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Резюме 

В уплотнительной технике встречаются конструкции клапанных соединений, где для снижения радиальных деформаций тон-

костенного уплотнения в затворе применяются различные осевые упоры и полимерные гасители ударных нагрузок. Использо-

вание полимерных материалов в качестве осевых ограничетелей компенсирует ударные нагрузки в уплотнительном стыке и 

обеспечивает дополнительную герметичность (вторичное уплотнение) соединения при относительно небольших усилиях со 

стороны привода. Однако применение полимерных материалов ограничено условиями эксплуатации (химический состав 

рабочей среды, давление рабочей среды и др.). Полимерные уплотнения выдавливаются и разрушаются при больших 

давлениях герметизируемой среды. Также следует отметить изменение физико-механических характеристик полимеров 

с течением времени, при температурных, радиационных и других воздействиях. Использование исключительно метал-

лических упоров позволяет сократить воздействие ударных нагрузок на тонкостенное уплотнение, но такие конструк-

тивные решения ведут к снижению ресурса уплотнительного соединения и лимитируют область применения. Таким 

образом, осевые упоры в качестве ограничителей деформации могут быть предусмотрены в конструкции уплотнитель-

ного соединения на случай значительного превышения давления герметизируемой среды над расчетым с целью мини-

мизации повреждений затвора клапана. Для ослабления ударных нагрузок в уплотнительном соединении может быть 

выполнена «разгрузка» затвора. В научной статье представлены обзор и анализ уплотнительных соединений, в которых 

снижение динамических нагрузок в затворе клапана компенсируется посредством осевых упоров и полимерных гасите-

лей ударных нагрузок. Проведено сравнение указанного способа с одним из перспективных направлений совершенство-

вания клапанных соединений – «разгрузкой». Представлены разработанные автором актуальные конструкции разгру-

женных затворов, которые позволяют выполнить тонкостенный оболочечный элемент рациональных геометрических 

размеров, что, в свою очередь, ведет к снижению герметизирующего усилия и энергоемкости привода. Проведенный 

обзор и анализ показали, что наличие упоров необходимо в условиях нестационарности давления герметизируемой сре-

ды, приводящей к значительным изменениям составляющей усилия герметизации. 
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Abstract 

In sealing technology, there are valve joint designs, where various axial stops and polymer load absorbers are used to reduce 

radial deformations of the thin-walled seal in the gate. The use of polymer materials as axial limiters compensates for shock loads 

in the sealing joint and provides additional tightness (secondary sealing) of the joint with relatively little effort on the part of the 

drive. However, the use of polymer materials is limited by the operating conditions (chemical composition of the working medi-

um, pressure of the working medium and other conditions). Polymer seals are squeezed out and destroyed at high pressures of the 

sealed medium. The change should also be noted in the physical and mechanical characteristics of polymers over time, under 

temperature, radiation, and other influences. The exclusive use of metal stops makes it possible to limit the impact of shock loads 

on a thin-walled seal, however, such design solutions lead to a decrease in the life of the sealing joint and limits the scope of ap-



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 34–42 

ISSN 1813-9108 35
  

plication. Thus, the use of axial stops as deformation limiters can be provided in the design of the sealing joint in case of a signif-

icant excess of the pressure of the sealed medium over the calculated one reducing damage to the valve gate. To weaken the 

shock loads in the sealing joint, the gate can be «unloaded». The scientific article presents an overview and analysis of sealing 

joints in which the reduction of dynamic loads in the valve gate is compensated by axial stops and polymer load absorbers. The 

comparison of this method with one of the promising areas of improvement of valve connections – «unloading» is carried out. 

