

ра, установленного на выходе из насоса.

Перед каждым испытанием внутренняя по-

лость заполнялась рабочей жидкостью (машин-

ное масло АМГ-10) через отверстие под штуцер.

При этом устранялся воздух внутри полости

корпуса. Внутреннее давление в рабочей полос-

ти создавалось ручным насосом (рис. 5).

Экспериментальное исследование состояло

из двух этапов. На первом этапе давление жид-

кости составило Р = 93...95 атм. При этом утеч-

ки жидкости не наблюдалось. На втором этапе

давление было увеличено до 110...112 атм.

и выдерживалось в течение 3...4 ч. Утечки жид-

кости не наблюдалось.

После этого были проведены дополнитель-

ные испытания шестью шпильками. Результа-

ты испытаний представлены ниже:

Этап
экспе-

римента
Методика испытаний Результаты

1

Сборка образца
с жидкой прокладкой
LOCTITE 510; затяж-
ка гаек моментом

М з а т =150 Н ⋅м; вы-
держка на полимери-
зацию 48 ч, затем по-
дача жидкости в по-
лость

При максимальном дав-
лении внутри полости
Р = 110...120 атм. утечки
жидкости не наблюдалось
в течение 3...4 ч

2

Удалили шесть гаек че-
рез одну после этапа 1

При давлении Р = 35...40 атм.
утечки жидкости не наблю-
далось в течение 2...3 ч. При
давлении Р = 75 атм. про-
изошла утечка жидкости

Выводы

1. В результате проведенных исследований

установлено, что использование анаэробного

состава LOCTITE 510 обеспечивает герметиза-

цию фланцевого соединения; повышает ремон-

топригодность, а также упрощает и удешевляет

процесс уплотнения стыка, благодаря сокраще-

нию номенклатуры формованных прокладок.

2. С уменьшением числа шпилек в 2 раза,

при давлении 35...40 атм. утечки жидкости не

наблюдалось, тогда как при увеличении давле-

ния до 75...77 атм. имеет место разгерметиза-

ция стыка.

32 2013. ¹ 5

Рис. 5. Испытательная установка в сборе:

1 — испытуемый образец в сборе; 2 — подводящий
маслопровод; 3 — манометр; 4 — плунжерный насос
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