The actual designs of unloaded gates developed by the author are presented, which allow creating a thin-walled shell element of 

reasonable geometric dimensions, which, in turn, leads to a decrease in the hermetic effort and energy intensity of the drive. The 

conducted review and analysis showed that the presence of stops is necessary under conditions of unsteadiness of the sealed me-

dium pressure, leading to significant changes in the component of the sealing force. 
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Введение 

В уплотнительных соединениях, эксплуа-

тация которых протекает в сложных условиях 

(высокие усилие герметизации, температура, 

давление, динамические нагрузки), все более 

широкое распространение получает использова-

ние тонкостенных оболочечных элементов, вы-

полненных в виде оболочечно-цилиндрических 

(реже – конических) элементов. При формиро-

вании уплотнительного стыка они легко дефор-

мируются, принимая форму ответной детали. 

Простота формы оболочечного элемента обес-

печивает высокую технологичность соединения. 

Такие уплотнительные соединения могут 

быть использованы в разнообразных разъемных 

соединениях: клапанах, кранах (в том числе и в 

шаровых), фланцах, штуцерах, стыковочных 

узлах и т.д. [1–3]. В качестве материалов ответ-

ных деталей уплотнительного соединения при-

меняется, как правило, сталь, бронза, латунь и 

другие, что позволяет использовать соединения 

в агрессивных средах и в условиях термических 

воздействий. 

Упругий оболочечно-цилиндрический 

элемент имеет низкую изгибную жесткость, что 

обеспечивает уплотнительному соединению 

«металл – металл» сохранение всех преиму-

ществ уплотнения «металл – полимер», позво-

ляет соединить в нем лучшие черты двух типов 

уплотнений, особенно в тяжелых условиях ра-

боты, когда положительные качества соедине-

ния проявляются лучшим образом. 

В клапанных уплотнительных соединени-

ях тонкостенные оболочечно-цилиндрические 

элементы работают в условиях динамического 

ударного нагружения. Под действием ударных 

нагрузок, обусловленных прежде всего скоро-

стью срабатывания золотника под действием 

привода клапана и жесткостью седла, выпол-

ненного в виде оболочечно-цилиндрического 

элемента, может произойти разрушение тонко-

стенного элемента в затворе уплотнительного 

соединения при перекрытии потока рабочей 

среды. С целью снижения динамического удар-

ного воздействия на тонкостенное уплотнение в 

затворе клапана предусматривают осевые упо-

ры и полимерные ограничители деформации. 

Целями настоящей научной публикации 

являются: исследование и анализ конструктив-

ных решений уплотнительных соединений и 

пути их модернизации, а также рассмотрение 

одного из перспективных направлений совер-

шенствования клапанных соединений – «раз-

грузки» затвора клапана. 

 
Процесс нагружения тонкостенного 

уплотнения затвора клапана 

Процесс нагружения уплотнительного со-

единения клапана с тонкостенным оболочечно-

цилиндрическим элементом представлен схема-

тически на рис. 1, где Fпр – усилие со сторны 

привода; qгер – герметизирующая нагрузка; pp – 

давление рабочей среды; DN – диаметр условно-

го прохода. Также покзан клапан в открытом 

состоянии (рис. 1, а). При перекрытии клапана 

(рис. 1, б, в) следует учитывать составляющую 

давления рабочей среды pp, так как в зависимо-

сти от напрвления оно может являться состав-
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ляющей созданного усилия герметизации в 

уплотнительном стыке. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 1. Схема затвора клапана 

с тонкостенным элементом: 

а – клапан открыт; б – клапан закрыт 

(давление среды «на золотник»); в – клапан закрыт 

(давление среды «под золотник») 

Fig. 1. The scheme of the valve gate 

with a thin–walled element: 

a – the valve is opened; b – the valve is closed 

(the pressure of the medium «on the spool»); 

c – the valve is closed (the pressure of the medium 

«under the spool») 

Ударные нагрузки в тонкотсенных 

уплотнительных соединениях 

В [4–6] показано, что максимальная ди-

намическая нагрузка Fmax, возникающая при 

соударении золотника с седлом клапана, опре-

деляется значением кинетической энергии Eк и 

частоты свободных колебаний ω золотника 

(рис. 2), с учетом статической силы Fст, обеспе-

чивающей герметичность соединения: 

cvmFFF стст  22
max . 

На рис. 2 представлен график свободных 

затухающих колебаний золотника массой m при 

единичном ударном нагружении седла клапана. 

Под действием Fmax происходит соударе-

ние элементов затвора клапана при скорости 

vmax, что вызывает смещение на величину Xmax. 

Последующее соударение элементов затвора в 

связи с потерями на трение в зоне контакта 

происходит при меньших скоростях до тех пор, 

пока значение силы трения Fтр не компенсирует 

значение кинетической энергии Eк золотника. 

Значение ω зависит от массы и жесткости 

контактируемых элементов и определяется из 

выражения: 

m

сс )tg(tg212 
 , 

где c1 и c2 – жесткость подвижной части затво-

ра и оболочечного элемента соответственно. 

Направлениями совершенствования 

уплотнительных соеднений с тонкостенными 

оболочечно-цилиндрическими элементами мо-

гут быть следующие: 

– разгрузка «затвора» клапана от давления 

рабочей среды pp, что позволит нагружать тон-

костенный оболочечно-цилиндрический элемент 

только усилием герметизации qгер [7]; 

 
Рис. 2. График свободных затухающих колебаний ω 

Fig. 2. Graph of free fading oscillations ω 
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– использование осевых и радиальных 

упоров, что позволит исключить перегрузку 

тонкостенного оболочечно-цилиндрического 

элемента приводом; 

– применение полимерных гасителей уда-

ра обеспечит компенсацию износа оболочечно-

цилиндрического элемента при первичном 

нагружении и геометрических отклонениях 

формы седла. 

Компенсация давления, действующего на 

затвор клапана со стороны герметизируемой 

среды, другими словами – «разгрузка» уплот-

нительного соединения, позволяет снизить зна-

чения Fmax, Eк [8–10]. 

На рис. 3 представлены варианты схем 

калапанов, разгруженные от давления гермети-

зируемой среды. В зависимости от конструкции 

уплотнительного соединения может быть обес-

печена частичная разгрузка, полная разгрузка 

или дополнительное усилие герметизации (рас-

четное). 

Следует учитывать, что в уплотнительных 

соединениях, контсруктивно выполненных с 

разгруженным золотником, количество вторич-

ных уплотнений увеличивается в зависимости от 

способа компенсации давления рабочей среды. 
 

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

 

Рис. 3. Схемы разгруженного клапана: 

а, б – разгрузка поршнего типа; 

в, г – разгрузка сильфонного типа 

(Fпр – усилие со стороны привода, Dн – диаметр 

неразгруженной части, Dр – диаметр разгруженной 

части, Dш – диаметр штока 

Fig. 3. Schemes of the unloaded valve: 

a, b – piston type unloading; 

c, d – bellows type unloading 

(Fпр – force from the drive side, Dн – diameter 

of the unloaded part, Dр – diameter of the unloaded part, 

Dш – diameter of the stem) 

 

Для схемы а – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 
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схемы б – 

 
тр

2

рн

герпр
4

Fp
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DNqF p 


 ; 

схемы в – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 


 ; 

схемы г – 

 
тр

2

рн
2
ср

герпр
44

Fp
DDD

DNqF p 












 



 . 

 
Осевые упоры и полимерные гасители 

ударных нагрузок в зоне уплотнения 

Использование упоров в качестве огра-

ничителей деформации седла клапана позволя-

ет предотвратить перегрузку тонкостенного 

элемента герметизирующим усилием со сторо-

ны привода.  

Ниже (рис. 4) представлены различные 

конструкции клапанов [11–14], где для сниже-

ния деформаций оболочечного седла исполь-

зуются радиальные и осевые упоры. 

 

 

 

а 

 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

Рис. 4. Конструкции клапанных 

уплотнительных соединений: 

а – упругое седло клапана; б – предохранительный 

клапан; в – седло клапана; г – клапан 

Fig. 4. Designs of valve sealing joints: 

a – elastic valve seat; b – safety valve; 

c – valve seat; d – valve 

 

В конструкции (см. рис. 4, а) контакт 

седла с золотником затвора линейный за счет 

выполненного на торцевой части седла высту-

па. Для ограничения осевых перемещений зо-

лотника в конструкции предусмотрен выступ, 

представляющий собой металлическую втулку, 

расположенную ниже седла на расчетную ве-

личину. 

В конструкции (см. рис. 4, б) предложено 

использование упругого оболочечного элемен-

та, прикрепленного к золотнику или седлу кла-

пана. При отсутствии давления рабочей среды 

площадь контакта уплотнительных поверхно-

стей является наибольшей вследствие давления 

привода на уплотнительный элемент. При по-

даче рабочей среды площадь контакта уплотни-
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тельных поверхностей уменьшается, плоский 

контакт переходит в контакт по линии. Давле-

ние, создаваемое рабочей средой на площадь 

оболочечного элемента, дополнительно под-

жимает его к седлу клапана. 

Целью изобретения (см. рис. 4, в) является 

повышение надежности и долговечности рабо-

ты затвора клапана. Конструкция состоит из 

золотника, уплотнительного элемента, имею-

щего форму цилиндрической оболочки и упора, 

предохраняющего оболочку от перегрузки. 

Упор относительно уплотнительного элемента 

выполнен соосно. Торцевая поверхность 

уплотнительного элемента выполнена выше 

торцевой поверхности упора. Герметичность 

соединения достигается за счет деформации 

оболочечного элемента, а ограничение этих 

деформаций достигается посредством установ-

ленного упора. 

Изобретение (см. рис. 4, г) нацелено на 

расширение эксплуатационных возможностей 

клапана за счет увеличения температурного 

диапазона. Седло клапана выполнено в виде 

тонкостенной оболочки с упрочняющим коль-

цом, имеющим возможность перемещаться 

вдоль образующей седла, а на корпусе клапана 

закреплен по меньшей мере один биметалличе-

ский фиксатор, взаимодействующий с упроч-

няющим кольцом. 

Примеры использования полимерных гаси-

телей ударных нагрузок в зоне контакта «золот-

ник – седло» предствлены на рис. 5 [15–18].  
 

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

 
г 

Рис. 5. Конструкции клапанных 

уплотнительных соединений: 

а – уплотнительный узел; 

б, в – уплотнительный узел клапанных устройств; 

г – уплотнительный узел высокого давления 

Fig. 5. Designs of valve sealing joints: 

a – sealing unit; b, c – sealing assembly of valve devices; 

d – high pressure sealing unit 

 

Конструкция (см. рис. 5, а) состоит из 

седла, выполненного в виде тонкостенного 

оболочечного элемента, и затвора, имеющего 

коническую форму. Упор, ограничивающий 

деформацию оболочечного элемента, выполнен 

в виде дублирующего торцевого уплотнения. 

Согласно [19, 20], в случае дублирующе-

го торцевого уплотнения «ввиду значительных 

(по отношению к модулю упругости полимера) 

давлений герметизации влиянием отклонений 

формы и волнистости можно пренебречь. При 

этом характер контакта преимущественно 

упругий». Следовательно, упор такой кон-

струкции не отвечает тем требованиям, кото-

рые к нему предъявляются. 

Затвор клапана (см. рис. 5, б) состоит из 

двух контактных уплотнений, одно из которых 

образовано конической поверхностью золотни-

ка и седла, выполненного в виде оболочечного 
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элемента, а второе – острой кромкой, располо-

женной на торцевой поверхности золотника, и 

кольцом из эластичного материала, размещен-

ным в проточке корпуса. Упор такой конструк-

ции не отвечает тем требованиям, которые к 

нему предъявляются. Использование полимер-

ного материала снижает жесткость упора, что 

особенно актуально при высоких скоростях и 

ударных нагрузках золотника. 

С целью повышения надежности и долго-

вечности уплотнительного соединения 

(см. рис. 5, в) на затворе выполнены конические 

поверхности, а в корпусе – тонкостенные ци-

линдрические оболочки. Между оболочками 

расположено эластичное кольцо, а на затворе 

между коническими поверхностями выполнен 

торцевой выступ. При перекрытии потока ра-

бочей среды конические поверхности вступают 

в контакт с тонкостенными оболочками по 

наружному диаметру, а торцевой выступ вдав-

ливается в эластичное кольцо. 

Конструкция (см. рис. 5, г) предназначена 

для работы в области высоких давлений. Затвор 

состоит из золотника конической формы и сед-

ла, выполненного в виде тонкостенной пласти-

ны, опирающейся на демпфирующий элемент в 

виде эластичного кольца. Края пластины зажа-

ты между корпусом клапана и металлической 

втулкой. Преимуществами изобретения явля-

ются простота конструкции, малые массогаба-

ритные параметры и длительный ресурс рабо-

ты. При этом возможно заклинивание золотни-

ка в седле и, как следствие, деформация тонко-

стенной пластины. 

При отборе конструкций, представлен-

ных на рис. 4 и 5, преследовалась цель отобра-

зить многообразие конструктивных решений и 

проследить пути совершенствования уплотни-

тельных соединений с тонкостенными элемен-

тами. 

Многообразие конструкций с осевыми и 

радиальными упорами свидетельствует о том, 

что вопросу снижения деформаций тонкостен-

ных уплотнений уделяется большое внимание в 

арматуростроении. 

Достаточно часто используются тонко-

стенные элементы сложной геометрической 

формы, которые технологически трудно реали-

зовать на практике. Конструкции уплотнитель-

ных содинений, где для снижения динамиче-

ских нагрузок применяются осевые упоры и 

полимерные гасители удара, сложны в изготов-

лении. Такие конструктивные решения ведут к 

снижению ресурса уплотнительного содениния 

и имеют ограниченную область применения. 

 
Заключение 

Использование тонкостенных оболочеч-

но-цилиндрических элементов уплотнения тре-

бует тщательного анализа напряженно-

деформированного состояния. Область рацио-

нальных размеров (толщины) оболочечных 

элементов достаточно узкая.  

Простейшие расчетные модели тонко-

стенных элементов строятся на базе модели 

Кирхгофа – Лява, более сложные задачи, 

например, расчет контактных давлений в стыке 

уплотнительных поверхностей, решаются на 

базе модели Тимошенко – Рейснера. Особое 

внимание должно быть уделено динамической 

нагруженности тонкостенных элементов при их 

использовании в клапанных уплотнениях. В 

общем случае возникающая при соударении 

динамическая нагрузка связана с кинематиче-

ской энергией подвижных частей клапана в 

момент соударения и может меняться в широ-

ких пределах в зависимости от условий эксплу-

атации клапана. В таких случаях необходимо в 

первую очередь обращать внимание на кон-

структивные способы выбора рациональных 

размеров оболочечного элемента, когда при 

максимально возможной кинетической энергии 

соударения возникающие в оболочечном эле-

менте напряжения не превышают предела те-

кучести. 

Кроме того, особое внимание должно 

быть обращено на ограничение деформации 

оболочечных элементов, когда из-за внештат-

ной ситуации условия нагружения выходят за 

пределы расчетных. 

При этом применение осевых упоров и 

полимерных гасителей удара усложняет конт-

срукцию уплотнительного соединения, ведет к 

снижению ресурса и может быть использовано 

только в случаях «перегрузки» затвора давлени-

ем рабочей среды с целью исключения значи-

тельных повреждений элементов уплотнения. 

Указанные мероприятия позволяют вы-

полнить тонкостенный элемент минимальной 

жесткости, что, в свою очередь, ведет к мини-

мизации усилий по герметизации и энергоем-

кости привода. 
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